
ⓒ 应用数学和力学编委会，ＩＳＳＮ １０００⁃０８８７ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｐｐｌｍａｔｈｍｅｃｈ．ｃｎ

高强韧仿生螺旋复合材料超结构设计与分析
∗

王　 昕１，　 李　 振１，　 季海波１，　 杨宏俊２，　 李秉洋３，　 王鹏飞１

（１． 中国航天科技创新研究院 先进材料与能源研究中心， 北京 １０００８８；
２． 中国运载火箭技术研究院， 北京 １０００７６；

３． 北京大学 工学院， 北京 １００８７１）

摘要：　 随着人类航天活动的日益频繁，轨道空间环境不断恶化，提升航天器结构强度和韧性具有重要的现实意义．
该文设计了具有中面对称特性的高强韧仿生螺旋复合材料超结构，开发了相应的热压制备工艺．通过准静态压痕性

能测试，以荷载⁃位移曲线、峰值力、失效位移、刚度与能量吸收为关键力学指标，分别在 ３７ 层与 ７３ 层下对正交、准
各向同性以及 ５°，１０°，２０°螺旋铺层的碳纤维增强复合材料（ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒ， ＣＦＲＰ）超结构进行了性

能表征，并分析了破坏模式与失效机理．研究结果表明：相较于传统铺层方法，采用对称螺旋铺层方式能够有效减小

层间应力，显著提升超结构的准静态压痕性能；尤其是当螺旋角设定为 １０°时，超结构在峰值载荷和能量吸收方面

得到了卓越的性能提升．该研究成果不仅为航天领域内高性能复合材料超结构的设计与制造提供了理论支持，同时

也为其实际应用奠定了实践基础．
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０　 引　 　 言

在新时代背景下，建设航天强国已成为我国国家战略的重要组成部分．面对日益复杂和极端的太空环

境，航天工程面临着前所未有的挑战，尤其是如何应对并保护航天器免受空间碎片的影响成为了研究的焦

点［１］ ．随着世界航天发射活动的日益频繁，在轨航天器、废弃物、失效载荷等不断增多，空间碎片数量呈现持

续快速增长的趋势［２］ ．据统计，目前在轨的大型碎片数量庞大，并且以每年约 ５％的速度持续增长，在地球周

围形成了“空间碎片带” ［３］ ．碳纤维增强复合材料（ＣＦＲＰ）以其高比强度、高比刚度、耐疲劳和耐腐蚀性等优

势，已成为航天器结构材料的重要选择［４⁃６］，如图 １ 所示．面对日益恶化的空间碎片环境，提升碳纤维增强复

合材料的抗冲击性能是实现航天活动安全可持续发展的基石．

图 １　 碳纤维增强复合材料在航天器中的应用

Ｆｉｇ． １　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｉｂｒｅ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｓ ｉｎ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

纤维增强复合材料在冲击载荷下容易产生层间分层，这使复合材料在较低的载荷下就发生分层失稳和

分层扩展，从而导致结构失效［７］ ．目前，提升层压板层间剪切性能的方式主要有缝合、三维编织和植入 Ｚ⁃ｐｉｎ
等，这些方法虽有效但也存在一定的局限性，包括对材料内部性能的影响及制备工艺的复杂性［８］ ．在此背景

下，受到自然界中如螳螂虾［９⁃１２］、龙虾［１３⁃１５］、螃蟹［１６⁃１７］、鲤鱼［１８⁃１９］ 和甲虫［２０⁃２２］ 等生物外骨骼或鳞片微观螺旋

结构的启发，研究人员发现了一种新的思路：通过在复合材料中引入特定的层间转角来显著减少受载时的层

间应力，从而增强层间黏接性能和抗冲击能力，实现高强度与高韧性复合材料设计．生物中的螺旋结构最早

由 Ｂｏｕｌｉｇａｎｄ［２３］于 １９６５ 年发现，后来螺旋结构的优异性能得到了验证；Ｗａｎｇ 等［２４］使用显微镜和光谱观察分

析由螺旋构型产生的增韧机制，发现通过调整不同的纤维排列和成分，可以实现纵向应力的转移，从而有效

７０１１第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王昕，等： 高强韧仿生螺旋复合材料超结构设计与分析



