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硬质相形状对 Ti-Al3Ti 仿生复合材料

断裂行为影响的数值模拟研究

修承东1,2，王长峰1,2，李    冰1,2，管仁国1,2

（1. 大连交通大学连续挤压教育部工程研究中心，辽宁 大连　116028；

2. 辽宁省近净成形重点实验室，辽宁 大连　116028）

摘要：Al3Ti 具有低密度、高硬度等特点，然而，由于其具有较高的脆性，导致较小的变形下

便会发生破碎。为了提高 Al3Ti 的应用范围，受生物结构的启发，根据贝壳珍珠层、海螺壳和鱼

鳞的几何结构，建立了 Ti-Al3Ti 仿生有限元计算模型，研究了硬质相形状和加载速度对材料断

裂的影响，从断裂行为、裂纹扩展过程和吸能效果等角度分析仿生复合材料的抗断裂机理。定

义了形状系数，并对结构进行优化设计。结果表明，在准静态条件下，硬质相形状对仿珍珠层试

样的断裂行为有显著影响。长方形硬质相能更好地抑制裂纹向载荷端扩展，从而提高试样的承

载能力。形状系数在 5.0 左右的试样表现出最优的抗断裂能力和吸能效果。在动态冲击条件

下，软质相抑制裂纹扩展的能力增强，使长方形试样的抗断裂能力和吸能效果得到进一步提高。

关键词：珍珠层；Ti-Al3Ti 复合材料；断裂；有限元分析
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随着航空航天、武器工业和交通运输等领域的高速发展，人们对材料性能提出了更高的要求，即

轻质、高比强度、高比刚度 [1]。单一材料往往难以满足需求，受贝壳珍珠层的启发，通过在硬质相中引

入软质相，使材料不仅具有硬质相的高强度和高刚度，而且兼具软质相的高断裂韧性 [2]。Al3Ti 具有低

密度、高硬度、高弹性模量的特点，是理想的硬质相材料[3–4]。Harach 等[5] 研究发现，由 Ti 箔和 Al 箔经

热压处理后制备出的 Ti-Al3Ti 复合材料具有很强的可设计性。Price 等[6] 和 Li 等[7] 对 Ti-Al3Ti复合材料

的压缩行为和压缩性能进行了研究，发现软质相 Ti 的体积分数影响 Ti-Al3Ti 复合材料的抗压强度：当

加载方向平行于层向时，硬质相 Al3Ti 层先发生破坏，然后在软质相 Ti 层中发生屈曲变形；当加载方向

垂直于层向时，硬质相 Al3Ti 在拉应力的作用下发生破坏，而软质相 Ti 层以剪切的形式发生破坏。

Adharapurapu 等[8] 通过拉伸实验对 Ti-Al3Ti 复合材料的裂纹扩展行为进行了研究，发现 Ti-Al3Ti 复合材

料在断裂过程中由于软质相 Ti 的桥接作用，韧性和抗疲劳性能得到明显的提升。Ti-Al3Ti 复合材料具

有一定的防弹能力，在轻质装甲结构中具有很大的应用潜力。张海广等 [9] 的冲击实验结果表明，仿贝

壳复合材料具有很强的断裂韧性。武晓东等 [10] 建立了铝/乙烯基仿贝壳珍珠层的随机 Voronoi 结构模

型，研究了 Voronoi 结构和规则片板在冲击载荷作用下的力学性能，发现随机 Voronoi结构具有更优异

的吸能能力，可以抑制应力集中现象。

硬质相和软质相的几何结构影响复合材料的整体力学性能，现有的 Ti-Al3Ti 复合材料多采用钛箔
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和铝箔逐层堆叠后再利用真空热压法制备而成，Ti 和 Al3Ti 呈层状分布。贝壳的基本结构主要由角质

