
 包 装 工 程 第 46 卷  第 7 期 
·270·      PACKAGING ENGINEERING  2025 年 4 月 

                            

收稿日期：2024-12-10 
基金项目：国家自然科学基金（32401687） 
*通信作者 

层级仿生三明治结构的能量吸收研究 

冯雅 1，赵志勇 2a，方园 2b，刘洋洋 2a* 
（1.绍兴职业技术学院  信息工程学院，浙江  绍兴  312000；  

2.安徽农业大学   a.工学院   b.园艺学院，合肥  230036） 

摘要：目的 针对碰撞防护问题，基于仿生设计理念，提出一种层级仿生三明治吸能缓冲防护结构。

方法 将生物材料的子层级结构特征融入三明治结构设计，利用 3D 打印技术成功制备热塑性塑料仿生

三明治试件。结果 进行 10 组准静态压缩试验测试，结果表明，该结构的比吸能最大值为 5.48 J/g，峰

值载荷和平均压溃载荷最大值分别为 25.77 和 16.21 kN，压缩载荷效率最大值为 0.67。相较于对照组，

具有子层级特征的仿生三明治结构在承载能力和能量吸收方面均显著提升。进一步研究发现，随着结构

厚度的增加，比吸能、峰值载荷及平均压溃载荷呈上升趋势，但压缩载荷效率随之降低。结论 子层级

结构参数对力学性能的调控作用显著；外廓尺寸调整不仅改变了结构的刚度特性，还导致压缩载荷的非

线性变化，可为安全防护材料的力学仿生设计提供新的参考依据。 
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Energy Absorption of Layered Bionic Sandwich Structures 
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ABSTRACT: In order to solve the problem in collision protection, the work aims to propose a layered bionic sandwich 
energy absorption and buffer protection structure based on the bionic design concept. The sub-layer structure 
of biomaterials was integrated into the sandwich configuration design, and the thermoplastic bionic sandwich samples 
were successfully prepared by 3D printing technology. After 10 groups of quasi-static compression tests, the results 
showed that the maximum specific energy absorption of the structure was 5.48 J/g, the maximum peak load and the 
maximum average crushing load were 25.77 and 16.21 kN, respectively, and the maximum compression load efficiency 
was 0.67. Compared with the control group, the bionic sandwich structure with sub-layer features had a significant 
increase in load carrying capacity and energy absorption. It was found that with the increase of structure thickness, the 
specific absorption energy, peak load and average crushing load increased, but the compression load efficiency decreased. 
The sub-layer structure parameters have a significant effect on mechanical properties. The adjustment of the outer 
dimension not only changes the stiffness characteristics of the structure, but also causes the nonlinear change of the 
compression load. This study provides a new reference for the mechanical bionic design of safety protection materials. 
KEY WORDS: bionic design; sandwich structure; absorption and buffer; mechanical property 
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目前，轻质三明治夹芯结构广泛应用于航空航
天、汽车、船舶等领域，是未来材料科学与工程领域
的重要研究方向。仿生三明治结构作为一种受自然界
生物结构启发的设计，具有轻质、高强度和优异的能
量吸收特性，在工程结构中的应用潜力日益凸显[1-3]。 

国内学者开展了三明治结构研究，郝纪波等[4]提
出一种基于仿生獾牙分层结构设计理念的三角形伞
状微结构（TUCS）负泊松比（NPR）三明治结构，
并通过准静态压缩试验验证力学模型及有限元仿真
的准确性；王海文等[5]采用基于高垂直刚度叶表皮细
胞壁的仿生三明治结构（bio-ITCLC），构建涤纶纤维
层复合材料的仿生夹层结构模型，分析冰雹形状、撞
击速度及重复撞击对该结构力学行为及动态损伤的
影响，可知 bio-ITCLC 结构在冰雹撞击下呈现不同损
伤模式，且重复撞击会扩大累积损伤范围。以上研究
证明三明治结构展现出良好的强度和抗变形能力，可
用于防护材料。Yu 等[6]开发一种具有新型 BEP 芯结
构的夹层板并进行四点弯曲试验，BEP 在试验中表现
出较强的延展性；Chen 等[7]通过 3 个基本形状单元
（曲线、圆和六边形）构建仿生分形结构，并研究受
蛇形、竹子和蜂窝启发的分层自相似三明治结构的非
线性力学响应；Zhang 等[8]以红耳滑龟为原型，对泡
沫硅橡胶夹层结构进行仿生三明治结构设计，结果表
明，该结构具有更好的抗冲击性，更符合结构轻量化
的要求。基于生物组织中的材料分布特性，一些学者
对具有填充材料的增强型轻质三明治结构胞元进行
研究。Su 等[9]提出一种同时具有矩形管和聚氨酯泡沫
的三明治结构，即矩形管包覆泡沫填充夹层结构，以
协同增强夹层结构，外包矩形管加强了夹层结构，避
免整个结构在小应变下破坏；Tao 等[10]提出一种增强
型体心立方晶格三明治结构，并分析几何参数和相对 