提升纵向抗压能力，并避免结构的灾难性破坏．此外，Ｌｉｕ 等［２５⁃２９］研究指出，仿生螺旋复合材料的准静态压痕

性能与其厚度、螺旋角度、基体种类、材料种类等因素有关．Ｙｉｎ 等［３０］使用 ３Ｄ 打印技术模拟了螳螂虾鳌棒里

观察到的空隙特征，进一步提升了吸收能量的能力，他们后续又受腔棘鱼启发［３１］，研究发现双螺旋结构比单

螺旋结构吸能效果更好，且其在失效模式下对纤维取向不敏感，更易于设计．
为了深入探究仿生螺旋复合材料相较于传统铺层复合材料的力学性能提升和强化机理，研究人员提出

了各种复合材料铺层构型，包括传统的正交铺层、准各向同性铺层、单层线性螺旋等．然而，现有研究聚焦于

自然的仿生结构，其相对于中平面具有反对称性，该结构可能会在固化过程中产生耦合效应导致翘曲缺陷，
影响结构的实际应用．因此，本研究设计和制备了具有中面对称特性的高强韧仿生螺旋复合材料超结构，在
３７ 层与 ７３ 层厚度下对正交、准各向同性以及 ５°，１０°，２０°螺旋铺层的碳纤维增强复合材料超结构进行了准

静态压痕性能表征，并分析了结构的破坏模式与力学机理．

１　 仿生螺旋复合材料超结构铺层设计方法

基于经典层合板理论，局部坐标下层合板刚度矩阵可以表达为
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Ｃ１２ Ｃ２２ Ｃ２３ ０ ０ ０

Ｃ１３ Ｃ２３ Ｃ３３ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ｃ４４ ０ ０

０ ０ ０ ０ Ｃ５５ ０

０ ０ ０ ０ ０ Ｃ６６

é
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ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

， （１）

其中

　 　

Ｃ１１ ＝ Ｅ１（１ － ν ２３ν ３２） ／ （１ － ν １２ν ２１ － ν ２３ν ３２ － ν ３１ν １３ － ２ν ２１ν ３２ν １３），

Ｃ２２ ＝ Ｅ２（１ － ν ３１ν １３） ／ （１ － ν １２ν ２１ － ν ２３ν ３２ － ν ３１ν １３ － ２ν ２１ν ３２ν １３），

Ｃ３３ ＝ Ｅ３（１ － ν １２ν ２１） ／ （１ － ν １２ν ２１ － ν ２３ν ３２ － ν ３１ν １３ － ２ν ２１ν ３２ν １３），

Ｃ１２ ＝ Ｅ１（ν ２１ ＋ ν ３１ν ２３） ／ （１ － ν １２ν ２１ － ν ２３ν ３２ － ν ３１ν １３ － ２ν ２１ν ３２ν １３），

Ｃ１３ ＝ Ｅ１（ν ３１ ＋ ν ２１ν ３２） ／ （１ － ν １２ν ２１ － ν ２３ν ３２ － ν ３１ν １３ － ２ν ２１ν ３２ν １３），

Ｃ２３ ＝ Ｅ２（ν ３２ ＋ ν １２ν ３１） ／ （１ － ν １２ν ２１ － ν ２３ν ３２ － ν ３１ν １３ － ２ν ２１ν ３２ν １３），

Ｃ４４ ＝ Ｇ２３， Ｃ５５ ＝ Ｇ１３， Ｃ６６ ＝ Ｇ１２，
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（２）

式中， Ｅ ｉ，Ｇ ｉｊ，ν ｉｊ（ ｉ，ｊ ＝ １，２，３，４，５，６） 分别为材料各方向的弹性模量、剪切模量与 Ｐｏｉｓｓｏｎ 比．利用以下转换矩

阵可以得出每个单层在全局坐标系下的局部刚度矩阵：

　 　 Ｔ ＝

ｍ２ ｎ２ ０ ０ ０ ２ｍｎ
ｎ２ ｍ２ ０ ０ ０ － ２ｍｎ
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ｍ － ｎ ０
０ ０ ０ ｎ ｍ ０

