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摘     要  ：为了探究仿生双正弦波纹点阵结构 (Bio-inspired bi-directional corrugated lattice structure，BBCLS)

的抗冲击性能，采用 ANSYS/LSDYNA 有限元分析软件建立了其在冲击荷载作用下的有限元数值模型，并基

于已有的试验结果与数值模拟结果进行了对比，验证了该模型的有效性。在此基础上，研究了不同冲击速度

对 BBCLS 的应力分布、变形模式、承载能力以及能量吸收特性的影响，并与传统体心立方点阵结构 (BCC)

进行了对比。同时利用该数值模型进一步分析了振幅、波纹数和胞壁厚度等微结构几何参数对 BBCLS 抗冲

击性能的影响。研究结果表明：BBCLS 在冲击荷载作用下的承载能力、吸能总量及比吸能均明显优于传统

的 BCC 点阵结构。BBCLS 的冲击动力学响应主要与冲击速度和微结构几何参数有关。在低速冲击时，

BBCLS 呈现整体变形模式；中高速冲击时，结构向局部变形模式转换。随着冲击速度的提高，增大振幅、波

纹数、胞壁厚度均使结构在受到冲击载荷时应力分布均匀，有效增加了冲击端的平台应力。此外，微结构几

何参数的改变对结构比吸能以及综合比吸能有显著影响。由于波纹数的增大，BBCLS 的承载能力、刚度和吸

能性均大幅度提高，当波纹数为 8，冲击速度达到 100 m/s，相比于波纹数为 5，冲击速度为 10 m/s 比吸能

提高 201.36%。研究结果为研究仿生点阵结构的冲击变形失效和吸能效果提供了力学依据。

关键词 ：仿生点阵结构；有限元模型；动态冲击；微结构几何参数；能量吸收
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Abstract：In  order  to  explore  the  impact  resistance  of  bio-inspired  bi-directional  corrugated  lattice  structure

(BBCLS),  ANSYS/LSDYNA  finite  element  analysis  software  was  used  to  establish  the  finite  element  numerical

model under the impact load, and the existing test results were compared with the numerical simulation results to

verify the effectiveness of  the model.  On this basis,  the effects of  different impact velocities on the stress distribu-

tion, deformation mode, bearing capacity and energy absorption characteristics of BBCLS were studied, and com-

pared with the traditional body-centered cubic lattice structure (BCC). The effects of the geometric parameters such 
 
收稿日期：2024–04–26；修回日期：2024–06–04 ；录用日期：2024–06–15 ；网络首发时间：2024–06–24 11:39:29 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240623.005
基金项目：国家重点研发计划项目 (2022YFA1403504)；广东省基础与应用基础研究基金区域联合基金项目 (2022A1515140003)

National  Key  Research  and  Development  Project  (2022YFA1403504);  Regional  Joint  Fund  Project  of  Basic  and  Applied  Basic  Research
Foundation of Guangdong Province (2022A1515140003)

通信作者：孔祥清，博士，教授，博士生导师，研究方向为仿生力学、复合结构力学性能及仿真　E-mail: xqkong@upc.edu.cn

引用格式：孔祥清, 常雅慧, 张宁, 等. 冲击荷载作用下仿生双正弦波纹点阵结构动态响应数值模拟 [J]. 复合材料学报, 2025, 42(4): 2282-2301.
KONG Xiangqing, CHANG Yahui, ZHANG Ning, et al. Numerical investigation on dynamic response of bio-inspired bi-directional corrugated
lattice structure under impact loading[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2025, 42(4): 2282-2301(in Chinese).

 

复合材料学报 第 42 卷 第 4 期 4 月 2025 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 42 No. 4 Apr 2025

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20240623.005
mailto:xqkong@upc.edu.cn


as amplitude, ripple number and cell wall thickness on the impact resistance of BBCLS were further analyzed using

the  numerical  model.  The  results  show  that  the  carrying  capacity,  total  energy  absorption  and  specific  energy  of

BBCLS  under  impact  load  are  obviously  superior  to  the  traditional  BCC  lattice  structure.  The  impact  dynamic

response  of  BBCLS  is  mainly  related  to  impact  velocity  and  microstructure  geometry  parameters.  At  low  speed

impact,  BBCLS  presents  an  overall  deformation  pattern.  The  structure  changes  to  the  local  deformation  mode

during the impact of medium and high speed. With the increase of impact velocity, the increase of amplitude, ripple

number  and  cell  wall  thickness  can  make  the  stress  distribution  of  the  structure  under  impact  load  uniform,  and

effectively increase the platform stress at the impact end. In addition, the change of microstructure geometric para-

meters has a significant effect on the specific absorption energy of the structure and the overall specific absorption

energy.  As  the  number  of  ripples  increases,  the  bearing  capacity,  stiffness  and  energy  absorption  of  BBCLS  are

greatly  improved.  When  the  number  of  ripples  is  8,  the  impact  velocity  reaches  100  m/s.  Compared  with  the

number of  ripples,  the impact velocity is  10 m/s,  which is  201.36% higher than the energy absorption.  The results

provide  a  mechanical  basis  for  the  study  of  impact  deformation  failure  and  energy  absorption  effects  of  bionic

lattice structures.

