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墨鱼骨结构的力学行为及其应变率效应*

蒋钰婷，钟东海，方泽辉，丁圆圆，周风华
（宁波大学冲击与安全工程教育部重点实验室，浙江 宁波 315211）

摘要： 墨鱼骨是一种墨鱼内部产生的生物矿化壳，通过调节壳内的气液比从而实现墨鱼的深浅浮动，同时满足轻质

和高刚度的力学特性，使墨鱼能够很好地适应深海环境，所以墨鱼骨是一种典型的高比刚度的多孔材料。为探究墨鱼

骨结构的力学性能，通过 Instron材料试验机和分离式 Hopkinson压杆实验装置，对墨鱼骨在不同加载应变率下的力学行

为进行研究。研究结果表明，墨鱼骨在准静态加载下，其应力-应变曲线呈现典型的三阶段变化模式，即弹性段、平台段

和压实段，具有很好地吸能缓冲作用；随着加载应变率的提高，墨鱼骨的初始压溃应力和平台应力也随之增加，表明墨

鱼骨材料对加载应变率存在很强的敏感性。进一步分析不同生长方向的墨鱼骨在准静态压缩下的力学行为，结果表

明随着生长方向的增加，墨鱼骨结构的刚度和吸能性能都得到了弱化，从而揭示了墨鱼骨材料压缩行为的各项异性。
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Mechanical behavior of cuttlebone structure and its strain rate effect

JIANG Yuting, ZHONG Donghai, FANG Zehui, DING Yuanyuan, ZHOU Fenghua
（Key Laboratory of Impact and Safety Engineering, Ministry of Education, Ningbo University,

Ningbo 315211, Zhejiang, China）

Abstract:   Cuttlefish bone is  a  biomineralized shell  produced inside the cuttlefish that  enables deep and shallow floating by

adjusting the gas-liquid ratio. As a typical porous material with high specific stiffness, its light-weight and high rigidity make it

well adapted to the deep-sea environment. Consequently, cuttlebone is often mimicked to design biomimetic porous materials

with high porosity and high stiffness mechanical properties.  However,  the mechanical behavior of cuttlebone under dynamic

loading  is  still  unclear,  which  is  extremely  unfavorable  for  the  dynamic  design  of  cuttlebone.  This  study  delves  into  an

extensive exploration of cuttlebone's mechanical behavior under compressions with different loading strain rates using Instron

material  testing  machine  and  split  Hopkinson  pressure  bar  experimental  device.  Under  quasi-static  loading  conditions,  the

compressive  stress-strain  curves  of  cuttlebone  were  obtained  and  exhibited  three  typical  stages,  namely  linear  elastic  stage,

long plateau stage and densification stage. The specific energy absorption of cuttlebone calculated from the stress-strain curve

is illustrated, showing that cuttlebone has a better energy absorption capability compared with other common bionic structures

and porous materials. Under dynamic loading scenarios by using split Hopkinson pressure bar, the dynamic stress strain curves

of cuttlebone were obtained at loading strain rates of approximate 400−530 s−1. Both the dynamic initial crushing stress and the

plateau stress of cuttlebone exhibited a pronounced escalation with increasing loading strain rates, indicating that the cuttlebone

structure  is  strongly  sensitive  to  the  loading  strain  rate.  Furthermore,  the  mechanical  attributes  of  cuttlebone  with  respect  to

different  growth  directions  during  quasi-static  compression  tests  were  investigated.  As  the  growth  direction  increased,  a

discernible  decline  in  both  stiffness  and  energy  absorption  performance  within  the  cuttlebone  structure  was  observed,  thus
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revealing the anisotropy of the compression behavior of cuttlefish bone. These insights not only deepen the understanding of

cuttlebone's  mechanical  behavior  but  also  offer  valuable  knowledge that  can inform biomimetic  and bioinspired engineering

designs for a range of applications.

