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摘要  研究了东方龙虱鞘翅的拓扑结构及其鞘翅生物材料的力学性能. SEM观测表明鞘翅横向
截面和纵向截面结构相同, 是一种具 “桥墩” 状连接的空腔轻质结构, 由致密的黑色外表皮层和
其下数十层几丁质纤维层平行、螺旋交织构成的内表皮层组成; 纳米压痕仪测得新鲜鞘翅外侧
区域的硬度和弹性模量分别为 0.31和 6.13 GPa; 拉伸实验得到新鲜鞘翅横向和纵向的强度极限
分别为 169.2和 194.5 MPa; 干燥鞘翅对应的强度极限为 85.38和 90.91 MPa, 新鲜鞘翅的强度是
干燥鞘翅值的 2倍; 结果表明甲虫鞘翅是一种力学性能呈现拓扑分布规律的轻质生物复合材料, 
该研究为航空航天材料的轻质结构的设计提供了生物学的参考. 
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近年来高新技术产业的飞速发展 , 对材料的强

重比、刚重比、耐损伤等性能提出了更高的要求; 轻
质高强化一直是航空航天材料和结构研制追求的目

标. 统计表明, 对商用飞机、战斗机和卫星、空间站
等飞行器, 每减少 1磅的结构重量能带来的经济效益
分别约为 300, 3000 和 30000 美元. 汽车自重减少  
10%可节约燃料 5%, 轻量化也是汽车节约能源重要
的方法之一[1]. 采用轻合金材料(如钛、铝、镁锂合金
等)和轻质结构(如蜂窝、皱褶、泡沫金属、纤维增强
复合材料等)是实现结构/材料轻质化的主要途径, 但
轻质结构的拓扑几何的优化还远没有完善 . 地球上
几乎所有的生物材料都是复合材料 , 其高强重比和
耐损伤性能早已为人们所称道 , 生物材料的优良特
性为先进复合材料的设计展示了诱人的前景 , 为轻
质、高强、耐损伤结构材料的设计提供了设计灵感.  

在大自然中 , 各种生物为了适应自身生存的环
境, 在经历了长期的进化后, 形成了各具特色的生物 
结构和优良的性能(如高的强度和韧性、各向异性、 

自愈合功能和良好的功能适应性), 现存的生物材料
结构大都成功地达到了最佳优化[2]. 甲虫鞘翅主要由
几丁质纤维、胶原蛋白及多糖等成分构成, 它质地坚
硬, 结构独特, 主要用于保护身体及飞行翅和维持飞
行中的平衡等. 因具有高的强度和韧性、各向异性和
良好的机械力学性能等特点而成为航空航天领域良

好的仿生对象 , 同时可为深空探测方面轻质、可靠、
高效、节能且易于控制的空间飞行器零部件的几何设

计和材料优化提供仿生学上的灵感[3].  
目前国内外对于甲虫鞘翅的研究主要集中在鞘

翅的表面形貌和结构 [4~9], 鞘翅结构的染色机制 [10], 
鞘翅联接结构 [11,12]和鞘翅联接机制 [13,14]等方面 , 很
少对其力学性能尤其是拉伸性能的研究 . 东方龙虱
属甲虫类鞘翅目, 主要生活在水中, 为适应海、陆、
空全方位空间环境需求而进化的生物材料必然具有

多功能性. 本文以东方龙虱为研究对象, 对其形态结
构进行了观测 , 同时测定了鞘翅不同部位的力学性
能参数及其强度, 分析了其分布规律性.  

引用格式: 杨志贤, 戴振东, 郭策. 东方龙虱鞘翅: 形态学及力学性能研究. 科学通报, 2009, 54: 1767~1772 
Yang Z X, Dai Z D, Guo C. Morphology and mechanical properties of cybister elytra. Chinese Sci Bull, 2009, 54, doi: 10.1007/s11434-009-0363-4 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

实验前先准备新鲜东方龙虱(cybister)10 只和冰
箱冷藏东方龙虱 5 只(购自广州水产市场), 龙虱体长
2.4~2.8 cm, 重 1.4~1.6 g, 鞘翅长 20~26 mm.  