－ ｍｎ ｍｎ ０ ０ ０ ｍ２ － ｎ２
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， ｍ ＝ ｃｏｓ θ， ｎ ＝ ｓｉｎ θ， （３）

　 　 Ｑ ＝ ＴＴＣＴ， （４）
式中， Ｔ 是转换矩阵， θ 是单层的旋转角度， Ｑ是全局坐标下的单层刚度矩阵．计算所有单层的刚度矩阵可以

计算所有板层的 Ｑ 矩阵，就能根据以下公式计算出面内刚度矩阵 Ａ、耦合刚度矩阵 Ｂ 和弯曲刚度矩阵 Ｄ：

８０１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



　 　

Ａｉｊ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｑ

－

ｉｊ） ｋ（ｈｋ － ｈｋ－１），

Ｂ ｉｊ ＝
１
２ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｑ

－

ｉｊ） ｋ（ｈ２
ｋ － ｈ２

ｋ－１），　 　 ｉ， ｊ ＝ １，２，６，

Ｄｉｊ ＝
１
３ ∑

Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｑ

－

ｉｊ） ｋ（ｈ３
ｋ － ｈ３

ｋ－１），

Ａｌｍ ＝ ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
（Ｑ

－

ｌｍ） ｋ（ｈｋ － ｈｋ－１），　 　 ｌ，ｍ ＝ ４，５，
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式中， Ｎ 是薄层的数量，ｈｋ 是从中表面到第 ｋ 层上侧的距离，ｈｋ－１ 是到第 ｋ 层下侧的距离．在经典层合板理论

中，层合板广义力与广义中面应变关系为

　 　
Ｎ
Ｍ
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Ａ Ｂ
Ｂ Ｄ
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． （６）

由式（６）可以发现，仿生螺旋复合材料的铺层设计方法应当考虑对称性要求，以使得耦合刚度矩阵 Ｂ ＝
０， 从而避免层合板由拉伸⁃弯曲、拉伸⁃扭转、剪切⁃弯曲、剪切⁃扭转等耦合效应引起的变形缺陷．确定铺层总

数 ｎ 与螺旋转角 θ， 则计及对称性的螺旋铺层顺序可表示为

　 　

（ｎ － ２）θ
２

（ｎ － ４）θ
２

（ｎ － ６）θ
２

／… ／ ２θ ／ θ ／ ０°é

ë
êê

ù

û
úú

ｓ
，　 　 ｎ ＝ ２ｋ，ｋ ∈ Ｎ∗，

（ｎ － １）θ
２

（ｎ － ３）θ
２

（ｎ － ５）θ
２

／… ／ ２θ ／ θæ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ
０°é

ë
êê

ù

û
úú ，　 　 ｎ ＝ ２ｋ ＋ １，ｋ ∈ Ｎ∗，
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（７）

式中，下标 ｓ 表示对称．基于式（７）与文献［２５］，本文针对 ３７ 层和 ７３ 层碳纤维增强复合材料，分别设计了 ５
种铺层构型，其中 ３７ 层的仿生螺旋复合材料超结构可表示为

　 　

［（０° ／ ９０°） ９ｓ ／ ０°］，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＰ３７（ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｙ），
［（０° ／ ９０° ／ ４５° ／ － ４５°） ４ ／ ０° ／ ９０°］ ｓ ／ ０°， ＱＩ３７（ｑｕａｓｉ⁃ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ），
［（９０° ／ ８５° ／ ８０° ／… ／ １０° ／ ５°） ｓ ／ ０°］， ＨＰ３７⁃５°（ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ θ ＝ ５°），
［（１８０° ／ １７０° ／ １６０° ／… ／ ２０° ／ １０°） ｓ ／ ０°］， ＨＰ３７⁃１０°（ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ θ ＝ １０°），
［（３６０° ／ ３４０° ／ ３２０° ／… ／ ４０° ／ ２０° ／ ） ｓ０°］， ＨＰ３７⁃２０°（ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ θ ＝ ２０°）；
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（８）

７３ 层的仿生螺旋复合材料超结构可表示为

　 　