层、棱柱层和珍珠层构成 [11–13]，其中珍珠层是由软质相与硬质相交替堆叠而成的一种“砖-泥”结构，在

生物材料中表现出卓越的力学性能[14–16]。珍珠层硬质相的存在可以抵御外界的攻击，软质相可以有效

减轻外界带来的损伤，并通过独特的微结构阻碍裂纹扩展，在生物结构材料的增韧中起着关键作用。

本研究将设计并建立 3 种与珍珠层微观结构相似的仿生结构，探讨不同硬质相形状的仿珍珠层

Ti-Al3Ti 复合材料在准静态和动态冲击作用下的破坏过程、应力分布以及能量吸收机制，为 Ti-Al3Ti 复
合材料的结构设计提供参考。

 1    数值模拟

 1.1    有限元模型

不同生物拥有独特的微观结构：贝壳珍珠层硬质相呈长方形，如图 1(a)[13] 所示；海螺壳硬质相呈正

方形，如图 1(b)[17] 所示；鱼鳞硬质相呈圆形，如图 1(c)[18] 所示。基于不同的生物结构，建立仿生有限元

模型，如图 2 所示，模型尺寸为 82 mm×13 mm×8 mm。为了确保模型具有相同的密度，设硬质相的体积

分数均为 54%，均匀分布。仿生有限元模型用六面体网格划分，网格的特征长度为 0.25 mm。硬质相形

状分为圆形（半径为 1.59 mm）、正方形（边长为 2.82 mm）以及长方形（尺寸为 2 mm×3 mm、2 mm×4 mm、

2 mm×6 mm 和 2 mm×8 mm），相应的网格单元总数分别为 699 584、553 152、595 200、578 272、582 752
和 577 472。采用 ABAQUS 软件进行模拟计算，模型的网格类型均为 C3D8R。通过分析有限元模型在

三点弯曲条件下的断裂行为，研究不同硬质相形状对断裂行为的影响。其中，三点弯曲压头的直径为

10 mm，支撑端直辊间距为 69 mm。

 1.2    本构模型及参数

软质相采用 Johnson-Cook（JC）本构模型描述，硬质相采用 Johnson-Holmquist-Ceramics（JH-2）本构模

型描述。模型状态方程及 JH-2本构模型分别为
 

p = K1θ+K2θ
2+K3θ

3 (1)
 

 

(a) Red abalone seashell[13] (b) Conch shell[17] (c) Fish scale[18]
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图 1    不同生物的珍珠层结构示意图[13, 17–18]

Fig. 1    Schematic diagrams of pearl structures in different organisms[13, 17–18]

 

(b) Square (c) Circle(a) Rectangle

图 2    不同硬质相形状的有限元模型

Fig. 2    Finite element models with different shapes of hard phase
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
σ∗i = A(p∗+T ∗)N(1+C ln ε̇)
σ∗f = Bp∗M(1+C ln ε̇)
σ∗ = σ∗i −D(σ∗i −σ∗f )

D = 0
D = 1

0 < D < 1
(2)