Keywords：  bio-inspired  lattice  structure； finite  element  model； dynamic  impact； microstructure  parameter；

energy absorption

在实际生活生产以及工程应用当中，由于冲

击损伤而引起的材料破坏失效，给国家经济建设、

人民生命财产安全带来了巨大的损失 [1-3]。研发轻

质高强的抗冲击结构已成为重要的研究课题。点

阵结构作为一种新型轻质结构，由多孔晶胞规则

排列组成，其内部开放、贯通的空间易于实现集

承载、储能、阻尼、热控于一体的多功能特性，

同时具有能量吸收能力好、比强度和比刚度高、

比表面积大、质量轻、减振降噪等诸多优异的性

能，是结构和功能一体化的优良载体 [4-5]。作为一

种轻质多功能结构，常被用于保护人员或结构免

受冲击载荷的影响，在轨道交通、航空航天、土

木工程等一系列工程领域的结构轻量化设计方面

具有广泛的应用前景 [6-7]。尽管目前有关点阵结构

的制备 [8-10]、设计 [11-13] 和力学性能 [14-16] 等方面取得

了一定的研究进展，但是研究人员仍在不断探索

结构更加复杂、抗冲击性能更加优越的点阵结构。

庞大的自然界生物经过亿万年的演化过程后，

形成了适应复杂环境的结构，并表现出优异的力

学性能 [17]。受此启发，国内外研究人员通过对自

然界中承受冲击载荷的生物结构进行研究，设计了

具有生物特征的仿生点阵结构，并对其准静态和

动态荷载下的力学行为方面展开了大量研究 [18-20]。

Zhang 等 [21] 从柚子成熟落地受到冲击载荷时柚子

皮保护种子的现象中获得灵感，提出了一种新型

的仿生柚子皮状蜂窝点阵结构，并研究了其在面

内和面外静/动态压缩荷载作用下的变形模式及能

量吸收特性。研究表明仿生柚子皮状蜂窝点阵结

构的比吸能和等效应力为传统蜂窝结构的 1.5 倍

和 2.5 倍。冀旭晖 [22] 从蜘蛛网拦截飞虫并能吸收

冲击能量的现象中得到启发，设计了仿生蜘蛛网

点阵结构，对其在准静态压缩和低速冲击载荷下

的吸能效果进行了研究。Meng 等 [23] 提出一种基

于甲虫翅鞘的仿生双曲面点阵结构，研究了其在

冲击载荷下的力学性能，结果表明仿生双曲面点

阵结构承载性能较传统点阵结构大幅提升。

雀尾螳螂虾螯是被仿生学者成功应用的又一抗

冲击生物结构。研究发现，虾螯能承受超过 105 m/s2

的加速度和 1 500 N 的瞬时冲击力 [24-25]，这主要得

益于其在宏观上的多区域结构以及在微观上独特

的纤维排列结构，能够有效地吸收来自各方向的

冲击动能 [26]。Yaraghi 等 [27] 对雀尾螳螂虾螯表面微

观结构进行研究，发现其抗冲击区域内部存在近

似周期性的波纹状人字形结构，冲击表面的纵向

纤维可以将应力分散到更大的面积上，有助于缓

解应力集中；人字形结构中的正弦界面有效延长

了裂纹扩展的路径长度，从而显著地提高了能量

吸收能力。Yang 等[28] 基于虾螯微观结构仿生原理，

提出了一种仿生双正弦波纹夹层结构，该结构中

间夹芯部分由单层的双正弦波纹组成，并研究了

其在准静态压缩及面外动态压缩荷载下的力学特

性。研究表明与传统三角形夹层结构相比，该结

构的比吸能提升了 58.6%。Han 等 [29] 将螳螂虾鳌

微观结构中的冲击区与周期区耦合，提出一种仿

生单层螺旋纤维正弦结构，发现与非螺旋纤维正

弦结构相比，单层螺旋纤维正弦结构的抗冲击性

能最优。Huang 等 [30] 基于虾鳌微结构特征，设计

了两种不同夹芯形式的单层仿生夹层结构，研究
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了其在冲击载荷作用下的动态性能。但值得注意

的是，以上关于螳螂虾仿生波纹结构的研究主要

集中在单层结构。相较于单层仿生结构，仿生点

阵结构可以显著增加结构稳定性，提高能量吸收

特性 [31]。近年来，Li 等 [32] 基于雀尾螳螂虾螯抗冲

击区域微观结构特点，在单层仿生波纹结构基础

上，提出了一种新型仿生双正弦波纹点阵结构 (Bio-

inspired  bi-directional  corrugated  lattice  structure，

BBCLS)，并利用实验与模拟相结合的方法研究了

其在典型压缩载荷下的失效行为与变形失效过程，

结果表明该结构具有良好的稳定性，在压缩性能

和吸能方面具有独特的优势。但是，他们未考虑

该仿生点阵结构在冲击荷载作用下的动态响应。

与准静态荷载下的失效模式不同，在冲击荷载作

用下，点阵结构一般会发生动态失稳，结构内部

发生大的塑性/弹性变形 [33]。此外，点阵结构在空

间上有材料与结构双重多尺度特征，冲击载荷作

用又增加了时间多尺度特征 [34]。目前，对于这种

BBCLS 冲击载荷下的变形失效机制尚不清楚。

本文中，以受螳螂虾虾鳌启发的 BBCLS 为研

究对象，基于数值模拟分析，研究其在冲击荷载

作用下的力学性能和吸能特性。首先通过将数值

模拟结果与文献 [32] 中的试验结果对比，验证模

型的准确性。在此基础上，研究冲击荷载作用下

BBCLS 的动态响应，重点分析其冲击性能、变形

失效模式以及能量吸收特性，并与传统体心立方

点阵结构 (BCC) 进行了对比。此外，系统探究了

冲击速度及振幅、波纹数、胞壁厚度等因素对

BBCLS 抗冲击特性的影响规律。本研究旨在揭示

仿生点阵结构在冲击荷载下的变形失效机制以及

能量吸收特性，在满足轻量化要求的前提下为新

型仿生点阵结构的工程应用提供设计参考。 

1    模型验证 

1. 1    BBCLS 有限元模型建立

图 1(e) 为 BBCLS 结构示意图 [32]，该结构从雀

尾螳螂虾 (图 1(a)) 虾螯抗冲击区域微观结构中得

到启发，雀尾螳螂虾螯前端趾 (图 1(b)) 具有抗冲

击区域 (图 1(c))[25-27, 35]。雀尾螳螂虾螯抗冲击区域

微观结构 (图 1(d))，沿冲击荷载方向存在近似周

期性的人字形单元 [36]。该结构数学表达式为 [32]

Z (x,y) =
A
2

[
cos

(
2πN

L
x
)
− cos(πN)

