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!导电聚合物复合材料#泡沫具有高强度(吸能性(隔热隔音等优异特性"拥有应用于建筑(交通

运输(电子产品等领域的巨大潜力
8

然而"由于
&[&

加工的复杂性"难以实现微观多孔结构的可控设计"导致多孔

结构简单而随机"限制了其进一步的应用
8

受生物材料凭借排列有序的各向异性微结构来提升力学性能的启发"本

文通过双向冷冻铸造工艺构筑高度对齐各向异性多孔仿生微结构
&[&J8

与传统的单向冷冻相比"双向冷冻铸造技

术制备的对齐各向异性多孔微结构
&[&J

泡沫的压缩弹性模量和峰值应力分别提高了
%E8>C

和
#"8!C

"且在循环

压缩过程中产生屈曲及塌陷的几率明显降低"

"$C

应变下循环压缩
#$$$

次后仍保持了
F%8%C

的峰值应力和

EF8@C

的应变恢复率
8

结合有限元压缩模拟"压缩力学性能的主要增强机制有$优化了应力分布"有效避免局部应

力集中导致塑性变形)微米级孔壁及其组成的
A3

结构的高弹性行为赋予了仿生结构较强的回弹能力)高度对齐的

各向异性通道提供了足够的变形空间"提高了其变形协调能力"增强了结构加卸载过程中的可逆性
8

关键词
"

&[&J

泡沫"仿生"微结构"压缩力学性能"增强机制
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引言

近年来"由于机器人(医疗器械(生物传感

器&

%

"

#

'等新兴领域的需求"能够良好共形贴服在可

变形表面的柔性电子器件快速发展
8

随着材料的先

进化(制造工艺的进步和元件的小型化"基于无机材

料的电子器件由于刚性和脆性等不利因素"在发展

过程中面临巨大的挑战
8

因此"发展新型高性能柔性

电子器件迫在眉睫&

AL"

'

8&[&J

仿生结构主要来自生

物体内一些具有优越性能的多孔结构"其中包括骨

骼(木质植物组织以及其他生物材料
8

这些生物体内

的结构在自然进化的过程中形成"以满足生物体的

特定需求"并展现出一系列独特的力学和材料性能"

主要体现在多孔性结构(分级结构(吸能能力(形状

记忆和可逆变形等方面
8&[&J

泡沫由于高可塑性(

导电性(柔性等优势&

@LF

'

"在光电传感&

%$

"

%%

'

(电磁屏

蔽&

%#

"

%A

'

(超级电容器&

%!

"

%"

'等多种柔性电子器件上有

广泛的应用前景
8

然而
&[&J

泡沫的微观结构调控

难度高"导致在制作过程中容易产生简单随机的微

观结构&

%@

'

8

微观结构的简单性和随机性导致
&[&J

泡沫在重复加卸载使用过程中容易塌陷影响其力学

性能及应用"因此对其微观结构进行优化设计显得

尤为关键&

%>

"

%E

'

8

在自然界中"生物独特的结构特征常为高性能

力学结构的设计提供灵感
8

生物中有许多几何结构

具有高刚性(弯曲强度(耐磨性和疲劳强度&

%F

"

#$

'等

优异的力学性能
8

在这些生物结构的启示下"可以制

造出能够承受各种载荷的高性能结构
8

具有良好排

列的各向异性结构存在于自然界中各个方面"如天

然木材"人体肌肉纤维等"如图
%

所示
8

天然木材中

与树干中轴平行的细胞组成垂直排列的各向异性结

构"具有微米级孔道和纤维素链&

#%

'

8

这种高度对齐

的各向异性孔道结构赋予了原木超高的力学强度来

支持其自身生长
8

肌肉纤维包含纳米级别的弹性胶

原纤维束"其中的肌腱通过取向束状组织的,串联拉
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伸-来长距离传递肌肉力量
8

在研究中发现"多孔结

构&

##

"

#A

'在低应变下"表现出线弹性行为)在高应变

范围内"经历一定的塑性变形行为
8

同时"在随着应

变的增加"结构在初始情况下刚度较高"但是随着应

变增加"由于内部孔隙的塑性变形导致刚度减小
8

当

外力取消的时候"多孔结构出现残余变形"这是由于

塑性变形导致结构的某些部分无法恢复到最初的状

态
8'OD?

