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摘要:基于玻璃海绵中八角形结构和竹节中维管束特征,利用数字光处理技术(digitallightproＧ
cessing,DLP)工艺设计并制备了两类仿生轻质高强韧平面结构及对应的管状支架结构;采用仿真与实

验相结合的方法,聚焦分析仿生平面结构在受压过程中的极限载荷、破坏模式和吸能情况;基于三点弯

曲力学性能试验结果并结合数值模拟选取抗弯性能最优的仿生平面结构,并对各平面结构对应的仿生

轻质管进行抗弯性能研究.结果表明,与传统蜂窝管相比,所设计的仿玻璃海绵轻质管抗弯性能更强,
验证了平面结构对比结果的可靠性.研究结果可为新型轻质高强韧支架的设计和制备提供指导与

参考.
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Abstract:Basedonthecharacteristicsofoctagonalstructureinglassspongeandvascularbundle

inbamboosegment,twokindsofbioniclightweight,highＧstrengthandtoughplanarstructuresand
correspondingtubularscaffoldsweredesignedandpreparedbyDLPprocess．Bycombiningsimulation
andexperiments,theultimateload,failuremodeandenergyabsorptionofbionicplanestructuresdurＧ
ingcompressionwereanalyzed．BasedontheexperimentalresultsofthreeＧpointbendingmechanics
propertiesandnumericalsimulation,thebionicplanestructureswiththebestbendingperformance
wereselected,andthebioniclightpipescorrespondingtoeachplanestructuresweretestedforbenＧ
dingperformance．Theresultsshowthatcomparedwiththetraditionalhoneycombtube,thedesigned
glassspongelighttubehasstrongerbendingresistance,whichverifiesthereliabilityoftheplane
structurecomparisonresults．TheresyltsmayprovideguidanceandreferenceforthedesignandprepＧ
arationofnewlightweighthighstrengthandtoughnessscaffolds．
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０　引言

在自然界中,各种生物结构有着不同的功能.
经历了上亿年的进化和自然选择后,生物形成了

各具特色的结构和性能.如玻璃海绵[１Ｇ５]在进化

过程中形成了高强高韧的轻质多孔结构,其优异

的力学性能成为航空航天和生物医疗支架领域轻

质、高强韧结构设计及优化的热点仿生对象.
玻璃海绵因独特的结构特性而具有多种优异

的力学性能.AIZENBERG 等[６]对玻璃海绵骨

针结构进行研究后发现,其主骨架由横纵骨针交

错而成,并通过±４５°螺旋骨针形成类棋盘结构.

WEAVER等[７]认为,玻璃海绵的骨针状结构并

非简单的二维结构,而是由一根水平和三根呈

２０°夹角的骨针形成具有较小应力和较强韧性的

结构.LI等[８]利用弹性理论提出了一种受玻璃

海绵结构启发的晶格结构,发现海绵启发晶格结

构可以大大提高工程结构的力学性能,并且在不

增加材 料 冗 余 的 情 况 下 提 高 了 强 度.CHEN
等[９]研究了多孔玻璃海绵的断面结构,发现断裂
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能量随层间传递而递减,材料韧性有所增加.

