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摘要 : 高超声速武器是军事装备的发展方向 ,在未来战争中起着重要作用。轻质材料是高超声速飞行器设计与

制造的关键技术之一 ,它是实现高超声速飞行器高超声速、高机动性、远程打击等性能的基础和保障。高超声速

飞行器轻质材料主要有蜂窝材料、泡沫金属材料、点阵材料。这些材料具有超轻、高比强、高比刚度、高强韧、高

能量吸收等优良机械性能 ,以及减震、散热、吸声、电磁屏蔽等特殊性质 ,它兼具功能和结构双重作用 ,是一种性

能优异的多功能材料。本文从材料制备、结构设计、力学与物理性能表征等方面综述了高超声速飞行器轻质材

料的研究与应用现状 ,比较了三种轻质材料的机械和物理性能 ,重点评述了新型点阵材料的制备工艺、结构构

型、力学及其他性能 ,指出了其发展趋势。
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Abstract : Hypersonic vehicles rep resents f ut ure t rends of military equip ments and play an important role

in future war . Light mate rials and st ruct ures are one of t he most key techniques in design and manufact ure

of hype rsonic vehicles . They are foundation and safeguard of hype rsonic velocit y , high flexibilit y and long

dis tancedes t roying p rope rties for hype rsonic vehicles . Hypersonic vehicle light mate rials , which include

honeycomb sandwich s t ruct ures , foamed metals and t russ s t ruct ures , possess light weight , high specific

s t rengt h , high specific s tiff ness , high toughness and good ene rgy absorp tion p rope rties . They also possess

ene rgy dissipation , heat dissipation , sound absorp tion and elect romagnetic shielding p rope rties . They can

be used not only as s t ruct ural mate rials , but also as f unction mate rials . In s hort , hype rsonic vehicle light

mate rials are excellent multi - f unction mate rials . The recent p rogresses of research and application of

light hype rsonic vehicle mate rials in p reparation , s t ructure design , mechanical and p hysical characte riza2
tion are summarized in t his pape r . A comparison of mechanical and p hysical p rope rties of t hree kinds of

light mate rials are made . Fabricated p rocess configuration , mechanical and f unctional p rope rties are em2
p hasized and t he tendency of light mate rials is pointed out .
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　　高超声速 ( Hypersonic) 一般指的是流动或飞行的速度超过 5 倍声速 ,即马赫数超过 5。超高声速飞行