U

等&

#!

'通过单向冷冻铸造制备了一种具有

各向异性多孔微结构的仿生柔性轻质碳纳米管

!

&)V

#%热塑性聚氨酯&

#"

'

!

V[.

#复合材料"在实验

中发现具有取向各向异性多孔结构&

#@

'可以显著提

高复合材料的力学性能和结构稳定性"在
#$$$

次循

环压缩后依然保持良好的稳定性和可恢复性
8

因此"

在对
&[&J

泡沫的结构设计中"通过,微结构
L

材料-

协同增强机制"可改善
&[&J

泡沫的力学性能
8

图
%

"

动物肌肉和天然木材中各向异性结构

2I

U

8%

"

0?IJ6:=6

M

I9J:=O9:O=<JI?D?IKD7KOJ97<JD?X?D:O=D7B66X

""

目前主要研究是用模板诱导(

A3

打印和单向冷

冻铸造等方法构筑单轴有序排列的材料
8

模板诱导

法制备的材料面临
@$C

以上压缩变形"材料电阻呈

先增大后减小的趋势"同时
&Z

层上微裂纹的形成

会使材料电阻增加"导致材料不符合传感器使用要

求
8A3

打印法制备的传感器在表面受到压缩时"边

缘处出现应力集中"导致材料电路通数增加电阻减

小"不符合传感器使用要求
8

同时"模板诱导工艺复

杂"

A3

打印成本高且很难取得理想的微结构
8

单向

冷冻铸造技术在制备复合材料时"对材料在单轴上

进行设计"仅在单轴上体现出明显的可逆压缩性能

和出色的抗疲劳性
8

采用双向冷冻铸造技术是在单

向冷冻的基础上进一步修改材料的微结构设计"通

过在横轴和纵轴实现双向有序排列"以期增强其压

缩力学性能和结构稳定"满足传感(机械阻尼(废水

吸附等领域的使用需求
8

受此启发"本文采用双向冷冻铸造技术制备具

有规则各向异性多孔微结构特征的
&[&J

泡沫
8

通

过微观结构分析&

#>

'

(压缩力学试验以及有限元模

拟"研究仿生结构
&[&J

泡沫的压缩力学性能及其

增强机制
8

%

"

实验和模拟方法

%8%

"

材料与制备

本实验采用弹性聚合物热塑性聚氨酯作为为

&[&J

泡沫的基体"以炭黑作为导电填料
8

液氮的纯

度为
FF8FFFC

"二恶烷的纯度为
FF8FC8

采用双向冷冻铸造工艺构筑仿生微结构
8

将

V[.

颗粒以
%

$

#$

!将
"

U

V[.

溶解在
%$$K1

二恶

烷中#的固液比溶解在溶剂中
8

将
&Z

!炭黑"使原材

料的强度和硬度提升"同时在复合材料中作为一种
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填料"改善材料的流变性质"增强其可加工性&

#E

"

#F

'

#

以
$8AÊ67C

的含量&

A$

"

A%

'加入到
V[.

中"并超声
@$

分钟充分分散均匀"最终形成均匀的
&Z

%

V[.

混悬

液
8

将混悬液在小于
%$$[D

的气体压力环境中静置

%$

分钟"除掉混悬液中的气泡"然后倒入到定制冷

冻模具!

%#KK_%#KK _#$KK

#中"并将模具放

置在定向冷冻装置!冷热台#上
8

定向冷冻装置以

%$p

%分钟降温至
%̀E>p

!即液氮温度#"并保温
#

Q

以确保混悬液完全冻实
8

随后立即将冷冻样品连

同模具转移到真空冷冻干燥机中"除去二恶烷有机

溶剂"以获得高度对齐的多孔结构
8

%8&

"

微观结构表征

利用扫描电子显微镜!

+*4

#

d<IJJN<KI?IA$$

对材料的微观形貌进行表征
8

%8'

"

准静态压缩试验

压缩力学试验均在室温下采用微机电子万能试

验机完成
8

试验中"通过单调压缩和循环压缩两种方

法测试试样的压缩力学性能"加载速率为
"KK

%

KI?8

通过能量损失系数可以表征
&[&J

泡沫在压缩

过程中由于内部结构屈曲及塌陷所造成的能量耗

损"可通过式!

%

#

L

!

A

#计算得出$

;

M

,

"

$

$

X

"

!

%

#

-

;

M

9

$

X

"

!

#

#

Pc

-

;

;

!

A

#

式中"

;

代表压缩过程中产生的总能量)

-

;

代表一

个压缩循环下的能量损耗)

$

代表压缩应力)

"

代表

压缩应变)

P

代表能量损失系数
"

%"(

"

有限元模拟

本研究中有限元模型采用
1+L3e)0

中
Z<L

7

Y

:J9QH6LVJD

Y

!

节点壳单元"材料本构选用分段线

性弹塑性材料!

!

40V

5

$#!

#

8

如表
%

所示"通过本

文试验中测得的密度(孔径大小和孔壁厚度"以及依

据
1<;<X<̂

等&

A#

'实验获得的弹性模量(泊松比和屈

服强度等来设定材料参数
8

刚性平面选用
!

40V

5

$#$8

为了增加接触稳定性"采用通用自动接触和自

动面对面接触算法来模拟不同孔胞单元的自接触以

及和刚性板的接触行为"动态摩擦系数设为
$8#$8

表
%

"

有限元模型的参数

VD;7<%

"

[D=DK<:<=J6R:Q<RI?I:<<7<K<?:K6X<7

部件 弹性模量&

A#

'

!

N[D

# 泊松比&

A#

' 屈服强度&

A#

'

!

4[D

#

厚度!

KK

# 密度!

U

*

KK

`A

#

孔壁
%$ $8A @$ $8@>

%8$#_%$

`A

&

"

双向冷冻铸造技术

传统冷冻铸造法只在垂直方向上设计温度梯度

进行定向冷冻"冰晶的生长不可控"所获得的片层结

构是不规则的
8

为解决这一问题"

ZDI

等&

AA

'提出了一

种双向冷冻铸造技术!图
A

!

;

##"同时构建水平和垂

直两个方向的温度梯度实现材料分级结构的更高水

平的控制"实现对多尺度结构的可控制备
8

双向冷冻

技术是一种高效(环保的方法"可用于制备具有不同

成分的高度有序多孔材料$陶瓷%金属颗粒(聚合物

及其复合材料
8

双向冷冻铸造技术是通过引入聚二

甲基硅氧烷!

[34+

#楔形物实现的"在冷却阶段楔

形物和前体悬浮液之间具有约
%"b

的倾角"可以在

冷冻期间产生双温度梯度"即水平方向的横向温度

梯度!

-

C

'

#和垂直方向的轴向温度梯度!

-

C

d

#

8

在

双向冷冻技术中"冰晶作为模板"经过升华和热还原

形成有序多孔分层结构
8

冰晶成核的微观结构(孔隙

率和取向"可通过悬浮液浓度%粘度(

[34+

楔形物

的倾角(冷却速率等参数进行调节
8

本实验将
[34+

前体溶液倒入模具中以完全

覆盖铜板
8

在
%#$ p

的烘箱中固化
#Q

后获得

[34+

楔形物"制备成双向冷冻所需要的特制模

具
8

定向冷冻装置主要由三部分组成"分别为温控

器(液氮泵组及变温台"如图
#

所示
8

其中温控器负

责实验中温度的控制"液氮泵组根据温控器的设置

从液氮罐中抽取所需液氮至变温台"变温台则在其
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表面实现定向温度梯度
8

然后将样品倒入冷冻模具

中"再将冷冻模具置于变温台上"实现定向冷冻
8

图
#

"

双向冷冻装置

2I

U

8#

"

VQ<;IXI=<9:I6?D7R=<<\I?

U

X<̂I9<J

'

"

结果和讨论

'8%

"

密度与孔隙率分析

&[&J

泡沫具有低密度特性
8

对仿生和无序仿

生样品进行密度分析
8

样品的表观密度
*

/

可通过式

!

!

#计算获得$

*

/

c

D

N

!

!

#

式中"

D

为样品的质量)

N

为样品的体积
"

根据聚氨酯的理论密度
*

!

c%"$$"

U

%

9K

A

"可通

过式!

"

#计算样品的孔隙率
9

$

9

!

C

#

c %̀

*

/

*

! #

& '

!

_%$$C

!

"

#

表
#

给出了仿生和无序结构样品表观密度和孔

隙率
"

由表中的孔隙率结果可见"无序结构和仿生结

构样品都具有高孔隙率的特征"并且制备工艺对样

品的孔隙率几乎没有影响
"

表
&

"

仿生和无序结构样品表观密度和孔隙率

VD;7<#

"

0

MM

D=<?:X<?JI:

Y

D?X

M

6=6JI:

Y

6R

;I6KIK<:I9D?XXIJ6=X<=<XJDK

M

7<J

表观密度!

K

U

*

9K

`A

#

孔隙率!

C

#

仿生结构
%AA8! E@8>AC

无序结构
%AA8% E@8>@C

'8&

"

仿生微观结构形成机制分析

由于生长机制的不同"最终材料形成的结构也

不相同
8

如图
A

!

;

#所示"双向冷冻的冰晶首先在

[34+

楔形物的最低线处成核"然后浆料沿着垂直

!

-

C

d

#和水平!

-

C

'

#两温度梯度下生长"水平方向

的温度梯度将控制并调节横向平面中冰晶的生长方

向"使冰晶在垂直于冻结方向的横向平面有序生

长&

A!

'

8

这种生长调控方式将有助于材料高度有序分

层多孔结构的形成
8

图
A

!

D

#所示单向冷冻浆料生长

只是沿着轴向温度"导致冰的成核在生长表面上随

机发生
8

这就造成在垂直于冻结方向的平面中随机

无序的冰晶取向"在经过真空冷冻干燥后"最终会产

生无序多孔结构的材料
8

图
A

"

!

D

#单向和!

;

#双向冷冻铸造工艺示意图

2I

U

8A

"

!

D

#

.?IXI=<9:I6?D7D?X

!

;

#

;IXI=<9:I6?D7R=<<\<9DJ:I?

UM

=69<JJXID

U

=DKJ

""

针对微观结构调控机制上表现出的差异"进一 步通过微观结构表征探究其原因
8

图
!

!

D

#显示了仿
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生结构
&[&J

泡沫孔隙形成"由于双温度梯度对结

构的调控"形成了高度对齐的孔隙结构
8

仿生结构样

品横向截面微结构
+*4

图像如图
!

!

;

#"从中观察

到在横向截面上表现出规则的分层多孔结构"并具

有沿着孔道长度延伸的孔壁
8

图
!

!

9

#显示了仿生结

构
&[&J

泡沫纵截面微结构
+*4

图像"可以观察到

由于双向冷冻过程中冰晶的纵向生长"在轴向形成

排列整齐的通道状形态
8

这种规则各向异性多孔微

结构与肌肉束状组织及天然木材微米级取向孔道结

构高度相似"标志着仿生微结构的成功构筑
8

采用单

向冷冻铸造工艺制备的无序结构样品"横截面
+*4

图像如图
!

!

X

#所示"可以观察到无序结构的横截面

上表现出随机排列的多孔结构
8

图
!

"

!

D

#仿生微结构双向冷冻示意图)!

;

#仿生微结构横向微观形貌)!

9

#仿生微结构纵向微观形貌)!

X

#无序结构微观形貌

2I

U

8!

"

!

D

#

+9Q<KD:I9XID

U

=DK6R;IXI=<9:I6?D7R=<<\I?

U

6R;IXI=<9:I6?D7KI9=6J:=O9:O=<

)!

;

#

V=D?Ĵ<=J<KI9=6J:=O9:O=<6R

;I6KIK<:I9KI9=6J:=O9:O=<XJDK

M

7<J

)!

9

#

ZI6KIK<:I9KI9=6J:=O9:O=<76?

U

I:OXI?D7KI9=6J:=O9:O=<

)!

X

#

4I9=6J:=O9L

:O=<6RXIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<

'8'

"

压缩力学性能分析

仿生与无序结构
&[&J

泡沫表现出显著的结构

差异"这种结构差异必定造成其性能的不同
8

对无序

结构和仿生结构&

A"

'进行轴向压缩力学性能测试"发

现仿生结构轴向力学性能并无明显提升"如表
A

所

示
8

说明利用其轴向压缩力学性能来设计传感器没

有意义
8

而下面的研究中可以看出"仿生结构径向压

缩力学性能比无序结构有较大提升"可以利用其对

传感器优化
8

所以本研究仅针对径向压缩力学性能
8

表
'

"

仿生和无序结构试样轴向单调压缩力学性能

VD;7<A

"

4<9QD?I9D7

M

=6

M

<=:I<J6R;I6KIK<:I9D?XXIJ6=X<=<X

J:=O9:O=<JDK

M

7<JO?X<=O?IDSID7K6?6:6?I996KL

M

=<JJI6?

样品 弹性模量!

H[D

# 峰值应力!

H[D

#

仿生结构试样
A#>8% @!8@

无序结构试样
AA"8F F>8"

*
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""

图
"

给出了仿生和无序结构试样径向单调压缩

应力
L

应变曲线
8

由图
"

!

D

#和!

;

#可见"仿生和无序

结构试样在单调压缩过程中变形模式可分为两个阶

段"分别是线弹性阶段!

(

#和密实化阶段!

/

#

8

图
"

"

!

D

#仿生结构和 !

;

#无序结构试样单调压缩应力
L

应变曲线

2I

U

8"

"

46?6:6?I996K

M

=<JJÎ<J:=<JJLJ:=DI?9O=̂<6R:Q<J

M

<9IK<?6R

!

D

#

;I6KIK<:I9J:=O9:O=<D?X

!

;

#

XIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<

""

当应变约在
!$C

以下时"试样径向近似表现为

线弹性"应力与应变基本呈线性关系
8

此时试样的变

形为线弹性阶段!

(

#"采用该段拟合直线的斜率作

为试样的压缩弹性模量
8

在此阶段"试样内部孔壁承

受径向压缩荷载"由于孔壁的弹性弯曲"应力缓慢

增加
8

当应变超过
!$C

"试样逐渐受压密实"相邻孔

壁之间相互挤压
8

随着持续加载"应力快速增加
8

此

时试样的变形为密实化阶段!

/

#

8

表
A

给出了仿生和无序结构试样径向压缩峰值

应力和线弹性段的压缩弹性模量
8

仿生结构试样的

压缩弹性模量为
E$8"H[D

"相较无序结构试样增长

%E8>C

)峰值应力为
"!8EH[D

"相较无序结构试样

增长
#"8!C8

表
(

"

仿生和无序结构试样压缩力学性能

VD;7<!

"

&6K

M

=<JJÎ<K<9QD?I9D7

M

=6

M

<=:I<J6R;I6KIK<:I9

D?XXIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<J

M

<9IK<?J

样品 压缩弹性模量!

H[D

# 峰值应力!

H[D

#

仿生结构
E$8" "!8E

无序结构
@>8E !A8>

""

图
@

!

D

#为仿生结构试样在
"$C

应变下径向循

环压缩
%

次"

"$

次"

%$$

次的应力
L

应变曲线
8

仿生结

构试样在经过
"$

次循环压缩后"应力出现较小的软

化现象"且在
%$$

次循环后"应力
L

应变曲线基本保

持不变)图
@

!

;

#为无序结构试样在
"$C

应变下径向

循环压缩
%

次"

"$

次"

%$$

次的应力
L

应变曲线
8

无序

结构试样经过
"$

次循环压缩后"应力软化现象较仿

生结构试样明显
8

经过
%$$

次循环压缩后"应力软化

现象更为明显
8

图
@

!

9

#和!

X

#显示了仿生和无序结构试样的抗

压强度及应力损失率随循环次数变化曲线
8

结果显

示"仿生结构试样经
%$$

次循环压缩后"抗压强度从

"!8EH[D

降低到
"%8!H[D

"应力损失率为
@8#C

)而

无序结构试样经
%$$

次循环压缩后"抗压强度从

!A8>H[D

降低到
A@8@H[D

"应力损失率为
E8!C

"明

显高于仿生结构
8

此外"还可以通过压缩过程中能量

损失来理解两种结构试样的循环压缩
8

图
@

!

<

#为仿

生结构和无序结构试样的能量损失系数随循环次数

变化规律
8

仿生结构试样"经过
%$$

次循环压缩后"

能量损失系数从
$8A%A

略微降低到
$8#F"

"降幅为

"8EC

"这说明仿生结构在循环压缩过程中没有明显

的塑性损伤积累"结构始终保持稳定)而无序结构试

样经多次循环"能量损失系数从
$8!FE

显著降低到

$8A"@

"降幅达到
#@8>C8

无序结构试样在循环压缩

过程中屈曲和塌陷造成的能量损失增加"塑性损伤

不断积累"微结构孔壁开始发生断裂"导致能量损失

*

$>@
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系数随循环次数显著下降
8

图
@

"

!

D

#仿生结构和 !

;

#无序结构试样在
"$C

应变下循环压缩
L

应力应变曲线)!

9

#仿生结构和!

X

#无序结构试样抗压

强度及应力损失率随循环次数变化规律)!

<

#能量损失系数

2I

U

8@

"

&6K

M

=<JJI6?LJ:=<JJLJ:=DI?9O=̂<6RDJ

M

<9IK<?6R

!

D

#

;I6KIK<:I9J:=O9:O=<D?X

!

;

#

XIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<D:"$C

J:=DI?

)

&6K

M

=<JJÎ<J:=<?

U

:QD?XJ:=<JJ76JJ=D:<6R

!

9

#

;I6KIK<:I9J:=O9:O=<D?X

!

X

#

XIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<JDK

M

7<J

D̂=

Y

BI:Q:Q<?OK;<=6R9

Y

97<J

)!

<

#

*?<=

UY

76JJ96<RRI9I<?:

"

""

应力恢复率可由式!

@

#计算$

5

c

$

KDS

`

$

0

$

KDS

_%$$C

!

@

#

式中"

5

代表应力恢复率"

$

KDS

为循环压缩过程中最

大峰值应力!即第
%

次循环下的峰值应力#"

$

0

为第
0

次循环过程中的峰值应力
"
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如图
>

所示"仿生结构试样在
"$C

应变下
#$$$

次循环压缩中的峰值应力及应变恢复率随循环次数

变化规律
8

仿生结构试样在高达
#$$$

次压缩循环

中"峰值应力和应变恢复率随着循环次数的增加而

逐渐减小"最终趋于稳定值
8

其中经过
#$$$

次循环

压缩仿生结构试样保持了
F%8%C

的抗压强度和

EF8@C

的应变恢复率
8

这是因为试样中高度对齐多

图
>

"

仿生结构试样峰值应力和应变恢复率

随循环次数的变化

2I

U

8>

"

&QD?

U

<6R

M

<DHJ:=<JJD?XJ:=DI?=<96̂<=

Y

=D:<6R

;I6?I9J:=O9:O=<J

M

<9IK<?BI:Q?OK;<=6R9

Y

97<J

层结构能够均匀分担压应力"使得试样即使在承受

较大的外部结构变形时其内部结构也不会产生过大

损失
8

因此"去除压力之后"仿生结构试样中的孔壁

几乎可以恢复到其原始的结构"表现出良好的弹性

性能
8

由此可知"在单调压缩过程中"材料的结构保持

稳定"压缩力学性能几乎不变
8

在循环压缩过程中"

其中每次压缩后"仅出现少量的塑性变形"应变恢复

率的递减速率较低"材料微结构的孔胞稳定"孔壁未

出现严重断裂现象"避免材料整体发生塑性形变"影

响其压缩力学性能
8

'8(

"

有限元模拟和增强机制分析

利用有限元方法&

A@

"

A>

'模拟了仿生和无序结构

准静态压缩变形过程"对比模型压缩状态下的变形

以及应力分布情况"再结合试验结果"揭示仿生微结

构设计对
&[&J

泡沫力学性能的增强机制
8

利用
+*4

电镜"对试验设计的
&[&J

仿生泡沫

材料进行扫描"通过所得数据"对其孔壁与孔径进行

同比例放大仿照设计
8

依据
%8!

节对于
&[&J

泡沫

设计所提供的参数"建立局部
&[&J

泡沫模型"并对

其进行网格划分"如图
E

所示
8

图
E

"

微结构构型有限元模型图

2I

U

8E

"

VQ<RI?I:<<7<K<?:K6X<7XID

U

=DK6RKI9=6J:=O9:O=<96?RI

U

O=D:I6?

""

对于仿生结构"如图
F

所示"在材料达到
A$C

的应变过程中"随着载荷的增加"应力通过对齐的孔

壁逐级传递"将荷载平均分布在每一个孔单元上"避

免了高应力区域的产生"使其变形统一
8

这种载荷分

级传递方法可以使应力分布更加均匀分布在各个单

元孔胞上"从而提升
&[&J

材料的力学性能"增强材

料的柔韧度"使其具备较高的压缩弹性模量
8

图
%$

中显示在准静态压缩模拟过程中应变
"

cA$C

时仿生结构和无序结构的应变和应力云图
8

在无序结构中!图
%$

!

9

#"!

X

##"载荷低效传递"导致

*
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图
F

"

!

D

#无序结构压缩应力分布云图)!

;

#仿生结构压缩应力分布云图

2I

U

8F

"

!

D

#

&6?:6O=6R96K

M

=<JJÎ<J:=<JJXIJ:=I;O:I6?6RXIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<

)!

;

#

&6?:6O=6R96K

M

=<JJÎ<J:=<JJXIJ:=I;OL

:I6?6R;I6KIK<:I9J:=O9:O=<J

图
%$

"

仿生结构准静态压缩有限元模拟 !

D

#应力!

"

cA$C

#和 !

;

#应变云图!

"

cA$C

#)无序结构准静态压缩有

限元模拟 !

9

#应力!

"

cA$C

#和 !

X

#应变云图!

"

cA$C

#

2I

U

8%$

"

fODJILJ:D:I996K

M

=<JJI6?RI?I:<<7<K<?:JIKO7D:I6?6R;I6?I9J:=O9:O=<

!

D

#

J:=<JJ

!

"

cA$C

#

D?X

!

;

#

J:=DI?

976OXXID

U

=DK

!

"

cA$C

#)

fODJILJ:D:I996K

M

=<JJI6?RI?I:<<7<K<?:JIKO7D:I6?6RXIJ6=X<=<XJ:=O9:O=<

!

9

#

J:=<JJ

!

"

cA$C

#

D?X

!

X

#

J:=DI?976OXXID

U

=DK

!