［（０° ／ ９０°） １８ｓ ／ ０°］，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＣＰ７３（ｃｒｏｓｓ⁃ｐｌｙ），
［（０° ／ ９０° ／ ４５° ／ － ４５°） ９ｓ ／ ０°］， ＱＩ７３（ｑｕａｓｉ⁃ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ），
［（１８０° ／ １７５° ／ １７０° ／… ／ １０° ／ ５°） ｓ ／ ０°］， ＨＰ７３⁃５°（ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ θ ＝ ５°），
［（３６０° ／ ３５０° ／ ３４０° ／… ／ ２０° ／ １０°） ｓ ／ ０°］， ＨＰ７３⁃１０°（ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ θ ＝ １０°），
［（７２０° ／ ７００° ／ ６８０° ／… ／ ４０° ／ ２０°） ｓ ／ ０°］， ＨＰ７３⁃２０°（ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ θ ＝ ２０°） ．
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（９）

２　 仿生螺旋复合材料超结构制备工艺流程

２．１　 基材信息

本文采用单向 １２Ｋ Ｔ７００ 碳纤维预浸料，由百丰碳纤维科技有限公司制造，其基体为 １２５ ℃固化的 ＷＰ⁃
Ｒ１２００ 型号环氧树脂体系，由惠柏新材料科技股份有限公司生产．该碳纤维预浸料具有约 ０．０８ ｍｍ 的厚度和

７５ ｇ ／ ｍ２的面积密度，其中碳纤维的质量分数达到 ６０％．
２．２　 制备工艺

在样件制备前，需要将储存于－４ ℃环境中的碳纤维预浸料取出并在室温下静置 １ ｈ 解冻，低温储存与

室温解冻的过程中均需用塑料袋密封包裹预浸料，以防止冷凝水或其他环境因素对其造成污染．仿生螺旋复

合材料超结构制备工艺流程如图 ２ 所示： ① 利用激光切割机技术，将单层单向碳纤维预浸料按照预先设计

的铺层角度精确切割成 ８８ ｍｍ×８８ ｍｍ 的正方形小片，确保每一片的尺寸和角度均符合设计要求； ② 按照
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既定的铺层序列，通过手工方式精细地铺贴和堆叠每一层切割好的碳纤维预浸料，以形成设计所需的层叠结

构； ③ 将铺贴好的样件平整地固定在一块粘有脱模布的刚性模具表面，确保在固化过程中样件不会发生位

移和变形； ④ 将模具及样件置于热压机中，在 １４０ ℃的温度和 ３．８ ｋＰａ 的压力环境下维持 ２ ｈ，以完成复合

材料超结构的固化成型过程．

图 ２　 仿生螺旋复合材料超结构制备工艺流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３　 仿生螺旋复合材料超结构力学性能分析

３．１　 实验方法

本研究对仿生螺旋复合材料超结构的准静态压痕性能进行测试．参考 ＡＳＴＭ Ｄ６２６４Ｍ 标准，实验设置如

图 ３ 所示．试样面内尺寸为 ８８ ｍｍ×８８ ｍｍ，支撑在通孔直径为 ６０ ｍｍ 的底板一侧．所用压头为直径为 １０ ｍｍ
的半球形压头，该压头形状有助于模拟复合材料在实际应用中可能遭受的局部冲击或压力．为了确保在整个

测试过程中压头的稳定性，使用螺栓将其固定于万能试验机上．实验过程中，万能试验机以 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 的恒定

速度向下移动压头，并在试样中心施加面外集中载荷．

（ａ） 示意图 （ｂ） 实物图

（ａ） Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍ
图 ３　 仿生螺旋复合材料超结构的准静态压痕测试设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｑｕａｓｉ⁃ｓｔａｔｉｃ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．２　 力学响应

３７ 层仿生螺旋复合材料超结构试件在实验中的荷载与位移曲线如图 ４（ａ）所示．本实验定义超结构在面

外加载条件下，峰值载荷下降超过 ３０％的瞬间为结构失效点．为确保实验结果的可靠性，每种结构均进行了

两次实验，图中曲线显示本实验具有良好的重复性．值得注意的是，所有中面对称超结构的载荷⁃位移曲线均

是先近似线性上升，随后增速放缓，并在最终失效前出现多次载荷下降，这一现象与中面对称结构的表现不

同，后者仅在破坏点附近出现明显的载荷下降［３０］ ．针对 ５ 种不同铺层构型，其失效位移、峰值力、刚度和能量

吸收情况如图 ５ 所示．当铺层角度为 １０°（标记为 ＨＰ３７⁃１０°）时，相比其他铺层配置，显示出最大的峰值载荷、
最高的弹性刚度和最佳的能量吸收能力，而失效位移相对较小．

