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摘 要：运用结构仿生学设计原理，建立了两种具有记忆恢复特性的智能仿生防护结构，利用

选择性激光熔融增材制造技术制备了仿生结构模型，通过数值模拟和试验测试方法分别对其

进行了力学特性分析和变形回复特性测试。结果表明：对比试验力-位移曲线及其变形模式，

仿真计算结果较为准确地模拟了仿生防护结构模型样件在静压过程中的变形特性及承载特

性；仿生防护结构的压缩量可达 15%，其压缩强度为 81.4 MPa；卸载后在加热工况下其变形回

复率达到 99.04%。该研究实现了利用增材制造方法对于压力载荷下仿生防护结构的制备及

其回复变形的功能的验证，为开发新型智能仿生防护结构提供了理论依据。
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Abstract：In this paper，based on the laser melting additive manufacturing technology of NiTi alloy，two
intelligent bionic protective structures with memory recovery characteristics are established by using the
design principle of structure bionics. The bionic structure model is prepared by selective laser melting
technology. The mechanical properties and deformation recovery properties of the bionic structure model
are analyzed by numerical simulation and test. The results show that by comparing the experimental force-
displacement curve and its deformation mode，the simulation calculation results more accurately simulate
the deformation and load-bearing characteristics of the bionic protective structure model sample in the static
pressure process；the compression of the bionic protective structure can reach 15%， its compression
strength is 81.4 MPa. Its deformation recovery rate reaches 99.04% under heating conditions after
unloading. This research has realized the verification of the preparation and the function of restoring
deformation of bionic protective structure under pressure load by using additive manufacturing method，
which provides a theoretical basis for the development of new intelligent bionic protection structure。
Key words：engineering bionics； bionic protective structure； NiTi alloy； additive manufacturing；
numerical simulation