密度对夹层结构变形机理和力学性能的影响，该结构

能够有效降低晶格结构在节点处的应力集中，提高结

构的能量吸收能力。 
本研究深入挖掘并进一步提升三明治夹芯复合

结构的应用潜力，通过将仿生子层级特征融入三明治

结构设计，利用增材制造技术成功制备热塑性塑料的

仿生三明治结构，并通过准静态压缩试验对其力学性

能进行深入研究。 

1  仿生结构设计 

仿生设计通过模仿自然界中生物体的优化结构
与功能，开发出兼具高强度、高韧性以及轻质化等优
异特性的新型力学结构。三明治夹芯复合结构作为一
种典型的轻质材料，为充分挖掘并进一步提升其应用
潜力，本研究提出一种创新性的设计思路，即将仿生
子层级特征融入三明治夹芯复合结构设计。 

肌腱作为连接软组织肌肉与硬组织骨骼的重要
结缔组织，展现出高度的纤维化与结构特性，其结构
特征从微观至宏观层面均可细分为多个层级。基于此
原理，通过对三明治结构中的胞元进行子层级拓展，
在多余空间内生成新的子胞元，从而衍生出一种新颖
的仿生三明治结构，见图 1，其中图 1b 为三明治结
构设计初始方案，图 1c 为三明治结构仿生设计方案。
为评估所提出的仿生三明治结构的力学性能，本研究
精心设计 10 组试件方案，如图 2 所示。其中，第 1~8
组试件均具备相同的外廓尺寸，具体为长度 L=40 mm，
高度 H=20 mm，宽度 W=50 mm，这种设计确保各组
试件在尺寸上的一致性，便于后续进行准确的力学性
能对比与分析。第 9~10 组对试件外廓尺寸进行 25%
的缩放处理，以分析其尺度效应。 

 

 
 

图 1  仿三明治结构仿生设计方案生结构设计 
Fig.1 Bionic structure design 
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图 2  仿生三明治结构设计方案 
Fig.2 Design scheme of bionic sandwich structures 

 

2  制备与试验 

由于 PETG（聚对苯二甲酸乙二醇酯-1,4-环己烷

二甲醇酯）的层间黏合性表现优异，可有效避免分

层或剥离现象，从而显著增强结构件的整体强度和稳

定性[11]，可基于 3D 打印技术制备在外力下不易发生

开裂或变形的结构件[12-13]，因此本研究采用 PETG 作

为仿生三明治结构的基体材料，并使用 Bambu Lab 
X1 系列打印机进行制备，喷嘴温度为 230 ℃，打印

速度为 30 mm/s。打印完成后，去除模型上的支撑部件，

并对模型的外表层进行细致的打磨处理，以提高其精

度和表面粗糙度，确保打印的 PETG 模型具有较高的

力学性能和优异的外观效果，用于后续的压缩力学试

验。仿生三明治结构制备如图 3 所示。 
本研究使用深圳三思纵横科技股份有限公司的

材料试验机进行仿生三明治结构的准静态压缩试验，

设定压缩速度为 5 mm/min，将试件安装至压缩夹具，

确保安装准确无误后，启动试验机对试件进行压缩。

在压缩过程中，试件的变形将通过工业相机实时记

录，同时试验机会自动收集应力-应变数据。当达到

预设的压缩程度或试件失效时，试验自动停止，随后

对收集的数据和图像记录进行分析，以评估蜂窝结构

的力学性能。 

3  结果与分析 

为了客观评价不同设计参数下的仿生三明治结

构的压缩性能，需运用一系列相关指标进行定量分

析。本研究主要采用以下几项关键指标来评估结构的

压缩性能[14-16]：能量吸收（Energy Absorption，EA）、

比吸能（Specific Energy Absorption，SEA）、峰值压

溃力（Peak Crushing Force，PCF）、平均压溃力（Mean 
Crushing Force，MCF）以及压缩载荷效率（Crush 

Loading Efficiency，CLE），计算分别见式（1）~（4）。 

( )max

A 0
d

x
E F x x=      (1) 

