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基于 Bouligand结构的抗冲击性能研究
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摘 要｜ Bouligand结构是一种广泛存在于甲壳类外骨骼、鱼鳞及骨组织等天然材料中的典型螺旋层状结构，具有优异
的抗冲击性能和损伤容限。可有效调控冲击载荷作用下的应力传递规律，改变裂纹扩展路径，实现结构高效耗
能增韧。本文系统综述了 Bouligand结构的天然原型、基本构型及人工构筑方法，重点分析层间旋转角、螺距、
层厚、界面性能及材料组分等关键因素对结构冲击响应和损伤演化行为的影响规律，并总结了裂纹偏转、裂纹
扭转、界面分层、纤维桥联及纤维拔出等主要耗能增韧机制。梳理了 Bouligand结构在低速冲击、高速冲击及
防护复合材料领域中的研究进展，归纳了现阶段研究存在的问题，并从梯度化、层级化、多功能化及计算辅助
优化设计等方面展望了未来发展趋势，为高抗冲击仿生结构材料的设计与性能优化提供参考。
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引言
随着航空航天、轨道交通、汽车工程及个体防

护等领域对轻量化和高安全性的要求不断提高，材
料在冲击、碰撞及高速侵彻等动态载荷下的失效问
题受到广泛关注。目前，常用的抗冲击结构主要包

括蜂窝与夹芯结构[1, 2]、点阵结构[3, 4]、负泊松比结
构 [5]及各类仿生结构[6, 7]。其中，蜂窝和夹芯结构具
有具备轻质、高比刚度、吸能效率优异等优势，但
局部冲击下易发生面板压痕、芯层压溃及界面脱粘
等失效问题；点阵和负泊松比结构具有较高的几何
可设计性和比吸能，但其性能对拓扑参数、加载方
向及制造精度较为敏感，工程应用存在一定的局限
性。相比而言，自然界中的仿生层状结构能够通过
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多尺度构型和界面协同有效调控裂纹扩展与能量耗
散，展现出优异的抗冲击韧性。

Bouligand结构是一种典型的螺旋层状结构，其
内部纤维或片层沿厚度方向呈连续旋转排列，能够
实现冲击载荷在不同取向层间逐步传递并向更大范
围扩散[8]。同时，结构取向的连续渐变特性可诱导裂
纹发生偏转、扭转及层间分层，并伴随纤维桥联和
拔出等耗能过程，从而延长裂纹扩展路径，提高材
料的损伤容限和抗冲击能力[9]。近年来，Bouligand
结构逐渐向梯度化、层级化和多材料复合方向发展，
在轻质防护结构领域展现出广阔的应用前景。因此，
本文系统梳理 Bouligand 结构的关键构型参数、动
态冲击响应特性及耗能增韧机制，总结现有研究进
展与现存问题，为高性能仿生抗冲击结构的构型设
计、性能优化及工程应用提供理论支撑与技术参考。

1 Bouligand结构的基本原理和分类
1.1自然界的结构材料设计思想

自然界中的骨、贝壳、甲壳类外骨骼和鱼鳞等
结构材料，虽然由性能有限的有机、无机组分构成，
却可凭借独特的层级化、梯度化及各向异性结构设
计，实现强度、韧性和抗冲击性能[10-13]（图 1）。

其核心机制在于利用纤维取向、界面滑移及多
尺度结构协同作用，调控应力传递和裂纹扩展行为，
使裂纹发生偏转、分叉或扭转[14]，从而增加能量耗
散并提高损伤容限。Bouligand结构正是这种天然结
构增韧思想的典型代表，其通过纤维或片层沿厚度
方向的连续旋转排列，实现载荷扩散与损伤路径调
控，为轻质高韧仿生材料设计提供了重要思路。

图 1自然界中天然的 Bouligand结构[10-12, 15]

Fig. 1. Naturally occurring Bouligand structures in nature.

