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摘要：目的　 研究非自相似分层次结构对生物复合材料的断裂力学性质及裂纹在其中扩展的影响。 方法 　 利用

ＡＢＡＱＵＳ 软件进行建模，采用扩展有限元法分别模拟矿物晶体长轴方向与矿化胶原纤维长轴方向夹角 θ ＝ ０°、２０°、
４０°、６０°、８０°时矿化胶原纤维束的刚度以及裂纹在其中产生和扩展情况。 结果　 当 θ≤４０°时，θ 对材料刚度的影响

很小；当 θ＞４０°时，材料刚度随着 θ 增大而减小，其极限拉伸应变随着 θ 增大而增大。 当 θ＞０°时，裂纹在增强项两侧

蛋白质扩展过程中有不对称现象，矿物晶体长轴偏转的一侧裂纹相对更容易扩展。 结论　 生物硬组织材料中的非

自相似分层次结构使得材料中的裂纹分布变得不均匀，故硬组织材料中的非一致排列现象可使得材料在外载荷作

用下发生局部破坏而非灾难性脆断。 研究结果可为材料设计提供理论支持。
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　 　 生物硬组织材料具有复杂的分层次结构。 例

如，骨有 ７ 级分层结构，在原子尺度上，骨组织是由

胶原蛋白和羟基磷灰石晶体组成［１］。 在第 ２ 个分

层即纳米尺度上，交错排列的羟基磷灰石晶体镶嵌

在蛋白质中，组成了骨组织的最基本组成单元———
矿化胶原纤维［２］。 这些矿化胶原纤维通过非胶原

蛋白黏结在一起，形成矿化胶原纤维束。 矿化胶原

纤维束通过一些特定的排列方式，如平行、倾斜等

形态，形成各种片状的矿化胶原纤维层（即骨板）。
这些骨板按圆环状排列，圆环的中心是哈佛管。 骨

板组成的圆环状结构又称为骨单元，而骨单元又组

成了皮质骨。 骨组织这种复杂结构所引起的复杂

力学性能引起了广泛的关注［３⁃７］ 。 基于生物硬组

织材料的这种分层次结构，Ｇａｏ 等［７］ 提出自相似

分层次模型：在第 １ 级分层上，矿物晶体相互平行

并交错排列镶嵌在蛋白质中；第 Ｎ＋１ 级分层与第

Ｎ 级分层具有相似的结构；第 Ｎ＋１ 级 （Ｎ＞０）分层

上，增强相由第 Ｎ 级分层组成的复合材料构成。
自相似分层次模型假设各个尺度上的增强相轴线

方向一致。
然而在自然界中，人们发现具有分层次结构

的生物组织材料在大尺度上的增强项轴线方向

与在小尺度并不总是一致，即存在着非自相似分

层次结构 ［８⁃１０］ 。 例如，牙釉质的釉柱中矿物质晶

体存在着非一致排列现象 ［１１］ 。 骨组织中骨板的

矿物晶体排列方向也随着与哈佛管的距离发生

周期性变化 ［１２］ 。 Ａｎ 等 ［１３］ 建立非自相似分层次

模型，发现牙釉质这种结构可增强材料的能量耗

散能力以及材料产生负泊松比现象。 而有关这

种结构对生物复合材料断裂力学性能的影响，目
前还鲜有报道。