1.2  坐标系的建立 

为了研究方便, 如图 1(a)所示以甲虫小盾板的位
置为坐标系原点, 鞘翅的横向为 X 轴(外侧为正), 鞘
翅的纵向为 Y 轴(朝尾部为正)建立坐标系. 图中 X1, 

X2, X3坐标和 Y1, Y2, Y3坐标是 SEM 实验待观测截面 
位置. 

 

 
图 1  试样制备过程 

(a) 坐标系的建立及 Y方向取样位置; (b) Y 方向初样; 
(c) 夹具(夹紧试样); (d) Y方向待测试样 

 

1.3  SEM观测 

实验前取 4 片新鲜东方龙虱鞘翅在 70%的酒精
溶液中脱水半小时, 自然晾干, 再经过液氮冷冻 1 h
后取出, 用镊子分别在不同试样的 X1, X2, X3和 Y1, Y2, 

Y3截面依序掰断, 得到鞘翅在 X截面和 Y截面的 6个
试样 , 喷金处理后进行扫描电子显微镜 (QUAN- 
TA200, FEI, Hong Kong, 20 kV)实验.  

1.4  纳米压痕测试 

实验前取 6片新鲜鞘翅, 超声波清洗 5 min后晾
干, 然后从鞘翅的外侧区域E(图 1(a))提取待测试样 6
个(大小 2 mm×2 mm), 每个试样重复实验数 6~10次. 
实验方法和数据处理方法见文献[15].  

1.5  鞘翅拉伸实验 

试样的制备: 实验前取 10片新鲜鞘翅和 10片干 

燥鞘翅(处理同 1.4 节), 分别从鞘翅的 X 方向和 Y 方
向提取出待测初样(图 1(a), (b)), 放入夹具中固定(图
1(c)), 用手术刀沿着夹具轮廓切去多余部分, 得到待
测试样(图 1(d)). 本实验中 X方向试样和 Y方向试样
的尺寸和制备过程均相同, 图 1为 Y方向试样的制备
过程 , 合格的试样应保证切割面的平整以消除局部
应力. 实验前共制备合格试样数: 新鲜鞘翅 X 方向 7
个, Y方向 8个, 干燥鞘翅 X方向 7个, Y方向 7个.  

拉伸实验: 实验在多功能材料黏附和摩擦性能试
验机上进行 [16]. 实验前将试样的一端固定在工作台
上, 另一端固定在传感器上并保持试样竖直状态, 驱
动电机向上运动拉伸试样直至拉断 , 通过数据采集
软件采集试样从开始变形至屈服断裂过程所受的拉

力值. 实验过程须保证试样断裂在中间区段(图 1(d)
中 1.5 mm宽度区段), 若在试样被夹具夹持部位断裂, 
则该实验结果无效. 电机速率: 0.05 mm/s, 系统应变
率: 1.67×10−2/s, 数据采样频率: 50 Hz; 传感器最大
载荷: 80 N, 分辨率: 0.08 N.  

2  实验结果及分析 

2.1  鞘翅形态结构 

经过长期的进化后 , 东方龙虱鞘翅形成一种具
“桥墩” 状连接的空腔轻质结构, 比较鞘翅X1, X2, X3 截

面(图 2(a))和Y1, Y2, Y3截面(图 2(b))SEM图可以看出鞘
翅在横向截面和纵向截面形态结构相同, 均是由致密
的黑色外表皮层(EPI)和其下数十层几丁质纤维层呈
平行或螺旋交织构成的内表皮层(EXO)组成; 鞘翅厚
度(220.78±37.67) μm (N=7, n=21, N为试样数, n为总测
量次数), 致密的黑色外表皮层厚度(11.84±1.99) μm 
(N=7, n=20), 内表皮层中单层纤维层厚度(5.04±1.68) μm 
(N=7, n=21); 鞘翅截面有很多近似圆型空腔(CAV), 这
些空腔是由数层平行交织的纤维层环绕而成, X方向
空腔直径(81.57±12.83) μm (N=3, n=15), 数目 25~35个, 
Y方向空腔直径(100.83±16.60) μm (N=4, n=22), 数目
70~80 个, “空腔间的桥墩” 状纤维束形成一种空心柱

