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摘要"目的;研究牛股骨密质骨的微观结构特征与其力学行为间的关系& 方法;对牛股骨密质骨纵向和横向试样
分别进行压缩实验!对破坏后的纵向和横向试样进行断裂路径’断裂表面微结构特征观察!基于复合材料细观力学
的理论$分析密质骨中骨单元方向对骨纵向和横向弹性模量及断裂极限强度的影响& 结果;纵向试样的压缩弹性
模量和断裂极限强度均明显大于横向试样的压缩弹性模量和断裂极限强度!纵向试样的断裂路径与加载方向近似
为 "a$且比较平直$而横向试样的断裂路径与加载方向近似为 9:a$且比较曲折!纵向试样断面中存在许多与加载方
向平行的条状结构$断面较为光滑$而横向试样断面存在许多圆弧形凹坑或凸起$断面较为粗糙& 结论;牛股骨密
质骨具有各向异性的力学性质$其各向异性力学性质与骨单元方向密切相关&
关键词"密质骨! 骨单元! 弹性模量! 断裂极限强度! 各向异性
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;;骨是一种具有高比刚度和比强度的生物复合
材料)#%!* & 骨优良的力学性质与其内部优良的微结
构密切相关$故研究两者的关系$可为设计和制备
人造高性能仿骨复合材料提供重要指导)6%9* &

骨由密质骨和松质骨所组成& 密质骨位于骨
的外部$是骨中的主要承载材料!而松质骨位于骨
的内部$具有抵抗冲击载荷的作用& 由于密质骨在
骨承载中的重要作用$关于密质骨的力学行为多有
研究报道):%4* & E/Q等)$*采用 6 点弯实验$研究狒狒
胫骨的密质骨的力学特性& (K8A1b/等)’*采用一种
特殊的实验装置$研究密质骨中的骨单元及其骨板
在径向压缩载荷下的力学行为& \./1230J 等)&*采用
纳米压痕实验$研究密质骨的骨单元沿 6 个正交面
的弹性模量& N3T/LKS.H.等)#"*采用微观压缩实验研
究矿物质和蛋白质含量对密质骨力学性质的影响&
[.H03B等)##*采用微观实验方法研究密质骨的微损
伤$该方法能够描述密质骨的微损伤过程)#!* &
,Q2A1/3等)#6*分析密质骨骨单元的周向微裂纹$并
提出两种数值方法模拟骨单元的微损伤行为&
E/I31.L/等)!*采用紧凑拉伸和 6 点弯实验$测试密质
骨的断裂韧性$并对测试结果进行分析& 尽管针对
密质骨的力学行为已有较多研究$但针对密质骨各
向异性力学行为$尤其是将其与微结构分析相结合
的研究鲜有报道& 本文首先对牛密质骨的纵向及
横向试样进行压缩实验$进而对试样的断裂路径和
断面特征进行细观实验观察& 最后$基于复合材料
细观力学$分析密质骨各向异性力学性质与其内部
微结构的关系&

&!材料与方法

&L&!力学实验
以中华黄牛"年龄%!<: Z6 岁#股骨的密质骨为

研究对象& 首先$在该股骨骨干)见图 #".#*中间
处截开$然后沿它的纵向和横向两个方向进行取
样$得到纵向试样"试样的纵向与骨的纵向一致#
)见图 #"I#*和横向试样 "试样的纵向与骨的横向
一致# )见图 # "8#*& 试样尺寸为 4<: --c
9<" --c9<" --& 试样数量为 6" 个& 其中$纵向
和横向试样分别为 #: 个& 对每个试样在 6 种加载
速率下""<":’"<:’: -->-/1#分别进行压缩实验
"每种速率下 : 个试样#& 实验在 @[D ’:’ 试验机
"@[D 公司$美国#上进行$采用位移加载方式& 为

保持骨的水分$实验前将试样保存在平衡盐溶液
中$实验时才取出& 试样压缩至断裂失效时实验结
束& 对每种速率下得到的弹性模量和极限断裂强
度的实验结果取平均值&

图 &!股骨骨干及试样示意图!".# 股骨骨干$;" I# 纵
向试样$;"8# 横向试样

M3D:&!5-4@G),1)/=73D7G),1-,28@1=478)/8N14361,8!
".# W.8SI31A3FLP/2PI31A$ ; " I # E312/LQJ/1.0
KOA8/-A1$"8# [B.1KTABKAKOA8/-A1