]
cos

(
2πN

L
y
)

(1)

式中：x、y、z 为空间坐标系；参数 N 为沿宽度

方向的波纹数；参数 L 为距离原点的长度；参数

A 为振幅。

利用三维软件 SolidWorks，基于文献 [32] 中

的试验数据建立了准静态压缩荷载下 BBCLS 的三

维有限元模型，如图 2 所示。结构整体尺寸为

48 mm×48 mm×44 mm，在 BBCLS 的两端设置尺

寸为 80 mm×80 mm，厚度为 6 mm 的钢板。图 2(c)

为 BBCLS 胞元示意图，其中波纹数为参数 N，振

 

(a)

(d)

(b)
(e)

Impact surface

Herringbone structure Impact region

(c)

图 1    仿生双正弦波纹点阵结构 (BBCLS) 示意图：(a) 雀尾螳螂虾[25]；(b) 虾鳌[27]；(c) 抗冲击区域[27]；(d) 虾螯抗冲击区域微观结构[27]；(e) BBCLS[32]

Fig. 1    Schematic diagram of bio-inspired bi-directional corrugated lattice structure (BBCLS): (a) Odontodactylus scyllarus[25]; (b) Shrimp chela[27];

(c) Impact zone[27]; (d) Macro-microstructure of shrimp chela[27]; (e) BBCLS[32]
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幅为参数 A，胞壁厚度为参数 t。为了合理控制计

算时间，BBCLS 采用 Belytschko-Tsay 壳单元建模，

在沿单元厚度方向上定义 5 个积分点。钢板采用

8 节点实体单元 (SOLID164) 进行建模。将模型导

入 到 Hypermesh 中 ， 利 用 其 2D 面 板 下 Shrink

Wrap 功能，对导入的 BBCLS 进行网格划分。对

有限元模型网格开展收敛性分析，确定数值模型

的网格尺寸。BBCLS 网格尺寸为 0.3 mm，上、下

钢板网格尺寸为 2 mm。

采用与文献 [32] 一致的边界条件和接触设置，

即上钢板在 Y 方向以 3 mm/min 的恒定速度向下

移动压缩位移，而下钢板完全固定。为了避免穿

透或相交，采用面面自动接触算法来模拟 BBCLS

与钢板之间的接触，静摩擦系数和动摩擦系数分

别设定为 0.3 和 0.2。BBCLS 内部各胞元间设置单

面自动接触算法。根据文献 [32]，BBCLS 点阵结

构材料为尼龙 PA2200，有限元模型中采用*MAT_

PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY 分段弹塑性模型。

尼龙 PA2200 的材料参数均来源于文献 [32] 中单轴

拉伸试验，以试验测得的应力-应变曲线做为计算

时的材料性能输入，其密度为 1 140 kg/m3，杨氏

模量为 1.8 GPa，泊松比为 0.4。上下钢板材料参

数为：密度为 7 800 kg/m3，杨氏模量为 210 GPa，

泊松比为 0.3[37]。
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图 2    BBCLS 有限元模型：(a) 准静态压缩荷载下 BBCLS 计算模型；(b) BBCLS 单层模型；(c) BBCLS 胞元模型

Fig. 2    BBCLS finite element model: (a) Computational model of BBCLS under quasi-static compression loading; (b) BBCLS single-layer model;

(c) BBCLS single cell model
 

对于多胞结构，其能量吸收特性及变形模式

均与多胞结构的相对密度有关。根据多孔材料理

论及对相对密度的定义，BBCLS 的相对密度可表

示为 [38]

∆ρ =
ρb
ρs
=

M/Vb
M/Vs

=
Vs
Vb

(2)

式中：ρb 为整体密度；ρs 为基体材料密度；M 为

结构的质量；Vb 为结构所围区域的体积；Vs 为结

构的实体体积。

根据式 (2) 及刘伟洛 [39] 提出的点阵结构相对

密度计算方法，分别求得 BBCLS 不同微结构几何

参数的相对密度如表 1 所示。
 

1. 2    模型验证

将数值模拟得到的压缩荷载作用下 BBCLS 破

坏形态与试验结果 [32] 进行了对比分析，结果如

图 3 所示。压缩初始时，BBCLS 试样所受的压缩

应力较小，结构只发生弹性变形并未出现失效如

图 3 中位置 E2 和 S2 所示。随着压缩位移的增大，

沿加载方向的胞元在达到临界应力时，开始发生

塑性变形，其中位于最上层的胞元塑性变形程度

最大 (如图 3 中位置 E3 和 S3 所示 )。随后试样各

层胞元逐层压缩堆叠变形 (如图 3 中位置 E4、E5

及 S4、S5 所示 )。随着压缩位移的进一步增加，

BBCLS 进入密实阶段，BBCLS 变形带逐渐向下端
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移动，当变形量积累到一定程度，整个结构被完

全压实。整个压缩过程为塑性变形失效，试件并

未发生断裂。这也与徐向聪等 [40] 和 Maskery 等 [41]

的研究结果相似。

经过对比分析可以看出，数值模拟得到的压

缩荷载作用下 BBCLS 整体变形模式与试验结果基

本一致，但局部压缩堆叠变形略有不同，这可能

是由于制造工艺引起的试样缺陷中的应力集中造

成的。但整体上两者的变形过程、变形演变形状

均相同。

图 4 和表 1 为不同波纹数 N (5、6、7) 的 BBCLS

力-位移曲线的试验和模拟对比结果。可以看出，

数值模拟结果变化趋势与试验基本一致。准静态

压缩荷载作用下 BBCLS 的变形经历了 3 个典型阶

段：初始阶段是线弹性阶段，BBCLS 在压缩荷载

作用下发生初始弹性变形，在达到初始峰值力后

压溃力迅速下降；随后进入相对稳定的平台阶段，

胞元发生渐进塑性屈服；最后进入密实化阶段，

大量胞元屈服导致曲线呈持续上升趋势。平台阶

段力-位移曲线的数值模拟结果与试验结果吻合较

好，而数值模拟结果中密实化阶段力-位移曲线上

升趋势较试验中稍滞后，这可能是由于试验试件

加工制备过程中存在初始缺陷导致。由表 1 可以

看出，有限元模型的初始峰值力与试验结果误差

较小，为 1.88%~4.38%，这也验证了数值模拟的可

靠性。因此，本文建立的数值模型能够有效地预

测 BBCLS 在准静态压缩荷载下的力学响应。
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图 4    BBCLS 的力-位移曲线试验与模拟结果对比