SVEN等[１０]仿照玻璃海绵、藻类植物等７种生物

来设计圆管结构,与普通圆管比较力学性能并与

有限元结果进行对比验证.CROCE等[１１]揭示了

海绵中硅沉积 和 骨 针 组 织 的 详 细 机 制.乔 莉

等[１２]研究了硅质海绵骨针的结构和力学性能,结
果表明这种海绵骨针具有复杂的四级结构.LI
等[１３]通过模拟多孔玻璃海绵骨架的微观结构设

计了三种不同的仿海绵结构,并将其作为夹芯层

进行力学性能研究,得到抗压性和抗扭性较好的

仿海绵夹芯结构.ZHAO 等[１４]仿照玻璃海绵独

特的网状结构设计并制备了两种仿生支架,通过

实验和有限元分析对其力学性能进行了深入研

究.目前,许多关于玻璃海绵的研究都集中于其

光纤的材料特性以及生长形态,而在其结构特性

和力学性能方面的研究较少,且仿海绵结构仍存

在改进空间.
本文借鉴上述仿生轻质管的研究方法,从玻

璃海绵单元网格和竹节横截面微观结构角度出

发,分别设计了两类仿生平面结构,采用数值模拟

与三点弯曲实验相融合的研究方法,通过与传统

蜂窝结构进行对比,聚焦分析仿生平面结构的弯

曲性能并优选一种高强韧结构,讨论不同结构的

极限载荷、破坏模式和能量吸收.进一步对该平

面结构下的仿生轻质管进行抗弯性能研究,并与

蜂窝结构进行弯曲性能对比,以评价所设计的仿

生结构的抗弯能力,从而找到轻质高强韧的仿生

结构.

１　单元构型的优化仿生设计

１．１　玻璃海绵结构及力学性能

玻璃海绵也被称为硅质维纳斯花篮,是一种

生活在海底的古老生物.它的几何构型相当独

特,像一个高脚杯或花瓶,其骨架由放射状的骨针

组成.骨针晶莹剔透,交错排列,沿纵向、径向和

螺旋形纤维方向有规律地排列.这种多孔结构

具有很强的韧性、强度以及稳定性,因此可以稳

固地与海底贴合,抵御洋流的侵袭并提供可靠

的保障.

MORANKAR等[１５]对干燥环境下玻璃海绵

中心芯和分层区域的弹性模量和硬度进行测试,
得到干燥环境下玻璃海绵中心芯平均弹性模量为

２８．２GPa,平均硬度为３．４GPa;分层区域平均弹

性模量为２６．６GPa,平均硬度为２．９GPa.硅质

维纳斯花篮所表现出的轻质、高强度和良好柔韧

性的基本特征为本文设计的仿生轻质管结构提供

了生物模板.基于此,本文仿生设计了图１所示

的单元网格构型.

图１　仿玻璃海绵单元网格构型

Fig．１　Imitatedglassspongecellgridconfiguration

１．２　竹节横切面结构及力学性能

天然生物材料因独特的结构和优异的力学性

能而能够适应恶劣的生存环境.在竹子的宏观结

构中,基本组织(作为基质)连接维管束,并由于维

管束嵌入木质基质中而传递载荷.在微观结构水

平上,竹子主要由纵向维管束和薄壁细胞组成.
每个维管束由两个中空导管和韧皮部组成,所有

导管和韧皮部都被纤维束包围.陈冠军等[１６]对

福建１１种具有经济价值和代表性的散生竹和丛

生竹进行了力学性能测试,得到不同竹材的弦向

弯曲模量和抗弯强度分别为１０．３９~１７．７７GPa
和１３５．３２~２３８．９６ MPa.本文采用理想化的竹

类维管束,仿生设计了图２所示的径管 管结构.

图２　仿竹节横切面微观结构的径管 管结构

Fig．２　DiameterＧtubestructuremimickingthe
microstructureofbamboosection

１．３　单元网格构型的仿生设计

从上述对玻璃海绵及竹节横切面的微观结构

出发,进行仿生平面结构的结构设计.玻璃海绵

的放射状骨针结构是保证其结构韧性和轻质特性

的重要因素,对骨针的八角形孔结构进行优化改

进,每一个八边形孔被分成５个区域,将三角形、
正方形、五边形、圆、椭圆孔分别填充在这５个区

域内,代替原来的八角形孔构成新的单元.相邻

两个子单元具有不同的组合构型并交替分布,通
过图１中的玻璃海绵结构仿生设计了两种单元结

构并通过阵列得到 PＧⅠＧ１和 PＧⅠＧ２结构,如图

３a、图３b所示,这样既保证了支架的强度,又达到

了轻量化的目的;仿竹节圆管束结构仿照竹节横

切面微观结构,其连接板的拐角位置由维管束连

接,维管束呈三角形和正方形分布,维管束之间由

连接板连接,连接板分别沿三角形边和±４５°方向

排列,通过图２中的竹节横切面结构仿生设计了
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两种单元结构并通过阵列得到 PＧⅡＧ１和 PＧⅡＧ２
结构,如图３c、图３d所示.