Keywords:  porous material; cuttlefish bone; high specific stiffness; loading strain rate; energy absorption characteristics

近期，基于生物微结构的仿生多孔材料被广泛提出和研究。根据生物体在自然界中的适应性，仿生

多孔材料表现出优异的力学特性。研究者们对鸟骨、蜂巢[1-2]、墨鱼骨[3-6]、贝壳、铁甲虫[7] 的微观结构进

行观察，发现这些天然设计的轻质多孔结构不但在拉伸或压缩加载下展现了较强的力学性能，而且其微

结构在空间上完全对称，可以很好地支撑生命体。

墨鱼骨是一种独特的轻质多功能多孔材料，其源自于生活在深海的墨鱼。鉴于墨鱼在深海环境中

的特殊活动特性，墨鱼骨的结构通常被视为一种具有高刚度的轻质多孔材料。这种结构不仅能够有效

调节墨鱼在深水中的浮力[8-9]，而且还起着支撑作用，保护墨鱼体内的重要器官。具体而言，墨鱼骨是一

种轻质、高刚度、高渗透性的生物多孔材料[10]，它在维持墨鱼在深海环境中所需特定浮力方面发挥着关

键作用。墨鱼骨的结构主要由层状的高孔隙率多孔结构组成，孔隙率可高达约 90%。其主要组成成分

为文石[11]（即碳酸钙的一种结晶形式）。值得注意的是，墨鱼骨的结构在不同种类的墨鱼之间、同一种类

墨鱼的不同个体之间，甚至同一墨鱼体内不同部位之间，都存在显著差异。这些差异主要受墨鱼的生长

状况和生存环境的影响，进而在墨鱼骨的形态上体现出来，如片层和柱间距的变化。Ward 等 [12] 和

Boletzky[13] 的研究表明，在生存环境压力下，营养不良的墨鱼骨中的片层和柱间距会减小，从而使墨鱼骨

的强度显著增强。Boletzky[13] 还观察到，墨鱼骨的形态变化可能与墨鱼骨的发育季节有关，例如夏季和

冬季发育的墨鱼骨片层高度存在明显差异。这一发现为深入理解这种独特多孔材料的性质和潜在应用

提供了重要的视角。

基于墨鱼骨结构的独特力学性能，众多科研工作者开展了深入研究。Yang 等[14-15] 利用先进的数字

散斑技术，将压缩过程中的应力-应变响应与局部应变场的演化相关联，揭示了墨鱼骨单个腔室失效的逐

渐过程，而非瞬时发生。这一研究不仅突显了墨鱼骨在轻量化、高刚度和高能量吸收方面的优异性能，

也阐明了墨鱼如何通过其细微的“隔-壁”微观结构来增强刚度。Mao 等[16] 使用 3D 打印技术制造了模

拟墨鱼骨结构的多孔材料。在将这些材料的力学性能与八角形桁架点阵结构、传统聚合物泡沫及金属

泡沫进行比较时，发现墨鱼骨结构展现出卓越的强度和能量吸收能力。Yang 等[17] 通过拓扑优化技术开

发出一种类似墨鱼骨的点阵材料，并对其在冲击载荷下的变形行为和压缩特性进行了研究。结果表明，

这种新型墨鱼骨点阵材料是一种出色的抗冲击和减震候选材料，为墨鱼骨材料的进一步应用和开发提

供了新的思路和可能性。然而，目前关于墨鱼骨材料的力学行为研究主要集中于准静态压缩性能，对其

在动态力学行为方面的探究相对有限。这一局限性对于仿生墨鱼骨结构在抗冲击、抗爆等应用领域的