0 引 言

随着世界新军事变革向纵深推进，拥有高科

技装备的国家越来越重视国防工程中的防护问

题，而防护结构已在航空航天、车辆船舶、军用装

备等领域发挥着越来越大的作用，国内外学者已

对防护结构展开了深入的研究。姚艳玲等［1］对不

同厚度的均质铝合金板进行倾角效应试验，发现

随着倾角增大，防护力逐渐提高。苟瑞君等［2］发

现陶瓷/泡沫铝/铝合金复合装甲背板具有较强的

抗侵彻性能。Fan等［3］为保护桥柱免受车辆碰

撞，提出了一种基于超高性能的UHPFRC的新型

保护结构。随着仿生技术的发展，模仿生物优异

的结构特性越来越受到人们的重视。蜂窝材料因

其良好的力学性能在军事航天等方面有着广泛的

应用［4，5］，王显会等［6］基于车辆底部爆炸冲击防护

需求，通过数值模拟方法研究发现双层蜂窝结构

较单层蜂窝结构具有更好的抗冲击性能。侯策

等［7］研究发现，填充聚氨酯的三角孔状蜂窝板可

以在保证抗弹性能的基础上实现装甲的轻量化。

梅相全等［8］提出了“以塑代钢”的思路，在满足防

护性能的前提下，其整体质量下降了 35. 9%。通

过研究发现，目前国内外学者对防护结构的研究

主要集中在如何提高结构性能和结构轻量化等方

向，对防护结构的可回复变形方面提及甚少。

激光熔融增材制造技术是一种利用激光快速

成型的 3D打印技术，可以制备出传统方法难以加

工的复杂结构，已在航天航空、医疗、电子等领域

有着广泛的应用［9-12］。在金属蜂窝和桁架结构方

面，可以通过 3D打印来制作出很多的轻质吸能产

品［13，14］。形状记忆合金是一种智能材料，有着形

状 记 忆 效 应 以 及 超 弹 性 等 优 良 的 性 能［15-18］。

Zhang等［19］基于形状记忆合金熔融沉积法，研究

了管壁厚度、形状恢复温度等因素对复合材料形

状记忆行为的影响。孙凡越等［20］通过数值模拟

的方法分析了形状记忆合金蜂窝材料的动力学响

应特性。Kim等［21］提出了一种由 NiTi记忆合金

螺旋弹簧制成的微型肌肉纤维，可实现自身的变

形和运动。王琳［22］对镍钛合金复合材料保险杠

结构进行优化设计，验证了镍钛合金复合材料具

有更好的力学特性和抗冲击性能。多孔结构由于

孔隙率高，密度低，重量轻，高强度、耐冲击等诸多

优点一直受到广大学者的青睐。Smith等［23］用

SLM技术制备体心立方和面心立方多孔结构并

进行压缩试验。张凯雯［24］通过 3D打印技术制备

膝关节假体多孔结构，通过试验模拟发现最大

von Mises应力减小了约 66. 7%。Ali等［25］利用

熔融沉积法制备蜂窝多孔混合结构，新设计的混

合结构比原始结构有更好的力学性能。由此可

知，多孔金属、NiTi合金形状记忆特性和增材制

造技术三者相结合，实现防护结构的制备以及高

承载、抗冲击及形状回复功能是可行的。

本文从航空航天、车辆船舶防护等领域对可

恢复的防护结构需求出发，运用仿生学设计原理，

借鉴自然界中的具有优异承载特性和变形特性的

蜂窝结构，利用三维建模软件 CATIA设计并建

立了相同胞元不同排列组合的两种仿生防护结
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构，采用 NiTi合金和激光熔融增材制造技术分别

对其进行制备，最后通过数值模拟方法和试验测

试，分别对其力学特性和回复变形特性进行分析，

为寻求可回复变形仿生防护结构的设计方案提供

了理论依据。

1 仿生防护结构模型建立

1. 1 模型建立及边界条件

蜂窝结构有着比强度和比刚度高、重量轻等

优点，作为承重和防护结构在航空航天、海洋工程

等领域得到广泛应用，本文以蜂窝六边形结构为

基本单元，通过不同方式的排列组合，设计并建立

了两种不同的仿生防护蜂窝拓扑结构模型，将图

1（a）中平面结构拉伸得到图 1（b），以图 1（b）中

左侧点 1为中心点进行三次圆形阵列得到结构

（见图 1（c））的单元结构，以图 1（b）中右侧点 2为
中心进行一次圆形阵列得到结构（见图 1（d））的

单元结构，图 1（c）（d）单元结构分别进行矩形阵

列得到两种蜂窝拓扑结构，旨在对比研究其承载

特性及抗冲击性能。该两种模型的轮廓尺寸相

同，均为 16 mm×16 mm×25 mm，壁厚取 0. 30
mm，如图 1所示。

采用 HyperMesh和 LS-DYNA 进行有限元

数值模拟。网格采用六面体网格，为了同时兼顾

模型的计算精度以及运算效率，将模型网格尺寸

设定为 0. 6 mm，仿生防护结构 1和 2的网格单元

数分别为 38 977和 21 377。结构样件的自接触采

用单面接触，刚性墙与结构样件的接触为面面接

触，静动摩擦因数均设为 0. 3，两种防护结构模型

的材料属性设置为 NiTi合金，具体的材料属性通

过拉伸试验得到。为了提高防护结构的稳定性，

对模型底部所有自由度均添加约束，顶端的刚性

墙下压速率设置为 V=0. 03 mm/s，压缩量设置

为原始尺寸的 10% 至 15%，边界条件如图 2所

示。利用动力学求解器 LS-DYNA进行求解，分

析刚性墙加载的变形历程，并输出对应的力-位移

曲线。

1. 2 模型样件制备

为了实现仿生防护结构的自回复特性，选用

具有形状记忆特性的 Ni50. 8Ti49. 2合金粉末作为仿

图 1 防护结构的设计样件

Fig. 1 Design sample of protective structure
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生防护结构制备原料，粉末粒径为 15~53 μm，利