(a)PＧⅠＧ１结构

(b)PＧⅠＧ２结构

(c)PＧⅡＧ１结构

(d)PＧⅡＧ２结构

图３　仿生单元网格构型

Fig．３　Biomimeticcellgridconfiguration

由于本文是对规则排列的复杂多孔仿生结构

进行研究,且整体结构尺寸偏小,所以为了保证结

构的整体性,本文采用３D 打印技术进行试样的

制备.仿生平面结构的孔隙尺寸较小,容易出现

堵塞等问题,经过各类材料以及打印工艺的试验,
最终本文选用一种高强韧的PLA光敏树脂材料,
该光敏树脂是由生物基聚乳酸二元醇制得PLAＧ
PUA,通过对低聚物合成工艺、配方的探索和调

整制成.成形技术采用数字光固化打印技术,
将打印出的试样放入９５％的工业酒精中清洗

后,使用紫外 线 固 化 箱 固 化,成 形 效 果 如 图 ４
所示.

将上述设计的仿生单元网格进行阵列获得仿

生平面结构,４种仿生平面结构尺寸参数如图５
所示.

本文以结构形态 仿生类型 类型编号的方式

对各试样进行统一编号,见表１.其中,P表示平

面结构,G表示管结构;Ⅰ表示仿玻璃海绵结构,

Ⅱ表示仿竹节横切面结构,FW 表示蜂窝结构.

(a)PＧⅠＧ１结构

(b)PＧⅠＧ２结构

(c)PＧⅡＧ１结构

(d)PＧⅡＧ２结构

图４　四种仿生平面结构成形效果

Fig．４　Fourkindsofbionicplanestructureformingeffect

(a)PＧⅠＧ１结构

(b)PＧⅠＧ２结构

(c)PＧⅡＧ１结构

(d)PＧⅡＧ２结构

图５　仿生平面结构的尺寸参数(mm)

Fig．５　Dimensionparametersofbionicplanestructure(mm)
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表１　实验试样编号

Tab．１　Fatiguetestlifeofphotosensitiveresinsplin
试样组态 结构形态 仿生样式

PＧⅠＧ１
PＧⅠＧ２
PＧⅡＧ１
PＧⅡＧ２

平面结构

玻璃海绵

玻璃海绵

竹节横切面

竹节横切面

GＧⅠＧ１
GＧⅠＧ２
GＧⅡＧ１
GＧⅡＧ２
GＧFW

管结构

玻璃海绵

玻璃海绵

竹节横切面

竹节横切面

蜂窝

２　仿生平面结构的数值分析及性能研究

２．１　仿生平面结构应力分布影响分析

基于１．３节中的构型设计与尺寸参数,分别

建立图５所示的四种仿生平面结构,并采用有限

元仿真软件 ABAQUS/Explicit进行数值模拟,
上下夹头设置为刚体,并对上夹头选取参考点,施
加１０mm 位移载荷,同时固定下夹头,以模拟三

点弯曲实验过程,如图６所示;然后根据结构特征

使用六面体单元进行仿生平面结构的网格划分,
进行求解计算.最后从后处理中导出仿真云图

(图７)与路径 应力曲线(图８、图９).