Fig. 4    Comparison of experimental and simulated force-displacement

curves of BBCLS
  

2    冲击荷载作用下 BBCLS 的动态响应分析 

2. 1    冲击荷载作用下有限元模型建立

基于上述验证的数值模型，分析冲击荷载作

用下 BBCLS 的动态响应。为研究不同冲击速度对

结构承载及吸能性能的影响，上钢板以加载速度

 

表 1    BBCLS 初始峰值力仿真与试验误差对比

Table 1    Comparison between simulation and test error of BBCLS contact force peak value
 

Sample name Wave number Relative density Test value[32]/kN Simulated value/kN Absolute error/kN Relative error/%
1 5 0.13303 2.97 2.84 0.13 4.38
2 6 0.14662 4.25 4.17 0.08 1.88
3 7 0.16201 5.65 5.46 0.19 3.36
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图 3    BBCLS 试验与模拟破坏形态对比图

Fig. 3    Comparison between experimental and simulated failure state of BBCLS
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为 10 m/s、 30 m/s、 50 m/s、 70 m/s、 100 m/s 和

200 m/s 沿 Y 方向向下运动，下钢板完全固定。上

下钢板材料参数同准静态压缩荷载下保持一致。

对于在冲击载荷下的 BBCLS，选用在抗冲击结构

中常用的 AlSi10Mg 铝合金，这是由于 AlSi10Mg

铝合金作为点阵结构的基体材料能够更大程度地

提升结构在冲击载荷下的能量吸收和承载能力 [42]。

AlSi10Mg 铝合金采用 *MAT_PLASTIC_KINEMATIC

理想弹塑性模型，材料密度为 2.68 g/cm3，弹性模量

为 80 GPa，泊松比为 0.30，屈服强度为 276 MPa[43]。

由于铝合金对材料的应变率不敏感 [44]，因此模拟

时忽略应变率效应。BBCLS 及钢板的单元类型、

单元尺寸、接触算法均与准静态压缩荷载下保持

一致。 

2. 2    变形模式

为了深入探究 BBCLS 准静态压缩和动态冲击

时不同的变形吸能特性，参考文献 [43] 的临界冲

击速度设计了低速 (10 m/s 和 30 m/s)、中速 (50 m/s

和 70 m/s)、高速 (100 m/s 和 200 m/s) 对 BBCLS 整

体变形模式进行了分析，以建立力学响应与变形

之间的关系。图 5 给出了不同冲击速度下，BBCLS

在塑性变形阶段 (应变为 ε=0、0.25、0.50、0.75)

的冲击变形模式。

BBCLS 在准静态压缩载荷作用下发生了明显

的纵向颈缩现象，局部变形带率先在压缩端出现，

应力相对集中 (图 3)。相对于准静态压缩荷载，

BBCLS 在动态条件下的变形模式发生了较大变化，

如图 5 所示。可以看出： (1) 在低速冲击载荷下

BBCLS 呈现出一种整体均匀变形的模式。处于中

应变水平 (ε=0.50) 时，BBCLS 的中部出现了明显

的塑性变形，塑性塌陷主要集中在模型中部区域；

(2) 随着冲击速度的增加，惯性效应逐渐显现，结

构对角线上胞元首先发生塌陷，随着剪切带逐渐

向中部偏移，使结构整体出现横向“X”型的变

形模式。当冲击速度达到 70 m/s 时，靠近冲击端

位置处出现了严重的局部变形，并形成了局部的

密实化区域；(3) 在高速冲击荷载作用下，应力波

在结构的动态响应中起主导作用，结构的变形模

式会发生明显变化，呈现动态变形模式[45]。BBCLS

的冲击端首先出现压缩变形带，固定端由于惯性

作用保持原来静止状态。随着压缩应变的进一步

增加，结构的冲击端首先被完全压实，随后变形

带逐渐向固定端移动，直到整个结构被完全压实。

研究发现，BBCLS 的动态吸能性能要优于其准静

态压缩。这主要由于 BBCLS 的变形模式与冲击速

度密切相关，随着冲击速度增加，惯性效应逐渐

增强，更多胞元均匀协调地参与变形，使 BBCLS

抗压溃能力更强，同时更早到达密实阶段 [46]。 

2. 3    应力-应变曲线

名义应力与名义应变这两种参数常被用来研

究点阵结构应力-应变曲线，计算公式为 [43]

σ =
F
S

(3)

ε =
u
L

(4)

式中：F 为接触反力；S 是上下钢板与试样的初始

接触面积；u 是上钢板的移动距离；L 是试样的

长度。

图 6 为 BBCLS 在不同冲击速度下冲击端及固

定端名义应力-应变曲线的计算结果。由图 6(a) 可

知，结构在冲击端应力水平随着冲击速度的提高

而不断增大。主要受以下两种因素影响 [43]：(1) 由

于冲击速度的不断提高导致结构发生塑性变形堆

叠的区域集中在冲击端，而堆叠的结构通过不断

强化冲击端附近的结构，使得冲击端附近的结构

强度有着大幅度的提升；(2) 由于冲击速度的不断

提高，使得结构的惯性阻碍效应更加明显。此外
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Fig. 5    Deformation diagram of BBCLS under typical strain levels

at different impact velocities
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由图 6(a) 还可以看出，结构在逐层堆叠失效的变