1.2 Bouligand结构的基本几何特征

Bouligand结构是一种典型的螺旋层状构型，其
核心特征是多层高度取向的纤维层或片层沿厚度方
向逐层旋转堆叠。单层内纤维近似平行排布，相邻
层之间维持固定取向差，使得纤维方向随厚度增加

连续变化，最终形成类似“扭曲胶合板”的三维螺
旋结构。相较于传统单向铺层或 0°/90°正交铺层结
构，该构型中纤维取向以较小角度逐层旋转，空间
分布具备更强的连续性。（图 2）

图 2 Bouligand基本几何结构
（A）Bouligand结构侧面图,（B）Bouligand俯视图
Fig. 2. Bouligand geometry: (A) Side view; (B) Top view.

Bouligand结构的几何特征主要由层间旋转角θ、
单层厚度 t和螺距 P共同控制，相关参数定义如图
2所示。层间旋转角θ表示相邻纤维层之间的取向差，
若将首层纤维取向定义为 0°，后续各层的方位角可
依次表示为θ、2θ、3θ等。旋转角越小，实现同等总
转角所需层数越多，纤维取向的变化越平缓；随着
旋转角增大，纤维方向的变化则更加强烈[14]。单层
厚度 t 表示相邻纤维层在厚度方向上的间距，该参
数与旋转角共同决定结构的空间尺度。层厚越小，
单位厚度内包含的铺层数量越多，螺旋取向的连续
性越明显。

螺距 P用于描述纤维取向沿厚度方向完成一个
完整旋转周期所对应的距离。现有文献对螺距存在
两种定义方式：部分研究以纤维旋转 360°对应的厚
度作为完整螺距，另一些研究考虑纤维轴 0°与 180°
的几何等价性，将 180°对应厚度作为一个结构周期。
因此，在跨文献对比分析时，需明确螺距的具体定
义。总体而言，旋转角、层厚和螺距共同决定
Bouligand结构的取向演化速率与特征周期尺度，是
解析该结构载荷传递、损伤演化和抗冲击性能的重
要几何基础。

2 Bouligand结构性能与抗冲击原理
Bouligand结构是一种典型的仿生层状螺旋结构，

其独特的空间取向特征赋予材料优异的抗冲击性能。
相较于传统单向纤维增强结构或简单层状复合材料，
Bouligand结构通过纤维方向的连续旋转，实现外部
冲击载荷在三维空间中的传递和扩散，从而有效抑
制裂纹快速扩展，并激活多种能量耗散机制协同作
用。该结构优异的力学性能主要来源于裂纹偏转、
层间滑移、纤维断裂以及结构变形等多种损伤模式
的耦合效应。
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2.1裂纹/损伤机制
在外部载荷冲击作用下，材料内部将形成复杂

的应力场，并在局部应力集中区域引发裂纹萌生与
扩展。传统纤维增强复合材料的纤维取向多为单向
排布，裂纹扩展过程易受到纤维方向与层间界面的
限制，导致出现图 3（A）所示的裂纹沿纤维方向快
速延伸或层间贯穿失效，最终结构整体破坏。与之
相比，Bouligand结构采用纤维取向连续旋转的螺旋

层状构型，能够有效调控裂纹扩展路径，显著提升
材料的损伤容限和断裂韧性。

Bouligand结构特有的连续取向变化特征，能够
诱导裂纹发生偏转、扭曲和分叉等复杂扩展行为。
图 3（B）为冲击载荷下 Bouligand结构的裂痕偏转
示意图。当裂纹扩展至纤维取向不同的相邻层时，
纤维排布方向的转变将重构裂纹尖端附近的应力场，
使裂纹难以沿原始方向稳定延伸，被迫偏离最短扩
展路径。

图 3传统层压板和 Bouligand结构传递裂纹示意图
（A）传统层压板裂纹传递模式，（B）Bouligand结构诱导裂纹示意图

Fig. 3. Schematic of crack propagation in conventional laminates and Bouligand structures: (A) Crack propagation in
conventional laminates; (B) Crack deflection in Bouligand structures.