器包括弹道导弹、拦截导弹、高超声速巡航导弹、再入飞行器、跨大气层飞行器以及高超声速飞机等。以高

机动性、远距离精确打击为主要技术特征的高超声速武器已成为军事装备的发展方向 ,将在未来战争中起

着重要作用。与传统武器相比 ,高超声速武器具有极大的优势 ,可以有效地减少防御响应时间 ,增强武器

突防和反防御能力 ,提高武器生存能力。高超声速飞行器要实现高超声速、高机动、远程打击 ,必须尽可能

降低飞行器的重量。对于高超声速飞行器结构设计 ,减轻结构质量、提高结构的承载效率和功能效率是非

常重要的设计要求。提高结构的承载效率就是要提高结构材料的比刚度和比强度 ,同时要使得材料能满

足结构设计的特定力学要求。提高结构的功能效率 ,就是要提高结构的功能密度 ,用更少的质量实现更多

的功能。轻质多功能材料是近年来随着材料制备以及机械加工技术的迅速发展而出现的一类新颖材料 ,

它的出现对于材料的选择及其性能研究提出了新的课题。轻质多功能材料包括蜂窝材料、泡沫金属材料、

点阵材料。通常 ,轻质多功能材料单位体积的重量仅是同等材质实体材料的十分之一或更轻 ,而且不同构

型的微细观结构对材料的力学及其他物理特性有显著影响。除了承载 ,轻质多功能材料还可同时承担其

他功能 ,如利用材料的多孔特点进行对流换热以满足温度控制要求 ,以及降低噪音、屏蔽电磁辐射、吸收碰

撞能量等。因此 ,关于高超声速飞行器轻质多功能材料的研究十分重要。

1 　蜂窝材料

蜂窝夹层结构材料是一种轻质、高强、各向异性材料。蜂窝夹层结构材料具有优良的抗冲击能力、耐

热防腐、导电、导热、隔热、隔音、吸能减震、电磁屏蔽等功能 ,广泛应用于航天航空、交通运输、电子、环保、

能源、建筑等领域。

1 . 1 　制备工艺

蜂窝夹层结构分为金属蜂窝夹层结构和非金属蜂窝夹层结构。金属蜂窝通常用 0 . 02～0 . 1mm 厚的

铝合金箔制造 ,最常用的厚度是 0 . 03、0 . 04、0 . 05mm。非金属蜂窝常用的材料有纸、玻璃布、塑料和陶瓷

等 ,其中纸蜂窝应用较多。制造蜂窝结构需要三种胶粘剂 :粘接蜂窝芯的芯条胶 ,面板与蜂窝芯粘接的面

板胶和稳定蜂窝芯的浸润胶。布蜂窝芯子制备方法主要是胶线粘接拉伸法。涂胶叠层布在一定压力下固

化 ,然后在胶线的垂直方向切断形成蜂窝芯坯料 ,切断的高度就是蜂窝芯的高度。将蜂窝芯坯料在加压的

方向拉开 ,就形成形状规整的蜂窝 ,再经过浸胶、固化、定型就成为布蜂窝芯子。金属蜂窝芯的制造方法有

成型法和拉伸法。成型法是先将材料压成波纹状 ,然后将波纹状材料叠合胶接而成 ,这种方法用于厚度大

或刚性大的材料 ,或特殊的非正六边形蜂格的蜂窝。拉伸法是先在材料上涂胶条 ,然后将材料叠合胶接起

来 ,最后再将叠合胶接起来材料拉伸成蜂窝[ 1～5 ] 。

1 . 2 　性能表征

描述蜂窝夹层结构力学性能的主要指标有侧压性能、弯曲性能、平压性能、剪切性能等[ 6～23 ] 。

(1) 平压性能

利用均匀化方法 ,将蜂窝芯折合成相当均质体 ,面板、夹心采用串联模型 ,计算蜂窝夹层结构平压模量
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(1)

蜂窝芯是由单、双层蜂壁结构组成的 ,其平压破坏过程是从芯子单层斜壁的失稳开始 ,或双层纵向壁

达到其最大承载能力而发生最终破坏。平压的最大承载能力有三种不同的判据 : ( ⅰ) 应力达到失稳临界

应力 , ( ⅱ) 应力达到失稳后最大平均应力 , ( ⅲ) 应力达到材料的压缩强度。根据不同的破坏形式 ,蜂窝夹

层结构可以得到不同的平压强度。

( ⅰ) 斜壁平均应力达到失稳后最大平均应力 ,视为破坏而不再承载 ,此时 ,夹层结构的最大平均应力

为

σzmax = 2. 1 σ-
B E ( t s / c) 2 (2)
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( ⅱ) 破坏以纵壁应力达到其材料压缩强度控制时 ,夹层结构的最大平均应力为

σzmax = 0 . 8 ( t s / c)σ-
B (3)

( ⅲ) 破坏以纵壁的失稳临界应力控制 ,夹层结构的最大平均应力为

σzmax = 9. 9
E

(1 - v
2 )

t s

c

3

(4)

(2) 侧压性能

由于蜂窝芯子在夹层结构面内无承载能力 ,芯子面内刚度近似为零。蜂窝夹层结构面内弹性模量可

表示为

E = E f
2 t
H

(5)

侧压强度来源是面板 ,但面板很薄 ,承受不了大的压缩载荷 ,需要芯子的支撑 ,使面板避免屈曲失稳 ,

从而承受较大的载荷。侧压破坏形式主要有芯子剪切失稳、面板皱曲失稳和面板与芯子分层开裂破坏三

种形式。

夹层板芯子剪切失稳时 ,如果计及芯子的剪切变形 ,夹层板的总体稳定的临界载荷可简化为

1
P cr

=
1
Pε

+
1

F c G c

(6)

当芯子剪切模量较小时 ,夹层板因芯子剪切失稳的临界应力为

σcr =
F c G c

2 t f

(7)

当夹层结构中芯材的密度较大且芯子较厚时 ,不大会发生芯子的剪切失稳 ,此时面板皱曲失稳显得更

重要。当考虑到芯子的剪切变形时 ,可求得夹层结构的最小面板临界应力为

σcr = 0 . 86 ( E f E c G c )
1
3 (8)

(3) 剪切和弯曲性能

面板、夹心采用串联模型 ,并考虑芯子在面内无承剪能力 ,面内剪应力为

G xy = G f xy
2 t
H

(9)

当蜂窝夹层结构受到面内 (xy) 的剪力作用时 ,由于芯子在这个方向上的剪切强度很小 ,剪应力完全由

面板承担 ,剪切强度为

τxy = 2
t f

h
τf (10)

弯曲强度为

σf1 =
M

t f hb
(11)

τ′c =
Q
hb

(12)

2 　泡沫金属材料

泡沫金属是一种结构内部含有大量孔隙的、功能与结构一体化的新型材料。泡沫金属材料具有重量

轻、高比强、高比刚度、高强韧、高能量吸收等优良机械性能 ,以及减震、散热、吸声、电磁屏蔽、渗透性优等
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特殊性质 ,是一种性能优异的多功能工程材料。泡沫金属材料在高能耗装备 (汽车、高速列车、航空航天