体结构直接连接鞘翅的上表皮层和下表皮层, 其纤维
与上、下表皮层的纤维呈螺旋及正负交替方式编织. 
线性回归得到鞘翅的占空比(空腔面积除以鞘翅截面
面积)约为 22%; 前文工作[15]测得鞘翅的密度为 0.89 
g/cm3, 结果表明鞘翅是一种轻质型生物复合材料. 
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图 2  鞘翅 X方向及 Y方向截面形态结构 

(a) X方向截面 SEM图; (b) Y方向截面 SEM图. EPI(epicuticle): 致
密的黑色外表皮层; EXO(exocuticle): 纤维层编织而成的内表皮层; 

CAV(cavity): 内部空腔 
 

2.2  鞘翅纳米力学性能 

东方龙虱鞘翅很薄, 大约 200 μm, 最外层是厚
约 10 μm的黑色致密外表皮层, 是鞘翅的主要承力层, 
其下是内表皮层, 质地相对疏松, 用来吸收能量达到
减振的目的. 实验在纳米压痕仪上进行, 压深为 500 nm, 

远小于外表皮层的厚度(10 μm), 故本实验得到的结
果为鞘翅外表皮层的力学性能 , 实验结果取所有有
效数据点的平均值. 实验得到鞘翅外侧区域(E区域)
的硬度为(0.31±0.07) GPa (N=6, n=30, N为试样数, n
为所有有效压痕点数), 弹性模量为(6.13±0.41) GPa 
(N=6, n=30), 与已有工作(表 1)[17]相比较, 鞘翅外侧
区域(E试样)的力学参数值最小, 可见鞘翅材料的力
学性能呈现拓扑分布规律. (A, B, C, D区域为鞘翅中
部区域头部至尾部的不同区域 , 具体位置见文献
[17]). 

 
表 1  鞘翅不同区域的硬度和模量值比较[17] 

样品 A (n=6) B (n=7) C (n=5) D (n=6) 

硬度/GPa 0.390±0.094 0.487±0.097 0.478±0.102 0.537±0.104
模量/GPa 7.40±0.61 8.34±0.99 8.04±0.70 8.87±0.57

 
2.3  鞘翅拉伸实验 

图 3(a)是鞘翅在 X方向的应力应变曲线图, 新鲜
试样 7个, 有效实验 4个, 干燥试样 7个, 有效实验 6
个. 由图可以看出鞘翅的变形主要以弹性变形为主; 
新鲜试样断裂时的应变为 12.22%±0.95% (N=4, N 为
试样数), 干燥试样断裂时的应变为 12.75%±2.53% 
(N=6), 新鲜试样的强度极限为 (169.2±22.5) MPa 
(N=4), 而干燥试样的强度极限为 (85.4±13.7) MPa 
(N=6), 发生相同应变时, 新鲜试样所能承受的外部
应力明显高于干燥试样. 对应变曲线上 2%后的数据
进行线性拟合后求直线的斜率可近似得到试样的弹

性模量值, 经计算新鲜试样在 X 方向的弹性模量为
(1192±129) MPa (N=4), 干燥试样在 X方向的弹性模
量为(564±79) MPa (N=6). 

图 3(b)是鞘翅在 Y 方向试样的应力应变曲线图, 
新鲜试样 8 个, 有效实验 5 个, 干燥试样 7 个, 有效
实验 6个. 由图可以看出 Y方向试样的曲线变化与 X
方向试样基本一致, 也是以弹性变形为主, 经过屈服
变形后断裂, 且发生相同应变时, 新鲜试样所能承受
的应力明显要大于干燥试样. Y 方向新鲜试样断裂时
的应变为 12.11%±0.95% (N=5), 干燥试样断裂时的
应变为 12.74%±0.53% (N=6), 新鲜试样的强度极限
为(194.5±23.4) MPa (N=5), 而干燥试样的强度极限
为(90.9±18.7) MPa (N=6); 同样, 按上述方法计算得
到 Y 方向试样的弹性模量值为: 新鲜试样(1412±159) 
MPa (N=5), 干燥试样(593±160) MPa (N=6).  
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图 3  不同方向鞘翅试样应力-应变曲线 