&L$!观察实验
对破坏后的纵向和横向试样进行断裂路径及

断裂表面的实验观察$对比分析试样的破坏特点&
断裂表面的细观观察采用 [,DU(Nd,e(6 扫描
电镜"[,DU(N公司$捷克#& 扫描电镜观察前$准
备好扫描电镜试样& 扫描电镜试样的准备方法如
下%首先$在靠近试样断裂处截取用于扫描电镜观
察的近似长方体块状试样$其最大尺寸约为: --!
然后$将得到的试样断面朝上$置于样品盒中$用
离子溅射仪在断面上喷涂约 #" 1-厚的金钯涂
层& 扫描电镜试样准备好后$对断面进行扫描电
镜实验观察&

$!实验结果

$L&!力学实验结果
加载速率为 "<: -->-/1 时$纵向试样的弹性

模量和断裂极限强度均明显大于横向试样)见图 !
".#*& 进一步对实验结果进行计算$得到横向’纵
向试样的断裂力矩分别为 4$9<!4’6$6<"4 N+--$
横向试样的断裂力矩为纵向的 #<’# 倍& 由此可知$
密质骨具有明显的各向异性的力学性质&

不同加载速率下$纵向和横向试样的应力"##%
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应变"##曲线明显不同样)见图 !"I#’"8#*& 随着
加载速率的增加$纵向和横向试样的弹性模量和极

限强度都明显增加)见图 !"J#*$表明加载速率对
骨的实验结果有明显影响&

图 $!纵向和横向试样的实验结果
M3D:$!Y18=+18*.=8)/.),D3=*23,-.-,2=+-,8H1+818N14361,8! ".# =A0.L/31KP/OKIAL]AA1 KLBAKK.1J KLB./1 .L"<: -->-/1 03.J/12B.LA$;

"I# =A0.L/31KP/OKIAL]AA1 KLBAKK.1J KLB./1 3F0312/LQJ/1.0KOA8/-A1K.LJ/FFABA1L03.J/12B.LAK$;"8# =A0.L/31KP/OKIAL]AA1 KLBAKK.1J KLB./1 3F
LB.1KTABKAKOA8/-A1K.LJ/FFABA1L03.J/12B.LAK$ ; " J # =A0.L/31KP/OKIAL]AA1 Q0L/-.LAKLBA12LP .1J 03.J/12B.LA3F0312/LQJ/1.0.1J
LB.1KTABKAKOA8/-A1K

$L$!观察实验结果
$L$L&!断裂路径!纵向试样在压缩时的断裂路径
与试样加载方向近似为 "a$即纵向试样沿试样纵
向断裂)见图 6".#*& 横向试样在压缩时的断裂
路径与加载方向近似为 9:a$即横向试样沿试样
9:a的方向断裂$同时可以看到横向加载还出现
,d-字形断裂)见图 6"I#*&

图 "!纵向和横向试样的断裂路径
M3D:"!M+-4=*+1+)*=18)/.),D3=*23,-.-,2=+-,8H1+818N14361,8!

".#E312/LQJ/1.0KOA8/-A1K$ "I# LB.1KTABKAKOA8/-A1K

进一步比较纵向和横向试样的断裂路径$可知

纵向试样的断裂路径较为平直$而横向试样的断裂
路径较为曲折$横向试样断裂将比纵向试样断裂消
耗更多的断裂能量&
$L$L$!断裂表面!纵向试样断裂表面的微观结构
如图 9".#’"I#所示& 由图 9".#可见与试样纵向
"即骨的纵向#平行的许多条状结构& 这些条状结
构是骨单元之间的骨间质断裂的结果& 在图 9"I#
中还可见$试样沿其纵向断裂时$骨单元也沿其纵
向断裂的情况& 此纵向断裂表面粗糙度不大$断裂
过程消耗的断裂能较少&

横向试样断裂表面的微观结构如图 9"8#’"J#
所示& 从图 9"8#可以看到圆弧状的凹坑结构$而从
图 9"J#可以看到圆弧状的凸起结构& 这些凹坑和
凸起结构是密质骨横向断裂时$骨单元与骨间质沿
其界面断裂的结果& 在骨横向断裂过程$骨沿骨单
元与骨间质的界面断裂$裂纹将不断偏转和折拐&
此横向断裂表面粗糙度较大$断裂过程消耗的断裂
能较多&

"!骨各向异性力学性质的细观分析

由于密质骨主要由骨单元和骨间质组成& 骨
单元强度和刚度较高$且具有圆柱状的形状$其方
向与骨的纵向一致$而骨间质强度和刚度较低$无
定形地分布在骨单元之间)’* & 因此$可以把骨单元
视为增强纤维$骨间质视为基体$而将整个密质骨
视为单向纤维增强复合材料$进而通过复合材料细
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图 P!断面微观结构"白色箭头代表裂纹扩展方向#