器、轮船等) 的广泛应用 ,不仅会大幅度降低对常规能源的需求 ,同时也可减少环境污染。目前 ,关于泡沫

金属的研究主要集中在材料制备工艺和性能表征两方面。

2 . 1 　制备工艺

泡沫金属从结构上可分为闭孔和通孔泡沫金属两种。前者含有大量独立存在的气孔 ,而后者则是连

续贯通的三维多孔结构。近年来国内外开发了多种泡沫金属的制备方法 ,主要分为发泡法、烧结法、铸造

法和沉积法等。

(1) 发泡法[ 24～28 ]

熔融金属中加入发泡剂或吹入气泡使金属发泡的方法主要包括粉体发泡法和熔融金属发泡法。粉体

发泡法是将金属粉末和发泡剂粉末混匀 ,加热到金属熔点以上 ,使之发泡 ,既适于铝和镁等熔点低的金属 ,

又适于熔点较高的金属。熔融金属发泡法是将发泡剂直接加入到金属熔液中使之发泡。这两种方法是制

造泡沫金属的最基本方法。此外还有利用溶解于金属中的气体 ,在金属凝固时因溶解度的急剧下降而释

放 ,使金属发泡的溶解度差的方法 ,以及在无重力条件下将氩气等惰性气体吹入金属熔液中使之发泡的无

重力混合法等。

(2) 烧结法[ 29～35 ]

烧结法是英国 Porvai r 公司在制备通孔陶瓷泡沫的基础上发展起来的一种成本较低且可大规模生产

的工艺方法 ,可用于制备泡沫铁合金等耐高温多孔金属。简单烧结是于较高温度时物料产生初始液相 ,在

表面张力和毛细管现象的作用下、物料颗粒相互接触 ,相互作用 ,冷却后物料发生固结而成为泡沫金属。

在制备高孔隙率的泡沫金属时 ,可以采用含有机支撑物烧结的方法 ,先把天然海绵或人造海绵切成所需要

的形状 ,使其充分吸收含有金属粉末的浆液 ,干燥后加热使海绵分解 ,继续加热使有机金属化合物分解和

使物料烧结 ,冷却后可得到孔隙率很高的泡沫金属。该制备方法目前需解决的问题是如何减少泡沫结构

中包含的大量因制备工艺造成的微缺陷 :这些微缺陷的存在导致了经烧结而成的泡沫骨架的力学、热传导

等物理性能不如用熔模法制成的金属泡沫。

(3) 铸造法[ 36～39 ]

铸造法可分为熔模铸造法和粒状物料周围浇铸法两种。熔模铸造法是先将已经发泡的塑料填充入一

定几何形状的容器内 ,在其周围倒入液态耐火材料 ,在耐火材料硬化后 ,升温加热使发泡塑料气化 ,将液态

金属浇注到模具内 ,在冷却后把耐火材料与金属分开。粒状物料周围浇铸法 ,是先把粒状物料放置于铸模

之内 ,在其周围浇铸金属 ,然后把粒状物料溶解 ,得到泡沫金属。

(4) 沉积法[ 40～42 ]

在具有三维网状结构的特殊高分子材料的骨架上沉积各种金属 ,再经焙烧除去内部的高分子材料 ,制

得泡沫金属。该方法是制造大孔隙率泡沫金属的最简单的方法。制得的泡沫金属富有可挠性 ,可进行弯

曲、切断和深冲等加工。沉积法根据沉积的方式可分为电沉积法、气相沉积法和喷射沉积法等。

2 . 2 　性能表征

泡沫金属具有孔隙率高、密度小和比表面积大等特征 ,在消声、减震、隔热、吸能缓冲、电极材料和电磁

屏蔽等应用方面具备多种优异的性能。影响泡沫金属性能的因素有 :基体金属的性能、相对密度、孔结构

类型、孔结构的均匀性、孔径大小、孔的形状和孔结构的各向异性性、孔壁的连接性以及缺陷 (如孔壁的不

完整性) 等。

(1) 力学性能[ 43～46 ]

力学性能是结构材料研究和使用的基本参数。涉及金属泡沫材料力学性能研究的文献较多 ,关于金

属泡沫材料力学性能研究集中在金属泡沫材料静态力学性能、动态力学响应、能量吸收特性以及影响金属

泡沫材料力学性能的因素等方面。弹塑性金属泡沫材料单轴拉伸时 ,应力应变关系明显分为线弹性变形、

塑性变形、线性硬化和破坏四个阶段。泡沫金属材料被静态压缩时 ,应力应变曲线都可以分为三个阶段 :