此外，Bouligand结构中的多层螺旋排布特性，
可有效诱导损伤区域分散开来。在冲击载荷作用下，
材料内部首先形成局部微裂纹，受层间取向差异及
结构约束的共同作用，裂纹的扩展被显著抑制，使
材料失效模式转变为多微裂纹协同演化的渐进式损
伤机制[16]。与传统复合材料中单一主裂纹快速贯穿
导致的灾难性破坏不同，该分散化损伤机制能够降
低局部应力集中程度，维持材料整体结构稳定性，
最终显著提高材料的抗冲击性能。

2.2能量耗散机制
材料的抗冲击性能本质上由体系对外部输入能

量的吸收、传递与耗散能力决定。Bouligand结构依
靠其独特的螺旋层状构型，可实现裂纹扩展、界面
滑移、纤维变形与结构协同变形等多种耗能机制的
耦合，使冲击能量能够在多个尺度范围内逐步释放，
从而表现出优异的能量吸收特性。

在冲击过程中，裂纹扩展行为是 Bouligand 结
构实现能量耗散的重要途径之一。受螺旋层状构型
调控，裂纹传播路径持续发生偏转与延展；相较于
传统材料中近直线式的裂纹扩展，Bouligand结构内
裂纹沿复杂路径扩展需要消耗更高的断裂能。与此
同时，裂纹分叉和多级裂纹网络的形成进一步扩大
了损伤区域，提高了材料对冲击能量的耗散效率。

除裂纹扩展耗能外，层间相互作用也是
Bouligand结构吸收冲击能量的另一重要机制。由于
相邻纤维层之间存在一定旋转角度，冲击载荷作用
下不同取向纤维层会产生相对滑移，并通过层间摩
擦将机械能转化为热能。与此同时，纤维层之间的
界面脱粘、界面摩擦以及局部塑性变形等过程能够
持续消耗外部输入能量，减缓冲击载荷向材料内部
的传递，抑制局部损伤快速演变为整体结构失效。

3生物性 Bouligand结构研究进展
3.1 Bouligand结构改进

随着对 Bouligand 结构研究的持续推进，其结
构设计理念已逐步由传统单一材料体系向多材料复
合化和多尺度层级化方向发展。在材料体系优化层
面，研究者通过引入不同组分材料构建具有协同效
应的多材料 Bouligand结构，以进一步提升其力学
性能。例如，聊城大学吴海龙团队通过构筑陶瓷骨
架，成功制备了陶瓷-树脂复合 Bouligand结构，该
结构兼顾陶瓷材料的高强度与树脂基体的高韧性优
势，实现材料抗弯平均强度提升 12.2%，断裂韧性
提升 62.4%[17]（图 4（A））。此外，四川大学的
唐玉璐等在水凝胶内部诱导高分子链形成类
Bouligand有序排布，实现了材料内部微观结构调控，
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从而显著增强了水凝胶的抗冲击性能[18]，图 4（B）
展示了其杨氏模量和其他材料的比较。河北工业大
学安玉敏等进一步构建了具有 Bouligand 结构特征

的陶瓷材料，在冲击载荷下展现出图 4（F）所示的
裂纹偏转效应，为高强韧陶瓷结构设计提供了新的
思路[19]。

图 4 Bouligand结构改进展示
（A）具有不同初始角和旋转角的 Bouligand结构陶瓷材料的力学性能[17],（B）具有 Bouligand结构水凝胶和其他材料
的杨氏模量对比[18],（C）Bouligand结构和仿珍珠结构的结合示意图[20],（D）纤维密度梯度排列的 Bouligand结构,（E）

Bouligand空间结构的搭建方式,（F）具有 Bouligand结构的陶瓷对裂纹的偏转作用示意图[19]

Fig. 4. Advances in Bouligand structures
(A) Mechanical properties of Bouligand-structured ceramic materials with different initial and rotation angles; (B) Comparison of
the Young’s modulus of Bouligand-structured hydrogels and other materials ; (C) Schematic of the combination of Bouligand

and nacre-like structures ; (D) Bouligand structure with a gradient fiber-density arrangement; (E) Construction of a
three-dimensional Bouligand architecture; (F) Schematic of crack deflection in Bouligand-structured ceramics .