M3D:P!034+)8=+*4=*+1)//+-4=*+128*+/-41!".# DLB/OOAJ KLBQ8LQBA3F0312/LQJ/1.0KOA8/-A1$ "I# E312/LQJ/1.00H8B.8SAJ 3KLA31$

"8# (11Q0.B8318.TAKLBQ8LQBA3FLB.1KTABKAKOA8/-A1$ "J# (11Q0.B831TAVKLBQ8LQBA3FLB.1KTABKAKOA8/-A1

观力学的理论$分析密质骨微结构与其力学行为的
关系$探讨密质骨纵向弹性模量及断裂极限强度大
于其横向弹性模量及断裂极限强度$而具有各向异
性力学性质的内在机制&
"L&!骨弹性模量的各向异性

本实验结果表明$密质骨纵向试样的弹性模量
较高$横向试样的弹性模量较低& 可以通过复合材
料细观力学的理论进行分析和说明&
"L&L&!纵向弹性模量!当密质骨复合材料纵向受
压时$由复合材料细观力学的理论$可建立密质骨
复合材料纵向受压时的代表性体积单元模型)见图
:".#*& 其中$黑色表示模量较高的骨单元$白色表
示模量较低的骨间质&

由静力平衡关系$密质骨复合材料单元体在纵
向受压时$受到的纵向载荷可表示为%

6E 3#F=F8#-=- "##
式中%#F’#-分别为骨单元’间质骨承受的纵向应
力!=F’=-分别为骨单元’间质骨的横截面积& 由
式"##可得$密质骨复合材料单元体受到的纵向平
均应力为%

#E 36EE=3#F%F8#-%- "!#
式中%=为复合材料单元体的横截面积!%F’%-分别
为骨单元和骨间质的体积分数$%F_=F>=$%- _
=->=$%FY%-_#&

设CE’CF及 C-分别为骨复合材料单元体’骨
单元及骨间质的纵向弹性模量& &E’&F和 &-分别
为骨复合材料单元体’骨单元及骨间质的纵向应
变& 根据胡克定律%

#E 3CE&E
#F3CF&F
#- 3C-&-

"6#

;;密质骨复合材料单元体在纵向受压时$骨单元
和骨间质纵向压缩应变相等$且它们都等于骨复合
材料单元体的压缩应变$即%

&F3&- 3&E "9#
;;由式"!# Z"9#可得$密质骨复合材料单元体纵
向弹性模量为%

CE 3CF%F8C-%- 3CF%F8C-"# 4%F# ":#
;;由密质骨复合材料单元体纵向弹性模量与骨
单元体积分数间的关系曲线可知$密质骨复合材料
单元体的纵向弹性模量与骨单元的体积分数呈线
性关系)见图 :"I#*&
"L&L$!横向弹性模量!当密质骨复合材料横向受
压时$同样由复合材料细观力学的理论$可建立密
质骨复合材料横向受压时的代表性体积单元模型
)见图 :"8#*& 其中$黑色表示模量较高的骨单元$
白色表示模量较低的骨间质&

根据平衡条件$密质骨复合材料在横向受压
时$骨单元和骨间质必承受相同的横向应力$它们
都等于骨复合材料单元体受到的横向应力& 即%

#F[ 3#-[ 3#[ "4#
式中%#F[’#-[及#[分别为骨单元’间质骨及骨复合材
料单元体受到的横向应力$而对应的横向应变分别为%

&F[ 3
#[
CF

$;&-[ 3
#[
C-

$;&[ 3
#[
C[

"$#
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式中%C[为骨复合材料单元体的横向弹性模量& 由
骨复合材料单元体的横向变形是骨单元和间质骨
的横向变形之和$即%

’F3&F[FF8&-[F- "’#
式中%"F为密质骨复合材料单元体的横向变形!FF
和F-分别为骨单元和骨间质的横向尺寸& 密质骨
复合材料单元体的横向应变为%

&[ 3
’F
F 3&F[%F8&-[%- "&#

式中%F为骨复合材料单元体的横向尺寸&
由式"4# Z式"&#可得骨复合材料单元体的横

向弹性模量C[的关系式%

#
C[
3
%F
CF
8
%-
C-
3
%F
CF
8
# 4%F
C-

即%

C[ 3
CFC-

C-%F8CF"# 4%F#
"#"#

;;把式"#"#改写为无量纲形式$则
C[
C-
3 #
%F"C-ECF# 8%-

3 #
# 4%F"# 4C-ECF#

"###

;;由密质骨复合材料单元体横向弹性模量与骨
单元体积分数间的关系曲线可知$密质骨复合材料
单元体的横向弹性模量与骨单元的体积分数呈非
线性关系)见图 :"I#*& 由骨的纵向’横向弹性模
量的分析结果可知$骨的纵向弹性模量大于其横向
弹性模量$这与实验结果一致&

