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(57)摘要

本发明公开了一种点阵材料增强方转圆异

形截面薄壁结构的制备方法：将外面板分四个

面，分别利用冲压模具冲压轧制成预设结构的四

个面板；四个面板中上下面板结构对称，左右面

板结构对称面积相对较小；首先将点阵材料包裹

在隔离段样件上，并将与隔离段样件表面接触的

节点和隔离段样件焊接；其次将上下面板与包裹

成柱状的点阵材料上对应弧面的节点焊接，其中

无法一次性完成焊接的部分节点，通过二次增材

焊接与上下面板可靠焊接；最后将左右面板与点

阵材料上剩余弧面上的节点焊接至完全，制成增

强的点阵材料方转圆异形截面薄壁结构。不仅能

够确保制成的点阵材料上下两个连接面保持等

高度，而且能够显著提高该结构的热-力学性能。
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1.一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，其特征在于，包括以下步

骤：

1)将外面板分四个面，分别利用冲压模具冲压轧制成预设结构的四个面板；其中，所述

四个面板中，上下面板结构对称面积相对较大，左右面板结构对称面积相对较小；

2)首先，将点阵材料包裹在隔离段样件上，并将与所述隔离段样件表面接触的节点和

所述隔离段样件焊接；所述焊接均为高温钎焊，其中钎料为Bni-2钎料，加热温度为1040-

1060℃，加热时间为10-15分钟；

3)其次，将面积较大的所述上下面板与包裹成柱状的所述点阵材料上对应弧面的节点

焊接，其中无法一次性完成焊接的部分节点，通过二次增材焊接与所述上下面板可靠焊接；

4)最后，将面积较小的所述左右面板与所述点阵材料上剩余弧面上的节点焊接至完

全，制成所述点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构。

2.根据权利要求1所述的一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，其

特征在于，步骤(1)中，所述点阵材料是将具有周期性菱形结构的平面二维结构的金属丝

网，在其节点处冲压，得到的具有三维金字塔结构的点阵材料。

3.根据权利要求2所述的一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，其

特征在于，所述金属丝网通过切割或拉伸金属薄板得到。
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一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法。

背景技术

[0002] 圆形截面复合材料管件物的能量吸收性能比方形截面管件物更加优越,但具有平

整表面的方形管件物更容易与其他部件相装配,即方管在实际运用中更具优势。针对如图1

所示的方转圆隔离段结构，开展热结构分析与设计。初步研究表明，当结构主体为实心薄板

时，出现的主要问题是方段离面变形过大。

[0003] 点阵夹层板由于其具有高比刚度、比强度与多功能性等特点，在航空航天热防护

结构的轻量化设计领域具有广泛的应用前景。由图2可以看到，通过点阵材料增强方转圆异

形截面的薄壁结构，在满足刚度与强度需求的条件下，结构重量有了显著的下降。

[0004] 我们提出了一种通过多次钎焊的方法，从而实现了点阵材料增强方转圆异形隔离

段结构的制备。制备过程主要包括外面板压制、点阵材料制备以及节点与面板分次钎焊等。

将点阵材料这种新型轻质材料应用于实际工程结构中，目前还鲜有报道。数值模拟研究表

明，在高温热力环境条件下，点阵增强的方转圆隔离段具有更轻的质量、更好的抵抗热变形

能力和更可靠的结构完整性。为此，研究了这种真实的工程结构制备方法。

[0005] 但是在实际制备中还存在以下难点：三维隔离段结构是变截面、非规则的，从而导

致点阵材料上下两个连接面很难保持等高度。

发明内容

[0006] 本发明的目的在于提供一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，

能够解决上述难题。

[0007] 为了达到上述目的，本发明的具体技术方案如下：

[0008] 一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，包括以下步骤：

[0009] 1)将外面板分四个面，分别利用冲压模具冲压轧制成预设结构的四个面板；其中，

所述四个面板中，上下面板结构对称面积相对较大，左右面板结构对称面积相对较小；

[0010] 2)首先，将点阵材料包裹在隔离段样件上，并将与所述隔离段样件表面接触的节

点和所述隔离段样件焊接；

[0011] 3)其次，将面积较大的所述上下面板与包裹成柱状的所述点阵材料上对应弧面的

节点焊接，其中无法一次性完成焊接的部分节点，通过二次增材焊接与所述上下面板可靠

焊接；

[0012] 4)最后，将面积较小的所述左右面板与所述点阵材料上剩余弧面上的节点焊接至

完全，制成所述点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构。

[0013] 由于隔离段样件其中两个面板面积较大，将全部节点与之进行钎焊很难直接将全

部点阵节点可靠焊接，因此，在焊接过程中首先将两个较大面积面板与点阵夹芯节点进行

焊接，这样可以通过增加钎焊料等方式将面板进行可靠焊接。而另外两个接触面积相对较
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小，因此，可以最后进行钎焊。