σ∗i σ
∗
f σ∗

p∗ p∗ = p/pHEL

pHEL T ∗ T ∗ = T/pHEL

式中：p 为静水压力；K1 为体积模量；K2 和 K3 为材料常数； 、 和 分别为未损伤、完全损伤、部分损

伤时材料的无量纲有效应力；D 为损伤度；A、N、C、B、M 为材料常数； 为无量纲静水压力， ，

为材料处于 Hugoniot 弹性极限时的压力分量； 为无量纲最大静水拉应力， ，T 为最大

静水拉应力。软质相 Ti6Al4V 和硬质相 Al3Ti 的 JC 模型和 JH-2 模型参数取值见表 1 和表 2，其中：ρ为

密度，G 为剪切模量，a、b、c、m、n 为 JC模型参数，E 为弹性模量，D1 和 D2 为损伤度参数。

 1.3    可靠性验证

采用 3D 打印技术制备了软质相 Ti6Al4V 骨架，骨架尺寸为 82 mm×13 mm×8 mm，骨架中留有通

孔，尺寸为 2 mm×4 mm。将骨架进行酸洗晾干，然后放于模具内，并埋入铝粉中。利用真空热压烧结法

制备 Ti-Al3Ti 复合材料，Ti6Al4V 与 Al 的界面处形成 Al3Ti 层。增加真空热压烧结时间，Al3Ti 层厚度增

大，最终通孔内形成 Al3Ti硬质相。Ti-Al3Ti复合材料试样如图 3所示。

对制备的 Ti-Al3Ti 试样进行三点弯曲实验，所得实验结果与同尺寸的有限元模拟结果进行对比，

如图 4(a) 所示。可以发现，模拟的载荷-位移曲线与实验结果基本一致，弹性段吻合较好，塑性段的模

拟结果略低于实验结果。由图 4(b) 可知，有限元模型的裂纹扩展模式与实验测得的裂纹扩展模式基本

一致，均为试样中心部分先产生裂纹，并逐步向载荷端扩展。以上结果表明，有限元模型具有可靠性。

对有限元模型进行网格收敛性分析，分析了 5 种有限元模型，特征长度分别为 0.50、0.40、0.30、
0.25 和 0.20 mm。计算结果表明，随着网格特征长度的减小，计算所需的内存和时间增加，有限元模型

的最大载荷趋于常值。对于特征长度为 0.25 和 0.20 mm 的模型，最大载荷的模拟结果与实验结果的相

对误差小于 3%，表明特征长度为 0.25 mm 时计算结果已收敛。为保证有限元模拟结果的可比性，统一

用 0.25 mm的特征长度对不同的有限元模型进行网格划分。

 

Al3Ti

Al3Ti 200 μm

Ti

Ti

图 3    Ti-Al3Ti复合材料试样示意图

Fig. 3    Schematic diagram of Ti-Al3Ti composite specimen

 

表 1    软质相材料 Ti6Al4V 的 JC 模型参数[19]

Table 1    Parameters of JC model for soft phase material Ti6Al4V[19]

ρ/(g·cm−3) G/GPa a/GPa b/GPa c m n
4.428 113.8 1.098 1.092 0.014 1.1 0.93

 

表 2    硬质相材料 Al3Ti 的 JH-2 模型参数[20]

Table 2    Parameters of JH-2 model for hard phase material Al3Ti[20]

ρ/(g·cm−3) E/GPa A B C M N
3.35 216 0.85 0.31 0.013 0.21 0.29

T/GPa pHEL/GPa D1 D2 K1/GPa K2/GPa K3/GPa

0.2 1.842 0.02 1.85 2.01 2.6 0
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 2    结果与讨论