图６　PＧⅠＧ１结构有限元模型

Fig．６　SimulatedglassspongestructureIfinite
elementmodel

　 (a)PＧⅠＧ１结构　　　　 　　(b)PＧⅠＧ２结构

　 (c)PＧⅡＧ１结构　　　　 　　(d)PＧⅡＧ２结构

图７　四种仿生平面结构的应力云图

Fig．７　SimulatedglassspongestructureIfinite
elementmodel

图７为有限元数值模拟获取的各仿生平面结

构的应力分布云图,由于结构与应力分布云图均

呈对称分布,故只截取一半云图展示效果.由图

图８　仿生平面结构路径１应力

Fig．８　Biomimeticplanestructurepath１stress

图９　仿生平面结构路径２应力

Fig．９　Biomimeticplanestructurepath２stresses

７加载５mm 位移情况下各仿生平面结构应力云

图可以看出,相比于中心区域,试样上下边缘应力

更大,四种结构试样均在上下表面处产生应力集

中,且在上加载头下方产生最大应力.
为了更直观地比较四种仿生平面结构受弯后

的应力响应,同时结合结构中应力值较大的加载

头下方区域以及应力值较小的中心区域,分别选

取上表面水平中心线(路径１)、前表面水平中心

线(路径２)设置节点序号,选取加载３mm 位移

情况绘制路径 应力曲线,如图８、图９所示.
由路径１的对比可以看出,与仿竹节横切面

结构相比,虽然仿玻璃海绵结构上表面加载头两

侧区域有小范围的应力集中,但其前表面中心区

域应力更小,其中PＧⅠＧ２结构中心应力最小.分

析表面应力分布特征可知,在上表面中心线路径

当中,仿玻璃海绵结构呈较为明显的三峰状,仿竹

节横切面结构的三峰状并不明显而是接近单峰

状:中间的波峰均为加载头处的应力集中,而其余

两处应力集中则是仿玻璃海绵结构上表面的凸起

褶皱导致;其原因是仿玻璃海绵结构具有纵向支

撑筋,当试件上表面受到弯曲载荷被压缩时,纵向

支撑筋伴随上下表面的横向支撑筋发生形变,上
表面的横向支撑筋受弯曲载荷作用,以加载头为

圆心、自身为弧,沿圆心到弧的射线方向发生形
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变,使得纵向支撑筋之间的八面体单元上表面发

生凸起,即结构上表面的褶皱.
相比于上表面边缘区域,结构中心区域应力

更小,四种仿生平面结构的应力集中和整体应力

均有明显减小;在路径２当中,仿玻璃海绵结构的

应力明显比仿竹节横切面结构更小,其中PＧⅠＧ２
结构应力最小,PＧⅡＧ２结构应力最大.进一步观

察路径２应力曲线可以看出,由于结构中点处仿

玻璃海绵结构并未像路径１当中一样出现应力集

中,故仿玻璃海绵结构的应力曲线呈双峰状,而仿

竹节横切面结构应力曲线依然呈三峰状.这还是

由于仿玻璃海绵结构具有纵向支撑筋,结合图７
的等效应力云图不难发现,纵向支撑筋能够有效地

连接横向支撑筋以及±４５°的仿海绵骨针支撑筋,
使得各向支撑筋共同承载以减小应力集中,从而提

高了仿玻璃海绵结构的抗弯性能,而仿竹节横切面

结构缺少纵向支撑筋,故承载时在内部发生剪切变

形而不出现褶皱,导致内部应力集中程度增加.
在结构尺寸相同的条件下,各结构的应力分

布规律基本相似,各仿生平面结构在上下表面中

心区域应力较大,在前表面中心区域应力较小.
将数值模拟出的结果与２．２节试验所得仿生

平面结构的峰值破碎力进行比较(图１０),发现两

种方式得到的结果差异吻合较好,证明通过数值

模拟结构的峰值破碎力来类比分析仿生平面结构

峰值破碎力具有一定的可靠性.

图１０　峰值破碎力对比

Fig．１０　Comparisonofpeakcrushingforce

２．２　仿生平面结构的抗弯性能试验

本文采用 CTM２５００万能材料试验设备(最
大荷重１０kN,荷重精度±０．０１％,精度等级０．５
级,位移分辨力０．０３μm)进行三点弯曲试验.试

验机通过施加位移来实现准静态加载,选择 ２
mm/min的恒定加载速度,当试件承载力突然减

小且发出较大断裂噪声时判定为试件被破坏,结
束试验.

