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一类生物材料界面的强韧化分析
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摘要 通过对珍珠母 中有机基质界面的显微观察
,

证实了在有机基质界面 中矿物

桥的存在 由此确定珍珠母 的微结构不是传统上认为的
“

砖墙
”

式结构
,

而应是
“

砖

桥
一

灰浆
”

式结构 对珍珠母 的力学实验及其分析表明
,

矿物桥对珍珠母有机基质界

面的强度和韧性有重要影响 通过与仿生结构的 层状材料的实验比较和分

析
,

结果表明在这两种材料中裂纹传播的方式以及材料的韧性机制均是 由材料微结

构所确定
,

并发现正是由于其微结构间存在的这种细微差异导致 了在材料宏观力学

性能上的差异
,

由此证 明矿物桥对珍珠母的宏观力学性能起着重要的作用
,

同时也为

材料的仿生设计提供了一种概念性的指导
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天然贝壳中的珍珠母是一种以有机基质为基体
、

由文石 晶片形成增强相 的两相层状复合

材料 尽管珍珠母是由原始的
、

低强度的天然陶瓷和有机基质组成
,

但由于有生命系统参与合

成
,

其特殊的组装方式
、

界面配合以及 由此产生 的优异 的材料力学性能
,

特别是对研制仿生材

料的指导性
,

近年来其微结构及其力学特征的研究受到了极大的关注 ’一
】 巳有的研究表明

,

决定珍珠母具有高强韧性力学性能的关键因素是其特有的微结构 然而
,

对珍珠母微结构本

身的研究也还远不完善〔一 〕 珍珠母微结构的传统模型被认为是
“

砖墙
”

式结构
,

其中
“

砖
”

是 由文石晶片构成
, “

砖墙
”

中的
“

灰浆
”

是 由以蛋 白质和多糖组成的有机基质组成 最

近
,

一些研究小组提出比
,

在珍珠母层 间的有机基质 中存在大量的矿物桥
,

这些矿物桥引导

了珍珠母的生长 然而
,

除 等侧给出了一个关于矿物桥存在 的间接证明外
,

到 目前为

止
,

尚未获得矿物桥存在的直接证据

另一方面
,

虽然为搞清楚珍珠母所具有的优异力学性能的产生机制 例如
,

珍珠母的断裂

功大约是作为它基本成分的纯碳酸钙 晶体的 侧 〕倍 ’,
,

用 于指导人工合成材料 的仿生设

计〔’
,

〕
,

已对珍珠母的微结构与其力学性能进行了大量研究
,

但是
,

到 目前为止远未达到令人

满意的效果 例如
,

俪 等困 认 为有 机基质在珍珠母 的抗断裂阻力 中扮演着关键角色
℃ 〔〕

,

〔’。

似及 等 ’, 川通过对珍珠母的大量力学实验研究指 出
,

控制珍珠母力

学性能的决定性因素是其特有的微结构 然而
,

上述研究都是基于珍珠母的微结构为
“

砖墙
”

式结构
,

并非珍珠母的真实结构 另外
,

从现有的仿珍珠母结构
“

砖墙
”

式结构 的人工合成材

刁
一
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其中
。

为有机基质与文石晶片间的平均表面能
, 。是有机基质 中所存在的矿物桥被拉断时

的表面能
,

即文石的表面能 二 为矿物桥的平均直径 二 为矿物桥的平均高度

召 拼 一 “为每个晶片上矿物桥的近似平均密度 注意到体积分数的定义 以及 一 玩

和
,

并忽略矿物桥被拉断时的表面能的贡献
,

即 。讥 项
,

裂纹阻力表达式

变为

、 了
。 。

一

方程 中
, 。 二 。

代表了有机基质层 中无矿物桥时的表面能 由于 砚 二 ,

则
。 ,

即有机基质层 中有矿物桥与无矿物桥时平均裂纹阻力是 倍

断裂韧性

对于实际珍珠母结构中任意两相邻文石 晶片间的有机基质层
,

仍将其视为上述 的纤维增

强复合材料 若不考虑有机基质中存在矿物桥
,

可将珍珠母 中的有机层 当作各 向同性 的第

相材料处理
,

其断裂韧性为

‘ 了。 丫瓦瓦
在考虑有机基质中存在矿物桥时

,

其断裂韧性为

瑙 。 二 了颐天
将 和 式代人 式

,

得到

群 。 恻 。 丫 、 川 。

由此可见
,

矿物桥显著地提高了有机层的断裂韧性

裂纹扩展长度

我们来讨论一个普遍关心 的问题
,

裂纹在有机基质界面中扩展时
,

为什么在沿界面扩展一

段距离后会停止而转向另一层界面陈 〕

首先
,

对珍珠母材料断 口 的统计分析表明
,

裂纹在有机基质界面中的平均扩展距离近似等

于 脚
,

这个距离大约为晶片厚度的 倍
,

远小于横截面上晶片的平均宽度
,

即 脚 这

一现象暗示着正是有机基质中的矿物桥阻止了裂纹在有机基质中的扩展

其次
,

根据断裂力学理论
,

我们可将材料的断裂韧性写为

凡 。 。 侧爪玉
,

其中 为材料的强度
,

为裂纹半长度 分别将 一 式代入 式
,

得
。 。

一 二 ‘

一 二 寸
‘ 斗

这里
。

和
。

分别是考虑矿物桥和不考虑矿物桥存在时在有机基质界面中的裂纹长度 方程

表明
,

如果有机基质界面 中没有矿物桥
,

则裂纹在每一有机基质界面中的平均扩展长度将

会是真实裂纹平均长度的 倍
,

即近似为每一文石晶片厚度的 倍 这一事实再一次证明了

有机基质 中的矿物桥有效地阻止 了裂纹在有机基质界面中的扩展

的断裂形貌及分析

作为对上述珍珠母分析的一个 比较和验证
,

我们对人工合成材料 在
一

上进行了相关力学实验 材料 是一种仿珍珠母结构的层状复合材料
,

它的基体材
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