[0014] 进一步地，步骤(1)中，所述点阵材料是将具有周期性菱形结构的平面二维结构的

金属丝网，在其节点处冲压，得到的具有三维金字塔结构的点阵材料。

[0015] 进一步地，所述金属丝网通过切割或拉伸金属薄板得到。

[0016] 进一步地，步骤(2)中，所述焊接均为高温钎焊，其中钎料为Bni-2  钎料，加热温度

为1040-1060℃，加热时间为10-15分钟。

[0017] 通过本发明提供的点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法制备的点

阵增强方转圆异性截面薄壁结构，不仅能够确保制成的点阵材料上下两个连接面保持等高

度，而且能够显著提高该结构的热-力学性能。

附图说明

[0018] 图1为现有技术常用的方转圆隔离段结构示意图；

[0019] 图2为对于不同结构形式的隔离段计算结果的比较示意图；

[0020] 图3为本发明提供的制备方法的流程示意图；

[0021] 图4为本发明提供的冲压模具示意图；

[0022] 图5a为本发明提供的三次钎焊中，第一次钎焊后的效果示意图，图5b  为第二次钎

焊后的效果示意图，图5c时第三次钎焊后的效果示意图；

[0023] 图6a为实验例中提供的原始隔离段结构示意图，图6b为实验例中提供的点阵增强

后的方转圆异形截面薄壁结构示意图。

具体实施方式

[0024] 下面结合附图对本发明的实施方式进行说明。

[0025] 一种点阵材料增强方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，如图3所示：

[0026] 301 .方转圆异形截面薄壁结构包括三部分，作为中心轴的隔离段样件、具有三维

金字塔结构的作为芯材的点阵材料和外面板，将外面板分四个面，分别利用冲压模具冲压

轧制成预设结构的四个面板；其中，四个面板中，上下面板结构对称面积相对较大，左右面

板结构对称面积相对较小；

[0027] 其中，通过切割或拉伸金属薄板得到具有周期性菱形结构的平面二维结构的金属

丝网，之后在其节点处冲压，得到的具有三维金字塔结构的点阵材料。

[0028] 302.首先，将点阵材料包裹在隔离段样件上，并将与隔离段样件表面接触的节点

和隔离段样件焊接；

[0029] 303.其次，将面积较大的上下面板与包裹成柱状的点阵材料上对应弧面的节点焊

接，其中无法一次性完成焊接的部分节点，通过二次增材焊接与上下面板可靠焊接；

[0030] 304.最后，将面积较小的左右面板与点阵材料上剩余弧面上的节点焊接至完全，

制成增强的点阵材料方转圆异形截面薄壁结构。

[0031] 由于隔离段样件其中两个面板面积较大，将全部节点与之进行钎焊很难直接将全

部点阵节点可靠焊接，因此，在焊接过程中首先将两个较大面积面板与点阵夹芯节点进行

焊接，这样可以通过增加钎焊料等方式将面板进行可靠焊接。而另外两个接触面积相对较

小，因此，可以最后进行钎焊。
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[0032] 焊接均为高温钎焊，其中钎料为Bni-2钎料，加热温度为1040-1060℃，加热时间为

10-15分钟。

[0033] 如图4所示，为制备外面板时使用的模具效果示意图，将其中的一个面板放置在模

具中的相应位置，闭合模具，并施加压力，制成预设形状和结构的面板。

[0034] 图5a为将点阵材料包裹在隔离段样件上的结构示意图，图5b为将点阵材料上的节

点与隔离段样件表面焊接后的结构示意图，图5c是将外面板与点阵材料焊接后制成的方转

圆异形截面薄壁结构的示意图。

[0035] 预设原隔离段结构壁厚为3mm，结构总重量6.5kg；点阵钎焊后结构总壁厚为11mm，

结构总重量为7.3kg。仅增重0.8kg，通过增加较小的重量，显著提高了结构的刚度，所以说

通过本发明提供的增强点阵材料方转圆异形截面薄壁结构的制备方法，能够显著提高该结

构的热-力学性能。

[0036] 实验例：

[0037] 采用相对密度为ρ＝0.06的点阵材料为增强结构，点阵夹芯的厚度为  6mm，下面板

各1mm厚。并与结构主体壁厚分别为t＝6mm，t＝3mm的设计方案进行对比，效果如图6a和图

6b所示。

[0038] 计算结果表明，点阵增强的隔离段的最大离面变形为1.1mm，而t＝3  mm最大离面

变形为2.9mm；若以t＝3mm方案为基准，设其结构质量为  M，点阵增强的方案质量仅为

0.79M。可见，点阵增强的方案不仅质量更轻，而且刚度更高，变形量更小。

[0039] 以上，虽然说明了本发明的几个实施方式，但是这些实施方式只是作为例子提出

的，并非用于限定本发明的范围。对于这些新的实施方式，能够以其他各种方式进行实施，

在不脱离本发明的要旨的范围内，能够进行各种省略、置换、及变更。这些实施方式和其变

形，包含于本发明的范围和要旨中的同时，也包含于权利要求书中记载的发明及其均等范

围内。
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图3

图4
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图5a

图5b

图5c
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图6a

图6b
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