采用实验方法观察材料在微纳米尺度上的裂

纹扩展极其困难，而基于数值模拟方法可以有效地

对骨组织在微纳米尺度的裂纹萌生及扩展展开研

究，有利于深入了解骨组织等硬组织材料在纳米尺

度上的增韧和破坏机制，为临床治疗骨折等提供指

导建议，也可为制造具有高韧性的新材料提供理论

依据。 本文采用扩展有限元法研究裂纹在骨组织

中的萌生及扩展，并分析非自相似分层结构对其裂

纹扩展的影响。

１　 模型与方法

１􀆰 １　 有限元计算几何模型

在亚微米尺度上，矿化胶原纤维由水和非胶原

蛋白黏结在一起，形成矿化胶原纤维束。 研究表

明，在这个尺度上的骨组织破坏是由矿化胶原纤维

之间的非胶原蛋白破坏和损伤引起［１４］。 建立矿化

胶原纤维束有限元模型（见图 １），并采用扩展有限

元法研究裂纹在其中的传播。 在亚微米尺度上，胶
原纤维束由交错排列的矿化胶原纤维与非胶原蛋

白及水组成。 图 １ 中，灰色矩形区域代表增强相，
即矿化胶原纤维；白色区域代表非胶原蛋白及水；
矿化胶原纤维短轴和长轴方向分别是坐标系 １ 和 ２
的方向，矿物晶体短轴和长轴方向分别是坐标系 １′
和 ２′ 的方向。 在纳米尺度上，交错排列的矿物晶体

镶嵌在胶原蛋白中组成矿化胶原纤维。 矿物晶体

长轴方向与矿化胶原纤维长轴方向夹角为 θ。 Ｌ 为

矿化胶原纤维的长度，Ｌ＝ １ ３４０ ｎｍ；ｔ 为矿化胶原纤

维的厚度，ｔ＝ １００ ｎｍ；ａ 为长轴方向矿化胶原纤维间

的距离，ａ＝ ３４０ ｎｍ；ｂ 为短轴方向矿化胶原纤维间

的距离，ｂ ＝ ３０ ｎｍ。 胶原纤维几何模型参数源自

Ｈａｍｅｄ 等［１４］的研究。

图 １　 矿化胶原纤维束几何模型
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为研究非自相似分层次结构对胶原纤维束断

裂力学性能的影响，本文模拟矿物晶体长轴方向与

矿化胶原纤维长轴方向夹角 θ 分别在 θ ＝ ０°、２０°、
４０°、６０°、８０°时矿化胶原纤维束在单轴拉伸作用下

的裂纹扩展情况。
为简化计算，本模型在沿增强相短轴方向采用

５ 个周期，长轴方向采用 ３ 个周期，则模型的长轴方

向和短轴方向长度分别为 ｈ ＝ １０（ ｔ＋ｂ）和 Ｌ’ ＝ ３（Ｌ＋
ａ），对模型施加周期性边界条件，对材料施加沿长

轴方向的拉伸载荷。
１􀆰 ２　 扩展有限元计算材料模型

为简便起见，矿化胶原纤维采用线弹性本构，
其力学参数弹性模量 Ｅ１１、 Ｅ２２、 Ｅ３３ 分别为 １９􀆰 ５、
３３􀆰 ８、１０􀆰 １ ＭＰａ，剪切模型 Ｇ１２、Ｇ２３、Ｇ３１分别为 １３􀆰 ８、
７􀆰 ８、９􀆰 １３ ＧＰａ，泊松比 ｖ１２、ｖ１３、ｖ２３分别为 ０􀆰 ２６、０􀆰 ３５、
０􀆰 ２９［１５］。 胶原蛋白在载荷作用下发生非线性变形，
其在单轴拉伸作用下应力⁃应 变关系为指数函