 2.1    硬质相形状的影响机理分析

不同硬质相形状下试样的载荷-位移曲线如

图 5 所示，其中长方形硬质相试样的硬质相尺寸

为 2 mm×4 mm。随着位移的增加，圆形硬质相试

样的载荷线性增加。当载荷达到 6 kN 时，试样的

支撑端出现裂纹，并沿着硬质相边界向载荷端扩

展，导致试样迅速失效。当载荷为 7 kN 时，正方

形硬质相试样在支撑端产生多条裂纹，仅少量裂

纹向载荷端扩展，随着位移的增加，载荷不再增

大，试样在位移为 1.0 mm时失效。当载荷为 10 kN
时，长方形硬质相试样在支撑端中心出现多条横

向分布的裂纹，随着位移的增加，载荷-位移曲线

呈线性增加。当载荷达到 15 kN 时，裂纹从支撑

端向载荷端扩展，支撑端微裂纹数增加，当位移接

近 2.0 mm 时，试样仍保持一定的承载能力。对比不同硬质相形状试样的载荷-位移曲线，可以发现，长

方形硬质相试样承受的最大载荷是圆形硬质相试样的 2 倍。当硬质相形状为圆形时，裂纹快速扩展。

相反，长方形硬质相试样中的软质相能够有效阻碍裂纹扩展，使支撑端出现多条横向分布的裂纹，试样

具有较高的承载能力。因此，当硬质相体积分数相同时，硬质相形状对试样的断裂行为具有重要影

响。与圆形和正方形硬质相试样相比，长方形硬质相试样表现出优异的止裂能力和更强的承载能力。

图 6 给出了不同硬质相形状试样三点弯曲时的等效应力云图。对于圆形硬质相试样：当位移为

0.30 mm 时，支撑端中心出现裂纹；随着位移的增加，裂纹逐渐从支撑端向载荷端扩展；当位移为

0.45 mm 时，裂纹扩展至载荷端顶部，最终试样失效。对于正方形硬质相试样：当位移为 0.45 mm 时，支

撑端中心出现多条向载荷端扩展的裂纹；随着位移的增加，支撑端出现较多新裂纹，试样中心的裂纹向

载荷端扩展；当位移为 1.20 mm 时，裂纹扩展至载荷端顶部，试样失效。对于长方形硬质相试样：当位

移为 0.90 mm 时，裂纹扩展至试样中心位置，支撑端出现大量裂纹；当位移增加至 1.80 mm 时，支撑端的

裂纹数增加。对比 3 种试样发现，硬质相形状对试样的裂纹扩展产生较大影响：圆形硬质相试样趋于

产生朝载荷端竖直扩展的裂纹，而正方形和长方形硬质相试样则产生较多的横向裂纹，裂纹向载荷端

扩展的速度较缓慢，较多的横向裂纹在加载过程中吸收大量能量，提升了试样的承载能力。为定量描
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Fig. 4    Comparison of simulation and experimental results
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Φ述硬质相形状差异，定义无量纲形状系数 

Φ =
L2

4πS
hx

hy
(3)

式中：S 为硬质相截面积，L 为硬质相周长，hx 和 hy

分别为硬质相在水平和竖直方向上的投影长度。

圆形结构的形状系数定义为 1.0，正方形的形状系

数为 1.3。图 7 显示了形状系数与比吸能的关系，

可见，试样的比吸能随着形状系数的增大而增大。

有限元模型中，形状系数为 5.0、硬质相尺寸为

2.00 mm×6.00 mm 的试样的吸能效果最好，承载能

力最强。为防止复合材料的裂纹迅速扩展，提高

承载能力，应将试样的形状系数控制在 5.0左右。

 2.2    冲击速度的影响机理分析

当压头的冲击速度为 5 m/s 时，不同硬质相形状试样的载荷-位移曲线见图 8(a)。随着位移的增加，

试样载荷呈振荡式增大。圆形硬质相试样在位移为 0.50 mm 时失效。正方形硬质相试样失效时的位

移是圆形硬质相试样的 2倍；而长方形硬质相试样的载荷随着位移的增大而增大，位移为 3.00 mm时仍

未失效。图 8(b)给出了不同硬质相形状试样的能量吸收对比。圆形、正方形和长方形硬质相试样的比

吸能分别为 0.076、0.320 和 1.367 J/g，长方形硬质相试样的比吸能是圆形硬质相试样比吸能的 18 倍。

动态加载下，长方形硬质相试样的比吸能明显高于圆形和正方形硬质相试样。
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图 6    准静态条件下不同硬质相形状试样的等效应力云图

Fig. 6    Equivalent stress contours for specimens with different shapes of hard phase under quasi-static loading
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图 7    准静态条件下无量纲形状系数与比吸能的关系

Fig. 7    Relation between dimensionless shape factor and
specific energy absorption under quasi-static conditions
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图 9 显示了冲击速度为 5 m/s 时不同硬质相形状试样的等效应力云图。在初始阶段，应力主要集