形模式与应力波的复杂作用机制下，随着冲击速

度不断提高，冲击端的应力-应变曲线出现较为剧

烈的震荡现象。当结构某一层被压溃时，应力呈

现波动现象，当应变达到 0.9 左右，此时结构进

入密实化阶段，随后结构在冲击端的应力水平迅

速上升。而结构在固定端的应力-应变曲线变化规

律与冲击端存在较大区别。由图 6(b) 可知，结构

在固定端应力水平随着冲击速度的提高并无明显

变化，而且固定端应力水平低于冲击端。这表明

与冲击端不同，固定端的应力水平受冲击速度提

高而导致的结构堆叠以及对惯性阻碍效应的影响

并不显著，这是由于应力水平主要与固定端的

结构强度有关，受冲击速度的影响很小。通过对

BBCLS 在不同冲击速度下冲击端及固定端名义应

力-应变曲线的分析可知，BBCLS 可以降低传递到

被保护件的应力值，从而有效地保护结构不被破

坏。这表明，BBCLS 适合作为一种抗冲击材料，

将其应用在结构抗冲击方面，可以有效保护下部

结构免受冲击荷载的影响。 

2. 4    平台应力

平台应力 (σp) 是评价点阵结构冲击响应特性

的一个重要指标，如下式所示 [47]：

σp =
1

εd−εcr

w εd
εcr
σ(ε)dε (5)

式中：σ(ε) 为名义应力；εcr 为屈服应变，即初始

应力峰值所对应的名义应变；εd 为密实应变，即

结构被压缩密实前的最大应变值。密实应变 εd 由

能量吸收效率方法来确定 [48]。能量吸收效率 η定

义如下 [48]：

η =

w ε
0
σ (ε)dε

σ (ε)
(6)

基于式 (6)，图 7 给出了不同冲击速度下 BBCLS

在冲击端的能量吸收效率。取能量吸收效率曲线

中最后一个极大值点所对应的名义应变定为结构

的密实应变点，即可得到结构在不同冲击速度下

冲击端的密实应变 εd，结合式 (5) 可得到平台应

力 σp，计算结果如图 8 所示。可以看出，随着冲

击速度的不断增加，冲击端的平台应力明显增大，

且冲击速度越大，增幅越明显。这是由于高速冲

击时的应力水平高于低速冲击时的应力水平，且

在高速时 BBCLS 的各行胞元层被快速压溃并逐层

坍塌，高速冲击带来的应力波在坍塌方向上快速

传播，从而提高了 BBCLS 的冲击承载能力。这也

印证了 2.2 节所述的变形模式。说明冲击速度对

于 BBCLS 平台应力有显著影响，冲击速度越大，

冲击端平台应力越大，BBCLS 受到冲击时吸能效

果更好。与平台应力的变化相同，密实化应变与

冲击速度的变化呈线性增大关系。然而，不同冲

击速度下 BBCLS 的密实化应变相差不大 (10 m/s

与 200 m/s 冲击时仅差 0.068)。这表明冲击速度对

于 BBCLS 密实应变没有影响，而密实应变主要受

结构内部胞元的影响。 

2. 5    能量吸收特性

在动态冲击中，通常采用比吸能 (Specific energy

absorption，ESEA) 来评估结构的吸能特性，比吸

能既是决定结构吸能特性的重要参数，同时也是
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图 6    不同冲击速度下的 BBCLS 在冲击端和固定端的名义应力-应变曲线

Fig. 6    Nominal stress-strain curves on impact end and fixed end of

BBCLS under different impact velocities
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判断能否作为防护结构的重要指标，其表达式为[46]

ESEA =
EA
m

(7)

式中：EA 为总吸能；m 为总质量。

总吸能指结构在压缩过程中吸收的总能量，

其表达式为 [48]

EA =
w s

0
F(x)dx (8)

式中：s 为压缩变形的位移；F(x) 为当前位移的载荷。

图 9 展示了不同冲击速度下的 BBCLS 的比吸

能特性。可知，BBCLS 的应变与比吸能之间呈现

出明显的线性关系。随着冲击速度的提高，曲

线的斜率显著提高且呈持续上升趋势。这说明

BBCLS 的能量吸收能力随着冲击速度的提高不断

增强。为了进一步探究 BBCLS 的能量吸收分布情

况，选取结构在动态载荷下应变达到 0.6 时的

ESEA 与准静态载荷下进行对比，结果如图 10 所示。

当冲击速度达到 200 m/s 时，BBCLS 的比吸能比

冲击速度为 10 m/s 增加 72.11%，比准静态加载条

件下提高 239.76%。这是由于冲击速度的提高，导

致 BBCLS 惯性效应增强，由冲击速度带来的额外

能量增量一部分转化为动能，而另一部分在胞壁

间接触中吸收，动能在能量吸收中所占比例显著

增大。使得 BBCLS 在变形过程中，其胞元折叠变

形更完全，折叠次数更多，从而增加了 BBCLS 的

能量吸收能力。不同冲击载荷下 BBCLS 均呈现出

比准静态载荷下更优异的能量吸收能力，说明

BBCLS 更加适用于冲击载荷下的能量吸收。 
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2. 6    与传统的体心立方点阵结构抗冲击性能比较

将新型 BBCLS 的抗冲击性能与传统 BCC 进行

了对比。保证两种点阵结构的相对密度相同。

BCC 的相对密度可表示为 [49]

∆ρ =

√
3πd2

l2
(9)

式中：l 为单胞杆长；d 为支柱截面直径。

尽量保持 BBCLS 和 BCC 两种结构的质量和整

体尺寸一致。同时，根据式 (9)，通过调整 BCC

每个支撑杆圆形截面的直径，使两种结构具有相

同的相对密度 (0.14662)。因此，选定 BCC 单胞的

设计参数为： l=w=h=8 mm (其中： l 表示长度；w

表示宽度；h 表示高度 )；d=1.31 mm，BCC 整体

尺寸为 48 mm×48 mm×40 mm。基于上述 BBCLS

的数值模型，建立冲击荷载作用下 BCC 的有限元

模型，如图 11(a) 所示。图 11(b) 为 BCC 三维模型，

图 11(c) 为 BCC 胞元示意图。BCC 及钢板的单元

类型、单元尺寸、接触算法以及材料参数均与

BBCLS 在冲击荷载下保持一致，上钢板加载速度

为 10 m/s。
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图 11    体心立方点阵结构 (BCC) 有限元模型：(a) 冲击荷载作用下 BCC 计算模型；(b) BCC 三维模型；(c) BCC 胞元模型