除材料体系创新外，研究者还通过优化
Bouligand自身几何构型，实现力学性能的进一步提
升。例如，中国科学技术大学俞书宏团队将
Bouligand结构与仿珍珠层结构相结合，构筑了具有
多级协同增强效应的复合结构，通过层间有序排列
与界面调控提高了材料的强韧化能力，为新型仿生
结构设计提供了重要参考[20]（图 4（C））。在此基
础上，该团队进一步提出了 Bouligand 结构的空间

疏密梯度设计策略，建立如图 4（D）所示的
Bouligand结构，通过调控不同层级的纤维排列密度，
优化冲击载荷作用下的应力传递路径，提升结构对
峰值冲击载荷的抵抗能力[21]。此外，陕西科技大学
的朱志鹏等突破了传统平面 Bouligand 结构的二维
限制，通过引入层间空间角度变化构建三维空间
Bouligand结构，并系统揭示了纤维数量及空间取向
参数对结构抗压性能的影响机制[22]（图 4（E））。

图 5 Bouligand结构的应用改变[15-17, 20]

Fig. 5. Applications of Bouligand structures.
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总体来看，Bouligand结构的研究已由早期单一
螺旋层状构型，逐步发展为多材料复合、多尺度协
同以及三维空间调控的新型仿生结构体系，且主要
以材料复合和结构改进两种体系为主（图 5）。未
来，结合材料组分优化、几何参数调控与多尺度耦
合设计，有望进一步推动 Bouligand 结构在极端冲
击防护、高性能复合材料及工程应用领域中的进一
步拓展。

3.2微观Bouligand结构构建

Bouligand结构与刺激响应材料的结合，为环境
条件下的力学调节、受载状态感知及可编程变形提
供了新的设计途径，推动了螺旋层级结构向多功能
防护材料的拓展。

在环境响应方面，Lee等通过微弹道回弹实验，
结果如图 6（A）所示，研究了玻璃基底支撑的纤维
素纳米晶（CNC）薄膜在不同湿度条件下的冲击行
为[23]。相较于 15%相对湿度，45%相对湿度下薄膜
的弹丸回弹速度降低，归一化动能损失增加。结合

声波模型分析，研究将这一变化与吸湿软化及剪切
波速降低相联系，表明环境湿度的改变能够影响特
定基底约束下 Bouligand 薄膜的冲击耗能，为环境
响应型防护设计提供了实验依据。在功能拓展方面，
美国北得克萨斯大学的 Pawale等利用化学图案化表
面引导胆甾相液晶形成类 Bouligand层级螺旋结构，
实现了电场和应变诱导的可逆光学调制[24]，图 6（B）
展示了在不同电压下的聚合形态；武汉纺织大学的
李琼雅团队则通过氢键重构与取向重排制备 CNC/
聚乙烯醇光子水凝胶，在获得较高延展性与韧性的
同时，实现力致变色和电学传感，具体变色情况如
图 6（C）所示，并通过微控制器集成完成压力分布
的可视化定位[25]。俄勒冈州立大学的 Bischoff等则
将磁场辅助取向与数字光处理（DLP）3D打印相结
合，构筑具有逐层旋转取向的仿 Bouligand 液晶弹
性体[26]，实现受热后的收缩与扭转，并利用有限元
逆向设计指导目标形变构型的构筑。这些研究分别
从光学调制、光电感知及热驱动变形等方面，拓展
了 Bouligand结构的响应功能。

图 6 Bouligand智能响应案例[23-25]

（A）8 pm、20 pm和 40 pm厚 CNC薄膜的微弹丸冲击代表性图像序列,（B）在 5 V恒定直流电压下以及移除电场后
的 POM图像,（C）外力使水凝胶变色示意图