中在支撑端和中部；当位移为 0.45 mm 时，圆形硬质相试样的中心区域出现裂纹，而正方形和长方形硬

质相试样中未见明显的裂纹；随着位移的增加，圆形硬质相试样的裂纹向载荷端扩展，导致试样在位移

为 0.75 mm 时失效。与正方形硬质相试样相比，长方形硬质相试样表现出更强的抑制裂纹扩展能力，

仅在支撑端出现细微裂纹，并且裂纹分布范围也更宽。长方形硬质相试样中的软质相有效地阻碍了裂

纹沿竖直方向扩展，增大了失效位移，提高了试样的承载能力。
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图 8    冲击速度为 5 m/s时不同硬质相形状试样的载荷-位移曲线和比吸能

Fig. 8    Load-displacement curves and specific energy absorptions of specimens
with different shapes of hard phase under the impact velocity of 5 m/s
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图 9    冲击速度为 5 m/s时不同硬质相形状试样的等效应力云图

Fig. 9    Equivalent stress contours for specimens with different shapes of hard phase
under the impact velocity of 5 m/s
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图 10(a) 给出了高速冲击下（50 m/s）不同硬质相形状试样的载荷-位移曲线。在起始阶段，3 种试样

的载荷随位移的增加而线性增大；当载荷达到 50 kN 时，试样均发生破坏；随后，圆形硬质相试样的载

荷急剧下降；当位移达到 1.00 mm 时，载荷趋于零。对于正方形硬质相试样，当载荷达到最大值后，试

样仍保持一定的承载能力，当位移为 1.50 mm 时，试样失效。相比之下，长方形硬质相试样表现出更高

的载荷和更大的失效位移。图 10(b) 显示了不同硬质相形状试样的比吸能。圆形和正方形硬质相试样

的比吸能几乎相等，而长方形硬质相试样的比吸能是圆形和正方形硬质相试样的 2倍。

图 11 给出了不同硬质相形状试样在高速冲击下的等效应力云图。当位移为 0.45 mm 时，3 种试样

均出现明显的裂纹，试样中心出现明显的等效应力较大的区域。当位移增加至 0.90 mm 时：圆形硬质
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图 10    冲击速度为 50 m/s时不同硬质相形状试样的载荷-位移曲线和比吸能

Fig. 10    Load-displacement curves and specific energy absorptions of specimens
with different shapes of hard phase under the impact velocity of 50 m/s
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图 11    冲击速度为 50 m/s时不同硬质相形状试样的等效应力云图

Fig. 11    Equivalent stress contours for specimens with different shapes of hard phase under the impact velocity of 50 m/s
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相试样中心出现两条明显的竖向裂纹；正方形硬质相试样在支撑端出现较小的裂纹，裂纹长度小于圆