同样地，７３ 层试件的载荷⁃位移曲线展示在图 ４（ｂ）中．鉴于之前实验良好的重复性，在此部分中每种结

构仅进行了一次实验．５ 种铺层构型的失效位移、峰值力、刚度和能量吸收数值绘制在图 ６ 中．可以发现，
ＨＰ７３⁃１０°展示出最佳性能，其峰值力比 ＣＰ７３ 提高了 ５０％，尽管其失效位移并非最大，但其能量吸收能力表
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现出色．同时，在传统铺层构型基础上，ＨＰ７３⁃１０°的性能提升相较于 ＨＰ３７⁃１０°的性能提升更为突出．此外，当
层间角度从 ２０°（ＨＰ７３⁃２０°）减少到 １０°（ＨＰ７３⁃１０°）时，峰值载荷达到最大．与 ＨＰ３７⁃２０°相比，ＨＰ７３⁃２０°在与

相同厚度的最优结果的差距上有所减小．

（ａ） ３７ 层 （ｂ） ７３ 层

（ａ） ３７⁃ｐｌｙ （ｂ） ７３⁃ｐｌｙ
图 ４　 仿生螺旋复合材料超结构载荷⁃位移曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

（ａ） 失效位移 （ｂ） 峰值力

（ａ） Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅｓ

（ｃ） 刚度 （ｄ） 能量吸收

（ｃ） Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ
图 ５　 ３７ 层仿生螺旋复合材料超结构的失效位移、峰值力、刚度与能量吸收

Ｆｉｇ． ５　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅｓ， ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ｏｆ
３７⁃ｐｌｙ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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（ａ） 失效位移 （ｂ） 峰值力

（ａ） Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ （ｂ） Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅｓ

（ｃ） 刚度 （ｄ） 能量吸收

（ｃ） Ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ （ｄ） Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ
图 ６　 ７３ 层仿生螺旋复合材料超结构的失效位移、峰值力、刚度与能量吸收

Ｆｉｇ． ６　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ， ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅｓ， ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓ ｏｆ
７３⁃ｐｌｙ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本．

３．３　 破坏模式

３．２ 小节表明，正交铺层纤维增强复合材料超结构具有最低的峰值载荷，其原因在于弯曲过程中，位于

结构底部的 ０°方向纤维之间容易形成横向裂纹．与之相对，本研究中的对称螺旋铺层由于其更小的层间夹

角，能够更有效地利用弯曲拉伸应力，产生抵抗基体分层的阻力，纤维和基体的损伤需要进一步向正面扩展

才能触发分层，引起载荷下降［２６］ ．因此，螺旋的构型有效阻止了基体的分层，导致破坏结构需要更多的载荷

来产生横向裂纹，提升了峰值力．从图 ７ 中可以看出，ＣＰ３７、ＱＩ３７ 与 ＨＰ３７⁃５°均产生基体劈裂延伸至样件边缘

的破坏模式，而 ＨＰ３７⁃１０°与 ＨＰ３７⁃２０°的背面破坏则以纤维断裂为主．由于采取对称铺层方式，ＨＰ３７⁃５°内的

单向纤维层并没有像 ＨＰ３７⁃１０°和 ＨＰ３７⁃２０°一样均匀转满一圈，导致部分方向的强度薄弱，和 ＣＰ３７ 与 ＱＩ３７
的情况较为相似，并不能因为螺旋提升力学性能．相比之下，ＨＰ３７⁃１０°由于具有更少的大分层，其力学性能优