数［１６］：
σ ＝ Ｅｃεｎ （１）

式中：Ｅｃ 为蛋白质弹性模量；σ 和 ε 分别为蛋白质

的名义应力和名义应变；ｎ 为蛋白质的非线性指数。
Ｅｃ ＝ ２􀆰 ５ ＧＰａ， ｖｃ ＝ ０􀆰 ３５［１５］。 本文采用 Ｏｇｄｅｎ 应变

能势函数模拟蛋白质的超弹性力学行为，通过单轴

拉伸测试曲线数据得到蛋白质的应变能势函数参

数。 本模型拉伸载荷沿矿化胶原纤维长轴方向，采
用位移加载模式，并对材料施加周期性边界条件。
模型使用 ４ 节点四边形平面应变单元（ＣＰＥ４Ｒ）进

行离散。
为研究矿化胶原纤维束的破坏性质，采用扩展

有限元法的内聚力片段法模拟材料的裂纹扩展行

为。 根据 Ｓｉｅｇｍｕｎｄ 等［１７］ 的研究，胶原蛋白间为弱

相互作用时，其破坏强度 σｍ
ｍａｘ ≈３０ ＭＰａ。 本文选取

蛋白质的破坏强度和能量释放率分别为 σｍ
ｍａｘ ＝

８０ ＭＰａ和 Ｇｍ
ｃ ＝ ８２ ｍＪ ／ ｍ２［１４］。 矿化胶原纤维为各向

异性材料，本文选取其在长轴、短轴方向的强度分

别为 ２􀆰 ３ ＧＰａ［１４］、５００ ＭＰａ［１８］，能量释放率 Ｇｍ
ｃ ＝

０􀆰 ２ Ｊ ／ ｍ２。
生物复合材料受到轴向拉伸载荷作用时，增强

相即矿化胶原纤维主要承受沿其长轴方向的拉伸

载荷，而纤维间的非胶原蛋白通过剪切作用传递载

荷。 为方便描述，本文将矿化胶原纤维束中增强相

重叠的区域称为重叠区域，增强相不重叠的区域称

为非重叠区域。 蛋白质在重叠区域主要受到剪切

作用，因而蛋白质易发生剪切破坏；而在非重叠区

域，蛋白质受到的剪切作用力较小。 根据生物复合

材料中的这种变形机制，假设裂纹在增强相重叠区

域的蛋白质中沿增强相轴线方向传播，在非重叠区

域沿与增强相短轴平行方向扩展（见图 ２）。

图 ２　 矿化胶原纤维束在单轴拉伸载荷作用下应力分布

Ｆｉｇ．２ 　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ
ｂｕｎｄｌｅｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ　 （ａ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ τ１２，

（ｂ） Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ σ２２

２　 数值模拟结果

２􀆰 １　 裂纹在矿化胶原纤维束中的产生及扩展模拟

结果

为方便描述，定义矿化胶原纤维束的等效应

变为：
ε ＝ ｕ ／ Ｌ′ （２）

　 　 由矿化胶原纤维束（θ ＝ ０°）在单轴拉伸作用下

的应力⁃应变曲线可知，在初始阶段，增强相和蛋白

质仅发生弹性变形；当应变达到 ０􀆰 ０１１ ４ 时，靠近增

强相短轴附近的蛋白质中产生裂纹（见图 ３）。 此
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后，裂纹在蛋白质中沿着增强相的长轴方向继续扩

展。 定义单轴拉伸下的最大应力为材料的强度，则
矿化胶原纤维束的强度为 ０􀆰 １７６ ＧＰａ。 由矿化胶原

纤维束（θ＝ ０°）失效时的裂纹分布可知，当施加足够

大载荷时，材料中的增强相将会出现被“拔出”现象

（见图 ４）。

图 ３　 矿化胶原纤维束在单轴拉伸作用下应力⁃应变曲线

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ

图 ４　 矿化胶原纤维束在单轴拉伸后裂纹扩展

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ
ｂｕｎｄｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ

２􀆰 ２　 非自相似分层次结构矿化胶原纤维束中裂纹

扩展的模拟结果

图 ５ 为夹角对矿化胶原纤维束受单轴拉伸作

用下应力⁃应变的影响。 为方便描述，定义应力⁃应
变曲线初始阶段（即弹性阶段）的斜率为复合材料

的刚度。 当 θ≤４０°时，胶原纤维束具有类似的应

力⁃应变关系，θ 对材料的刚度影响很小；当 θ＞４０°
时，材料刚度随着 θ 增大而减小，其极限拉伸应变随

着 θ 增大而增大。

图 ５　 不同夹角下矿化胶原纤维束在单轴拉伸时应力⁃应变

曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ
ｂｕｎｄｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

