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摘    要 ：本文基于马蹄、骨骼等自然界生物组织的管状吸能结构启发，设计并制备了一种仿生多重管状结构

的碳纤维增强复合材料。通过 3D 打印制造出具有多重管状结构的碳纤维增强复合材料，并引入紫外光固化

技术使柔性聚氨酯树脂在管状结构中固化而形成异质界面，显著提升了材料的韧性和抗冲击能力。实验结果

表明：该仿生结构材料在静态压缩测试中展现出延长的屈服阶段和优异的变形恢复能力，比强度和能量吸收密度

可达 130.6 MPa/(g·cm–3) 和 44.6 J/g，高于传统的蜂窝吸能结构；在三点弯曲试验中表现出更长的塑性变形区

域，其断裂韧性为碳纤维板的 1.54 倍；在冲击测试中，裂纹扩展受限于管的分布，并且通过异质界面破坏显著

提高吸收能量，避免材料发生灾难性破坏。该研究为复合材料的抗冲击设计提供了新的仿生策略，尤其在

国防、航空航天等需要高韧性、高强度材料的应用领域，具有广泛的应用潜力和前景。
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Abstract：Inspired  by  energy  absorbent  natural  tubular  biological  structures,  a  bionic  multi-tubular  carbon  fiber

reinforced  composite  was  designed.  This  bionic  material  was  fabricated  using  3D  printing  and  UV  curing,  incor-

porating heterogeneous interfaces to significantly enhance toughness and impact resistance. Experimental results

demonstrate  that  the  bionic  structure  material  exhibits  an  extended  yield  phase  and  exceptional  deformation

recovery  in  static  compression  tests,  with  the  specific  energy  absorption  of  44.6  J/g  and  specific  strength  of

130.6 MPa/(g·cm–3).  In three-point  bending tests,  the material  shows a prolonged plastic  deformation region.  The

fracture  toughness  is  1.54  times  compared  to  carbon  fiber  reinforced  composite.  For  impact  tests,  it  effectively

absorbs  energy  with  restricted  crack  propagation,  and  the  destruction  of  heterogeneous  interface.  This  study

provides biomimetic insights for the design of impact-resistant composite materials, especially in application fields 
 
收稿日期：2024–11–22；修回日期：2024–12–24 ；录用日期：2024–12–31 ；网络首发时间：2025–01–08 15:42:43 
网络首发地址：https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20250108.003
基金项目：国家自然科学基金 (52305359)

National Natural Science Foundation of China (52305359)
通信作者：钟佳明，博士，研究方向为仿生多尺度结构抗冲击涂层的关键技术　E-mail: jmzhong@hust.edu.cn；

黄威，博士，教授，博士生导师，研究方向为仿生复合材料的多尺度力学性能研究　E-mail: mse_huangw@hust.edu.cn

引用格式：杨方鸿, 付韫辰, 钟佳明, 等. 3D 打印仿生多重管状吸能结构碳纤维增强复合材料及其力学性能 [J]. 复合材料学报, 2025, 42(5): 2567-2577.
YANG Fanghong,  FU Yunchen,  ZHONG Jiaming,  et  al.  Structure and mechanical  properties  of  3D printed biomimetic  multi-tubular  carbon
fiber reinforced composites[J]. Acta Materiae Compositae Sinica, 2025, 42(5): 2567-2577(in Chinese).

 

复合材料学报 第 42 卷 第 5 期 5 月 2025 年

Acta Materiae Compositae Sinica Vol. 42 No. 5 May 2025

https://doi.org/10.13801/j.cnki.fhclxb.20250108.003
mailto:jmzhong@hust.edu.cn
mailto:mse_huangw@hust.edu.cn


such as  national  defense  and  aerospace  that  require  materials  with  high  toughness  and  high  strength,  it  demon-

strates extensive application potential and promising prospects.