图 #!骨代表性体积单元的纵&横向压缩及其分析结果
M3D:#!C1N+181,=-=3H1H).*611.161,=)/G),1-,2-,-.B838+18*.=8)/.),D3=*23,-.4)6N+1883),-,2=+-,8H1+814)6N+1883),!".# E312/%

LQJ/1.083-OBAKK/31 "J/BA8L/31 G#$ "I# BA0.L/31KP/O IAL]AA1 A0.KL/8-3JQ0QK3FI31A.1J T30Q-AFB.8L/31 3F3KLA31$ "8# LB.1KTABKA83-%

OBAKK/31 "J/BA8L/31 H#

"L$!骨极限强度的各向异性
本实验结果也表明$密质骨纵向试样的断裂极

限强度较高$而横向试样的断裂极限强度较低& 可
以通过复合材料细观力学的理论来分析和说明&
"L$L&!纵向断裂极限强度!图 4".#显示了纵向试
样在压缩时极限强度的分析模型& 图中黑色为骨
单元$白色为骨间质& 试样的断裂路径与加载方向
近似为 "a$它反映了纵向试样在压缩时纵向断裂的
实验结果& 由细观复合材料力学的理论$单向纤维
复合材料在纵向载荷作用下的纵向断裂$是由于复
合材料在纵向压缩载荷作用下$复合材料中的横向
应变大于其基体的极限应变)#9* & 因此$可以推测密
质骨纵向试样的这种纵向断裂$是由于其在纵向压
缩载荷作用下$密质骨中的横向应变大于骨间质的
断裂极限应变$造成了裂纹沿试样纵向扩展&

由复合材料细观力学的理论$造成此纵向断裂

的纵向压缩极限强度为)#9* %

I83
CF%F8C-%-
(F%F8(-%- # 4 6

%槡( )
F
&-Q "#!#

式中%(F和 (- 分别为骨单元和骨间质的泊松比!
&-Q为骨间质的断裂极限应变& 由式"#!#可知$此
纵向压缩极限强度密切相关于骨间质的断裂极限
应变& 由于骨间质的断裂极限应变较高)#:* $故骨的
纵向压缩极限强度也较高&
"L$L$!横向断裂极限强度!图 4"I#显示了横向试
样在压缩时极限强度的分析模型& 图中黑色为骨
单元$白色为骨间质& 试样的断裂路径与加载方向
近似成 9:a$它反映了横向试样在压缩时 9:a断裂的
实验结果& 根据细观复合材料力学的理论$单向纤
维复合材料在横向载荷下的 9:a方向断裂$是由于
复合材料在横向压缩载荷作用下$复合材料中的应
力大于纤维和基体的界面强度)#9* & 因此$可以推测
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图 U!复合材料的破坏形式
M3D:U!M-3.*+16)218)/4)6N)83=1!".# E312/LQJ/1.083-OBAKK/31$
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密质骨横向试样的这种 9:a方向断裂$是由于其在
横向压缩载荷作用下$密质骨中的应力大于骨单元
与骨间质的界面强度$造成试样的 9:a方向断裂$即
裂纹沿试样 9:a方向扩展$并沿骨单元和骨间质的
界面不断偏转和折拐&

由复合材料细观力学的理论$造成此 9:a断裂
的横向压缩极限强度为)#9* %

J83
# 8%F"#E)H4##

K-H
"#Q "#6#

式中%)H为与界面性能相关的系数!K-H为应力集中
系数!"为与加载方向相关的系数!#Q 为骨单元与
骨间质之间的界面强度& 由式"#6#可知$横向压缩
极限强度与骨单元与骨间质之间的界面强度密切
相关& 由于骨单元与骨间质之间的界面强度较
低)#:* $故骨的横向压缩极限强度也较低&

P!结论

"## 压缩实验结果表明$纵向试样的弹性模量
和断裂极限强度均大于横向试样的弹性模量和断裂
极限强度$说明该密质骨具有各向异性的力学性质&

"!# 纵向试样的断裂路径沿试样的纵向$而横
向试样的断裂路径与试样纵向约为 9:a&

"6# 纵向试样的断裂表面存在若干与试样纵
向平行的条状结构$它们是与骨纵向平行的骨间质
断裂的结果!纵向断裂表面粗糙度不大$断裂过程
消耗的断裂能较少& 横向压缩试样断裂表面存在
很多圆弧状的凹坑和突起结构$这些凹坑和凸起结
构是密质骨横向断裂时$骨单元与骨间质沿其界面
断裂的结果!断裂表面的粗糙度较大$断裂过程消
耗的断裂能较多&

"9# 基于复合材料细观力学的理论$分析和说
明了密质骨纵向弹性模量及断裂极限强度大于其

横向弹性模量及断裂极限强度的原因$即密质骨各
向异性力学性质与其骨单元的方向密切相关&
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