弹性段、屈服段及致密段。当应变很小时 ,应力应变曲线呈线弹性 :然后出现一个平台 ,这时随着应变增大

而应力几乎恒定不变 ; 最后随着胞壁被挤压在一起 ,材料被压实 ,应力又迅速增大。在动态压缩实验中 ,
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不管泡沫金属的密度为多少 ,其应力应变响应曲线与准静态压缩条件下的响应曲线是一样的 ,均经过三个

阶段 :弹性段、屈服段及致密段。但在动态条件下应力应变响应还有着与准静态下不同的特征 :动态条件

下的屈服应力比静态条件下的要高 ,并随着应变率的增加 ,屈服应力的增加有上升的趋势 ;动态条件下的

平台区应变比静态条件下的稍低 ,平台区长度稍短。泡沫金属的压缩应力应变响应曲线上出现较长的塑

性变形段 ,这表明泡沫材料在被压缩过程中能够在保持相对较低的应力下吸收大量的压缩能量 ,泡沫金属

的压缩吸能性大小可用单位体积的泡沫材料被压缩到致密段的过程中所吸收的能量来表示。

(2) 热物理性能[ 47～52 ]

泡沫金属材料的孔隙率较高 ,在大量的孔隙中存在低导热系数的空气介质 ,其隔热性能较实体金属优

越 ,甚至可与一些常用的绝热材料相媲美。文献[ 47 ]对泡沫铝的常温导热系数进行了测定 ,并对空气为冷

却介质的单相对流换热进行了试验及数值研究 ,而文献[ 48 ]对泡沫铝的渗透率及泡沫的非均质性对传热

的影响进行了理论及试验研究。研究得出结论 : (1) 导热系数 :通孔泡沫铝的表观热系数介于一般金属及

合金的导热系数和隔热材料的导热系数之间 ,且通孔泡沫铝的导热系数随孔隙率增大而减小 ,并与传热条

件有关。闭孔的多孔泡沫金属可用作绝热材料 ,与其他相应材料相比具有耐高温及强度高的优点。(2) 散

热能力 :通孔多孔泡沫金属具有高的散热能力。强迫对流可显著提高对流换热能力。试验还表明 ,采用金

属与多孔泡沫金属的组合结构有可能开发出新型高效散热器。

(3) 电磁屏蔽和吸声性能[ 53～59 ]