发展构成了阻碍。因此，深入探索墨鱼骨结构在动态冲击行为下的性能显得尤为重要。这不仅有助于

全面理解墨鱼骨材料的力学特性，也为其在冲击环境下的应用提供了坚实的科学基础。

本文中从墨鱼骨的微观形态、不同加载应变率下的力学行为等方面开展研究，探索墨鱼骨结构的

静、动态力学行为及其应变率效应。 

1    墨鱼骨材料的制备与表征

墨鱼骨材料取自于生长环境相同的东海曼氏无针墨鱼[18]，为了减小墨鱼骨试样的离散性，选取生长

周期约为 1 a、个体大小差异不大的冷冻墨鱼，进行解剖获得完整的墨鱼骨，如图 1 所示。为了获得比较

规整的墨鱼骨试样，在切割过程中对墨鱼骨先进行冷冻处理，然后进行精加工，最终获得立方体试样。

综合考虑成年墨鱼内部墨鱼骨的整体大小和墨鱼骨内部单个胞元尺寸，墨鱼骨试样尺寸选取为

10 mm×10 mm×10 mm，误差控制在 5%之内，如图 2所示。由于墨鱼个体的差异性以及生长的随机性，导

致每个墨鱼骨试样的生长方向不同。为了减少实验误差，将试样根据生长方向的不同分为 0°～15°，
15°～30°，30°～45°等 3个范围，其中生长方向的角度定义为墨鱼骨层状结构方向与垂直方向的夹角。
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墨鱼骨的内部结构呈现出复杂的多孔形态，

墨鱼骨的孔隙率一般保持在 85%～90%之间。采

用扫描电子显微镜（scanning electron microscope，
SEM）对墨鱼骨的内部结构进行观察，可以发现

墨鱼骨结构呈现出横竖隔板相互交错的结构，从

而形成了许多单独的胞元通道，如图 3 所示。通

过观察微观结构，墨鱼骨的单胞尺寸大约为宽

200 μm、高 400 μm，由水平隔板和垂直隔膜相互

组合而成，水平隔板一般是双层结构，上层由垂

直排列的文石晶体组成，而下层由相对于彼此旋

转的纳米棒组成，形成胶合板结构，厚度为 7～
15 μm，垂直隔板呈波浪纹形态，从腔室的底部到

顶部（沿生长方向）摆动，壁厚大约为 4～7 μm。 

2    墨鱼骨结构的准静态压缩行为
 

2.1    不同生长方向墨鱼骨的准静态压缩行为

采用 Instron 5 966 小型电子万能试验机对墨鱼骨试样进行准静态单轴压缩实验。通过试验机自带的

 

图 1    墨鱼骨结构

Fig. 1    Cuttlefish bone structure

 

0°~15° 15°~30° 30°~45°

图 2    生长方向不同的墨鱼骨试样

Fig. 2    Cuttlefish bone samples with different growth directions

 

200 μm

图 3    墨鱼骨的扫描电子显微镜图像

Fig. 3    Scanning electron microscope image of cuttlefish bone
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采集系统记录压缩过程中的位移、压力时程数据，