(a) X方向试样; (b) Y 方向试样 
 

3  讨论 

3.1  鞘翅形态结构 

鞘翅虽不参与甲虫飞行 , 但对于甲虫来说却至
关重要, 如保护飞行翅不受伤害, 维持其下飞行翅所
处环境温度和湿度的平衡 , 保证飞行过程的转弯和
躯体的平稳, 抵御外部敌对压力等. 要实现诸多功能, 
鞘翅必须具备优化的结构设计和优秀的机械力学性

能, 达到轻质、高比强度、高比刚度及抗弯、抗压和
抗腐蚀等性能要求. 由鞘翅的形态结构分析: 鞘翅外
表皮层 (EPI)主要由胶原蛋白成分构成 , 组织致密 , 
力学性能优异, 是甲虫在运动过程中的主要受力层, 
内表皮层质由几丁质纤维层编织铺设而成 , 质地疏
松 , 且这些纤维层在鞘翅内部螺旋编织成许多近似
圆形空腔, 由图 2 中X截面和Y截面的SEM结果可以
判定鞘翅内部形成很多球形或椭球形空腔 , 同时连
接鞘翅上、下表皮层的纤维束也是空心柱体结构, 这
些结构的优化设计都有利于鞘翅轻质化的要求 . 程
红等人[8]的研究表明鞘翅空腔中充满油脂物质, 这种

油脂腺除可以提供鞘翅运动所需能量外 , 还可降低
自身比重 , 并且其分泌的油性化学物质可以润滑鞘
翅和躯体腹壁. 陈锦祥等人 [18]的研究认为空心纤维

束在鞘翅内部呈类似于蜂窝结构的六边形分布 , 这
种结构即轻质化 , 又可以有效地提高鞘翅的抗压和
抗弯变形能力.  

3.2  纳米力学性能 

前文工作(表 1)表明鞘翅 A, B, C, D区域的力学
性能差异不大, 而鞘翅外侧 E区域的力学参数值却要
小得多(硬度 0.31 GPa, 弹性模量 6.13 GPa), 该结果
也正体现了鞘翅结构设计的优化 , 因为鞘翅是甲虫
的主要承力部件, 而对单个鞘翅来说, A, B, C, D区
域是其主要承力区域, 所以力学性能比较优异, 而鞘
翅外侧区域主要用来与腹壁联接以密封飞行翅所处

的内腔空间, 因而对其力学性能要求也比较低, 该区
域鞘翅的厚度为(106.41±16.76) μm (N=3, n=15, N 为
试样数, n为总测量次数), 不到鞘翅平均厚度的一半, 
这样的结构设计有利于鞘翅的轻质化 , 同时可提高
其比强度.  

鞘翅主要是由几丁质纤维构成 , 几丁质纤维的
韧性大, 抗拉能力强[19], 纤维层间的平行或螺旋交织
结构有利于降低复合材料的剪切应力 , 提高其抗剪
切, 抗剥离性能; 纤维层间的平行编织结构还有利于
吸收外表皮层受外部压力时产生的动能传递 , 缓冲
鞘翅的局部变形, 有类似弹簧的功效. Kurachi等人[20]

实验证明具有 5 层以上纤维层的甲虫鞘翅表皮可以
感应到所有颜色的光, 有利于判断外界光线的强弱.  