Fig. 11    Body-centered cubic lattice structure (BCC) finite element model: (a) Computational model of BCC under impact load;

(b) BCC three-dimensional model; (c) BCC single cell model
 

上述两种点阵结构在冲击荷载作用下的变形

过程、力-位移曲线分别如图 12、图 13 所示。在

冲击荷载作用下，两种点阵结构展现出了截然不

同的变形模式与承载能力。两种点阵结构的冲击

变形过程均可分为 3 个阶段：弹性阶段、塑性平

台阶段与密实化阶段。在冲击初始时刻，两种点

阵结构受到初始冲击荷载作用发生弹性变形，荷

载随着位移近似线性增大直至出现较大的峰值，

点阵结构在该阶段产生弹性变形如图 12 中位置

(A) 所示。随着冲击的进行 BCC 与 BBCLS 呈现出

两种不同的变形模式。BCC 产生了明显的塑性变

形，塑性塌陷主要集中在模型中部区域，形成了

一对“X”型剪切带，如图 12 中 BCC 的位置 (B)

所示。随着冲击钢板的下移，由于节点处受到较

高的应力，使得发生严重的局部变形，并形成了

局部的密实化区域，如图 12 中 BCC 的位置 (C) 所

示。在平台阶段，力-位移曲线呈现出相对稳定的

趋势。最后结构进入密实化阶段，力 -位移曲线

(图 13) 出现明显快速上升的趋势，BCC 各层胞元

被快速压溃并逐层坍塌，导致整体密实化失去了

吸收能量的能力。对于 BBCLS，当冲击过程进入

塑性平台阶段时，由于 BBCLS 独特的曲面型结构，

使其呈现出整体均匀的塑性变形模式。其中位于

中部区域的单胞塑性变形最大，形成了局部致密

化，如图 12 中 BBCLS 的位置 (B) 所示。在塑性平

台阶段， BBCLS 力 -位移曲线 (图 13) 呈现出稳

定的上升趋势。随着冲击过程进入密实阶段，

BBCLS 变形带逐渐向固定端移动，直到整个结构

被完全压实。此外，通过进一步对比两种点阵结

构在冲击荷载作用下的力-位移曲线可知，BBCLS

的荷载大小在整个冲击过程中均明显高于传统

BCC，展现出更高的承载能力。通过对比二者的

· 2290 · 复合材料学报



能量吸收指标 (图 14) 可知，BBCLS 表现出了优越

的吸收能量特性，BBCLS 的能量吸收总量与比吸

能均为 BCC 型的 5 倍左右，显著优于 BCC。同时

对比分析了 BBCLS 与 BCC 在冲击过程中其节点处

在 ε=0.10 下的应力大小，如图 15 所示。可以看

出，BCC 此时节点处的应力值为 120.51 MPa，而

BBCLS 的应力值为 52.03 MPa， BBCLS 明显改善

了 BCC 节点处应力集中的问题。
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图 12    两种点阵结构冲击过程

Fig. 12    Impact process for two types of lattice structure
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图 13    两种点阵结构在冲击荷载下的力-位移曲线

Fig. 13    Force-displacement curves of two lattice structure

under impact loading
 

通过与冲击荷载作用下传统的 BCC 对比发现，

BBCLS 能够更好地分散压力，应力分布也较为均

匀，有效减少应力集中。这是由于 BBCLS 为曲面

型结构，胞元之间由连续且光滑的表面过渡和连

接，有效增加了结构实体部分应力分布的面积，

使得应力可以迅速均匀地分布到结构内部。而

BCC 为支撑型点阵结构，边缘棱角的存在会导致

应力集中现象的产生，容易在局部发生大变形以

致结构过早失效。并且由于 BBCLS 内部存在孔隙，

使得结构充分发挥出减震抗冲击性能 [50-51]。由此

可见，BBCLS 改善了传统 BCC 在节点处应力集中

的问题，且在承载能力与能量吸收性能方面表现

出明显的优势。 

3    BBCLS 抗冲击性能参数研究 

3. 1    振幅对结构抗冲击性能的影响

通过改变 BBCLS 单胞的振幅 (A) 会使单胞的

高度发生变化，进而导致结构相对密度与整个点

阵结构在高度方向上的尺寸变化。为了研究振幅

大小对 BBCLS 抗冲击性能的影响，选取 5 种不同

的单胞振幅 (2.0 mm、2.5 mm、3.0 mm、3.5 mm、

4.0 mm)，建立截面尺寸、波纹数与胞壁厚度相同
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Fig. 14    Energy absorption indicators of two lattice structure

under impact loading
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的 BBCLS 有限元模型，其中 5 种不同振幅的 BBCLS