采用高分辨率摄像机记录墨鱼骨试样的变形过程。

在压缩过程中，分别采用 0.01、0.1 和 1 mm/s 的
压缩速率对墨鱼骨试样进行加载，对应的墨鱼骨

压缩应变率为 0.001、0.01 和 0.1 s−1。墨鱼骨试

样及其压缩平台的放置情况如图 4所示。

墨鱼骨结构的压缩应力-应变曲线和典型变

形模式如图 5～6所示，如同其他多孔材料的压缩

曲线，表现出明显的三阶段变化模式，分别为弹性

阶段、平台阶段和密实阶段。在弹性阶段（Ⅰ），应

力以一定的杨氏模量从 0开始增加到初始压溃应

力；在应力平台阶段（Ⅱ～Ⅲ），墨鱼骨结构的压缩应

力基本保持在恒定应力水平，这实际上对应着墨鱼

骨结构在静态压缩下逐层压溃的变形机制；最后

阶段为压实阶段（Ⅳ），此时墨鱼骨结构已经被压

实，压缩应力随着应变的增加而急剧上升，这一阶

段墨鱼骨结构的性能理论上与基材的性能相当。

对比不同生长方向墨鱼骨的准静态应力-应
变曲线，发现随着生长方向的角度由小变大，墨

鱼骨结构的杨氏模量逐渐减小，平台应力降低，

且伴随着较大振荡。这是由于当墨鱼骨的生长

方向角度很小时，墨鱼骨中的层状结构基本上都

是水平的，试样在压缩过程中呈现逐层压溃模

式，从而产生比较稳定的塑性变形段。当生长方

向角度较大时，墨鱼骨的层状结构将与压缩方向

呈较大的夹角，同时存在着剪切和压缩变形，从

而使得墨鱼骨在压缩过程中出现极大的不稳定

变形，从而导致平台阶段的应力下降和振荡明显。 

2.2    不同加载应变率下的墨鱼骨准静态压缩行为

为了排除因墨鱼骨生长方向引起的实验误差，选用生长方向为 15°～ 30°的墨鱼骨试样来研究不同加

载应变率下的墨鱼骨准静态压缩行为。在加载应变率分别为 10−3、10−2 和 10−1 s−1 的条件下，墨鱼骨试样的

压缩应力-应变曲线如图 7 所示。由于墨鱼骨的个体差异性，实际的压缩实验数据存在着较大的离散性。

因此，每种应变率下的压缩实验都做了 3 组重复性实验，根据重复性实验结果，绘制了不同加载应变率

 

图 4    加载平台及试件放置示意图

Fig. 4    Schematic diagram of loading platform
and specimen placement
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图 5    当加载应变率为 10−3 s−1 时不同生长方向墨鱼骨

试样的应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curves of cuttlefish bone specimens with
different growth directions under compression

strain-rate of 10−3 s−1

 

StageⅠ StageⅡ StageⅢ StageⅣ

图 6    当加载应变率为 10−3 s−1 时墨鱼骨试样的变形模式

Fig. 6    Deformation mode of cuttlefish bone under compression strain-rate of 10−3 s−1
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下的应力应变曲线，其中黑色应力-应变曲线即为均值曲线，阴影部分即为由误差棒集合而成的误差带。

在不同加载应变率下的墨鱼骨均值应力-应变曲线对比结果如图 7 所示。在弹性阶段，墨鱼骨发生

弹性变形，随着加载应变率的增加，弹性模量逐渐增大，并且初始压溃应力也随之增加；在塑性变形阶

段，墨鱼骨通过隔板的弯曲变形、相互摩擦以及坍塌破坏等方式发生逐层压溃变形，从而使得其塑性阶

段呈现出较长的应力平台段。随着加载应变率的提高，墨鱼骨材料的平台应力也随之增加。因此，加载

应变率对墨鱼骨的压缩力学行为具有较大的影响。 

2.3    墨鱼骨的吸能行为

一般而言，多孔材料的吸能性能与材料的密度有关。因此，引入比吸能 Q，即单位质量吸收的能量，

来研究墨鱼骨材料的能量吸收性能，比吸能定义为：

Q =

w εx

0
σdε

ρ
(1)

式中：ρ为试样的密度，εx 为任意压缩应变。然而随着墨鱼骨的压实，其将会失去吸能缓冲性能，所以墨

鱼骨的有效比吸能需要结合有效压缩应变来确定。多孔材料的有效压缩应变也称为压实应变 εD，超过

此值，墨鱼骨试样可视为压实固体。压实应变 εD 一般可通过能量吸收效率 η的最大值来确定，η可表示为：

η =

w ε
0
σ (ε)dε

σmax (ε)
(2)

式中：σmax(ε) 为除初始压溃应力外的 [0，ε] 区间内的最大压应力。随着压缩应变的增加，能量吸收效率

η达到最大值，对应的压缩应变为压实应变 εD。显然，当压缩应变超过致密应变时，压缩应力将不再维持

在平台应力段了，呈现快速增长变化，这意味着墨鱼骨材料的有效能量吸收能力可以由 [0, εD] 区间内的
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图 7    墨鱼骨试样在不同应变率下的压缩应力-应变曲线