Fig. 6. Examples of intelligent responses in Bouligand structures: (A) Representative image sequences of microprojectile impacts
on CNC films with thicknesses of 8, 20, and 40 μm; (B) POM images under a constant DC voltage of 5 V and after removal of

the electric field; (C) Schematic of hydrogel color change induced by external force.
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相关研究已为 Bouligand 结构的环境响应与功
能集成提供了基础，但光电信号输出和热致形变尚
不能直接等同于抗冲击性能提升。其向智能防护应
用的转化，仍需建立材料状态变化、响应信号与冲
击耗能及损伤演化之间的定量联系。

3.3 Bouligand结构应用现状
近年来，随着仿生设计理念和先进制造技术的

发展，Bouligand结构的研究由天然生物原型逐步拓
展至人工复合材料领域，并在抗冲击防护材料和高
性能结构设计中展现出重要应用价值[12, 18, 27]。在纤
维增强复合材料方面，研究人员通过构建螺旋铺层
结构，使纤维取向沿厚度方向连续旋转，有效改善
传统层合材料中易出现的层间分层和裂纹快速扩展
问题，提高材料的损伤容限和冲击性能[16]。例如，

Bouligand型碳纤维增强复合材料能够通过裂纹偏转、
裂纹桥接以及渐进式损伤模式实现更高的能量吸收
效果。

此外，Bouligand结构在增材制造与陶瓷基复合
材料领域同样具备广阔的应用前景。借助 3D打印
技术，可精准构筑复杂的螺旋层状构型，使材料兼
具轻量化和高吸能特性，图 7展示了 3D打印技术
在 Bouligand 结构制备中的应用效果[21]。针对陶瓷
气凝胶等脆性材料，引入 Bouligand 结构能够通过
裂纹扭转和多尺度应力耗散机制，有效改善脆性材
料固有韧性差、易损伤的缺陷，显著提升其断裂韧
性与抗损伤性能。现阶段，该结构已成为航空航天、
防护装甲、交通运输以及轻质高强复合材料领域的
重要设计策略，但其大尺度制造、结构参数优化以
及工程化应用仍需进一步深入研究。

图 7通过 3D打印技术实现 Bouligand结构[21]

Fig. 7. Fabrication of Bouligand structures using 3D printing technology.

同时计算辅助仿真也为 Bouligand 结构的力学
机制解析与构型优化提供了重要手段。前文中提到
Bischoff等便通过有限元逆向设计，调整液晶弹性体
的取向分布与几何参数，以获得预期的热致形变，
展示了由目标响应反推结构设计的思路，提供了响
应导向的设计方法[26]；同样中国科学技术大学的文
韶萌也使用结合有限元模拟与冲击实验，揭示了组
分梯度与双扭转构型协同改善冲击响应的机制，其
中应力分散与塑性耗能在不同加载速度下发挥重要
作用[28]。利用计算辅助仿真将参数化建模、性能优
化与实验验证相结合，有助于明确结构参数的作用
及适用范围，为面向吸能效率和损伤容限的
Bouligand结构设计提供依据。

4结论
Bouligand结构由多层内部纤维同向排列的单层

结构沿厚度方向逐次旋转堆叠形成。其优异的抗冲
击特性主要得益于螺旋铺层对载荷传递与损伤演化
的精准调控：层间纤维取向的连续变化能够诱导裂
纹偏转、扭转及分叉，延长裂纹扩展路径，促进损

伤分散；同时，层间滑移、界面脱粘等过程进一步
耗散冲击能量，从而延缓整体失效并提高损伤容限。

Bouligand结构的抗冲击性能受到几何构型、材
料组成及界面特性共同决定。其中，单层厚度、层
间旋转角和螺距是描述其几何特征的关键参数，三
者相互耦合，共同决定纤维取向沿厚度方向的变化
规律。当前的性能强化策略主要分为材料复合与构
型优化两类：前者以一种材料构筑螺旋骨架，再引
入另一种材料形成复合体系，依靠不同组分的性能
互补及界面效应实现协同增韧；后者通过耦合其他
仿生结构，或引入梯度分布、空间取向等设计变量，
进一步调控载荷传递与损伤演化行为。两类策略亦
可协同使用，为 Bouligand 结构抗冲击性能的优化
提供更丰富的设计思路。