于 ＨＰ３７⁃２０°．
对于 ７３ 层超结构，当层间角度从 ２０°（ＨＰ７３⁃２０°）减小到 １０°（ＨＰ７３⁃１０°）时，峰值载荷达到最大值．这是

由于在较厚的层合板中，基体劈裂的影响变得更加显著，使得结构需要更大螺旋角度来达到横向荷载峰值的

最大化［２５］ ．从图 ８ 中可以看出， ＣＰ７３ 和 ＱＩ７３ 主要的破坏模式为纤维断裂，与之相比，层间夹角较小的

ＨＰ７３⁃５°破坏以基体劈裂主，并伴随有少量的纤维断裂，更能抵抗纤维损伤．与之相对，当层间角减小时，螺旋

层合板结构会出现大量基体分裂，并延伸至结构边缘．ＨＰ７３⁃１０°的破坏模式是纤维断裂以及纤维断裂区域内

的基体劈裂，无明显主导破坏模式，其力学性能最佳．而 ＨＰ７３⁃２０°主要以纤维断裂为主要破坏模式，并伴有
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纤维断裂区域的基体劈裂．现有研究结果表明：无论层合板结构的材料体系如何，其失效模式主要都是由螺

旋状基体劈裂和基体分层之间的竞争决定的，其次是纤维断裂．而螺旋基体劈裂阻力会随层间角与层厚之比

减小或基体韧性减小而减小，所以对于基体较弱或层厚的层合板结构，最佳层间角会增加，反之亦然［３０］ ．

图 ７　 ３７ 层仿生螺旋复合材料超结构的破坏模式

Ｆｉｇ． ７　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ３７⁃ｐｌｙ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图 ８　 ７３ 层仿生螺旋复合材料超结构的破坏模式

Ｆｉｇ． ８　 Ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ７３⁃ｐｌｙ ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．４　 机理分析

为了揭示仿生螺旋复合材料超结构准静态压痕性能提升的机理，本小节对简化后的梁结构层间剪切应

力进行了分析．假设中面对称仿生螺旋复合材料超结构的总层数为 Ｎ（Ｎ为奇数），螺旋转角为 θ，则对于跨度

为 ｂ 中心受集中载荷 Ｐ 的简支梁，基于梁理论和经典层合板理论（第 １ 节），其在横力弯曲下距中面第 ｋ 个单

层处的层间剪切应力值 τ （ｋ） 计算公式为［３２］
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　 　 τ （ｋ） ＝ － １
Ｄ１１

Ｐ
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Ｑ
－ （ ｊ）

１１

ｈ２
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ｊ －１

２
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可以看出， ｋ 等于 １ 时 τ （ｋ） 取最大值，即最大层间应力出现在中面层处：

　 　 τ （ｋ）
ｍａｘ ＝ － １

Ｄ１１

Ｐ
２ｂ∑

Ｎ－１
２

ｊ ＝ １
Ｑ
－ （ ｊ）

１１

ｈ２
ｊ － ｈ２

ｊ －１

２
． （１１）

倘若取 θ ＝ １°，２°，…，１９°，２０°，则通过上式可以计算得到 τ （ｋ）
ｍａｘ 随 θ 的取值先减小后增大，且在 θ ＝ ９° 时达到

最小值，同时整体小于 θ ＝ ４５° 或 ９０°的情况．因此相比于传统准各向同性或正交铺层，中面对称仿生螺旋复

合材料超结构由于其较小的层间转角，使得其在相同载荷下最大层间剪应力更小，抗分层性能更强，故而在

受到面外集中载荷时的力学性能更优，同时 ９°的最优螺旋角度也与实验结果相吻合．

４　 总　 　 结

本研究深入探讨了受昆虫外骨骼启发的高强度、高韧性碳纤维增强复合材料超结构的设计、制造及其性

能表征．为解决热压过程中非对称层合板产生的翘曲问题，本文设计了中面对称的铺层结构，并开发了相应

的热压制备工艺．此外，通过准静态压痕测试，对 ３７ 层与 ７３ 层的碳纤维增强复合材料超结构的性能进行了

细致的表征．研究结果揭示：
与传统结构相比，中面对称的仿生螺旋铺层结构在准静态压痕测试中显示出显著的峰值力和能量吸收

性能提升，特别是当螺旋角度设定为 １０°时，性能提升最为显着．对于 ３７ 层的对称螺旋铺层结构而言，由于层

间夹角较小，相较于正交和准各向同性铺层结构，其能更有效地利用弯曲拉伸应力，产生抵抗基体分层的较

大阻力，因此表现出更优异的力学性能．对于 ７３ 层的对称螺旋铺层，较厚的层数增强了基体劈裂的可能性，
导致基体劈裂与分层的竞争成为决定最终破坏模式的关键因素．研究还发现，随着层间角度和层厚比的减小