泡沫金属材料的电磁屏蔽性能远比常用的含铁粉和含铜粉的涂料优良 ,其中泡沫铝对电磁波 ;尤其是

对高频电磁波具有优良的屏蔽作用。声波在泡沫金属材料中的传播特性主要考虑两个方面。一是空隙中

填充介质里的波的传播 ,一是多孔介质骨架内的弹性波传播。同时考虑两者的传播问题一般采用 Biot 发

展的理论[ 53 ]
,即构造连续介质的本构方程及其波动问题的控制方程。在上述模型中 ,泡沫金属材料都是

由平行直通管簇所构成。文献[ 54 ]对泡沫金属材料发展了一个新的模型 ,在静流阻之外又引入了两个新

参数 : —个与孔洞的几何结构相关 ,而另一个则与由热和粘性分别决定的特征长度的比值相关。实验发

现 ,纤维直径、纤维绕结方式以及空隙率都是决定多孔金属声吸收效果的重要参量[ 57 ] 。泡沫金属材料的

吸声机制除材料本身的阻尼衰减外 ,渗流在孔隙间的热弹性压缩膨胀、与孔壁摩擦的粘滞耗散以及流过边

角所产生的涡也是使声音衰减的主要原因。

3 　点阵材料

点阵材料是一种模拟分子点阵构型制造出的一种有序超轻多孔材料。点阵材料是由结点和结点间连

接杆件单元组成的周期结构材料[ 60 ] 。它的特点是其细观构型均为二维或三维网架体系 ,网架中的空隙没

有用来承载的填充物。这样的设计节省了大量的质量 ,提高了比刚度和比强度 ,在同等重量下点阵材料比

无序微结构金属泡沫具有更好的力学性能[ 61 ,62 ]
;网架间的空隙能够执行储油、配置电池等功能化要求 :材

料的多孔特点满足了进行对流换热以达到温度控制的要求[ 63～65 ]
;网架独特的伸展性能使得其促动、制动

和阻尼振动的研究大有发展空间[ 66 ]
;同时 ,它也具有良好的降低噪音、屏蔽电磁辐射、抗冲击和碰撞吸能

能力。

3 . 1 　点阵材料制备工艺

英国剑桥大学提出了熔模铸造法工艺制作点阵材料[ 67 ] 。利用注模技术可制备长细比小于 5 的聚合

物结构。可用聚脂做成单层带有定位孔的聚脂牺牲模 ,按结构排列方式将单层结构叠合成空间点阵结

构[ 68 ] 。以聚合物为牺牲模制备砂模 ,高温下聚合物熔化分解 ,在砂模中形成点阵空间 ,将高温熔融状的金

属熔液缓慢注入砂模 ,冷却后将砂模破坏 ,取出得到金属点阵复合材料。利用该工艺可制造八面体点阵材

料。利用这种工艺 ,点阵材料胞元的尺寸可以小到几个毫米 ,单元直径可以达到 122mm。

熔模铸造法对熔融状液态金属的流动性提出了很高的要求 ,一般材料难以实现。并且熔模铸造法工

艺流程复杂 ,成本高。为了得到更为简便的低成本制备方法 ,发展了冲压折叠成型工艺[ 69 ,70 ] 。首先对金

属平板进行冲切 ,得到由平面杆系组成的点阵结构。这种平面点阵可以直接作为点阵夹层的面板使用 ,也
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可以进一步在 V 形模具上冲压折叠形成波浪形空间构型 ,可作为夹层结构的夹芯材料。面板与夹芯间采

用焊接或粘结工艺形成夹层体系。这种方法工艺相对简单 ,适用的金属材料也比较广泛 ,可以用来制备四

面体夹层和金字塔形夹层。

Brit tain 等[ 71 ]介绍了一种利用μCP 和电镀工艺制作点阵材料的工艺。该方法主要用微接触印刷技术

制作平面网格体系。利用模具将平面网格体系压制成空间波浪型构形 ,将各单层体系对垛成三维体系 ,采

用电镀的方式将结构焊接为整体。利用该方法得到的点阵结构单元尺寸可达 50μm。这种工艺适用于微

机电系统。

常见三维点阵材料一般为金属材料 ,由于纤维复合材料在力学性能、重量以及多功能性方面的优越

性 , Fan 和 Yang
[ 72 ]研究了复合材料点阵结构的三维编织方法。该工艺的主要特点是先制备夹层面板和预

浸纤维束 ,以面板为基准 ,在上下面板间有规律的穿插纤维束形成点阵夹层结构。该方法首次在工艺上实

现了三维复合材料点阵的制备 ,但也存在杆单元不规则的缺陷。

图 1 　嵌锁格栅夹层结构

Fig. 1 　I nte r loc ked grid s a ndwich s t r uct u re

制造平面点阵格栅较常用的方法是采用模具工

艺[ 73 ,74 ] 。模具由两层结构组成 ,底座由预制凹槽的坚硬材

料组成 ,并且材料具有很高的热稳定性。模具的扩展部分

由膨胀橡胶材料组成[ 75 ] 。预浸纤维可在模具扩展部的凹

槽中采用铺层或缠绕的方法制作格栅的肋板。模具格栅

工艺较为复杂 ,层间剪切强度仍然较弱 ,嵌锁格栅是制备

格栅的另一种相对简单的工艺方法[ 76 ,77 ] 。基本特点是利

用铺层技术或拉挤成型技术制备格栅肋条 ,再在肋条上加

工槽口 ,将带槽口的肋条对位嵌锁 ,利用胶和机械嵌锁将

肋条紧固 ,形成点阵格栅结构。虽然材料模量和抗弯强度

因周期槽口的出现而折减 ,但抗剪强度增强。根据这种工

艺 , Han 和 Tsai
[ 76 ]利用拉挤成型和嵌锁工艺制备了四边形

格栅。这种构型的力学性能并不理想。在此基础上 ,清华

大学课题组[ 77 ]制备了炭纤维六角形点阵格栅 ,见图 1。

3 . 2 　点阵材料构型

构成点阵材料的周期性单胞一般具有二维或三维构

型。二维的点阵杆系材料通常包括以下几种构型 : (a) 正方形胞元 ; (b) 三角形胞元 ; (c) 六角形胞元 ; (d) 混

合胞元 ; (e) Kagome 胞元 ; (f ) 矩形胞元 ; (g) 菱形胞元。各种二维点阵结构的构型如图 2 所示。

三维的点阵杆系材料则通常包括以下几种构型 :

(1) 周期性网架结构 ( Isot russ)