式中：EA 为评估能量吸收结构的重要指标，J，
结构吸收的能量越大，能量吸收特性越强；F(x)为载

荷，kN；x 为压缩位移，mm；xmax 为最大压缩位移，

mm，一般取压缩密实前的有效位移。 
A

EA
ES
m

=     (2) 

式中：SEA 为单位质量吸收的能量，J/g，表示结

构吸收能量的潜能或效率；m 为结构的质量，g。 

A
CF

max

EM
x

=     (3) 

式中：MCF 反映结构在压缩进程中的平均压溃载

荷，kN。 
CF

LE
CF

M
C

P
=     (4) 

式中：PCF 反映结构在有效压缩过程中承受的峰

值载荷，kN；CLE 为平均压溃载荷与峰值载荷的比值，

反映结构在压缩进程中的载荷平稳程度。 
对于具有优越的压缩力学性能以及能量吸收能

力的轻质结构，一般具有较高的能量吸收、比吸能、

平均压缩载荷、压缩载荷效率及较低的峰值载荷。10
组试验测试得到的指标结果如表 1 所示，SEA 最大值

为 5.48 J/g, MCF 最大值为 16.21 kN，PCF 最大值为

25.77 kN，CLE 最大值为 0.67。 
图 3 中，第 1 组与第 2 组被选定用于压缩性能的

比较分析，旨在凸显通过引入仿生子层级特征设计的

三明治结构在提升压缩力学性能方面的潜在优势。仿

生三明治结构力学性能比较见图 4。由图 4a 可知，

具备子层级特征设计的仿生三明治结构（第 2 组）相

较于未采用子层级设计的对照组（第 1 组），展现出

更高的承载水平，表明本研究提出的设计策略在提升

结构的力学承载能力方面具有显著成效。由图 4b 可 
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图 3  仿生三明治结构制备 
Fig.3 Preparation of bionic sandwich structures 

 
表 1  试验结果 

Tab.1 Test results 

试验组号 SEA/(J·g–1) MCF/kN PCF/kN CLE

 1 2.37  2.90  4.46 0.65

 2 4.24  7.71 13.27 0.58

 3 3.51  5.90  8.84 0.67

 4 4.33  7.57 13.14 0.58

 5 4.89  9.25 16.08 0.58

 6 3.08  5.14  7.88 0.65

 7 3.93  6.85 10.93 0.63

 8 5.48 10.51 18.87 0.56

 9 5.12  5.06 10.11 0.50

10 5.36 16.21 25.77 0.63
 

知，子层级特征设计的仿生三明治结构在能量吸收方

面优于对照组，进一步证明本研究提出的设计策略能

够有效改善压缩过程中的能量吸收效率。通过对比有

无子层级特征设计的试验数据，有效验证了 3D 打印

热塑性塑料仿生三明治结构在压缩力学方面的性能

提升。 
图 5 为不同设计参数下的力学性能。所有仿生三

明治结构的载荷 -位移曲线均呈现显著的三阶段特

征：第 1 阶段为近似弹性阶段，此阶段载荷曲线迅速

上升；第 2 阶段为平台应力阶段，此阶段载荷趋于稳

定，未出现显著增减；第 3 阶段为压缩密实阶段，此

阶段载荷曲线再次迅速上升。能量吸收曲线中，随

着材料试验机的持续压缩，当进入压缩密实阶段转

换点时，能量吸收率（即能量吸收曲线斜率）显著

提升，表明材料正趋于密实状态，此阶段主要关注

能量吸收率的变化，而非单纯评价能量吸收的绝对

数值大小。 
为评估不同设计参数对仿生三明治结构压缩力

学性能的影响，本研究针对 T1 和 T2 在 0.6~0.9 mm 下，

分析第 2~8 组试件的试验结果，如图 6~7 所示。结果

显示，随着厚度的增加，SEA、MCF 和 PCF 整体呈显 
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图 4  仿生三明治结构力学性能比较  
Fig.4 Comparison of mechanical properties of bionic sandwich structures 

 

 
 