5目前挑战和未来展望
Bouligand结构在抗冲击与损伤容限方面展现出

显著潜力，但其性能优化与工程应用仍面临挑战。
单层厚度、层间旋转角及螺距等参数相互耦合，梯
度化、三维化与多材料复合进一步增加了机理分析
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难度。结构参数的作用具有工况依赖性，特定载荷
下的最优方案仍需开展跨工况验证，并兼顾防护性
能、轻量化需求与制造成本。

制造精度与工艺稳定性是工程应用的重要制约。
复杂螺旋铺层及多材料界面对取向控制、层间结合
和缺陷抑制提出较高要求。未来应结合 3D打印等
先进制造技术，将成形偏差、材料适配性与性能波
动纳入优化过程，提升大尺寸构件的制备效率和一
致性。在设计方法上，可通过刚性螺旋骨架与韧性
组分复合，结合界面调控发挥材料互补优势，并探
索微观界面、中观铺层与宏观梯度构型的协同作用。
结合实验表征、数值模拟与优化算法，识别关键参
数及其适用范围，开展兼顾多工况载荷和制造约束
的协同优化，减少缺乏明确性能收益的复杂设计。

刺激响应改变结构参数的方式可为可调防护提
供新途径。引入响应性组分有望调节微观取向、基
体黏弹性或界面相互作用，但需明确材料状态变化
与冲击耗能机制的关联，验证调控的可逆性、重复
性及环境稳定性。通过光学或电学信号监测变形与
损伤，可支持冲击后损伤评估及后续载荷前的防护
状态调整；冲击过程中的实时调控则需满足信号采
集、控制执行和材料响应与冲击历时相匹配的要求。

性能验证应在统一可比的条件下，综合评价吸
能能力、损伤演化及冲击后剩余承载能力，并考察
重复冲击、多向加载和环境变化下的稳定性。对功
能化结构，还应评估信号可靠性、响应时效及功能
集成对承载性能的影响，明确适用边界，推动
Bouligand结构面向实际服役需求的工程化设计。
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Study on Impact Resistance of Bouligand Structures

Wang Yifan1, Liu Bing2*, Du Haoran1, Yang Wenjuan1, Liu Zhenzhen1, Yu Tingting1, Shi Pengcheng1, Wang Ming1, Deng
Huaxia2, Liang Xin1*

1. School of Energy, Materials and Chemical Engineering, Hefei University, Hefei Anhui; 2. Department of Modern Mechanics,
University of Science and Technology of China, Hefei Anhui

Abstract: Bouligand structures are helicoidal layered architectures widely found in natural materials, including
crustacean exoskeletons, fish scales, and bone, and are characterized by excellent impact resistance and damage
tolerance. By regulating stress transfer under impact loading and redirecting crack propagation, these architectures
promote efficient energy dissipation and toughening. This review systematically examines the biological prototypes,
fundamental configurations, and fabrication strategies of Bouligand structures. Particular emphasis is placed on the
effects of key parameters, including interlayer rotation angle, helical pitch, layer thickness, interfacial properties,
and constituent composition, on impact response and damage evolution. The principal energy dissipation and
toughening mechanisms, including crack deflection, crack twisting, interlayer delamination, fiber bridging, and fiber
pull-out, are summarized. Advances in the behavior of Bouligand structures under low- and high-velocity impact,
together with their applications in protective composites, are reviewed. Current research challenges are identified,
and future directions involving graded architectures, hierarchical design, multifunctionality, and computationally
assisted design optimization are discussed. This review provides guidance for the design and performance
optimization of bioinspired structural materials with enhanced impact resistance.
Keywords: Bouligand structure; bioinspired materials; impact resistance; damage evolution; toughening
mechanisms
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