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科学家成功制备出小尺寸、高韧性的软复合材料。
北京时间2021年9月6日晚23时，日本北海道大学的龚剑萍教授团队在Matter上发表题为Tiny yet
tough: Maximizing the toughness of fiber-reinforced soft composites in the absence of a fiber-fracture
mechanism的研究成果。

该研究提出了一种简便通用的力学模型，能够精准预测并优化小尺寸下软复合材料的断裂韧性，
成功在材料体系上实现了小尺寸和高韧性两种看似矛盾的性能结合。论文通讯作者是龚剑萍、D
aniel R. King; 第一作者是崔为。

世界上的尖端应用（软体机器人，先进医疗器械等）往往需要整合一系列的优异性能，比如小尺
寸、低弯曲刚度、高强度、高韧性。分子尺度的复合材料如双网络材料，纳米复合材料，能够实
现上述部分性能的结合，但要将这些优异但相互矛盾的性能全部整合到一个材料体系仍然是一个
巨大挑战。

北海道大学龚剑萍教授团队在2020年通过结合高强度高模量纤维及低模量高韧性高粘附性粘弹性
体，开发出了一种超强韧的软复合材料（Adv. Mater., 2020, 32, 1907180），最高断裂韧性可达2500
kJ m-2，超越任何已知材料。作者通过系统研究该复合材料体系在不同尺寸的断裂行为，发现其
主要呈现三种断裂方式：纤维抽出（小尺寸），纤维抽出/纤维破坏并存（中尺寸），以及纤维
破坏（大尺寸）。
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图1：（a）纤维增强粘弹性体软复合材料在不同尺寸下的断裂韧性。（b）该材料在不同尺寸下
的断裂行为可以被细分为三个区域：纤维抽出（小尺寸，region
I）、纤维抽出/纤维破坏并存（中尺寸，region II）、纤维破坏（大尺寸， region
III）。（c）图a中region I的放大图。

在2020年的工作中，大尺寸下软复合材料断裂行为及增韧机理已经被阐明。如果能够阐明该材料
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小尺寸下的断裂机理并进行优化，将大大推动同时具备上述矛盾性能的材料开发。

图2：软复合材料的微结构。（a）材料截面的SEM图像。（b）对应图a的示意图。（c）纵向纤
维束的SEM图像。可以看出单根纤维被基体充分浸润并环绕。（d）纵向/横向纤维束交界处的SE
M图像。交界处的空隙被基体充分填满。

在今年的工作中，作者通过集中研究该软复合材料在小尺寸下的断裂行为，发现其独特的能量耗
散机制：纤维抽出导致的纤维束周围基体破坏而非界面脱粘。
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图3：软复合材料的纤维抽出行为。（a）软复合材料在撕裂测试中的力-位移曲线，图中不同字
母表示其在测试过程中不同时间点的状态。（b）横向/纵向纤维束的初始状态。（c）横向/纵向
纤维束在撕裂测试刚刚开始时的状态。可以看出纤维的抽出导致连接处的基体开始发生形变。（
d）横向/纵向纤维束在测试结束时的状态。基体被严重破坏，但仍然良好吸附在纤维束上。以上
结果表明纤维抽出导致的是基体破坏而非界面脱粘。

根据此破坏行为，作者提出了一个力学模型，将软复合材料的断裂韧性与其本体尺寸、纤维几何
结构、基体机械性能相关联。通过调控三种影响因素，作者成功实现了小尺寸下软复合材料断裂
韧性的预测及优化，使其在不到1cm的宽度下也能达到500 kJ m-2以上的超高韧性。

图4：根据软复合材料的纤维抽出行为建立相应纤维抽出的力学模型。
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图5：力学模型的实验结果验证。（a）固定尺寸下，材料断裂韧性受到基体韧性和纤维几何机构
影响。（b）不同尺寸下，复合材料断裂韧性与本体尺寸成正比关系。复合材料断裂韧性有一个
最小值，为基体本身的断裂韧性（c）图b中的斜率与基体断裂韧性和纤维几何结构因子乘积成正
比。

图6：力学模型的通用性。由不同基体，不同纤维组成的复合材料在不同测试速度下的结果表明
，该力学模型允许通过组分参数对复合材料的断裂韧性进行预测。

通过该工作，作者强调了三个新发现：1）纤维增强粘弹性体复合材料即使在小尺寸下也可以达
到超高韧性；2）小尺寸复合材料中的纤维即使本身不通过破坏耗散能量，其几何结构也会显著
影响复合材料的断裂韧性；3）小尺寸复合材料的断裂韧性能够通过组分的相关参数进行预测和
优化。
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图7：韧性放大因子对复合材料宽度作图。结果表明，在小尺寸复合材料的断裂过程中，即使纤
维本身不发生破坏，其几何结构也会显著影响复合材料的断裂韧性。

该工作为新型超韧迷你材料的开发提供了非常重要的实验参考及理论依据。（来源：科学网）

相关论文信息：http://doi.org/10.1016/j.matt.2021.08.013

作者：龚剑萍等 来源：《物质》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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