美国 PYRamat rix 公司开发生产了一种轻质高强的管柱状梁式结构 ,命名为 Isot russ 结构[ 78 ]
,如图 3

(a) 所示。结构由纵向单元和螺旋单元组成。当承受屈曲和轴压的时候 ,结构中螺旋结构主要受扭和横剪

并且用来稳定纵向的成员 ;当承受弯曲、扭转和横向剪切的时候 ,纵向的结构主要承受轴向压力和屈曲荷

载 ,同时螺旋部分承受弯矩。

(2) 编织叠层夹层结构

编织叠层夹层结构是建立在二维编织结构基础之上将层间结点处编织连接到一起的三维编织构

型[ 79 ,80 ] 。典型的编织结构如图 3 (b) 所示。其制备方案是积层成型 ,利用钎焊连接平面正交编织金属之间

的元件接触点。多层结构的刚度和强度随着密度线性增加 ,能吸收大量的机械能量且传热能力很好。

(3) 全三角型构架

全三角型构架点阵材料是一个有加强杆的八面体结构。如图 3 (c) 所示 ,该材料的特点是每个单元均

由三角形组成 ,单元只在 X 和 Y方向周期展开。对于每个结点 ,均有 10 根杆件交汇。杆件只受轴向力作

用。这种结构的各个方向上的剪应力不是独立的 , X - Z 方向上的剪力和 Y - Z 方向上的剪力是耦合

的[ 81 ] 。
(4) 八面体结构 (Octet2t russ)
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图 2 　二维点阵结构示意图

Fig. 2 　Conf igu r a t ions of dif f e rent 2D lat t ice s t r uct u res

相比全三角形结构 ,八面体结构减少了其 Y方向上的部分杆件。八面体的胞元是一个模拟面心立方

( FCC) 晶体分子的结构 ,这个构型可以化为两种简单的单元 :白色的四面体元和黑色的八面体元。它的每

一个节点的连通性 (配位数) Z = 12 ,是拉伸主导型的。此结构比全三角形构架相对密度低 ,承载能力不

变 ,是点阵材料的代表构型[ 67 ,82 ] 。

(5) 四面体 ( Tet rahedral) 和四棱锥 ( Pyramidal) 点阵核芯夹层结构

点阵核芯夹层结构是由两块面板中间夹超静定次数较低的点阵构型而构成的一类点阵材料。比较常

见的核芯胞元是正四面体单元和四棱锥单元。这种材料层芯的刚度和强度同八面体结构相当 ,但有较轻

的重量。同时 ,由于面板的存在使得材料在复杂载荷的作用下和多种静力学和动力学上的状态下 ,仍能保

持稳定。因为航空航天上应用点阵材料终究要有面板的存在 ,所以此种结构有其应用的合理性[ 83 ] 。

(6) Kagome 结构

Kagome 结构是两个正四面体对顶连接的网架结构 ,如图 3 (d) 。将这种核芯焊接在面板上 ,就形成了

Kagome 夹层板 ;若将六个 Kagome 胞元水平连接成类似蜂窝的正六边形 ,则形成了 Kagome 网架[ 84 ,85 ] 。

与前几种结构不同的是 , Kagome 网架或核芯拥有更加稀少的杆件布局和更小的相对密度 ,并且仍旧保持

着其平面内的各向同性性质。这种结构有着良好的促动性能 ,能够受到很小的内部抵抗力而获得很大范

围内的整体变形。Kagome 板是人们目前所能知道的唯一一种同时拥有横观各向同性的刚度和适宜被促

动的动力学性能的周期性网架。在同一相对密度的情况下 ,相比较四面体胞元 ,它有更强的抗失稳屈曲的

能力[ 86 ] 。

3 . 3 　性能表征

3 . 3 . 1 　力学性能

(1) 等效模量

对于一维和二维周期结构的力学性能 ,Noor
[ 87 ] 和 Abrate

[ 88～90 ] 分别对研究成果进行了总结。Noor 给

出了周期结构连续化的四种典型方法 :1) 基于力和位移给出材料宏微观力学性能的转化关系 ; 2) 基于离散

单元化给出材料宏观力学性能 ; 3) 能量等效方法 ; 4) 基于微小变形的均质化方法。随着数值计算技术的发

展 ,应用杆系有限元方法研究点阵材料的力学性能也成为十分有效的方法。

(2) 塑性屈服性能

点阵材料强度取决于杆件的破坏力学特征。杆件的破坏存在塑性屈服、脆性断裂、弹性屈曲和塑性屈

曲等多种方式 ,主要取决于杆单元的长细比和材料的脆性特征。Des hpande 和 Fleck
[ 82 ] 等对基于铝合金

LM25 和硅铜合金 MB1 制备的全三角点阵夹层结构的压缩试验也存在一段很长的平台 ,应变达到 0 . 1～
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图 3 三维点阵结构胞元示意图

Fig. 3 　Conf igu r a t ions of dif f e rent 3D lat t ice s t r uct u res

0 . 2。剪切试验也存在较长的屈服平台。Des hpande et al .
[ 67 ] 系统研究了八角点阵材料的塑性屈服特征 ,

给出了 (σzz ,σxz ) 、(σxxz ,σyy ) 和 (σ33 ,σ13 ) 空间的塑性屈服面。Mohr
[ 91 ]基于点阵胞元拉压变形机制 ,提出了