根据 GB/T９３４１—２００８/ISO１７８∶２００１设

计仿生平面结构的三点弯曲试件尺寸.试件总长

l＝９７．５mm,宽度b＝１５mm,厚度h＝５．１mm,
支承跨距L＝８０mm,同时,为了保证对比结果的

科学性与准确性,将四种仿生平面结构的相对密

度均控制为５２％来进行三点弯曲力学性能实验.
绘制载荷 位移曲线如图１１所示,图１２中的弯曲

变形过程与载荷 位移曲线相对应.

图１１　四种仿生平面结构载荷 位移曲线

Fig．１１　FourkindsofloadＧdisplacementcurvesof
bionicplanarstructures

图１２　仿生平面结构的弯曲变形过程

Fig．１２　Thebendingdeformationprocessofbionic

planestructure

由实验结果可以看出,两类仿生平面结构的

曲线形状比较类似,因此,提取其典型的载荷 位

移曲线,如图１３所示.

图１３　仿生平面结构三点弯曲典型载荷 位移曲线

Fig．１３　TypicalloadＧdisplacementcurveofbionicplane
structureatthreepointbending
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根据载荷 位移曲线和试验过程中试件的破

坏状态,仿生平面结构三点弯曲的破坏过程可以

分为以下３个阶段:

１)线性变形阶段OA.试验起始阶段载荷主

要由上表面横向支撑筋承担,载荷 位移曲线大致

成线性.随着位移的加载,载荷主要由上下表面

共同承担,而变形主要是由结构整体弯曲变形引

起的,在该状态下试样内部单元结构保持基本稳

定,未出现明显的剪切变形情况.

２)单元结构损伤阶段AB.随着位移的不断

加载,载荷增长开始变缓,并逐步达到极限载荷,
结构单元内部出现剪切变形,导致承载能力增速

下降.此时两类仿生结构的破坏模式出现差异,
仿玻璃海绵结构中,其加载头下方正对的八面体

单元开始剪切撕裂,同时其上表面中心的两侧位

置出现凸起褶皱;而仿竹节横切面结构中,加载头

下方的相邻单元出现坍塌变形,与上下加载头接

触的表面处产生凹陷.

３)下表面损伤开裂阶段BC.当载荷达到结

构的极限承载点B 后,下表面横向支撑筋中点处

开始出现微裂缝,导致其承载能力快速下降.随

着位移的不断增加,微裂缝逐步扩展形成裂缝而

后被完全破坏,发生断裂.在微裂缝扩展的过程

中,载荷会由快速减小变为缓慢减小甚至微小攀

升,这是由于仿生平面结构在内部的各向支撑筋

以及单元内部结构在不断发生断裂,直到试样完

全断裂失去承载能力,载荷降为零.
对比四种不同仿生平面结构的破坏模式并基

于图１１的载荷 位移曲线数据发现,在试件尺寸

基本一致的情况下,峰值破碎力差距比较明显,承
载变形能力相近.PＧⅠＧ１结构的峰值破碎力较

PＧⅡＧ１结构峰值破碎力高１４．７％,PＧⅠＧ２结构的

峰值破碎力较PＧⅡＧ２结构峰值破碎力高２９．９％,
这表明在结构尺寸一定的条件下,仿玻璃海绵结

构承载能力更高,且承载变形能力与仿竹节横切

面结构相当.

２．３　仿生平面结构的结构优选

为了比较四种仿生平面结构的综合效果,从
抗弯性能角度出发,分别求解出四种仿生平面结

构的能量吸收U、峰值破碎力Fmax、平均破碎力

Fmean:

U ＝∫
δ

０
Fdδ (１)

式中:δ为位移;F 为载荷.

Fmean ＝U/δ (２)

韧性是结构材料在断裂前吸收能量和进行塑

性变形的能力[１６],包括断裂韧性和冲击韧性.生

物医疗支架在服役过程中,长期经受复杂载荷作

用,极易发生断裂失效,因此,研究具有良好抗断

裂韧性的仿生轻质管结构对生物医疗支架的发展

极具意义.断裂韧性的评价指标分为J积分和能

量吸收U 等.
三点弯曲试验是检验各类材料弯曲力学性能

的实验方法,其原理为:将试样放到上下夹头之

间,呈横梁状态,上夹头在跨度中心以恒定速度向

下加载,直到试样断裂或达到规定的形变量,测出

该过程中上夹头施加的力.最终获得载荷 位移

曲线,通过载荷位移曲线可以得到Fmax、U 来表征

仿生平面结构的断裂韧性,并计算得出Fmean,即
整个弯曲过程中试样承受的平均载荷.

需要指出的是,通常来讲我们希望获得一种

具有较高强度同时质量也较轻的仿生结构,因此

仿生平面结构不仅需要具有较好的抗弯性能,而
且需要具有轻质的特性,如果质量过大则会限制

其应用范围.传统上采用比强度来表征结构的轻

量化性能,而本文参照德国工业设计中的指标,引
入轻量系数来表征结构的轻量化性能,求解四种

仿生平面结构的轻量系数 NLW.比强度p 是指

结构的断裂强度σb 与表观密度之比,其中表观密

度的定义是结构的质量除以表观体积V,即

p ＝
σb

ρ
＝

σbV
m

(３)

轻量系数的定义是结构所承受的最大载荷

Qmax 除以质量m,由此可见轻量系数NLW 与比强

度之间存在关系,即
NLW ＝Sp/V (４)

四种平面结构的计算结果见表２.由于本文

所施加的载荷为三点弯曲试验下的载荷,故将轻

量系数NLW 进一步定义为NLWＧB(bending),表示

结构在承受三点弯曲载荷下的轻量系数.
表２　四种仿生平面结构相关计算结果

Tab．２　Correlationresultsoffourbionicplanarstructures

PＧⅠＧ１
结构

PＧⅠＧ２
结构

PＧⅡＧ１
结构

PＧⅡＧ２
结构

峰值破碎力F/N ９９．９ １０８．６ ８６．９ ８３．９
轻量系数NLWＧB/(N􀅰g－１) ２３．５ ２５．４ ２０．１ １９．７

平均破碎力Fmean/N ６５．５ ６８．０ ５８．６ ５３．５
能量吸收U/kJ ４．５８ ４．７６ ４．１０ ３．７４

　　为了更直观地反映结构的性能参数,结合表

１绘制四种仿生平面结构性能对比图(图１４).由

上述分析与计算并结合图１４可知,PＧⅡＧ２结构峰

值破碎力较小,导致其轻量系数并不理想,且其能

量吸收较其他结构也最低;而PＧⅠＧ２结构在峰值

破碎力、能量吸收和轻量系数中有明显优势,且平
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均破碎力也能满足设计所需,同时在弯曲过程中

变化比较平稳.这意味着 PＧⅠＧ２结构在满足轻

量化设计需求的同时,其结构具有更强的断裂韧

性与抗弯性能,因此确定PＧⅠＧ２结构为最优仿生

结构.

(a)轻量系数与峰值破碎力

(b)能量吸收与平均破碎力

图１４　四种仿生平面结构综合性能对比

Fig．１４　Comparisonofcomprehensivepropertiesof
fourbionicplanarstructures

３　仿生轻质管结构的抗弯性能试验

３．１　仿生轻质管构型设计与制备

将上述设计的平面仿生结构卷曲形成圆管结

构,实现了从二维平面单元网格到三维仿生轻质

管的构型转变,过程如图１５所示,卷曲后的仿生

轻质管结构的尺寸参数如下:直径 D ＝４．５/π
mm,壁厚t＝１mm,长度h＝４．５mm.成形效果

如图１６所示.GＧFW 的结构图示与尺寸参数如

图１７所示.

３．２　仿生轻质管结构的抗弯性能分析

本文以工程实践当中常见的蜂窝结构作为对

比参照结构,分析比较所设计的两类仿生轻质管

结构的抗弯性能.为了保证对比结果的科学性与

准确性,将五种管结构的相对密度均控制在５０％
来进行三点弯曲力学性能实验,并绘制载荷 位移

曲线,如图１８所示.
观察图１８的载荷位移曲线可以发现,五种管

图１５　二维平面结构与仿生轻质管结构的转换原理

Fig．１５　TheconversionprincipleoftwoＧdimensional

planarstructureandbioniclightweightpipestructure

图１６　仿生轻质管结构成形效果

Fig．１６　Bioniclightpipestructureformingeffect

图１７　GＧFW 结构及尺寸参数

Fig．１７　GＧFWStructureanddimensions

图１８　仿生轻质管结构载荷 位移曲线

Fig．１８　LoadＧdisplacementcurveofbioniclightweight

pipestructure

结构的变化趋势基本一致,可将三点弯曲试验所

得的载荷 位移曲线分为三项:第一项描述的是试
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样在线性变形段,第二项描述的是其内部结构逐

渐变形断裂段(或应力平台段),第三项是其载荷

二次上升段.
图１９中的弯曲过程与载荷 位移曲线相对

应,首先,随着位移的加载,仿生轻质管单元内部

的网格结构发生屈曲变形,上管壁与加载头由点

接触变为面接触,且接触面积逐渐增加并逐渐达

到极限载荷,此时起支撑作用的是Z 向上未与加

载头贴合的管壁单元.随着弯曲位移的继续增

大,屈曲网格结构会进一步形变且出现断裂,载荷

会先逐步减小而后又开始上升,进入二次上升段.
结合图１９中的弯曲过程可知,此时恰为仿生轻质

管结构的上半圆管壁与加载头完全贴合后逐渐开

始接触下半圆管壁,因此上下半管壁同时承载弯

曲载荷作用,导致载荷值上升.

图１９　仿生轻质管结构的弯曲变形过程

Fig．１９　Thebendingdeformationprocessofbionic
lightweightpipestructure

３．３　优选仿生结构的试验验证

参照２．３节中的性能指标,绘制仿生轻质管

结构的性能对比图,如图２０所示.将获得的载荷

位移曲线与２．２节中仿生平面结构的载荷 位移

曲线对比后不难发现,在峰值破碎力方面,仿玻璃

海绵结构与仿竹节横切面结构的差距被进一步拉

图２０　仿生轻质管结构性能对比

Fig．２０　Biomimeticlightweightpipestructure

performancecomparison

开:GＧⅠＧ２结构较 GＧⅡＧ１结构提高了２９．９％,较

GＧⅡＧ２结构提高了３６．５％,较 GＧFW 结构提高了

４２．３％.在能量吸收方面:GＧⅠＧ２结构较 GＧⅡＧ１
结构 提 高 了 ２３．４％,较 GＧⅡＧ２ 结 构 提 高 了

３２．４％,较 GＧFW 结构提高了４４．４％.因此在管

结构的抗弯性能中 GＧⅠＧ２结构优于传统蜂窝结

构,同时在与其他仿生轻质管结构的对比中也具

有明显优势,这与２．３节中平面结构优选结果相

对应.综上,仿生轻质管的抗弯性能对比结果证

明了第２节平面结构优选分析的可靠性.

４　结论

１)本文基于对玻璃海绵与竹节横切面结构的

观察,仿生设计了四种单元构型,通过对单元构型

的周期阵列获取不同的仿生平面结构,再通过对

仿生平面结构卷曲形成仿生轻质管结构.

２)仿生平面结构与生物基树脂的相互结合展

现出优异的力学特点.在三点弯曲轴向加载下,
共经历了线性形变、弹性屈曲和损伤开裂三个变

形阶段.

３)在相同尺寸参数的不同结构条件下,GＧⅠＧ
２结构表现出来的抗弯性能以及轻量化指标最为

良好,在相同的加载条件下,其吸能性以及轻量系

数均为最优,同时,实验结果证明了有限元分析的

准确性和可靠性.

４)建立了抗弯性能的评价机制,对抗弯性能

分析的结果表明,本文所设计的仿生轻质管结构

的抗弯性能优于传统蜂窝结构,且与仿生平面结

构的结果相一致,佐证了仿生平面结构优选的可

靠性.本文初步完成了仿生轻质管结构弯曲性能

的分析工作,后续将继续探究其压缩、回弹性能.
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