或基体韧性的降低，螺旋基体劈裂的阻力会相应减小．因此，对于基体较弱或层厚更大的层合板，优化层间角

度可以有效增强结构的整体性能，此时纤维断裂转变为次要的破坏模式．
综上所述，本研究的成果不仅为碳纤维增强复合材料超结构的设计与制造提供了重要的实践依据，也为

未来相关材料的研究与应用开辟了新的方向．
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［１０］　 ＹＡＲＡＧＨＩ Ｎ Ａ， ＧＵＡＲíＮ⁃ＺＡＰＡＴＡ Ｎ， ＧＲＵＮＥＮＦＥＬＤＥＲ Ｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｌｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｂｉｏ⁃
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ２８（３２）： ６８３５⁃６８４４．

［１１］　 ＨＵＡＮＧ Ｗ， ＳＨＩＳＨＥＨＢＯＲ Ｍ， ＧＵＡＲÍＮ⁃ＺＡＰＡＴＡ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎａｔｕｒａｌ ｉｍｐａｃｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｂｉｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ ｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０２０， １９： １２３６⁃１２４３．

［１２］ 　 ＧＲＵＮＥＮＦＥＬＤＥＲ Ｌ Ｋ， ＭＩＬＬＩＲＯＮ Ｇ， ＨＥＲＲＥＲＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｄｅｓｉｇｎｓ ｉｎ ｓｔｏｍａｔｏｐｏｄ ｃｕｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１８， ３０（９）： １７０５２９５．

［１３］　 ＦＡＢＲＩＴＩＵＳ Ｈ Ｏ， ＳＡＣＨＳ Ｃ， ＴＲＩＧＵＥＲＯ Ｐ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｏｆ ａ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ： ｔｈｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｂｓｔｅｒ Ｈｏｍａ⁃
ｒｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２００９， ２１（４）： ３９１⁃４００．

［１４］　 ＲＡＡＢＥ Ｄ， ＳＡＣＨＳ Ｃ， ＲＯＭＡＮＯ Ｐ． Ｔｈｅ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉ⁃
ｃａｌｌｙ ｇｒａｄｅｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００５， ５３（１５）： ４２８１⁃４２９２．

［１５］　 ＣＨＥＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ａ Ｍ． Ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００８， ２３（１１）：
２８５４⁃２８７２．

［１６］　 ＢＯßＥＬＭＡＮＮ Ｆ， ＲＯＭＡＮＯ Ｐ， ＦＡＢＲＩＴＩＵＳ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｃｒｕｓｔａｃｅａ： ｔｈｅ
Ａｍｅｒｉｃａｎ ｌｏｂｓｔｅｒ Ｈｏｍａｒｕｓ ａｍｅｒｉｃａｎｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｄｉｂｌｅ ｃｒａｂ Ｃａｎｃｅｒ ｐａｇｕｒｕｓ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅｒｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００７，
４６３（１ ／ ２）： ６５⁃６８．

［１７］　 ＣＨＥＮ Ｐ Ｙ， ＬＩＮ Ａ Ｙ Ｍ， ＭＣＫＩＴＴＲＩＣＫ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒａｂ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ［Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ， ２００８， ４（３）： ５８７⁃５９６．

［１８］　 ＹＩＮ Ｓ， ＹＡＮＧ Ｒ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｅｌａｃａｎｔｈ⁃ｆｉｓｈ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ２０５：１０８６５０．

［１９］ 　 ＺＩＭＭＥＲＭＡＮＮ Ｅ Ａ， ＧＬＵＤＯＶＡＴＺ Ｂ， ＳＣＨＡＩＢＬＥ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｌｉｇａｎｄ⁃ｔｙｐｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｄｅｒｍａｌ ａｒｍｏｕｒ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１３， ４（１）： １⁃７．