形硬质相试样；而长方形硬质相试样中未出现明显的裂纹。当位移为 1.50 mm 时，圆形硬质相试样的

裂纹由支撑端扩展至载荷端顶部，导致试样失效。由于软质相对裂纹扩展起阻滞作用，因此正方形硬

质相试样中的裂纹向载荷端扩展的速度较圆形硬质相试样更缓慢。当位移为 1.50 mm 时，裂纹仅扩展

至试样中心，试样仍保持一定的承载能力，而长方形硬质相试样仅在支撑端的少数硬质相中发生破坏，

裂纹未发生扩展，软质相对裂纹的阻滞效果较好。

 3    结　论

(1) 在准静态条件下，保持相同的硬质相体积分数，硬质相形状对复合材料的裂纹扩展和吸能能力

有较大的影响。在圆形和正方形硬质相试样中，裂纹向载荷端扩展，软质相阻碍裂纹向载荷端扩展的

效果不明显；在长方形硬质相试样中，软质相有效地阻碍裂纹向载荷端扩展，增大了失效位移，提高了

试样的承载能力。

(2) 试样的比吸能随着无量纲形状系数的增大而逐渐增大。硬质相尺寸为 2.00 mm×6.00 mm 的试

样表现出最好的吸能效果，而形状系数在 5.0左右的试样具有最优的抗断裂能力和吸能效果。

(3) 当冲击速度为 5 m/s 时，圆形硬质相试样形成一条从支撑端向载荷端迅速扩展的裂纹，而正方

形和长方形硬质相试样在支撑端产生细微裂纹，软质相有效地阻碍了裂纹向载荷端扩展。长方形硬质

相试样表现出最优异的抗裂纹扩展能力和吸能能力。当冲击速度达到 50 m/s 时，圆形硬质相试样中的

裂纹数量增多，而长方形硬质相试样中未出现明显裂纹。软质相阻碍裂纹扩展的能力随着冲击速度的

提升而增强，致使长方形硬质相试样表现出更好的抗断裂能力和吸能效果。
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Numerical Simulation Study on the Influence of Hard Phase Shape
on the Fracture Behavior of Ti-Al3Ti Bionic Composites

XIU Chengdong1,2, WANG Changfeng1,2, LI Bing1,2, GUAN Renguo1,2

（1. Continuous Extrusion Engineering Research Center of the Ministry of Education,

Dalian Jiaotong University, Dalian 116028, Liaoning, China;

2. Liaoning Key Laboratory of Near Net Forming, Dalian 116028, Liaoning, China）

Abstract:  Al3Ti is characterized by low density and high hardness, however, due to its brittleness, it is prone
to  fracture  under  smaller  deformation.  To  improve  the  application  range  of  Al3Ti,  inspired  by  biological
structures,  a  biomimetic  finite  element  model  was  established  based  on  the  geometry  of  shell  pearl  layer,
conch  shell  and  fish  scale,  and  the  influences  of  hard  phase  shape,  as  well  as  impact  velocity,  were
investigated to analyze the fracture resistance mechanism of bionic composites in terms of fracture behavior,
crack  propagation  process  and  energy  absorption  effect.  A  shape  coefficient  was  defined  to  optimize  the
structure  design.  The  results  show that  the  shape  of  the  hard  phase  has  a  significant  effect  on  the  fracture
behavior  of  the  bioinspired  pearl-like  layer  specimens  under  quasi-static  condition.  The  rectangular  hard
phase can better hinder the crack growth toward the load end, thus improving the load-bearing capacity of
the specimen. The specimen with shape factor around 5.0 shows the optimal fracture resistance and energy
absorption.  Under  dynamic  impact  conditions,  the  soft  phase  has  increased  ability  to  hinder  crack  growth,
which further improves the fracture resistance and energy absorption effect of the rectangular specimen.
Keywords:  pearl layer；Ti-Al3Ti composite；fracture；finite element analysis

   第 37 卷 修承东等：硬质相形状对Ti-Al3Ti仿生复合材料断裂行为影响的数值模拟研究 第 4 期      

044201-9

http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.20200559
http://dx.doi.org/10.11858/gywlxb.20200559
http://dx.doi.org/10.1557/JMR.2001.0340
http://dx.doi.org/10.1016/S1672-6529(11)60041-3
http://dx.doi.org/10.1016/S1672-6529(11)60041-3
http://dx.doi.org/10.1021/cm9503285
http://dx.doi.org/10.1557/PROC-174-109
http://dx.doi.org/10.1098/rspb.1988.0056
http://dx.doi.org/10.1098/rspb.1988.0056
http://dx.doi.org/10.1016/j.biomaterials.2005.03.013
http://dx.doi.org/10.1038/ncomms10772
http://dx.doi.org/10.1016/j.compositesb.2020.108513
http://dx.doi.org/10.1016/j.msea.2003.09.074
http://dx.doi.org/10.1007/s10443-014-9416-1

	1 数值模拟
	1.1 有限元模型
	1.2 本构模型及参数
	1.3 可靠性验证

	2 结果与讨论
	2.1 硬质相形状的影响机理分析
	2.2 冲击速度的影响机理分析

	3 结　论
	参考文献