点阵材料的多屈服面小应变塑性理论。理论研究了材料在轴向反复加载、纯剪切和三点弯曲条件下的塑

性屈服特征。Des hpande 和 Fleck
[ 82 ]研究了三点弯曲作用下点阵夹层材料在 (σ11 ,σ22 ) 和 (σ33 ,σ13 ) 空间塑

性屈服。屈服面为四条直线段包络形成的四边形。Wang 和 McDowell
[ 93 ] 研究了于二维点阵的屈服面特

征 ,研究表明材料的初始屈服取决于杆件的轴向拉压特征 ,屈服面为平面 ,屈服强度正比于材料的相对密

度 ;而材料的后继屈服面取决于杆单元的抗弯性能 ,后继屈服面为曲面。

(3) 抗冲击性能

点阵材料具有较强的抗冲击吸能作用。Koois t ra et al .
[ 94 ]研究发现 ,单位体积或单位质量吸收冲击能

量较低时 ,采用蜂窝材料具有优势 ,但点阵材料更适合于要求单位体积或单位质量吸收冲击能量较高的工

况。Qiuetal .
[ 95 ,96 ]研究表明 ,夹层结构抗冲击性能优越于单一板结构 ,而金字塔型点阵夹层的抗冲击性能

又强于棱柱型蜂窝夹层。点阵材料的破坏模式与杆单元材料相关。当采用韧性较好的材料时点阵材料具

有较好的韧性和吸能作用。Xue 等针对夹层固支圆板受爆炸载荷问题给出了有限元计算分析结果[ 97 ,98 ] 。

分析了折板结构 (folded plate) 、四棱锥点阵和方形蜂窝结构 ,结果证实良好设计的点阵夹层材料比同质量

下的实心材料具备更好的抗冲击能力。同时 ,他们进行了点阵结构受冲击载荷作用下的优化计算[ 99 ]
,并

针对冲击问题建立了金属夹层材料的本构关系[ 100 ] 。Des hpande 等理论分析了二维波纹状夹层材料 (egg2
box) 的冲击吸能能力[ 101 ]

,画出了它的破坏机制图[ 102 ] 。Rat hbun , Radford , McShane 等使用金属泡沫撞击

试件来模拟试件受爆炸波冲击载荷的情况[ 103 ]
,实验分析了多种结构的动态响应。Vaughn 等研究了塑性

波传播与屈曲耦合作用下四面体胞元的屈曲分析[ 104 ] 。

(4) 力学性能的综合比较

不同材料制作出来的点阵材料具有不同的等效刚度和强度。对于四面体、四棱锥和八面体点阵三种

构型 ,其弹性刚度系数和初始屈服强度随材料的密度ρs 的变化曲线如图 4 和图 5 所示 ,图中重点比较了

不同材料制成点阵材料的刚度和强度。可见 ,复合材料点阵结构比金属点阵结构有更好的刚度和屈服强

度。

对于具有不同细观构型 (四面体、四棱锥和八面体点阵以及六角蜂窝) 的点阵材料 ,其刚度和屈服面比

较见图 6 和图 7。可见 ,蜂窝的面外模量的面外比刚度很高 ,高出了三维点阵材料 ,而面内模量却低于三

维点阵材料。三种三维点阵结构具有相当的弹塑性性能。

3 . 3 . 2 　声、热性能

点阵材料具有良好的传热效率。由于点阵胞元内存在连续通道 ,流体可以在材料内部流动 ,同时可以

传递热量。在点阵材料的传热性能及力热一体化优化设计方面已经存在大量的详细的研究成果[ 104～109 ] 。

当传热设备同时要求具有一定的承载能力的时候 ,点阵材料是一种比较好的选择。在低密度高孔隙

率的情况下 ,点阵材料的强度和模量比泡沫材料高出可达一个量级。点阵材料的传热体现在两个方面 ,金

属杆单元的热传导和内部连通空间的流体对流。针对点阵材料的传热效能与结构承载能力 , Gu et al .
[ 106 ]
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图 4 　利用不同材料制备的点阵结构的等效刚度比较图

Fig. 4 　Comp a ris ons of ef f ect ive s t if f ness f or l a t t ice s t r uct u res ma de f r om dif f e rent ma te r i als

图 5 　利用不同材料制备的点阵结构的等效强度比较图

Fig. 5 　Comp a ris ons of ef f ect ive s t rengt h f or l a t t ice s t r uct u res made f r om dif f e rent mate r i als