Fig. 7    Compressive stress-strain curves of cuttlefish bone specimens under different strain rates
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比吸能来评估。因此，有效比吸能可以表示为：

Qe =

w εD
0
σdε

ρ
(3)

考虑墨鱼骨在 10−3 s−1 压缩应变率下的力学行为，其应力-应变曲线、比吸能曲线和吸能效率曲线如

图 8～9 所示。随着应变的增加，墨鱼骨试样的比吸能逐渐增大。当压缩应变超过某一特定应变时，比

吸能随着应变的增加而急剧上涨，这是由于此时试样已完全被压实，应力急剧增大。为了表征墨鱼骨结

构的有效压缩行程，通过吸能效率曲线的最大值来确定墨鱼骨结构的压实应变，从而可以确定墨鱼骨结

构的有效比吸能。随着压缩应变的增加，吸能效率曲线呈现先增加后下降的变化曲线，这是由于一开始

吸能累计量比应力增加速度更快，但墨鱼骨将被压实时，压缩应力的增加速度将大于吸能能力，吸能效

率就开始下降。所以可以通过吸能效率的最大值所对应的应变表征压实应变，如图 9所示。

当墨鱼骨的压实应变确定以后，墨鱼骨的有效比吸能可通过式（3）确定。将墨鱼骨材料的有效比吸

能与蜘蛛网 [19]、柚子皮 [19]、骨骼肌 [19]、蜂窝、泡沫铝 [20]、蜂窝铝 [20] 等材料的有效比吸能作对比，如

图 10 所示，结果表明墨鱼骨的有效比吸能约为 3.9～4.9 J/g，相比其他仿生结构材料和常规多孔材料（如

泡沫铝、蜂窝铝），墨鱼骨的吸能性能表现出众，说明墨鱼骨是一种具有良好的吸能能力的仿生多孔材料。 
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3    墨鱼骨的动态压缩行为

为了探讨墨鱼骨结构在高应变率下的压缩行为，采用 Hopkinson 杆实验技术对墨鱼骨试样进行动态

压缩测试。由于墨鱼骨试样的细观结构特性，要将整个试样压实需要较长的加载时间和较大的加载能

量，所以采用传统的分离式 Hopkinson 压杆实验技术无法实现墨鱼骨结构的变形测试。本文将采用直撞

式 Hopkinson 杆实验技术对墨鱼骨的动态行为进行测试[21]，并结合应力波分离技术来实现墨鱼骨结构的

长时动态应力应变曲线提取。

根据测试要求，选用直径为 14.5 mm 的钢杆作为 Hopkinson 压杆的撞击杆、透射杆和吸收杆。透射

杆上同时粘贴普通电阻应变片和半导体应变片用于应力信号测量，并采用高速摄影仪对墨鱼骨的变形

过程进行记录，拍摄频率为 50 000 s−1。加载装置和试样的位置如图 11 所示，从左往右顺序是撞击杆、墨

鱼骨试件和透射杆。

ε̇s陈浩等[22] 在引入应力均匀性假设的前提下，提出直撞式 Hopkinson 杆中试件的应变率    、应变 εs、

应力 σs 可由以下公式进行计算：
ε̇s (t) =

1
Ls

ï
v−

w t

0

A0E0εt (τ)
m

dτ− c0εt (t)
ò

εs (t) =
w t

0
ε̇s (τ)dτ

σs (t) =
A0

As
E0εt (t)

(4)

式中：m 和 v 分别表示撞击杆的质量及初速度，Ls 为被测试样的原始长度，E0 为弹性杆的杨氏模量，c0 为
弹性杆中一维应力波波速，As 和 A0 是试样和压杆的横截面积，εt(t) 为透射杆中的右行应力波，考虑到应