相 对 密 度 分 别 为 (0.12196、 0.12681、 0.14662、

0.15938、0.16852)。选取 3 种冲击载荷：低速冲击

载荷 (10 m/s)、中速冲击载荷 (50 m/s)、高速冲击

载荷 (100 m/s) 下结构的冲击响应情况进行比较。

具有不同振幅的 BBCLS 的力学响应与吸能特性对

比分别如图 16~图 19 所示。

由图 16 和图 17 冲击端与固定端的名义应力-

应变曲线。可以看出，当冲击速度一致时，振幅

越大，冲击端平台应力越大，而固定端的应力水

平相比冲击端偏低，但与冲击端类似。随着冲击

速度的增加，相同振幅的 BBCLS 冲击端平台应力

会随着冲击速度提升而增大，且速度越高增幅越

明显，而固定端应力水平却无明显提高。这是由

于结构低速冲击时，平台阶段发展较为平缓，塑

性波要快于冲击速度由冲击端传递至固定端所致

的，而高速冲击时结构表现为逐层压溃变形，惯

性效应随着冲击速度增大而增强，结构只在冲击

端发生局部变形，而固定端变形较小。图 18 给出

了不同振幅的 BBCLS 在不同冲击速度下的比吸能

情况。随着冲击速度的增大，不同振幅的 BBCLS

的比吸能均有所增加。图 19 给出了不同振幅的

BBCLS 在应变达到 0.6 的比吸能值，在一定冲击

速度下，振幅较大的结构在冲击过程中其单位质

量能量吸收能力较好。当冲击速度为 100 m/s 时，

振幅为 4.0 mm 的 BBCLS 比振幅为 2.0 mm 比吸能

增大了 30.95%。这是由于随着单胞振幅的增大，

BBCLS 密实化阶段被推迟，导致吸能总量与比吸

能随着单胞振幅的增大而大幅提高。但是需要注

意的是，随着振幅的增大，综合比吸能增加变得

平缓，也就意味着超过一定值之后，增大振幅虽

然可以增加结构抗冲击能力，但是效果较小，不

利于轻量化的目标。故应综合考虑材料成本与承

载要求需要，合理设计振幅大小，实现 BBCLS 平

台应力与承载可延续性的平衡 [52]。 

3. 2    波纹数对结构抗冲击性能的影响

保证结构整体尺寸不变，改变 BBCLS 波纹数

(N) 导致单胞数量以及胞元几何参数发生变化，

这会直接影响 BBCLS 的相对密度，进而对点阵结

构的吸能特性与应力水平产生影响。为了研究波

纹数对 BBCLS 抗冲击性能的影响，选取 4 种不同

的波纹数 (5、6、7、8)，建立截面尺寸、单胞振

幅与胞壁厚度相同的 BBCLS 有限元模型，其中 4
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图 16    不同振幅 A 下 BBCLS 固定端的名义应力-应变曲线

Fig. 16    Nominal stress-strain curves on fixed end of BBCLS

under different amplitudes A
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种不同波纹数的 BBCLS 相对密度分别为 (0.13303、

0.14662、0.16201、0.17270)。选取 3 种冲击载荷：

低速冲击载荷 (10 m/s)、中速冲击载荷 (50 m/s)、

高速冲击载荷 (100 m/s) 下结构的冲击响应情况进
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图 17    不同振幅下 BBCLS 冲击端的名义应力-应变曲线

Fig. 17    Nominal stress-strain curves on impact end of BBCLS

under different amplitudes
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图 18    不同振幅的 BBCLS 比吸能对比

Fig. 18    Comparison of ESEA of BBCLS under different amplitudes
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行比较。具有不同波纹数的 BBCLS 的力学响应与

吸能特性对比分别如图 20~图 23 所示。

基于图 20、图 21 给出了不同波纹数的 BBCLS

在 3 种冲击速度下，冲击端及固定端名义应力-应

变曲线。随着波纹数逐渐增多，BBCLS 在相同冲

击速度下的平台应力逐渐升高。随着冲击速度的

增加，不同波纹数的 BBCLS 冲击端的平台应力均

明显增大，其中冲击速度越大，平台应力增幅越

明显，而固定端的平台应力基本保持不变且相对

较小。图 22 展示了不同波纹数的 BBCLS 在不同

冲击速度下的比吸能变化曲线。在一定冲击速度

下，随着波纹数增加，BBCLS 的比吸能逐渐增加；

在波纹数一定的情况下，随着冲击速度的增加，

BBCLS 的比吸能随应变的增加大幅提高。图 23 进

一步给出了不同波纹数的 BBCLS 在应变达到 0.6

的比吸能值。可以看出，随着波纹数和冲击速度

的增大，BBCLS 的比吸能明显增强，当波纹数为

8、冲击速度达到 100 m/s，相比于波纹数为 5、

冲击速度为 10 m/s 时，结构在应变达到 0.6 的

ESEA 提高 201.36%。随着波纹数的增大 BBCLS 的

综合比吸能呈上升趋势。这主要是由于波纹数增

大导致结构整体承受的形变和应力较大，而其单

胞的形变较小，进而使点阵结构面外方向承载能

力大幅提高。可见，通过改变波纹数和增加冲击

速度可以提升 BBCLS 的承载能力与能量吸收能力。

但是需要说明的是，虽然随着波纹数增加，结构

相对密度增大，承载能力增强，但其轻量化设计

的程度会降低，因此需要合理设计波纹数使结构
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图 19    不同振幅的 BBCLS 在 0.6 应变下的比吸能

Fig. 19    ESEA at 0.6 strain of BBCLS under different amplitudes
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图 20    不同波纹数 N 下 BBCLS 在固定端的名义应力-应变曲线

Fig. 20    Nominal stress-strain curves on fixed end of BBCLS under

different wave number N

· 2294 · 复合材料学报



 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

10

20

30

40

N
o
m

in
al

 s
tr

es
s/

M
P

a

Nominal strain

N=5 N=6

N=7 N=8

(a) 10 m/s

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

10

20

30

40

N
o

m
in

al
 s

tr
es

s/
M

P
a

Nominal strain

N=5 N=6

N=7 N=8

(b) 50 m/s

0.2 0.4 0.6 0.8 1.00

10

20

30

40

50

N
o

m
in

al
 s

tr
es

s/
M

P
a

Nominal strain

N=5 N=6

N=7 N=8

(c) 100 m/s

图 21    不同波纹数下 BBCLS 在冲击端的名义应力-应变曲线

Fig. 21    Nominal stress-strain curves on impact end of BBCLS

under different wave number
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图 22    不同波纹数的 BBCLS 比吸能对比

Fig. 22    Comparison of ESEA of BBCLS under different wave number
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具有更好冲击承载能力。 