3.3  拉伸实验 

图 4(a)是由试样的应力应变曲线经回归计算得
到的鞘翅弹性模量值比较. 横向比较, 对不同状态鞘
翅的 X方向试样和 Y方向试样进行 t检验, 得到新鲜
鞘翅 t=0.056, 干燥鞘翅 t=0.701, 均大于 0.05, 可见对
不同状态鞘翅的弹性模量来说, 其在 X方向和 Y方向
的值无明显差异; 纵向比较, 分别对 X 方向试样和 Y
方向试样进行 t检验, 得到 X方向试样 t=5.6×10−4, Y
方向试样 t=1.8×10−5, 其值均小于 0.05, 说明无论在X
方向还是在 Y方向, 新鲜鞘翅弹性模量值与干燥鞘翅
弹性模量均存在明显差异 , 图中结果表明新鲜鞘翅
的模量值是干燥试样的 2 倍多. 就弹性模量而言, 相
比于本文 2.2 节得到的外表皮层(EPI)的弹性模量值 
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试样和Y方向试样进行t检验, 得到X方向试样t=0.72, 
Y方向试样t=0.24, 其值均大于 0.05, 可见对于屈服应
变, 不同状态鞘翅的试样在其X方向和Y方向均无明
显差异 . 回归计算得鞘翅断裂时的应变均值为
12.45%±0.34%, 相比其他生物材料的屈服应变 , 如
螃蟹脚 6.4%±1.0%[21], 龙吓螯 1.8%±0.3%[22], 鞘翅材
料具有更好的延塑性.  

(6.13 GPa), 拉伸实验得到的结果明显要小得多, 该
结论也进一步证实了东方龙虱为满足内、外表皮层的

不同功能需求而进化形成的鞘翅结构具优化设计.  
图 4(b)是拉伸实验不同方向试样断裂时的应变值

比较. 横向比较, 对不同状态鞘翅的 X 方向试样和 Y
方向试样进行 t 检验, 得到新鲜鞘翅 t=0.927, 干燥鞘
翅 t=0.988, 值均大于 0.05; 纵向比较, 分别对 X方向 

图 4(c)是拉伸实验得到的不同试样强度极限的
比较图. 横向比较, 对不同状态鞘翅的 X方向试样和
Y方向试样进行 t检验, 得到新鲜鞘翅 t =0.144, 干燥
鞘翅 t =0.574, 均大于 0.05, 可见对不同状态鞘翅的强
度极限来说, 其在 X方向和 Y方向的值无明显差异; 纵
向比较, 分别对 X 方向试样和 Y 方向试样进行 t 检验, 
得到 X方向试样 t =1.7×10−3, Y方向试样 t =5.6×10−5, 
其值均小于 0.05, 说明无论在 X 方向还是在 Y 方向, 
新鲜鞘翅强度极限值与干燥鞘翅强度极限值均存在

明显差异 , 由图可看出新鲜试样的强度极限值是干
燥试样的 2倍以上, 可见其强度极限变化趋势与弹性
模量的变化趋势一致. 经过脱水, 风干等物理变化后, 
受同样拉力作用时 , 干燥试样更容易达到屈服应变
而断裂 , 以上鞘翅强度的变化规律表明鞘翅纤维层
的亲水性对鞘翅的力学性能有很大的影响. 

 

 

4  结论 
(1) 鞘翅的横向截面和纵向截面具有相同的形

态结构, 均是由致密的黑色外表皮层(EPI)和其下数
十层几丁质纤维层呈平行或螺旋编织构成的内表皮

层(EXO)组成, 满足生物材料轻质化需求. 
(2) 鞘翅的外侧区域(试样 E)的硬度和弹性模量

最小, 鞘翅材料的力学性能呈拓扑分布规律. 
(3) 受外力变形时, 鞘翅主要以弹性变形为主. 
(4) 鞘翅受拉断裂时, 新鲜鞘翅断裂时的应变为: X

方向12.22% ± 0.95%, Y方向12.11%±0.95%, 干燥鞘翅断
裂时的应变为: X 方向 12.75%±2.53%, Y 方向 12.74%± 
0.53%, 鞘翅延塑性能优异. 

(5) 新鲜鞘翅的强度极限: X方向(169.2±22.5) MPa, 
Y方向(194.5±23.4) MPa, 干燥鞘翅的强度极限: X方向
(85.4±13.7) MPa, Y方向(90.9±18.7) MPa, 新鲜鞘翅的
强度极限值是干燥鞘翅的 2 倍以上, 同时鞘翅 Y 方向
的强度极限都要大于其 X方向的强度极限. 

图 4  鞘翅力学参数对比图 

(a) 不同试样弹性模量比较; (b) 试样应变极限的比较; (c) 试样强
度极限的比较 
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