图 5  不同设计参数下的力学性能 
Fig.5 Mechanical properties under different design parameters 

 
著上升趋势，而 CLE 则呈下降趋势，这表明增加厚度

参数来提升材料用量，虽然可以增强能量吸收潜力和

承载能力，但也会降低碰撞效率。进一步观察发现，

当 T1 从 0.6 mm 增加到 0.9 mm 时，SEA 从 3.5 J/g 提升

至 4.89 J/g，增幅达 39.1%；T2 在相同厚度变化范围

内，SEA 从 3.08 J/g 显著增加到 5.48 J/g，增幅高

达 77.9%，说明子层级特征的结构参数 T2 在调控更广

泛力学性能响应方面具有更大潜力。尽管调节不同位

置的厚度参数同样会引起 PCF 的上升，但通过合理平

衡各设计参数的组合，可以实现针对不同性能指标需

求的优化设计。 
本研究深入探讨不同外廓尺寸对仿生三明治结

构压缩力学性能的影响，展示了第 2 组、第 9 组及第

10 组试件的试验结果，如图 8 所示。第 9 组和第 10 
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图 6  不同 T1 下的压缩力学性能 
Fig.6 Compressive mechanical properties at different T1 

 

 
 

图 7  不同 T2 下的压缩力学性能 
Fig.7 Compressive mechanical properties at different T2 

 

 
 

图 8  不同长度下的压缩力学性能 
Fig.8 Compressive mechanical properties at different length 

 
组试件的外廓尺寸相较于第 2 组分别向上、向下调整

25%，研究结果显示，随着外廓尺寸的增加，各项性

能指标的变化均呈现非线性特征。SEA 在 4.24~5.36 J/g
之间波动，变化率为 26.4%；MCF 从 5.1 kN 显著增至

11.1 kN，变化率高达 218%；PCF 在 10.1~16.2 kN 之

间变化，变化率为 61.4%；CLE 在 0.5~0.63 之间变化，

变化率为 26%。需要注意，外廓尺寸的变化对 MCF

和 PCF 的影响尤为显著，这主要是因为外廓尺寸的调

整改变了仿生三明治结构整体的刚度特性，进而直接

影响压缩过程中的载荷分布与大小。 
为进一步阐释仿生三明治结构的压缩力学响应特

性，展示所有试件在压缩测试后的变形模式，见图 9。
由图 9 可知，相较于对照组（第 1 组），具备子层级特征

设计的仿生三明治结构呈现更广泛的塑性变形区域以及

更稳定且渐进的塑性坍缩模式。当三明治结构承受的外

部能量与最小能量变形模式相匹配时，塑性变形随之启

动。稳定的塑性变形模式对于促进结构以渐进方式吸收

能量具有积极作用，能以有序且可控的方式逐步发生形

变，从而更有效地吸收并分散冲击压缩能量[17]。这种变

形模式有效规避突发且剧烈的形变，减少能量的反射与

回弹，进而提升能量吸收效率。同时，该变形模式还可

避免材料过早失效或过度形变，提高材料的利用效率。 
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图 9  试件压缩变形模式 
Fig.9 Compression deformation mode of samples 

 

4  结论 

本研究创新性地将仿生子层级特征融入三明治

结构设计，并利用 3D 打印技术制备以 PETG 为基体

材料的仿生三明治结构，通过准静态压缩试验测试得

出以下结论。 
1）具备子层级特征设计的仿生三明治结构在压

缩力学性能上得到显著提升，相较于对照组在抗冲击

性能上表现较好，在承载能力和能量吸收方面均表现

出明显优势。 
2）厚度的增加导致 SEA、MCF 和 PCF 上升，CLE

下降。当 T1 从 0.6 mm 增加到 0.9 mm 时，SEA 从 3.5 J/g
提升至 4.89 J/g，增幅达 39.1%；T2 在相同厚度变化

范围内，SEA 从 3.08 J/g 增加到 5.48 J/g，增幅高

达 77.9%，可见 T2 对力学性能调控具有更大潜力。 
3）随着外廓尺寸的增加，各项性能指标的变化

均呈现非线性特征。SEA 在 4.24~5.36 J/g 之间波动，

变化率为 26.4%；MCF 从 5.1 kN 显著增至 11.1 kN，

变化率高达 218%；PCF 在 10.1~16.2 kN 之间变化，变

化率为 61.4%；CLE 在 0.5~0.63 之间变化，变化率为

26%。具备子层级特征设计的仿生三明治结构在压缩

测试后呈现稳定且渐进的塑性变形模式，有效提升能

量吸收效率，可提高载荷工况下的碰撞防护性能，同

时避免材料过早失效或过度形变。 
鉴于该仿生三明治结构展现出显著的参数可设

计性，未来研究可通过进一步优化参数并结合具体应
用场景，实现更为精准与高效的力学性能定制设计。 
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