3. 3    胞壁厚度对结构抗冲击性能的影响

在轴向荷载作用下，增加胞壁厚度 (t) 通常

在一定范围内能够提高结构的抗冲击性能 [53]。由

于 BBCLS 在准静态压缩荷载下，胞壁厚度 t 在

0.40~0.60 mm 范围内时的轴向荷载-位移曲线较为

稳定 [32]。因此选取 5 种不同的胞壁厚度 (0.40 mm、

0.45 mm、0.50 mm、0.55 mm、0.60 mm)，建立截

面尺寸、波纹数与单胞振幅相同的 BBCLS 有限元

模型，其中 5 种不同胞壁厚度的 BBCLS 相对密

度 分 别 为 (0.11729、 0.13195、 0.14662、 0.16128、

0.17594)。 选 取 3 种 冲 击 载 荷 ： 低 速 冲 击 载 荷

(10 m/s)、中速冲击载荷 (50 m/s)、高速冲击载荷

(100 m/s) 下结构的冲击响应情况进行比较。具有

不同胞壁厚度的 BBCLS 的力学响应与吸能特性对

比分别如图 24~图 27 所示。

由图 24 和图 25 冲击端与固定端的名义应力-

应变曲线可以看出，对于相同的胞壁厚度，固定

端的初始峰值力与平台段的应力波动幅度随着冲

击速度的不断增大有小幅提高。与固定端相比，

冲击速度对冲击端的应力波动影响更为明显，且

其增长净值相对较大。在中低速载荷冲击作用下，

冲击端名义应力-应变曲线与固定端基本相似，但

随着冲击速度的增加，BBCLS 冲击端的动态平台

应力与初始应力峰值有了大幅的提高。不同胞壁

厚度的 BBCLS 的比吸能对比如图 26 所示。可以

看出：随着胞壁厚度和冲击速度的增大，BBCLS

的比吸能明显增大。其中，胞壁厚度对 BBCLS 比
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图 23    不同波纹数的 BBCLS 在 0.6 应变下的比吸能

Fig. 23    ESEA at 0.6 strain of BBCLS under different wave number
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Fig. 24    Nominal stress-strain curves on fixed end of BBCLS

under different thicknesses t

· 2296 · 复合材料学报



吸能的增大作用更为显著。由图 27 可知，当冲击

速度为 10 m/s 时，随着胞壁厚度的增大结构比吸

能分别提升 8.93%、21.76%、30.13%、38.08%。这

主要是由于胞壁厚度增大导致单胞相对密度升高，
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图 25    不同厚度下 BBCLS 在冲击端的名义应力-应变曲线

Fig. 25    Nominal stress-strain curves on impact end of BBCLS

under different thicknesses
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图 26    不同厚度的 BBCLS 比吸能对比

Fig. 26    Comparison of ESEA of BBCLS under different thicknesses
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从而提高了结构的抗冲击刚度和阻力，使结构具

有更好的冲击承载能力。此外，由图 27 还可以看

出，与振幅和波纹数的影响规律类似，随着胞壁

厚度的继续增大综合比吸能变化将变得平缓，提

升效果将变得不明显。当相对密度趋近于 1 时 (实

心结构)，BBCLS 的比吸能呈下降趋势，与胞壁厚

度为 0.6 mm 相比，实心结构综合比吸能下降了

49.63%。这说明增加胞壁厚度对于提升 BBCLS 结

构的能量吸收效率效果有限。因此在实际应用中，

需要综合考虑结构轻量化设计，不可盲目增大相

对密度以达到更强的承载效果。 

4    结 论
为了探究仿生双正弦波纹点阵结构 (BBCLS)

的抗冲击性能，建立了其在冲击荷载作用下的三

维有限元数值模型，重点研究了不同冲击载荷作

用下对 BBCLS 的变形模式、动态响应以及能量吸

收的影响，并与相同相对密度的传统 BCC 进行了

对比。在此基础上，利用该模型进一步探究了

冲击速度及振幅、波纹数、胞壁厚度等因素对

BBCLS 动态响应及吸能特性的影响规律进行了分

析和研究，分析得到以下结论：

(1) 与准静态压缩荷载变形模式不同，BBCLS

在冲击载荷作用下的冲击过程可分为 3 种模式：

低速冲击荷载下的均匀变形模式；中速冲击荷载

下的过渡变形模式；高速冲击荷载下的动态变形

模式。随着冲击速度的增大，BBCLS 的初始应力

峰值、平台应力和密实应变越大，能量吸收能力

越强；

(2) BBCLS 在冲击荷载作用下的承载能力、吸

能总量及比吸能均明显优于传统的体心立方点阵

结构 (BCC)，BBCLS 不仅改善了传统 BCC 点阵结

构在节点处应力集中的问题，且在承载能力与能

量吸收性能方面表现出明显的优势；

(3) 随着冲击速度的增大，相同振幅的 BBCLS

冲击端平台应力会随着冲击速度提升而增大，且

速度越高增幅越明显。但是需要注意的是，随着

振幅的增大，综合比吸能增加变得平缓，也就意

味着超过一定值之后，增大振幅虽然可以增加结

构抗冲击能力，但是效果较小，不利于轻量化的

目标。故应综合考虑材料成本与承载要求需要，

合理设计振幅大小，实现 BBCLS 平台应力与承载

可延续性的平衡；

(4) 由于波纹数的增大，BBCLS 的承载能力、

刚度和吸能性均大幅度提高，BBCLS 在相同冲击

速度下的平台应力逐渐升高，波纹数为 8 时结构

的平台应力最大。当波纹数为 8 时，冲击速度达

到 100 m/s，相比于波纹数为 5，冲击速度为 10 m/s

结构在应变达到 0.6 的比吸能 (ESEA) 提高 201.36%；

(5) 随着胞壁厚度和冲击速度的增大，BBCLS

的比吸能明显增大。其中胞壁厚度对 BBCLS 比吸

能的增大作用更为显著。在一定程度上增大胞壁

厚度可使结构冲击变形更加均匀，能够有效地提

高 BBCLS 在不同冲击载荷作用下的吸能能力。在

实际应用中，需要综合考虑结构轻量化设计不可

盲目增大相对密度以达到更强的承载效果。
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