Keywords：  bionic tubular structures；3D printing；carbon fiber reinforced composites；heterogeneous interfaces；

impact resistance

冲击载荷对结构材料构成了重大威胁，尤其

在国防、汽车、体育和航空航天工程领域 [1-2]。纤

维增强复合材料因其轻质、易于加工、高比模量、

高比强度和良好的耐腐蚀性，被认为是最具潜力

的结构材料之一，逐渐替代传统材料并广泛应用

于各个领域。然而，纤维复合材料在一些冲击环

境中可能会发生灾难性失效 [3-5]。因此，探索能够

增强结构材料在各种载荷下的抗损伤能力的结构

设计策略，具有重要的现实意义。

自然界为抗压和抗冲击材料的设计提供了丰

富的灵感 [6-10]。经过数亿年的自然选择，生物体进

化出拥有精巧结构的生物材料。这些材料通过自

下而上的有序合成，形成了从原子到宏观尺度的

多尺度结构特征，从而具备了独特的增韧机制，

如裂纹扭曲、结构重定向、裂缝偏转和结构互锁

等 [11-12]。因此，生物材料往往将高断裂韧性与高

强度巧妙地结合起来。人们发现在自然界中，一

些频繁受到冲击的生物结构，如人类牙齿 [13]、皮

质骨 [14]、马蹄 [15]、竹子 [16] 和公羊角 [17] 等生物材料

中，广泛存在一种特殊的多重管状结构。这种结

构是否与上述生物材料优异的抗压抗冲击性能有

关，其中的能量吸收机制值得深入研究。

受这些生物结构中的多重管状结构的启发，

研究人员在制备高性能仿生多重管状结构材料方

面做了许多尝试。Huang[18] 受马蹄结构的启发，

设计出一种多重管状结构，发现其在准静态压缩

过程中细管周围产生多裂纹，并在下一个多重管

状结构处终止，从而提高了材料的抗压性能。徐

菁等 [19] 借鉴羊角的管状微结构，通过 3D 打印制

备出仿生管状结构的碳纤维增强复合材料，证明

其可以有效引导裂纹扭曲扩展，提升抗冲击性能。

Gupta 等 [20] 则受人类皮质骨多重管状结构的启发，

设计出管状水泥基材料，利用异质界面引导裂纹

在平面内弯曲扩展，大幅提高了断裂韧性。

这些研究表明，仿生多重管状结构的设计是

提升合成材料力学性能的有效策略。多重管状结

构中的裂纹在遇到界面时常发生偏转，裂纹扩展

路径因界面材料差异而改变，从而提高裂纹传播

所需的能量 [21-22]。此外，裂纹在管道中的扩展路

径也受管道的影响，每当遇到管道时，裂纹传播

会暂时中止，并需要更多能量重新启动 [23]。这种

裂纹逐步扩展机制有效防止了脆性断裂，提高了

材料的整体韧性。

此项研究受生物体内多重管状结构的启发，

仿生设计了一种独特的多重管状结构，以提高碳

纤维材料的能量吸收和抗冲击性能。首先，利用

碳纤维 3D 打印技术制备出新颖的多重管状结构，

其中多重管和开口结构设计能够有效引导裂纹沿

复杂路径扩展，减少裂纹对材料的破坏。然后，

通过紫外固化技术将光固化聚氨酯填充于多重管

状结构中，形成稳定的异质材料界面，实现了高

强度与高韧性的结合。最后，通过准静态和动态

力学试验证实了仿生设计多重管状结构的优异特

性，并揭示了其能量吸收机制。 

1    实验材料及方法 

1. 1    生物样品染色及观测

马蹄样本来自野生贸易公司 (Pinedale，Wy，

USA)。用  2.5% 戊二醛溶液固定另外 3 个相同尺寸

的样品  24 h。采用超薄切片机 (Leica  EM  UC6，

Leica Microsystems Inc.) 制作样本薄片 (~1 μm 厚)，

然后用甲苯胺蓝染色，以增加对比度。

通 过 光 学 显 微 镜 (VHX  1000  microscope，

Keyence) 观察马蹄薄片样本及染色后马蹄的细微

结构。通过场发射扫描电子显微镜 (JSM-7600F，

JEOL) 观测马蹄砸断后的断面结构。 

1. 2    仿生样品制备

3D 仿 生 多 重 管 状 结 构 碳 纤 维 板 ： 利 用

Unigraphics NX 软件构建 3D 打印仿生多重管状结

构材料的模型，并将模型导入 Mark-Charpy 公司

切片软件以设置打印参数。接下来，使用 Mark

Two 3D 打印机采用熔融沉积制造技术，将短切碳

纤维增强尼龙复合材料 (Onyx) 打印成预设计的结

构。同样地，构建与仿生多重管状结构材料整体

尺寸一致的碳纤维增强复合材料的模型，并通过

3D 打印的方法进行样品制备，用于后续的对比

实验。

柔性聚氨酯树脂的制备及填入：按质量比

60∶36∶4 将双官能团聚氨酯丙烯酸酯、三丙二醇

二丙烯酸酯和光引发剂二苯基-(2, 4, 6-三甲基苯甲
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酰 ) 氧磷 (TPO)，并搅拌 1 h 以获得均匀的溶液。

使用滴管将混合液滴加至打印完成的碳纤维模型

中。随后，使用 365 nm 紫外灯照射样品 1 min，

使混合液充分固化，形成完整的仿生结构，并在

材料间构建稳定的异质界面。所有原料均购自上

海引昌新材料有限公司。

仿生管状复合材料的结构设计策略和制造工

艺如图 1 所示。
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图 1    仿生管状复合材料的结构设计策略和制造工艺示意图

Fig. 1    Schematic illustration of the structure design strategy and

fabrication process of bionic structure composites
  

1. 3    仿生材料形貌表征及性能测试

材料的形貌：首先使用移动电子设备对样

品 进 行 拍 摄 ， 其 次 通 过 超 景 深 三 维 显 微 镜

(EasyZoom5 3D，Motic) 进一步观察其细微结构，

并重构材料受冲击后的 3D 形貌。异质结构的微

观界面通过场发射扫描电子显微镜进行详细

分析。

材料的准静态、动态力学性能：材料的压缩

测试和压缩 -回复测试在多材料力学性能测试机

(C45.105 EY，MTS Systems) 上进行，压缩与压缩-

回复的试样尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm，压缩

测试中以 2 mm/min 的速度对样品进行压缩，当

压缩量到达 6 mm(样品变形 60%) 后停止；压缩 -

回复测试中以 2 mm/min 的速度分别压缩样品

0.5 mm、1.5 mm 和 3 mm (变形 5%、15% 和 30%)，

并以同样的速度回程。材料的冲击性能通过

Instron CEAST 9450 落锤冲击测试仪 (Instron 公司)

测试，冲击试样的尺寸为 50 mm×50 mm×5 mm，

落锤质量为 5.392 kg，冲击速度为 2.35 m/s，冲击

能量为 15 J。另外，使用 BGD  305 重型冲击试

验器 (标格达精密仪器 (广州) 有限公司) 对同一冲

击试样进行多次冲击测试，落锤质量为 1 kg，冲

击的能量分别为 2 J、 4 J、 6 J、 8 J 和  10 J。依据

ASTM E1820-21[24] 标准制备三点弯曲试样，尺寸

为 100 mm×20 mm×10 mm (图 2)，同样使用多材

料力学性能测试机完成测试。所有力学性能测试

均在室温下进行。

比强度和比能量吸收计算：

比强度 (SS) 为

SS =
σ1

ρ
(1)

σ1 ρ其中： 是材料的屈服强度； 是材料密度。

比能量吸收 (SEA) 定义为单位质量的能量吸

收，其值为

SEA =
EA
m

(2)

其中：EA 是能量吸收；m 是材料的质量。

能量吸收 (EA) 用于评估结构通过塑性变形消

耗压缩能量的能力。可定义为

EA =
w d

0
F (x)dx (3)

其中：F(x) 是断裂过程中轴向冲击力与位移  x 的

函数关系；d 是有效变形距离。

KIc韧性计算：韧性材料的断裂韧性 ( ) 可由 J

积分进行计算：

KIc =

√
JE

1− v2 (4)

v其中：E 是杨氏模量； 是泊松比。

J 积分由弹性部分和塑性部分组成：

J = Jel+ JPl (5)

JelJ 积分弹性部分 ：

Jel =
K2

(
1− v2

)
E

(6)

应力强度因子 (K) 可以通过下列公式计算：

K =
PIcS

BW3/2 f
( a
W

)
(7)
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f
( a
W

)
=

3
( a
W

)1/2
[
1.99−

( a
W

) (
1− a

W

)(
2.15−3.93a

W
+2.7

( a
W

)2
)]

2
(
1+

2a
W

)(
1− a

W

)3/2

(8)

PIc其中： 是三点弯曲测试中的最大载荷；S 是支

撑点间距离；B 为试件厚度；W 为试件宽度；a

为切口深度。

JPlJ 积分塑性部分 ：

JPl = η
Apl

B(W −a)
(9)

η

Apl

其中： 是一个与试样形状和裂纹几何相关的塑

性系数； 是载荷-位移曲线中塑性变形区域下

的面积。 

2    结果与讨论 

2. 1    生物样品观测及吸能机制研究

当一匹未佩戴马蹄铁的马以约 4 m/s 的速度

在沥青路面上奔跑时，其减速度约为 56 g，产生

的地面反作用力峰值在 11.5~16.1 N/kg 之间。马蹄

作为一种典型的多重管状结构生物材料，需要频

繁接触地面，并表现出优异的能量吸收能力。通

过复现马蹄的微观结构及其吸能机制，有望为仿

生材料的结构设计提供启示。

首先，通过光学显微镜对马蹄的微观结构进

行了研究 (图 3(a))，结果表明其内部有密集分布

的管道。为更深入观察该管道结构 (图 3(b))，对

马蹄进行了简单染色处理，结果显示中空管道周
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图 2    仿生样品设计图和实物图：(a) 冲击测试样品；(b) 三点弯曲测试样品；(c) 管结构；(d) 压缩样品

Fig. 2    Design and actual images of different test samples: (a) Impact test sample; (b) Three-point bending test sample; (c) Multi-tubular structure;

(d) Compression test sample
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围堆积了多层管壁，管壁由多层角质细胞堆叠而

成，并且管壁所占据的空间远大于中空管道。

使用扫描电子显微镜对马蹄断裂样品的断面

结构进行了观察 (图 4)。在 72 倍放大倍率下，可

以清晰地观察到样品中多重管状结构的分布。当

马蹄结构受到破坏时，裂纹首先在较脆弱的多层

管壁界面产生，并逐步向相邻的管扩展。然而，

由于管的阻碍，裂纹无法继续扩展，导致样品中

只出现小而多的微裂纹，而未形成贯通的裂纹破

坏。当放大倍率增加至 7 200 倍时，多层管壁间

的界面破坏清晰可见，层与层之间出现纤维桥接，

这种多层管壁间的破坏显著增强了马蹄的能量吸

收能力。 

2. 2    仿生样品结构及性能研究

采用 3D 打印及紫外光固化的方法制备了具有

精细多重管状结构的仿生碳纤维材料。在光学显

微镜下观察发现，碳纤维增强复合材料被打印成

圆形管壁结构，短切碳纤维在混合场光线下清晰

可见；光固化聚氨酯树脂则填充在多重管的空隙中

(图 5(a))，与碳纤维增强复合材料交替构成仿生结

构。为验证该仿生材料内部结构的完整性，对样

品进行切割并在显微镜下观察其内部结构，结果

表明树脂填充均匀良好 (图 5(b))。其中，碳纤维

增强复合材料层宽度为 0.6 mm，光固化聚氨酯层

宽度为 0.4 mm。进一步通过扫描电子显微镜 (放

大倍数 20 000 倍 ) 观察仿生材料的界面，清晰地

观察到异质材料的连接情况 (图 5(c))。具体而言，

在右侧分界线以上，熔融沉积成型 (FDM) 打印的

碳纤维增强复合材料表现出点状密堆积的结构；

在左侧分界线以下，光固化聚氨酯形成平滑表面。

在界面过渡区，点状结构显著减少，展现出良好

的界面过渡。以上结构表征结果表明，仿生设计

的多重管状结构已经得到了完美实现，且异质材

料之间达到优良的界面结合效果。
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(b)

200 μm
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图 3    光学显微镜下的马蹄形貌：(a) 原始马蹄样品；

(b) 染色后的马蹄薄片

Fig. 3    Morphology of the horse hoof under optical microscope:

(a) Original hoof sample; (b) Stained hoof sample
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图 4    马蹄砸断后的扫描电镜图像：(a) 微裂纹扩展；

(b) 多层管壁间的纤维桥接

Fig. 4    SEM images of the fractured horse hoof: (a) Microcrack

propagation; (b) Fiber bridging between multi-layered tubular walls
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采用准静态力学性能测试来研究仿生结构对

材料抗压性能的影响。首先，将仿生结构样品与

碳纤维增强复合材料样品分别以 2 mm/min 的速

率进行压缩 (图 6(a))。在初始的弹性变形阶段，

两种样品的曲线接近，碳纤维板和仿生结构材料

的模量分别为 1 585 MPa 和 1 197 MPa。由于柔性

聚氨酯树脂的填充，仿生结构材料的屈服应力较

低，为 52.9 MPa。随着应变增加，两种样品均经

历屈服阶段和应变硬化阶段。相较之下，仿生多

重管状结构材料的屈服阶段显著延长，有着更长

的平台期 (平台应变达到 60%)。压缩后的样品显

微图 (附图 S1) 显示，随着压缩程度的增加，碳纤

维增强复合材料逐渐压实，而仿生结构样品则呈

现出多层断裂的形貌。因此，推测仿生结构材料

在屈服阶段后期曲线的明显波动及延长的现象，

与其多层管壁间的层间断裂密切相关。仿生结构

材料的逐层断裂不仅能够吸收大量能量，还显著

延长了应力平台期，这表明其在准静态压缩载荷

下具有更优越的能量吸收性能。

采用“压缩-回复”测试来进一步探究仿生结构

对材料抗压性能的影响 (图 6(b)，附图 S2)。在万能
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图 5    仿生碳纤维材料的结构表征：(a) 圆形管壁结构；

(b) 内部填充结构；(c) 异质材料界面结构

Fig. 5    Structural characterization of the biomimetic carbon fiber

material: (a) Circular tubular wall structure; (b) Internal filling structure;

(c) Heterogeneous material interface structure
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图 6    (a) 静态压缩测试中应力-应变曲线；(b) “压缩-回复”曲线；

(c) 仿生材料与其他典型材料的比较[25-39]

Fig. 6    (a) Stress-strain curves in static compression testing;

(b) "Compression-recovery" curves; (c) Comparison of bionic materials

and other typical materials[25-39]
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材料试验机上，将两种材料分别压缩至 5%、15%

和 30% 应变后释放。不同材料回复后位移 (附表 S1)

表明，仿生结构材料在相同条件下比碳纤维板表

现出更大的位移回复能力。根据压缩曲线计算其比

能量吸收 (44.6 J/g) 和比强度 (130.6 MPa/(g·cm–3))，

并与其他典型材料进行对比 (附表 S2)[25-39]，发现

其性能较优异 (图 6(c))。

采用三点弯曲试验研究仿生结构对材料韧性

的影响 (图 7)。在初始的弹性变形阶段，两种材

料均表现出力随位移线性增加的趋势。由于内部

填充柔性聚氨酯，仿生结构材料的刚度相对碳纤

维板较低。进入塑性变形阶段后，碳纤维板迅速

达到峰值力约 168 N，而此时仿生结构材料尚未达

到最大力值。随后，仿生结构材料缓慢增加至峰

值力约 160 N，并在峰值力后呈现长而平缓的塑性

变形区域 (斜率接近 0)。根据 ASTM E1820 标准 [24]

进行计算，仿生结构材料的断裂韧性显著增加，

约为 13.2 MPa·m1/2，是碳纤维板断裂韧性的 1.54

倍。总体而言，仿生结构材料在峰值力接近碳纤

维板的情况下，显著扩展了塑性变形区域，表现

出优良的韧性。

仿生管状结构材料在三点弯曲测试下表现出

更显著的变形，符合其力-位移曲线显示出延长的

塑性变形区域 (图 8)。这种较大的弯曲变形能力

表明仿生材料在极限应力条件下具有更高的柔韧

性，与其优异的抗破坏性能相关。为进一步探索

两种材料在弯曲测试后的破坏机制，通过光学显

微镜对仿生结构材料和碳纤维增强复合材料的裂

纹形态进行了观察。结果显示，仿生结构材料中

的裂纹较短，并且裂纹扩展受到明显限制，表现

出较小的灾难性裂纹扩展倾向。这种行为与碳纤

维增强复合材料形成鲜明对比，后者在应力作用

下容易产生裂纹并迅速扩展，导致裂纹的贯通发

展。仿生结构材料中的多重管状结构带来了大量

异质界面，大幅增加了其能量耗散，展现出优异

的韧性。

采用落锤冲击测试评估仿生结构对材料抗冲

击性能的影响 (图 9)。碳纤维板及仿生结构材料

制备成 50 mm×50 mm 冲击试样，在 15 J 的落锤下

进行冲击。在初始阶段，两条曲线都表现出力随

着位移的线性增长趋势，碳纤维板的曲线较陡

峭，显示出更高的刚度。碳纤维板的峰值力接近

4 500 N，在大约 2 mm 的位移时达到峰值力；而

仿生结构材料的峰值力较低 (~3 500 N)，在大约

7 mm 的位移时达到。在达到峰值力后，碳纤维

板具有一段 3 mm 位移的裂纹扩展区域，其间通

过纤维板的分层和断裂等模式吸收冲击能量。而
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图 7    三点弯曲测试中两种材料的力-位移曲线

Fig. 7    Force-displacement curves of two materials

in three-point bending tests

 

(a)

(b)

(c)

(d)

10 mm

10 mm

[1]:3 701.836 μm

[1]:5 848.402 μm

图 8    三点弯曲后图片：((a), (b)) 仿生管状结构材料；

((c), (d)) 碳纤维板

Fig. 8    Images after three-point bending: ((a), (b)) Biomimetic structure

material; ((c), (d)) Carbon fiber plate
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同样的冲击能量，仿生结构材料则主要通过大幅

的塑性变形来吸收，其内部产生的裂纹破坏远少

于碳纤维板。

冲击过后，样品通过电子设备拍摄样品的外

观形貌 (图 10(a)~图 10(d))，并通过超景深三维显

微镜来重构冲击过后的三维图像。表征分析显示，

碳纤维板在 15 J 冲击下产生了显著的损伤，出现

连通裂纹和穿刺现象；而仿生结构材料在冲击区

域中心的管壁附近出现多个小裂纹，且裂纹止于

周围其他多重管状结构。观察多重管内部结构，

聚氨酯与短切纤维复合材料在多重管壁附近出现

明显分离，从而增强了冲击能量吸收。通过上述

的吸能方式，使仿生结构材料没有发生类似于碳

纤维板的灾难性破坏。虽然仿生结构材料在受到

冲击后产生的较大程度的塑性变形可能会损伤被

保护的对象，但是由于其受到的冲击力是缓慢增

长的，这降低了结构产生高减速度的可能性，使

整体结构更加稳定，有利于提高抗冲击性能。

为了清晰展示仿生设计碳纤维板在冲击过程

中裂纹的扩展情况，我们对同一试样进行了多次

冲击测试，冲击能量分别设置为  2 J、4 J、6 J、8 J

和  10 J。每次冲击后，使用显微镜观察试样表面

的结构变化 (图 10(e)、图 10(f))。在前两次冲击

(2 J 和 4 J) 中，仿生设计碳纤维板未出现明显变化；

第三次冲击 (6 J) 后，试样冲击中心的管状结构中

开始出现聚氨酯与碳纤维界面的分离，同时多层

管壁上出现裂纹；在最后一次冲击 (10 J) 后，聚

氨酯与碳纤维的界面分离更加显著，并且在相邻

的多层管结构之间观察到了裂纹的形成。因此，

我们认为随着冲击能量的增加，异质材料界面的

分离程度逐渐加剧，多层管壁上的裂纹呈曲折扩

展趋势，最终在相邻管结构间终止。总之，仿生

结构材料展现出类似生物多重管状结构的吸能机

制，显著提升了材料的抗冲击性能。 

3    结 论
轻质、高吸能、抗冲击结构材料在国防、航

空航天及运动健康等领域至关重要。如何提升材

料的抗冲击及能量吸收性能一直是防护和结构材

料的研究重点之一。自然界的结构材料如骨、马

蹄和羊角等通过多重管状微结构的引入提升了材

料的韧性及能量吸收性能。鉴于此，本文探索了

马蹄多重管状微结构及其中主要裂纹扩展模式，

并基于此提出了一种仿生多重管状结构碳纤维增

强复合材料设计和制造方法，旨在改善复合材料

的能量吸收性能和抗冲击能力。结合 3D 打印与

紫外光固化技术成功制备了具有多重管结构和复

杂异质界面的复合材料。相对于传统 3D 打印复

合材料，此仿生复合材料具备更加优异的准静态

能量吸收及抗低速冲击的性能。具体结论如下：

(1) 准静态压缩测试表明，仿生材料展现出显

著延长的屈服阶段和平台阶段，验证了柔性聚氨
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图 9    冲击测试中两种材料的力-位移曲线

Fig. 9    Force-displacement curves of two materials in impact tests
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图 10    仿生结构材料 ((a), (b)) 和碳纤维板 ((c), (d)) 在 15 J 冲击后的裂

纹及损伤情况；(e) 多次冲击测试中仿生结构材料第 3 次 (e) 和

第 5 次 (f) 冲击后的显微图片

Fig. 10    Crack formation and damage in the biomimetic structure

material ((a), (b)) and carbon fiber plate ((c), (d)) after 15 J impact;

Micrographs of bionic structural material after the third (e) and

the fifth (f) impact in multiple impact test
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酯填充及多重管状结构设计对抗压吸能性能的关

键作用；

(2) 三点弯曲测试显示，仿生材料的峰值力接

近传统碳纤维板，但其塑性变形能力显著增强，

韧性大幅提高，展现了优异的抗裂纹扩展性能；

(3) 冲击测试结果进一步表明，与传统碳纤维

板相比，仿生材料在更大位移下达到峰值力，且

受到的冲击损伤较小，能量吸收能力显著增强；

(4) 结构分析揭示，多重管状结构通过有效阻

止裂纹扩展和引入异质界面破坏，显著提升了裂

纹传播所需的能量，验证了仿生设计的结构优化

机制。

综上所述，本文从自然界多重管状结构中获

得灵感，系统设计并验证了新型仿生碳纤维增强

复合材料的吸能特性和抗冲击性能。这一成果为

复合材料的结构优化提供了新的设计思路，并展

示了其在国防、航空航天及其他高性能需求领域

的应用潜力。
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附图 S1    样品压缩过后的图片：(a) 碳纤维样品；(b) 仿生结构样品；

(c) 仿生结构样品压缩到 50%；(d) 仿生结构样品压缩到 60%

Fig. S1    Images of compressed samples: (a) Carbon fiber sample;

(b) Biomimetic structure sample; (c) Biomimetic structure sample

compressed to 50%; (d) Biomimetic structure

sample compressed to 60%
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附图 S2    “压缩-回复”曲线及其放大图

Fig. S2    Compression-recovery curves and its magnified view

 

附表 S1    压缩-回复实验中碳纤维样品与仿生结构样品在不同压缩程度下的回复率

Table S1    Recovery rates of carbon fiber samples and biomimetic structure samples under different compression degrees
in compression-recovery experiments

 

Compress
Recovery rate/%
Carbon fiber sample Biomimetic structure sample

  5% 74.8 77.8
15% 39.8 46.0
30% 22.9 29.3

 

附表 S2    之前报道的生物启发材料的比能量吸收 (SEA) 总结

Table S2    Summary of specific energy absorption (SEA) of previously reported bioinspired materials
 

Bionic object Materials SEA/(J·mg−1) Ref.
Bamboo Polyethylene+Epoxy resin 6.37 [34]
Bamboo Bamboo tubes+Polypropylene+Polylactide 26 [35]
Bone Polyurethane foam+Carbon blacks 15.7 [36]
Bone Aluminium alloy Al-6063-T5 25.26 [37]
Mantis shrimp AlSi10Mg 51 [38]
Horse hoof Carbon fiber reinforced composite+Polyurethane 44.6 Our work
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