［２０］　 ＣＨＥＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｌ， ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ａ Ｍ． Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ⁃ｂａｓｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｍｉ⁃
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｏｐｉｌｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ２４： ３２５３⁃３２６７．

［２１］　 ＲＡＡＢＥ Ｄ， ＲＯＭＡＮＯ Ｐ， ＳＡＣＨＳ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ａ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｉｓｔｅｄ ｐｌｙｗｏｏｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ
ｏｆ ｆｉｂｒｏｕｓ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ， ２００５， ２８３（１ ／ ２）： １⁃７．

［２２］　 ＣＨＥＮ Ｂ， ＰＥＮＧ Ｘ， ＣＡＩ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｃａｒａｂａｅｉ ｃｕｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａ， ２００６， ４２３（１ ／ ２）： ２３７⁃２４２．

［２３］　 ＢＯＵＬＩＧＡＮＤ Ｙ． Ｓｕｒ ｕｎｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏｒｓａｄｅ ｒéｐａｎｄｕｅ ｄａｎｓ ｄｅ ｎｏｍｂｒｅｕｓｅｓ ｃｕｔｉｃｕｌｅｓ ｄ’Ａｒｔｈｒｏｐｏｄｅｓ［Ｊ］ ． ＣＲ
Ａｃａｄ Ｓｃｉ， １９６５， ２６１： ３６６５⁃３６６８．

［２４］　 ＷＡＮＧ Ｍ， ＬＩ Ｌ， ＮＩＵ Ｓ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｂｅｒ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｅｎｄｏｗ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｔｉｓ ｓｈｒｉｍｐ ｈａｍｍｅｒ⁃
ｌｉｋｅ ａｐｐｅｎｄａｇｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ２１： ３１６９⁃３１８０．

５１１１第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 王昕，等： 高强韧仿生螺旋复合材料超结构设计与分析



［２５］　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＬＥＥ Ｈ Ｐ， ＴＡＮ Ｖ Ｂ Ｃ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｌｙ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ
ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １６５： ２８２⁃２８９．

［２６］　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＬＥＥ Ｈ Ｐ， ＫＯＮＧ Ｓ Ｈ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｏｎ⁃ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎｔｅｒ⁃ｐｌｙ ａｎｇｌｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ａ）： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１９， １２７： １０５６２５．

［２７］　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＬＥＥ Ｈ Ｐ， ＬＡＩ Ｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｌａｍｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ８７（３）： ０３１００７．

［２８］　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＬＥＥ Ｈ Ｐ， ＴＡＮ Ｖ Ｂ Ｃ． Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １５７： ９９⁃１０６．

［２９］　 ＬＩＵ Ｊ Ｌ， ＬＩＭ Ｅ Ｗ Ｌ， ＳＵＮ Ｚ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｐｒｉｎｔｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２２， １６９： １０４３２０．

［３０］　 ＹＩＮ Ｓ， ＣＨＥＮ Ｈ， ＹＡＮＧ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｕｇｈ ｎａｔｕｒｅ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｎｔｉｎｇ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｖｏｉｄｓ［Ｊ］ ．
Ｃｅｌｌ Ｒｅｐｏｒｔｓ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， １（７）： １００１０９．

［３１］　 ＹＩＮ Ｓ， ＹＡＮＧ Ｒ， ＨＵＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｏｕｇｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｏｅｌａｃａｎｔｈ⁃ｆｉｓｈ⁃ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｄｏｕｂｌｅ⁃ｈｅｌｉｃｏｉｄａｌ ｃｏｍ⁃
ｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ２０５： １０８６５０．

［３２］　 王欢， 欧阳文婷， 彭华新， 等． 一种仿生复合材料螺旋铺层设计方法： ＣＮ１１０９６２３６４Ｂ［Ｐ］ ． ２０２１⁃０３⁃２６． （ＷＡＮＧ
Ｈｕａｎ， ＯＵＹＡＮＧ Ｗｅｎｔｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｈｕａｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｐｉｒａｌ ｌａｙｅｒｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ： ＣＮ１１０９６２３６４Ｂ［Ｐ］ ． ２０２１⁃０３⁃２６． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

６１１１ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷


