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摘要：针对轻质防护结构对稳定承载与高效能量吸收协同提升的需求，提出了一种基于力

学匹配的混合仿生薄壁-泡沫复合结构设计方法。利用增材制造技术，制备了 3 种构型的聚乳酸

（polylactic acid, PLA）仿生壳体，并通过原位发泡构建聚氨酯泡沫填充复合结构。通过拉伸

试验、准静态压缩试验及动态落锤冲击试验，研究发泡过程产生的热效应对 PLA 壳体性能及复

合结构力学响应的影响。通过峰值力、平台力、比吸能、平均压溃力、压溃力效率等指标对结构

耐撞性能进行定量评价。结果表明，发泡导致的热效应降低了 PLA 的弹性模量和强度，并提高

延展性，从而改善壳体与泡沫之间的力学匹配。复合结构的平台力和平均压溃力显著提升，压

溃模式由局部失稳转变为渐进堆叠坍塌，表现出稳定的分级吸能特征。动态冲击试验进一步验

证了结构在高能冲击作用下的稳定承载和吸能能力。研究结果揭示了几何构型、材料匹配与热-

力耦合效应协同作用下的结构吸能机制，为轻质仿生防护结构的设计与优化提供了新的思路。
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在轻质防护与缓冲结构设计领域，实现高比吸能、稳定压缩响应与峰值载荷可控之间的协同优化

始终是结构功能化设计的核心问题 [1–4]。大量研究表明，高效吸能结构往往并非依赖单一材料强化，而

是通过结构层级、材料差异与界面耦合实现多阶段能量耗散。自然界通过长期进化形成的多尺度结构

体系为该问题提供了重要启示[5–7]。例如：蜂窝结构的规则多边形单元赋予其优异的比刚度和屈曲稳定

性，逐层塌陷特征有利于形成稳定吸能平台 [8–9]；马尾草内部沿轴向分布的强化组织显著提高整体抗弯

与抗屈曲能力，使其在受载过程中保持连续稳定变形 [10–11]；柚子皮与果肉之间的多孔缓冲层则通过孔

壁渐进压缩与多尺度耗能机制延缓外壳破坏 [12]。这些天然结构体现出共同的力学设计原则—通过

不同层级结构之间的力学性能匹配，使能量沿特定路径逐级耗散。在工程结构中，这种结构-材料之间

的力学匹配关系对于结构吸能特性与动态响应特性具有重要影响 [13–14]。当外壳结构强度远高于内部

填充材料强度时，结构易发生局部失稳或脆性断裂；而当填充材料的刚度过高时，则可能限制壳体变

形，并导致峰值载荷显著升高。因此，通过匹配壳体结构与内部材料的力学性能，使其在受载过程中形

成渐进协同变形，是仿生复合吸能结构设计的重要思路。

在可持续制造与绿色材料发展趋势下，聚乳酸（polylactic acid, PLA）因来源于可再生资源且具备可
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降解特性，在包装缓冲与轻质防护领域受到广泛关注 [15–16]。与传统石油基塑料相比，PLA 具有良好的

加工适应性，适用于复杂仿生壳体结构的成形[17]。然而，PLA 相对较低的玻璃化转变温度，致使其力学

行为对温度变化较为敏感。在玻璃化转变温度至热变形温度区间，材料韧性和变形能力会有所提高[18]。

但是，对于尺寸相对较大的 3D 打印薄壁壳体结构，这种材料层面的优势在结构响应中往往难以充分体

现。在压缩或低速冲击载荷作用下，结构响应通常更多地受几何构型和屈曲行为控制，导致单一 PLA
薄壁结构易发生局部脆性断裂，难以实现稳定、可控的渐进吸能过程。为改善薄壁结构的吸能特性，泡

沫或多孔材料填充被广泛应用于复合结构设计中[19–21]。相关研究表明，填充材料不仅能够通过自身渐

进压缩耗散能量，而且可以改变壳体的屈曲模式，并延缓整体的破坏过程。Ren 等 [22] 通过在高强度纤

维复合材料中包裹金属泡沫芯，显著提升了夹芯结构的抗冲击性能；Aala 等 [23] 发现泡沫与金属管道之

间的协同作用能够大幅提升整体吸能效率；Wu 等 [24] 进一步揭示了聚氨酯（polyurethane, PU）泡沫填充

蜂窝结构通过“自身压缩吸能-结构变形约束”的双重机制提升抗爆性能。以上研究表明，壳体结构与填

充材料之间的力学协同作用是提升复合结构吸能特性的关键因素。

尽管如此，现有研究多集中于金属壳体或热稳定性较高的结构体系，而对于聚合物壳体-泡沫填充

复合结构中的力学匹配设计问题仍缺乏系统研究。尤其在原位发泡过程中伴随的放热通常被视为制

造过程中的附带现象，其对复合结构力学性能的潜在影响尚未得到充分关注。相比于金属结构，该过

程对聚合物壳体的影响更为明显。从力学匹配角度来看，发泡热效应可能在发泡阶段动态调节壳体与

泡沫之间的刚度差异，从而影响复合结构的协同变形行为。

基于上述背景，本研究将设计一种融合蜂窝几何优势与马尾草纵向强化特征的 PLA 薄壁壳体结

构，引入类柚子皮多孔 PU 作为内填充材料，通过原位发泡构建混合仿生复合结构，借助准静态压缩和

低速冲击试验，系统分析复合前后结构的力学响应特征、峰值调控行为及失效模式演化过程，重点从力

学匹配设计角度揭示壳体结构与泡沫填充之间的协同变形机制及其对分级能量吸收行为的影响，以期

揭示混合仿生结构中几何构型、材料匹配与热-力耦合之间的协同作用机制，为绿色轻质防护结构的设

计与优化提供理论依据。

 1    仿生薄壁-泡沫复合结构的设计与制备

 1.1    仿生复合结构设计

基于蜂窝与马尾草结构的分级强化特征以及柚子皮结构的多孔缓冲机制，设计了一种薄壁-多孔

混合仿生复合结构，其整体构型如图 1[25–28] 所示。为比较不同几何单元对结构力学响应的影响，设计

了 3 种薄壁壳体结构，如图 1(b) 所示，分别为圆形双层结构（PLA-C2）、正六边形双层结构（PLA-H2）以
及圆形-正六边形组合结构（PLA-CH）。3 种壳体的整体高度、底面积及实体底面积保持一致，保证了结

构的初始质量基本相当，为后续不同构型之间的力学性能对比提供了统一的几何基准。

在薄壁壳体内部填充多孔材料时，复合结构的防护能力在很大程度上取决于壳体与泡沫材料之间

的力学匹配关系。已有研究 [29–31] 表明，当泡沫材料的平台应力与壳体结构的屈曲应力处于相近量级

时，泡沫能够在壳体屈曲过程中提供有效侧向支撑，从而抑制局部失稳，并促进结构发生稳定的渐进坍

塌，提高整体吸能能力。相反，当泡沫强度过低时，其难以对壳体提供有效约束；当泡沫强度过高时，则

可能导致结构整体刚度过大，降低能量吸收效率。

多孔泡沫材料在压缩过程中表现出典型的平台变形阶段，其平台应力与泡沫相对密度之间满足

Gibson-Ashby模型[32]，即 

σpl =Cσs

(
ρ∗

ρs

)3/2

(1)

式中：σpl 为泡沫的平台应力，C 为与泡沫微结构相关的常数，σs 为泡沫基体材料的屈服强度，ρ*为泡沫

密度，ρs 为固体基体密度。
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对于薄壁壳体结构，其平均压溃力（mean crushing force, MCF）通常与材料强度及几何参数相关，可

采用经典薄壁结构理论进行估算，其表达式[33] 为 

pm ≈ σmt3/2D1/2 (2)

式中：pm 为平均压溃力，σm 为壳体材料强度，t 为壳体厚度，D 为结构特征尺寸。为定量表征泡沫材料

与壳体结构之间的协同作用，可进一步引入力学匹配系数 λ 

λ =
pm

Aσpl
(3)

式中：A 为壳体内部有效受压面积。

基于上述力学匹配原则，并兼顾结构稳定性与可制造性，进行复合结构设计：控制壳体厚度约为

1.5 mm，选用密度为 200 kg/m3 的 PU 进行填充，使壳体的平均压溃承载能力与泡沫的平台应力处于相

近的量级，从而在压缩过程中形成壳体屈曲与泡沫压缩的协同吸能。壳体的具体几何参数列于表 1，其
中：R1 为外层圆形薄壁结构半径，R2 为内层圆形薄壁结构半径，l1 为外层正六边形薄壁结构边长，l2 为
内层正六边形薄壁结构边长，t1 为圆形薄壁壳体厚度，t2 为正六边形薄壁壳体厚度，ρPU 为 PU 的密度。

通过原位发泡工艺制备 3 种复合结构，即 PLA-C2-PU200、PLA-H2-PU200 和 PLA-CH-PU200，复合结构

的壳体尺寸与 PLA-H2、PLA-CH、PLA-C2 保持一致。3 种壳体结构内部的有效填充空间基本一致，保

证 3 种结构的泡沫填充量在相近水平，由此得到复合结构的总质量分别为 (70.9±0.10) g、(72.6±0.12) g
和 (70.7±0.35) g。该设计使不同结构之间的质量差异保持在极小范围内，从而使几何构型成为影响结

构力学响应的主要因素，为后续分析不同构型对结构的压溃行为、能量吸收特性及失效模式的影响奠

定基础。

 1.2    增材制造薄壁壳体成型工艺

本研究中复合结构壳体的制备流程与前期工作 [27] 保持一致。制备方法简述如下：以 PLA（密度

(1.25±0.05) g/cm3，深圳光华伟业股份有限公司）为原料，采用熔融沉积成型技术，通过商用 3D 打印机

（Bambu Lab A1，拓竹科技）完成薄壁结构的制备。为保证试样制备的一致性和试验的可重复性，所有

结构均采用相同的 3D 打印工艺参数：填充率 100%，打印层厚 0.1～0.2 mm，打印速度 200 mm/s，填充速

度 250 mm/s，表面速度 100 mm/s，顶面/底面速度 200 mm/s，并保持相同的打印温度和材料条件。此外，

 

PLA-H2-PU200

PLA-CH-PU200
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PLA-C2-PU200

(e)

Marsh horsetail

Spider web

(a)

PLA-C2

PLA-H2

PLA-CH
Polyurethane

200 µm

200 µm

Pomelo peel

(c)

(d)

图 1    仿生复合结构设计示意图：(a) 马尾草和蜘蛛网结构[25–27]，(b) 3D打印的薄壁壳体，(c) 柚子皮结构

及微观示意图[28]，(d) 聚氨酯试样及扫描电镜图像，(e) 基于混合仿生的复合结构实物

Fig. 1    Schematic diagram of the biomimetic composite structure design: (a) marsh horsetail and spider web structures[25–27];
(b) 3D-printed thin-walled shells; (c) pomelo peel structure and microscopic schematic[28]; (d) polyurethane specimen and

scanning electron microscope (SEM) images; (e) physical image of hybrid bionic composite structure
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打印路径由切片软件自动生成，打印方向沿结构高度方向逐层堆叠，以保证结构的几何精度。打印结

束后，试样随热床自然冷却至室温后取下备用。

 1.3    原位发泡复合结构制备

壳体打印成型后，采用原位发泡工艺制备 PU-壳体复合结构。发泡的具体过程如下：将 AB 料（廊

坊澳洋保温材料有限公司）按照质量比 1∶1 调配并混合，采用电动搅拌器快速搅拌，直至混合物即将

起发时，立即将其倒入待填充的壳体空腔中。在此过程中，搅拌的均匀程度对泡沫的密度及后续收缩

性具有重要影响。浇注完成后，将复合结构置于模具中压实，静置 1 h 后脱模。共制备了 3 种复合结

构，如图 1(e)所示，其中“PU200”代表 PU的密度为 200 kg/m3。

 
 

 

表 1    6 种仿生结构及其参数

Table 1    Parameters of six bionic structures

Sample type Structure Parameters Physical mass/g

PLA-C2
R2t1

R1

R1=40.92 mm
R2=20.46 mm
t1=1.50 mm

42.10±0.20

PLA-H2 l2

l1

t2
l1=45.00 mm
l2=22.50 mm
t2=1.42 mm

44.90±0.25

PLA-CH R1

t1 l2

R1=40.92 mm
l2=22.50 mm
t1=1.50 mm

43.20±0.10

PLA-C2-PU200 ρPU=200 kg/m3 70.90±0.10

PLA-H2-PU200 ρPU=200 kg/m3 72.60±0.12

PLA-CH-PU200 ρPU=200 kg/m3 70.70±0.35
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 2    试验方法

 2.1    材料及复合结构的准静态力学性能测试

采用 Instron 5985 电子万能材料试验机分别开展 PLA 哑铃状试样在常温下和加热后的准静态拉伸

测试和准静态单轴压缩测试，如图 2(a) 和图 2(b) 所示。样条的拉伸测试设置如下：借助泡沫箱和温度

传感器对试样进行加热处理，如图 2(c) 所示。常温和加热后试样的加载速率均为 2 mm/min，通过视频

引伸计记录样条测试段的变形，从而获得 PLA 材料在拉伸条件下的应力-应变数据。单轴压缩试验设

置如下：加载速率设为 3 mm/min（对应的应变率为 1×10−3 s−1），未预设压缩位移，压缩持续进行，直至试

样被压至密实段后停止，通过相机实时记录各试件的变形过程。

为评估不同结构的力学性能，选取比吸能（specific energy absorption, SEA）、峰值力（peak crushing

force, PCF）、MCF以及压溃力效率（crush force efficiency, CFE）作为评价指标[34–35]，具体计算公式为
 

Esa =
Ea

m
=

1
m

w d

0
F(x)dx (4)

 

pm =
Ea

d
=

1
d

w d

0
F(x)dx (5)

 

ηCF = pm/pc (6)

ηCF式中：Esa 为比吸能，Ea 为总吸能，d 为总的压溃距离，F(x) 为轴向压缩力，m 为测试试样的质量， 为压

溃力效率，pc 为峰值力。

 2.2    仿生结构的落锤冲击试验测试

室温下，采用 CEAST 9350 落锤冲击试验机对仿生结构开展低速平板冲击测试，试验装置如图 2(d)
所示。通过调节落锤质量（7.45 和 15.00 kg）和冲击速度（4.05、5.18 和 7.33 m/s），实现冲击能量分别为

60、100 和 200 J。试验时，试样置于完全固定的刚性底板上。利用 Phantom V710 高速摄像机（美国

AMETEK）搭配尼康短焦镜头，以 16 000 幅/秒的采样率和 25 μs 的曝光时间实时记录试样在不同冲击条

件下的失效模式。

 

(a)

(b) (d)

(c)

图 2    现场测试布局: (a) PLA试样的准静态拉伸测试，(b) 仿生结构的

准静态压缩测试，(c)试样加热装置，(d) 动态落锤测试

Fig. 2    Layout of on-site testing: (a) quasi-static tensile testing of PLA
specimen; (b) quasi-static compression testing of biomimetic structures;

(c) specimen heating apparatus; (d) dynamic drop-weight testing
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 3    结果与讨论

 3.1    PLA 热处理效应与 PU 泡沫力学性能

PLA 的玻璃化转变温度通常在 55～70 ℃ 区间[36–37]。在原位发泡复合过程中，密度为 200 kg/m3 的

PU发泡反应伴随显著放热，局部温度可在短时间内升至 120～150 ℃，并持续数分钟。该温度已明显超

过 PLA 的玻璃化转变温度范围，因此，有必要评估热效应对 PLA 力学性能的影响。为此，对哑铃状

PLA 试样进行准静态拉伸试验。试样分为未经热处理（PLA-S1～PLA-S3）和经加热处理（Heat-PLA-S1、
Heat-PLA-S2）2组，所有试验均在室温下进行，其应力-应变曲线如图 3(a)所示。

可以观察到，加热处理后 PLA 的力学行为发生显著变化。相比于未加热条件下典型的线弹性阶

段后迅速脆性断裂的响应特征，加热后试样的延展性明显增强。材料的弹性模量和极限强度均有所降

低，同时，应变显著增加，断裂应变可达到约 100%。此外，拉伸过程中出现了较为平缓的应力平台阶

段，表明材料由原始的脆性主导破坏转变为更具延展性的塑性变形机制。该力学响应模式的变化与

PLA在热作用下由玻璃态向高弹态转变密切相关。

图 3(b) 给出了 200 kg/m3 的 PU 泡沫的准静态压缩应力-应变曲线。4 组重复试验（PU200-S1～
PU200-S4）数据表现出良好的一致性，说明泡沫材料的制备工艺稳定。压缩应力-应变曲线呈现出典型

的泡沫压缩 3 阶段特征：初始线性弹性阶段、稳定的平台阶段以及最终的密实阶段。随着加载持续，泡

沫内部孔隙逐渐压缩并发生壁面屈曲，能量在相对稳定的应力水平下持续耗散；当孔隙被充分压实后，

材料进入密实阶段，应力迅速上升，并伴随局部破坏。平台阶段特征表明，PU 泡沫具有良好的缓冲与

能量吸收能力。
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图 3    PLA和 PU基础材料的应力-应变曲线： (a) PLA试样在常温和加热工况下

准静态拉伸的应力-应变曲线, (b) PU试样准静态压缩的应力-应变曲线

Fig. 3    Stress-strain curves for PLA and PU: (a) stress-strain curves for quasi-static tensile testing of PLA specimens
under ambient and heated conditions; (b) stress-strain curves for quasi-static compression testing of PU specimens

 

 3.2    准静态压缩下复合结构的力学行为

为评估温度对壳体结构压缩行为的影响，在填充泡沫之前分别对未加热与加热处理后的壳体结构

进行了准静态压缩测试，其力-位移曲线如图 4(a)所示。未加热结构表现出显著差异：PLA-C2的峰值强

度最高，PLA-H2 最低，PLA-CH 介于两者之间。这种差异源于受力路径的不同。圆形双层结构能够形

成连续环向受力通道，延缓局部失稳；而正六边形结构在棱角处易产生应力集中，更早触发局部屈曲。

经加热处理后，3 种结构的峰值力和压缩模量均明显降低，但强度趋势保持一致，说明热效应主要通过

降低材料刚度和强度水平影响整体承载能力，而结构的宏观受力路径仍由几何构型主导。

在当前结构尺寸下，加热处理后结构的峰值力显著降低，而平台阶段的平均承载水平变化不明

显。这种“削弱初始峰值-维持平台承载”的响应特征，使结构在压缩过程中的载荷上升更加平缓，有利
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于降低初始冲击集中效应。结合 3.1 节的材料性能结果可知，PLA 在热作用下由脆性主导向延展性增

强转变，这种材料层级的软化行为为壳体压溃过程由突发断裂向渐进变形演化提供了基础。

复合结构的准静态压缩行为如图 4(b) 所示。与未填充壳体相比，3 种复合结构的强度差异明显缩

小，压缩曲线呈现出更长且更稳定的平台阶段，平台力显著提高。以 PLA-C2（图 4(a)）和 PLA-C2-PU200
（图 4(b)）在压缩过程中的失效形式为例，无填充时，结构表现出了整体的屈曲变形，壳体明显断裂；填

充泡沫后，复合结构出现了逐层堆叠现象，其稳定平台响应与壳体的渐进屈曲叠加，从而延长能量耗散

区间，并抑制早期结构失稳。整体而言，温度软化与内部支撑的耦合作用使结构响应由局部失稳主导

向协同渐进压溃转变，为后续冲击条件下的峰值调控与吸能提升奠定了结构基础。

 3.3    仿生复合结构的耐撞性分析

借助 2.1 节中的式 (4)～式 (6)，对图 4(b) 中的曲线进行积分与统计分析，分别计算了不同结构的

PCF、平台力、SEA、MCF和 CFE，结果如图 5所示。从图 5(a)可以看出，复合结构的平台力提升幅度显

著高于 PCF 的提升幅度。PCF 主要反映结构在压缩初期的屈曲与局部失效行为，而平台力则表征结构

在稳定压溃阶段的持续承载能力。若填充材料仅通过提高整体刚度发挥作用，则通常会导致 PCF 与平

台力同步提升，且 PCF 的增幅可能更明显。然而，本研究结果显示，平台力的增幅高于 PCF，说明复合

体系并未单纯强化初始刚度，而是在压溃过程中改善了结构在稳定承载阶段的力学响应。结合图 4(a)
可以进一步理解该现象。在原位发泡产生的热效应作用下，壳体结构的峰值强度有所降低，而平台阶

段承载能力的变化较小，结构的整体刚度相对减弱。这在一定程度上缓和了初始屈曲响应，使壳体与

泡沫之间更容易形成协同变形关系。因此，在复合结构中表现为 PCF 的增长幅度小于平台力的增长幅

度，体现出原位发泡复合结构在力学匹配方面的优势。这种“平台增强而峰值受控”的响应特征，使得

CFE显著提高（图 5(d)），表明结构受力更加均匀，载荷波动减小。

如图 5(b) 所示，从 SEA 指标来看，复合结构表现出显著优势，相较于填充结构，复合结构的 SEA 提

升 256.43%～297.99%。若能量吸收提升完全来源于 PU 泡沫本身，则 SEA 的提升应与泡沫质量占比呈

近似线性关系。然而，试验结果显示，SEA 呈现超比例增长趋势，说明在压溃过程中形成了额外的耗能

路径。这些附加耗能机制包括：壳体渐进屈曲与泡沫孔壁压缩的同步演化、界面摩擦耗能以及内部径

向约束对壳体失稳路径的调控。由此可见，吸能性能的显著提升来源于壳体软化后与泡沫支撑之间的

协同作用，而非单一材料贡献。进一步从 CFE角度分析，无填充结构的压溃位移为 13.60 mm，复合结构

增至 31.68 mm，复合后结构的 CFE由 36%提高至 63%，如图 5(d)所示。通常 CFE低于 40%时结构以局

部失稳为主，稳定性较差，而 CFE超过 60%则表明压溃过程更加稳定，耐撞性能得到明显改善[38]。
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图 4    仿生结构的力-位移曲线：(a) 壳体结构在常温和加热工况下的

力-位移曲线，(b) 复合结构的力-位移曲线

Fig. 4    Force-displacement curves of biomimetic structures: (a) force-displacement curves of the shell structure
under ambient and heated conditions; (b) force-displacement curves of the composite structures
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 3.4    分级吸能与力学匹配协同机制

为进一步揭示复合结构性能提升的内在机制，对仿生结构在准静态压缩下的宏观失效形式进行对

比分析，如图 6 所示。在未填充 PU 泡沫条件下，结构失效呈现出典型的局部失稳主导特征。加载初

期，壳体在结构中间部位首先形成明显的塑性铰，随后试样向内或向外发生局部凹陷，说明压缩变形集

中于单一薄弱区域。随着加载持续，局部弯曲应变迅速累积，在壳体中部形成贯穿裂缝，并伴随碎片脱

落。这种“单点触发-局部扩展-脆性断裂”的演化路径，与 3.3 节中较低的 CFE 相对应，表明结构压溃过

程由峰值主导，载荷集中且稳定性不足。

相比之下，复合结构的失效模式发生显著改变。当载荷超过峰值后，试样并未出现明显的贯穿裂

纹，而是逐渐发生屈曲变形。变形不再集中于单一区域，而是沿结构高度方向逐步扩展。随着加载的

持续，壳体出现层层堆叠的渐进压溃现象，塑性铰数量随变形发展逐渐增加，但未形成突发性断裂，整

体呈现出更为稳定和连续的耗能过程。这一失效模式的转变主要源于材料力学性能的演化以及泡沫

填充所提供的物理约束。首先，原位发泡过程中的热效应使 PLA 壳体温度超过其玻璃化转变温度，导

致材料由高模量、低延展性的玻璃态转变为模量降低、延展性增强的高弹态。基体模量的降低削弱了

壳体在压缩初期的刚性约束，缓解了局部应力集中；而延展性的提升则提高了壳体弯曲变形的容许应

变，从而延缓了裂纹的萌生。

与此同时，PU 泡沫在壳体内部形成连续支撑，对壳体内壁提供径向约束。值得注意的是，加热软

化后的 PLA 模量水平与 PU 泡沫的压缩刚度更为匹配，两者之间的刚度差异减小，从而削弱了“刚-软”
材料组合中常见的界面应力集中问题。在模量相对匹配的条件下，壳体与泡沫在压缩过程中能够协同

变形：壳体发生屈曲时，泡沫孔壁同步压缩并提供支撑，延缓了壳体的局部屈曲；而泡沫进入密实阶段
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Fig. 5    Impact resistance analysis of the biomimetic structure: (a) peak crushing force and plateau force;
(b) specific energy absorption; (c) average crushing force; (d) crushing force efficiency
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前，其渐进压溃过程持续吸收能量，使壳体不至于在局部区域发生突发断裂。

因此，复合结构中观察到的“逐层堆叠-渐进坍塌”现象本质上来源于壳体软化后与泡沫支撑之间

的力学匹配与耦合作用。该协同机制改变了结构原有的失效路径，使压溃行为由局部脆断主导转向稳

定渐进主导。这一失效模式的演化趋势，与 3.3 节中平台力显著提升、CFE 由 36%～46% 提高至 60%～

63%的结果形成内在一致性，共同验证了混合仿生复合体系在结构层级上的协同优化效果。

 3.5    冲击载荷下复合结构的动态响应

对 6 种仿生结构进行了动态落锤冲击测试，结果如图 7 所示。从图 7(a) 可以看到，在未填充条件

下，不同几何构型的仿生结构的动态响应存在明显差异。在相同冲击能量作用下，PLA-C2 的抗冲击能

力优于 PLA-H2，而 PLA-CH 处于两者之间。这一趋势与准静态压缩结果保持一致，说明在未填充状态

下，结构的抗冲击性能同样主要受几何构型控制。相比之下，复合结构之间的动态响应差异显著减小，

表明泡沫填充削弱了几何构型对整体冲击响应的主导作用。泡沫在冲击过程中提供内部支撑，限制壳

体内壁的径向坍塌，使结构响应由几何主导转变为材料-结构协同作用。

在不同冲击能量条件下，如图 7(b)～图 7(d) 所示，复合结构表现出明显的能量分级响应特征。当

冲击能量为 60 和 100 J 时，复合结构未出现明显的宏观破坏，说明在该能级下，冲击能量主要通过壳体

弹塑性变形与泡沫孔壁渐进压缩进行耗散，结构仍处于可控变形阶段。此时，冲击力-位移曲线通常呈
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Fig. 6    Macro-scale failure modes of biomimetic structures under quasi-static compression
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现单峰或宽平台特征，未发生明显载荷骤降，说明内部未形成贯穿性失效路径。泡沫的渐进压缩与壳

体的稳定屈曲相互耦合，使冲击能量在较长时间范围内释放，从而降低瞬时冲击响应。当冲击能量提

升至 200 J 时，复合结构出现不同程度的失效。此时，输入能量已超过结构的渐进耗能上限，壳体发生

更大幅度的塑性变形甚至局部断裂。同时，泡沫进入密实化阶段，其承载能力迅速提升。由于泡沫密

实后刚度急剧增大，壳体与泡沫之间的变形不匹配加剧，在界面处引发应力集中，最终触发结构整体

破坏。

 4    结　论

围绕 3D 打印仿生薄壁-多孔复合结构的力学性能演化规律，开展了材料性能表征、准静态压缩与

动态冲击试验研究，从材料匹配特性、结构承载特征及失效模式演化等层面揭示了复合结构的协同增

强机制，得到如下主要结论。

(1) 发泡热效应显著改变了 PLA 壳体材料的力学响应特征，弹性模量和峰值强度降低而延展性提

高，材料变形行为由脆性断裂向稳定塑性变形转变，优化了壳体与 PU 泡沫之间的力学匹配关系，为后

续协同压溃行为奠定了材料基础。

(2) PU 填充后，复合结构的平台力和 MCF 显著提升，且平台力增幅高于 PCF 增幅，SEA 提升

256.43%～297.99%，CFE 提高至 60%～63%。结构压溃模式由局部集中失稳转变为逐层渐进堆叠，塑性

铰沿轴向分布更加均匀，结构表现出稳定的分级能量吸收特征。

(3) 动态落锤冲击结果表明，不同冲击能量条件下结构的力学响应趋势与准静态压缩结果总体一

致。未填充结构之间仍存在明显的构型差异，而复合结构的响应差异明显减小，整体承载特征趋于稳定。

与传统泡沫填充薄壁结构主要依赖结构几何优化或材料强化提升吸能性能的设计思路不同，本研

究在结构设计中充分考虑了原位发泡过程产生的热效应对 PLA 壳体力学性能的影响。试验结果表明，
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图 7    仿生结构在低速落锤冲击下的力-位移曲线

Fig. 7    Force-displacement curves of the biomimetic structures under low-velocity impact
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发泡过程中的热效应在一定程度上降低了壳体模量并提高了延展性，从而减小壳体与泡沫之间的刚度

差异，促进结构由局部失稳向较为稳定的渐进堆叠塌缩模式转变，为聚合物基仿生薄壁-泡沫复合结构

设计提供了新的认识。需要指出的是，本研究仅针对低速冲击条件及单一密度泡沫填充情况，对于更

高应变率条件以及不同密度泡沫与壳体之间力学匹配关系的影响仍有待进一步研究。
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Hierarchical Energy Absorption and Dynamic Response of Bionic Thin-Walled-
Foam Composite Structures Based on Mechanical Matching Design

GAO Dandan1, YAN Hao1, ZHOU Ying2, WANG Tao1, HUANG Guangyan1

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Safety Protection, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. Applied Mechanics Laboratory, School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China）

Abstract:   To  achieve  the  synergistic  improvement  of  load-bearing  stability  and  energy  absorption  in
lightweight  protective structures,  a  bio-inspired thin-walled-foam composite  structure  based on mechanical
matching  design  was  proposed.  Three  configurations  of  polylactic  acid  (PLA)  bio-inspired  shells  were
fabricated  via  additive  manufacturing,  and  subsequently  filled  with  polyurethane  foam  through  an  in-situ
foaming process. Tensile tests, quasi-static compression tests, and drop-weight impact tests were conducted
to  investigate  the  foaming-induced thermal  effects  on the  mechanical  properties  of  the  PLA shells  and the
structural  response  of  the  composites.  Crashworthiness  was  evaluated  using  peak  crushing  force  (PCF),
plateau force, specific energy absorption (SEA), mean crushing force (MCF), and crushing force efficiency
(CFE).  Results  show that  the  temperature  rise  during  foaming reduces  the  elastic  modulus  and  strength  of
PLA while  improving  its  ductility,  thereby  enhancing  the  mechanical  compatibility  between  the  shell  and
foam.  Consequently,  the  composite  structures  exhibit  significantly  increased  plateau  force  and  MCF,  and
their  collapse  mode  transforms  from  local  instability  to  progressive  stacked  crushing,  leading  to  stable
hierarchical  energy  absorption.  Dynamic  impact  tests  further  demonstrate  the  superior  load-bearing  and
energy absorption performance of the composite structures under high-energy impact. The results highlight
the  synergistic  role  of  geometric  configuration,  material  matching,  and  thermal-mechanical  coupling  in
regulating  the  energy  absorption  behavior,  providing  guidance  for  the  design  of  lightweight  bio-inspired
protective structures.
Keywords:  hybrid biomimetic design；additive manufacturing；thin-walled-foam composite structures；
thermal-mechanical coupling effect；hierarchical energy absorption
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