变片提取的长时应力波信号含有反射波叠加信号，所以需要进一步通过应力波分离技术[21- 22] 得到完整

的右行波信号。

墨鱼骨在不同加载气压下的应变率变化曲线和动态应力应变曲线如图 12～13 所示。当给定加载

气压后，由直撞式 Hopkinson杆实验技术基本上可以实现墨鱼骨试样在恒应变率下的大变形加载，如图 12
所示，随着加载气压从 0.15 MPa 增加到 0.30 MPa，墨鱼骨材料的加载应变率从 380 s−1 增加到 530 s−1，而
且加载应变率具有很好的稳定性。墨鱼骨的典型动态应力应变曲线如图 13 所示，可见墨鱼骨的动态应

力应变曲线也呈现出弹性段、平台段和压实段，而且随着加载应变从 400 s−1 增加到 530 s−1，墨鱼骨的动

态平台应力也随之增加。

采用高速摄影仪记录墨鱼骨结构在动态冲击过程中的变形行为，如图 14 所示。与准静态变形模式

相比，动态载荷下的墨鱼骨展现出不一样的变形模式，主要体现在其塑性变形并不是在一个端面触发，

而是同时在试样的两端面开始触发并逐步被压实。由此可知，墨鱼骨的变形模式也受加载应变率的影

响。由于变形模式随着加载应变率的增加而改变，所以墨鱼骨的应力应变行为也将受加载应变率的

影响。
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图 11    直撞式霍普金森杆装置示意图

Fig. 11    Schematic diagram of direct impact Hopkinson pressure bar
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考虑不同加载应变率下的墨鱼骨压缩应力-应变曲线，如图 15所示。当加载应变率分别为 10−3、 10−2、
10−1 和 530 s−1 时，墨鱼骨的压缩应力-应变曲线存在着明显的差异，具体表现在随着加载应变率的提高，

墨鱼骨的初始压溃应力和平台应力明显增加，从而其吸能能力也随之增加。为了评估墨鱼骨结构的平

均压溃应力，引入压缩平台应力 σpl，其定义为：

σpl =

w εD
εy

σdε

εD
(5)

式中：εy 是指初始屈服应变。由此，对不同加载应变率下的应力应变曲线进行计算，可以获得墨鱼骨试

样在不同加载应变率下的压缩平台应力，如图 16 所示。当加载应变率分别为 10−3、10−2、10−1 和 530 s−1
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图 14    墨鱼骨在动态试验下的破碎过程

Fig. 14    Crushing process of cuttlefish bone under dynamic test
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Fig. 15    Stress-strain curves of cuttlebone samples under
different loading strain rates
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increase of compressive strain-rate
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时，压缩平台应力分别为 1.08、1.18、1.32 和 1.52 MPa。可见，与准静态压缩条件下的平台应力相比，墨

鱼骨的动态平台应力要高得多，这意味着墨鱼骨的应力应变行为具有明显的应变率效应。从力学机制

上看，这种结构应变率效应可认为是由墨鱼骨基底材料的应变率效应所引起的，文献 [23-24]中也可以发

现动物的皮质骨存在着很明显的应变率效应。 

4    结　论

本文中通过 Instron 材料试验机和直撞式 Hopkinson 杆实验技术对墨鱼骨试样的静、动态力学行为

进行研究。研究结果表明：（1）墨鱼骨结构是一种典型的轻质多孔结构，其准静态应力应变曲线表现出

典型的三阶段形式，即弹性段、平台段和压实段；（2）墨鱼骨结构的生长方向对其静态压缩行为具有很大

的影响，随着生长方向的增加，墨鱼骨结构的杨氏模量逐渐减小，平台应力也随之降低；（3）墨鱼骨结构

具有优异的吸能能力，其静态有效比吸能可达到了 4.1 J/g，优于大多数仿生多孔结构和常规多孔材料的

有效比吸能；（4）墨鱼骨结构的力学行为对加载应变率具有很强的敏感性，具体表现在其平台应力随着

加载应变率的提升而上升。
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