用 预 置 铺 粉 的 激 光 选 区 熔 化 增 材 制 造 技 术

（SLM）实现模型样件的制备，该技术利用激光熔

化粉末固化出所需的几何形状，在加工较高表面

光洁度和几何精度的复杂结构方面有着突出的

优势。

SLM技术中参数的选取往往对材料的性能

起着关键的影响，同时也会改变 NiTi合金的相变

温度［26，27］。作者前期通过正交试验的设计手段，

对比了在不同打印工艺下 NiTi合金的力学性能、

形状记忆效应以及超弹性，综合对比了材料的微

观结构和孔隙率等，最终确定了 SLM最优的工艺

参数如下：激光功率为 100 W，扫描速度为 600
mm/s，扫描间距为 80 μm，层厚为 30 μm［28］。制备

的拉伸样件具有典型常温马氏体平台（约 200
MPa），使其常温下具有形状记忆效应（见图 3）。

同时，当外力或温度改变时，所制备的仿生防护结

构样件会存在马氏体和奥氏体两种晶体相的相互

转变，从而实现材料的自变形恢复。使用WDW-

300微控电子万能试验机进行准静态拉伸试验，

速度为 0. 03 mm/s，试验的应力-应变曲线如图 3
所示，其力学性能如下：弹性模量 E=20 GPa，泊
松比 μ=0. 27，屈服强度 σ=210 MPa，密度 ρ=
0. 27 g/cm3，最大残余应变 ε=0. 2。打印后的仿

生结构模型样件如图 1（f）和（h）所示。

1. 3 模型样件力学试验方法

本文利用WDW-300微控电子万能试验机分

别对两种仿生结构模型样件进行准静态压缩试

验，通过加载-卸载以及水浴加热的方法，研究两

种模型样件的力学性能及其形状回复特性，试样

位于支架和冲头之间，如图 4（c）所示。液压系统

以 0. 03 mm/s的速度向下驱动冲头，压缩量设置

为 10%，载荷-位移数据通过机器内置的传感器

实时传输到计算上，通过 Origin软件处理得到两

种结构模型的载荷-位移关系曲线，从而分析出两

种结构模型样件的力学性能。加载结束后，将

100 ℃的热水对两种模型样件进行加热，用摄像

机记录样件的恢复过程，同时测量样件恢复情况，

由此来测定仿生防护结构模型的形状回复特性。

1. 4 模型样件力学性能评价指标

吸能缓冲结构的力学性能的评价指标可从试

验测量的力-位移曲线中获得。根据力-位移曲线

下的面积，计算 EA如下：

EA= ∫0
X

Fdx （1）

式中：x为压缩位移；F为施加载荷。

对于脆性材料，压缩强度是样件在压缩过程

中产生破裂之前所能承受的最大压缩应力，计算

图 2 仿生防护结构的网格划分及载荷边界条件

Fig. 2 Mesh division and load boundary conditions of
bionic protective structures

图 3 材料的力学性能

Fig. 3 Mechanical properties of the materials

图 4 增材制造装置和试验装置

Fig. 4 Additive manufacturing device and test device
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公式如下：

σ= f ( )x
S

（2）

式中：f（x）为样件出现破裂之前承受的最大压力；

S为样件原始有效的横截面积。

2 仿生防护结构样件试验结果分析

2. 1 力学性能试验与数值模拟结果分析比较

为了验证仿生防护结构准静态压缩数值模拟

结果的有效性和正确性，图 5给出了在相同压缩

量下两种仿生防护结构模型数值模拟与试验测试

的结果对比图。从图中可以看出，在相同的压缩

时间内，两种仿生防护结构模型的试验过程与模

拟结果的变形程度相似，整个压缩过程都未产生

明显的变形带，当压缩位移 s1=s2=1. 2 mm时，两

结构样件发生整体变形；当 s2=2. 0 mm、s1=2. 5
mm时可以发现，样件的加载端和固定端出现明

显的变形，力从两端向中间一层一层地传递，两模

型的试验与模拟的变形状态吻合度较好。图 5给
出了准静态试验和模拟获得的力-位移的曲线的

对比图，从图中可以看出，结构 2的力学性能要低

于结构 1，在整个变形时间段内，两结构的仿真与

试验具有相同的起伏趋势，结构 1试验与模拟的

力最大值分别为 1660. 34 N和 1654. 12 N，结构 2
试 验 与 模 拟 的 力 最 大 值 分 别 为 896. 87 N 和

892. 59 N，验证了本研究有限元模型的准确性，

数值模拟的充分置信度可扩展到后续分析。

2. 2 仿生防护结构回复特性分析

图 5为两种仿生防护结构模型样件准静态压

缩载荷-位移曲线图。由图中可知，整个压缩过程

可以分为两个不同的阶段，在压缩初始时期，样件

主要位于线弹性阶段，力随着压缩位移的增大而

增大，曲线斜率基本保持不变；随后由于外力作

用，内部马氏体产生相变，由晶格的位错滑移使得

应力随着应变的增大继续增大，当达到压缩位移

时，两样件的力最大值分别达到了 1660. 34 N和

896. 87 N。仿生防护结构模型 2在压缩量 s=2. 2
mm处有明显的下降，这是因为模型 2在压缩量为

10%时结构发生了断裂，继续对结构 1进行压缩

直至位移至 15%时发生断裂，两结构吸能量与压

缩强度如图 6所示，当压缩量均为 10%时，结构 1
吸能量高于结构 2，当都发生断裂时，结构 1的压

缩强度为 81. 4 MPa，而结构 2的压缩强度仅为

32. 7 MPa，由此可知模型样件 2的吸能量与抗压

性能相对较差，在后续研究中将对此种结构进行

改进。

对仿生防护结构模型 1卸载，水浴加热待其

冷却后，测量发现其回复率为 100%。当第二次

继续对模型 1进行准静态压缩时，压缩位移为原

样件的 15%。图 7中插图为加热前、后仿生防护

结构的尺寸测量，卸载后加热发现仿生防护结构

模型 1回复率为 99. 04%，这是由于常温中的结构

样件处于单斜晶排布的马氏体状态，当样件结构

受到外力时形成了马氏体单晶，产生了宏观的形

变，由于马氏体的稳定性，卸载后不会产生形状改

变，当温度达到奥氏体的相变温度点时，马氏体发

生逆相变，转化为立方晶体排布，即单一取向的奥

氏 体 ，从 而 展 现 出 NiTi合 金 的 形 状 记 忆 恢 复

特性。

NiTi形状记忆合金在应用过程中，循环变形

行为会引起合金疲劳甚至失效，为进一步验证仿

图 5 两种结构试验与模拟的力-位移曲线对比图

Fig. 5 Comparison of force-displacement curves of the
two structures tested and simulate

图 6 仿生防护结构模型吸能量和压缩强度

Fig. 6 Bionic protective structure model absorbs
energy and compressive strength
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生防护结构 1的力学及其形状记忆回复特性，继

续对结构 1进行 10次受载-卸载试验，当样件加载

到指定压缩量时，卸载到零载荷并开始下一个加

载过程，循环 10次，压缩量为原始样件高度的

10%，即压缩量为 2. 5 mm。图 8为 10次循环受

载-卸载的力-位移曲线。从图中可以看出，力最

大值为 1774. 26 N，卸载后其形状有一定的回复，

这主要是基于 NiTi合金的超弹性，超弹性是指在

一定温度范围内，当外力远大于线弹性的变形量

时，卸载后可以回复原状的特性。由其卸载后加

热测其尺寸可知，其变形回复率为 96%，实现了

仿生防护结构的高强、抗疲劳和受激回复特性。

3 结 论

（1）借鉴蜂窝结构建立了两种仿生防护结构

的有限元模型，并利用增材制造技术制备试验样

件，通过对比仿生防护结构力学特性试验和数值

模拟结果发现，有限元模型计算结果与试验结果

吻合度良好，验证了数值模拟的准确性。

（2）通过对两种仿生结构模型进行力学特性

测试发现，模型 1压缩量在 15%以上，其所受最大

载荷达到了 2200 N，压缩强度可达到 81. 4 MPa；
而模型 2压缩量不到 10%时发生断裂，其所受最

大载荷为 890. 87 N，压缩强度为 32. 7 MPa。模

型 1的压缩量比模型 2高出 50%，其所受最大载

荷是模型 2的 2. 5倍，因此模型 1具有较好的力学

特性。

（3）通过加热的方式对变形后的仿生防护结

构样件进行形状恢复测试，发现样件 1压缩量为

10%时，其变形恢复为 100%；当压缩量为 15%
时，其变形恢复率达到 99. 04%；继续对样件 1进
行 10次的受载-卸载试验，发现其变形回复率为

96%，从而验证了基于镍钛形状记忆合金材料的

激光熔融增材制造技术制备出的仿生防护结构在

外界条件激励下具有良好的自回复特性。
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