优化设计了二维点阵的构型并进行了比较。

L u 等人理论建模分析了声在轻质折板夹层材料中传播的损耗[ 110 ] 。他们分别利用将折板等效成弹簧

的理论模型 (s meared model) 和周期函数理论分析了声波的转播过程。L u 等人对铜合金编织点阵材料的

热交换性能进行测试和计算[ 111 ]
,发现这种散热介质几乎可以和最好的散热介质相比拟。他们还对四面

体点阵材料的热交换性能进行实验测量和有限元模拟[ 112 ]
,发现其热交换性能对点阵杆件的方向和位置

敏感。L u 等人研究了关于在二维棱柱形结构和三维点阵结构夹层板中热液压问题 ,同时进行了理论研
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图 6 　不同结构等效杨氏模量和剪切模量比较图

Fig. 6 　Comp a ris ons of ef f ect ive elas t ic modul us a nd s hea r modul us f or l a t t ice

s t r uct u res wi t h dif f e rent conf igu ra t ions

图 7 　不同金属结构的屈服面比较图

Fig. 7 　Comp a ris ons of yield s u rf aces f or met al l a t t ice s t r uct u res wi t h dif f e rent conf igu r a t ions

究、数值模拟和试验验证[ 113 ] 。在此基础上 ,国内很多学者将以上理论模型结合基于金属泡沫微观结构的

对流传热模型 ,应用于指导热交换器的优化设计 ,如大型集成电路板的散热控制 ,以及用于航空器上的空

气和燃油对流式热交换器中。

3 . 3 . 3 　促动与致动性能

作为新一代轻质材料的点阵材料 ,其独特的三维网架体系方便了其实现促动 (act uation) 和致动等功

能化要求。作为促动的基础理论 , Guest 和 Hutchinson 在 2003 年证明了一个定理 ,即无限的周期性变化

的结构不能够同时是静定的和运动学决定的[ 114 ,115 ] 。Wicks 和 Gues t 用数值方法计算了三种二维构型 (八

面体表面的三角形结构 , Kagome 形和蜂窝形) 的点阵材料促动一根杆件所需要的能量[ 116 ] 。Hutchinson R

G 等进而分析了两种三维模型的促动效果 ,一种是单层 Kagome 核心加一层面板 ,另一种是双层 Kagome

网架[ 117 ] 。Symons 等分析了促动 Kagome 双层网架结构的单根杆件所需要的力 ,并且同时其他杆件内力
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在容许范围内[ 84 ] 。L u 分析了折板夹层结构促动优化设计问题 ,其方法是温度的变化导致形状记忆合金

面板弯曲 ,使得材料整体促动。L u 和 Evans
[ 119 ]采用电致伸缩的聚合物制备致动夹层结构 ,面板采用层合

板结构 ,将聚合物放置在面板内 ,夹芯为开放式三角形波纹结构 ,随着聚合物的电致伸缩作用 ,面板产生伸

缩运动 ,带动夹芯弯曲 ,改变结构形状。Doneva 和 Torquato
[ 119 ] 理论研究表明 ,通过对周期点阵结构中的

某些杆件进行致动 ,在不消耗能量的情况下使点阵结构达到任意均匀的变形场 ,从而使结构具有自适应能

力 ,并给出了双三角型点阵结构的致动模式。Hutchinson et al .
[ 117 ] 研究了混合三角形点阵结构的致动性

能。Dos Santos e L ucato et al .
[ 120 ]制备了致动结构并进行了试验研究。

4 　结束语

高超声速飞行器轻质多功能材料是高超声速飞行器设计与制造的关键技术之一 ,它关系到高超声速

飞行器高速、高机动、长航时、高精度打击等关键性能的实现。高超声速飞行器轻质材料 ,特别是点阵材料

是近年来随着材料制备以及机械加工技术的迅速发展而出现的一类新颖材料 ,它的出现为高超声速飞行

器设计与制造提供了性能优异的结构功能一体化材料。经过几十年的不懈努力 ,高超声速飞行器轻质材

料在材料制备技术、材料微结构优化设计、力学和热物理性能表征方面都取得了突破性进展。但随着人们

对高超声速飞行器性能指标要求的不断提高 ,现有的高超声速飞行器轻质材料还难以满足要求。为满足

现代国防发展对高超声速飞行器轻质材料的需求 ,笔者认为需要在以下方面进一步加强研究 :

(1) 高超声速飞行器轻质材料 ,特别是树脂基点阵复合材料制备工艺 ;

(2) 高超声速飞行器轻质材料微细观组织与结构的优化设计理论 ;

(3) 各种缺陷对高超声速飞行器轻质材料性能的综合影响 ;

(4) 点阵材料完备的理论框架和细、微观模型 ;

(5) 大规模数值模拟。
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