"

cA$C

#

应力分布不均匀"局部应力集中"发生严重变形"因

此无序结构在压缩结束后结构无法得到有效恢复
8

然而仿生微结构拥有有序排列各向异性特征"可以

通过持续的弹性弯曲来适应所施加的载荷"将压缩

能量通过孔壁传递存储在孔胞中
8

卸载过程中存储

的能量被释放"孔壁变形恢复
8

经典
gI=9QQ6RR

理论要求欧拉
L

伯努利梁的横截

面在弯曲变形过程中保持平面"应变沿欧拉
L

伯努利

梁的高度分布遵循线性关系&

AEL!%

'

8

同样"这个理论

也适用于在一个平面内薄板发生弯曲变形
8

在载荷

作用下"薄板一侧被拉伸"另一侧被压缩
8

当一个薄

板的厚度很小时"薄板在弯曲过程中的局部变形将

非常小&

!#

'

8

因此仿生结构
&[&J

泡沫中微米级孔壁

在压缩弯曲过程中的局部变形将非常小"整体结构

大变形下孔壁仍然处于线弹性
8

因此"仿生结构

&[&J

泡沫在压缩过程中表现出柔性特征"以至于

在较大的几何变形后依旧可以恢复到其原始形状
8

在模拟过程中采用的是理想化模型"而在实际压缩
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过程中"仍有小部分的孔壁会超出弹性变形范围之

外的局部应变"但与无序结构的
&[&J

材料相比"材

料产生局部塑性应变的概率很小
8

因此"在制备

&[&J

材料过程中"放弃传统的单轴制备技术!

A3

打印法(模板诱导法(单向冷冻铸造法#"改用双向冷

冻铸造技术
8

制备的材料在横纵方向上保持结构有

序排列"载荷在微结构通道中通过逐级传递方式向

四周扩散"避免应力集中导致材料局部破坏影响材

料整体结构稳定
8

综合上述分析可知"微孔结构中较薄的孔壁以

及通过孔壁组成的规则三维网络结构赋予了
&[&J

泡沫较强的回弹能力"使得结构在较大变形下孔壁

依然能保持弹性变形"材料整体具有较高的弹性性

能
8

因此"仿生微结构
&[&J

泡沫表现出良好的力学

性能"并且可以存储一定的压缩能量"在压缩结束

后"可以有效恢复"达到循环反复压缩的效果
8

(

"

总结

本文依据生物多层结构的各向异性微结构特

征"通过双向冷冻铸造技术"实现了
&[&J

材料在微

观结构的尺度调控"制备了具有高度对齐各向异性

仿生微结构特征的
&[&J

泡沫
8

通过试验与有限元

模拟相结合的方法研究
&[&J

材料在径向上的压缩

力学性能
8

主要结论如下$

!

%

#在试验中"进行微观结构调控的
&[&J

材

料较无序结构明显提升力学性能"不仅压缩弹性模

量增加了
%E8>C

"而且抗压强度增加了
#"8!C8

同

时"仿生结构
&[&J

材料在循环压缩过程中随着循

环次数的增加"应变恢复率(抗压强度(能量损耗系

数等压缩力学性能基本保持稳定
8

在应变为
"$C

循

环压缩
#$$$

次的情况下"依然保持
F%8%C

的抗压

强度和
EF8@C

的应变恢复率
8

!

#

#通过有限元模拟"将仿生微结构和无序结

构的
&[&J

材料进行压缩对比"揭示了仿生微结构

对
&[&J

泡沫力学性能增强的潜在机制"即优化了

应力分布"有效避免局部应力集中导致塑性变形
8

仿

生微结构在径向体现出其柔性特征"通过高度对齐

的孔壁实现载荷高效分级传递"改善应力分布"有效

降低局部应力
8

!

A

#依据经典
gI=9Q6Q6RR

理论"对试验和模拟

数据结合分析"

&[&J

材料具有高弹性行为的微米

级孔壁及其组成的
A3

结构赋予了仿生结构较强的

回弹能力
8

通过试验所得应变恢复率和有限元模拟

的应力云图"可知仿生微结构
&[&J

材料拥有的高

度对齐各向异性通道提供了足够的变形空间"减少

了相邻单元孔壁互相约束"提高变形协调能力"增强

了泡沫压缩过程中的可逆性"提升了材料的弹性

能力
8
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