对于任意 θ，裂纹总是首先在增强项短轴附近

的蛋白质中产生，然后裂纹沿着增强相和蛋白质界

面在蛋白质中扩展，且增强相都不会发生破坏。 然

而这种非自相似分层次结构对裂纹扩展的过程具

有明显的影响。 当矿物晶体长轴方向与增强相长

轴方向一致，即 θ＝ ０°时，裂纹在增强项短轴附近的

蛋白质中产生后，沿着增强相和蛋白质界面在蛋白

质中扩展。 扩展过程中，裂纹总是关于增强相对称

分布。 而当 θ＞０°时，裂纹在增强项两侧蛋白质扩展

过程中有不对称现象，矿物晶体长轴偏转的一侧裂

纹相对更容易扩展。 当 ０° ＜θ＜４５°时，且随着 θ 增

大，这种趋势更明显；当 ４５°＜θ＜９０°时，这种趋势又

随着 θ 增大而减弱（见图 ６）。

３　 讨论与结论

本文建立了骨组织在亚微米尺度裂纹扩展的

扩展有限元模型，分析非自相似分层次结构对骨组

织刚度、强度以及裂纹在其间扩展的影响。
增强相沿长轴方向的刚度大于短轴方向。 当

矿物晶体长轴方向与矿化胶原纤维长轴方向夹角

θ≤４０°时，即矿物晶体长轴方向与矿化胶原纤维长

轴方向几乎一致时，θ 对骨组织的刚度和强度影响

很小；当 θ＞４０°时，骨组织的刚度和强度随着 θ 的增

大而减小，极限拉伸应变随着 θ 的增大而增大。 Ａｎ
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图 ６　 不同夹角下矿化胶原纤维在单轴拉伸时裂纹扩展情况

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ　 （ａ） θ＝ ０°， （ｂ） θ＝ ２０°， （ｃ） θ＝ ４０°， （ｄ） θ＝ ６０°， （ｅ） θ＝ ８０°

等［１１］研究也表明，当釉柱中的矿物晶体长轴方向排

列与釉柱一致时，其刚度最大。 骨组织的这种力学

性质与增强相的力学性质相关。 由于增强相沿长

轴方向的刚度大于短轴方向，因而当 θ＞４０°时，骨组

织刚度随着 θ 增大而减小，极限拉伸应变随着 θ 增

大而增大。
非自相似分层次结构对硬组织材料的断裂力

学性能也有着显著的影响［１１，１３］。 Ａｎ 等［１１］ 研究发

现，釉柱中的矿物晶体轴线排列方向与釉柱轴线不

一致，牙釉质的这种微结构可在不损失牙釉质刚度

的前提下提高牙釉质的能量耗散能力，从而增强牙

釉质的断裂韧性。 牙釉质釉柱的单轴压缩实验表

明，釉柱在受到单轴压缩时会产生应变局部化的现

象，从而导致矿物晶体分层以及不同排列角度的矿

物晶体发生摩擦和互锁现象［１９］。 此外，与传统材料

相比，包含非自相似分层次结构的生物硬组织材料

会产生负泊松比现象，这种材料可储存更多的应变

能；且由于增强相在拔出过程中需要耗散更多的能

量，从具有更强的断裂韧性。
本文从断裂力学角度模拟骨组织中的裂纹产

生和扩展过程，揭示非自相似分层次结构对裂纹扩

展的影响。 由图 ６ 可知，包含这种非自相似分层次

结构的硬组织材料产生裂纹的机制与自相似分层

次结构相同，即都是在蛋白质中产生和传播，但是

对裂纹的扩展产生影响，裂纹在矿物晶体长轴方向

偏转的一侧优先扩展。
骨组织和牙釉质中广泛存在这晶体非一致排

列现象。 矿物晶体与增强相夹角 θ 接近 ０°时，可为

硬组织材料提供刚度。 本文的数值模拟表明，在受

到外载荷作用时，硬组织材料中的裂纹随着 θ 增大

变得不均匀，从而导致其仅发生局部破坏而非灾难

性的脆断，这与实验观察得到的结论一致［１９］。
此外，Ａｎ 等［２０］研究发现，皮质骨的裂纹扩展时，

裂纹尾部有未断裂的骨组织形成裂纹桥联，并且发生

很大偏斜，且有裂纹分叉出现。 本文数值模拟同样发

现，骨组织中的晶体非一致排列导致局部地区更容易

微小裂纹，因而在裂纹扩展过程中易发生裂纹偏斜现

象。 这也验证了本数值模拟的有效性。
综上所述，由于骨组织具有非自相似分层次结

构，裂纹在骨组织中扩展时会出现裂纹分布不均

匀，从而使得材料在外载荷作用下发生局部破坏而

非灾难性脆断。 本文研究结果可为材料设计提供

理论支持。
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