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摘要：　 高端装备在极端环境下的适应性和机动性是国防安全的核心保障，具有重要战略意义．提高主承载结构的

轻量化水平与功能性，是推动高端装备升级换代的关键环节．高端装备在多场耦合极端环境下工作，对主承载构件

的轻量化和多功能性提出了严苛要求．现有装备的承力结构与功能（减振降噪、抗弹防爆、冲击吸能、散热隔热、吸
波等）分离，造成结构和重量冗余，性能难以提升．因此，亟需开发轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构，推进高端装备的升

级换代．该文首次提出轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构的概念并给出了明确的定义，然后结合实际工程应用需求对多

种超结构的设计方案开展综述，最后对超结构未来的发展方向进行了展望．
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０　 引　 　 言

近年来，国际局势动荡不安，世界百年未有之大变局加速演进，为应对时代大变局，以适应不断变化的战

争环境和新型威胁，我国“十四五”规划中明确提出“加速武器装备升级换代”，并在《国防科技发展报告》中
提出高端国防装备的轻量化需求．

自 ２１ 世纪伊始，材料科学和结构工程技术持续革新，极大地促进了各类装备的发展．传统装备在材料选

择上多依赖于金属材料，如钢、铝合金等，它们因其优良的力学性能和加工性能而得到广泛应用，但在重量上

往往不能满足现代装备对轻量化的苛刻要求．为解决这一问题，复合材料以其独特的轻质、高强、耐腐蚀等特

性，逐渐成为替代传统金属材料的优选．碳、玻璃等纤维增强复合材料的广泛应用，不仅显著降低了装备的重

量，还改善了其耐久性和环境适应能力．例如，宽体客机波音 ７８７ 机体结构中的复合材料占比高达 ５０％［１⁃２］，
相较于传统的铝合金设计重量减轻了约 ２０％．在航空航天、车辆、船舶、高速列车等高端装备领域，“一代材

料，一代装备”已成为装备技术升级的真实写照，而新型轻质高强材料的涌现，对高端装备研发起着至关重

要的作用．
然而，通过开发新材料提升高端装备的性能逐渐进入了新的瓶颈：多场耦合极端环境对装备承力构件的

轻量化和多功能性提出了更为严苛的要求．例如，被称为“陆战之王”的坦克类装甲车辆（图 １（ａ）），其面临

的威胁包括地雷、 反坦克导弹、 无人机、 巡飞弹等武器产生的爆炸波、 超高温金属射流以及破片群的联合

毁伤．尽管新一代披挂装甲和防雷底板可有效提高装甲车辆的防护性能［３⁃６］，但结构重量和体积的增加，使其

机动性和作战能力均明显下降．再例如，基于复合材料打造的武装直升机，其具有更轻的机身结构以及更高

的机动性，但其防弹性能和抗冲击性能相对较弱［７⁃８］，故需在驾驶舱、引擎舱和其他关键区域额外配备轻型

装甲（图 １（ｂ）） ［９⁃１０］ ．虽然采用轻质高强钛合金和复合材料可有效降低大型运输机（图 １（ｃ））承力结构的重

量，但却无法解决诸如减振降噪、隔热保温、冲击防护等问题，需在承力结构之上附加其他功能性材料［１１］，导
致结构重量和体积增加．此外，由于承力结构尚未实现与功能件的有机结合，卫星、探测器、着陆器、空间站等

航天器结构，目前普遍存在“重”“大”“粗”等问题（图 １（ｄ））．
如上，现代高端装备所面临的环境极端严酷，不仅要求其承力结构质轻、体小（即轻巧），还要求其具备

减振降噪、抗弹防爆、冲击吸能、散热 ／隔热、电磁波吸收等多种附加功能，但传统的装备设计思路往往将其承

力结构与功能分离．例如，在承力结构上添加额外的减振器、隔热层、吸能器、披挂装甲等，这不仅造成了重量

和体积的冗余，也限制了装备性能的进一步提升．因此，推动装备升级换代的终极挑战在于如何仿效多功能

生物结构（即“道法自然“），针对多场耦合极端环境带来的几何大变形、塑性变形、断裂、损伤等强非线性约

束，将高性能材料和优秀的结构设计有机结合，构建集质轻、体小、承力、多功能等要素于一体的超级结构．为
便于与传统的单一功能装备结构进行区分，本文将这类新型结构定义为轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构（简称

超结构）．例如：早在 ２００１ 年，Ｌｕ（卢天健）等便基于形状记忆合金和点阵夹芯结构，提出了一种可自主变形

的超轻承力结构［１２］，该结构被视为最早的轻巧⁃承力⁃可重构超结构；２０１３ 年，Ｎｉ（倪长也）、Ｌｕ（卢天健）等提
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出在金属点阵中添加陶瓷柱和界面黏接剂，构建了新型陶瓷 ／点阵金属混杂夹芯结构［１３］，相较于传统的披挂

式装甲，可以在减重和承载的同时，承受不同弹丸的多次打击，是一种优良的轻巧⁃承力⁃抗多次侵彻超结构；
２０２４ 年 ６ 月 ２５ 日，探月工程嫦娥六号任务取得圆满成功，其返回器的大面积防热结构采用轻质蜂窝增强夹

芯结构，该结构可同时实现重量轻且烧蚀防热效果优异等特性，是一种先进的轻巧⁃承力⁃热防护超结构，它
解决了结构轻量化与长时复杂气动加热的矛盾，为保护内部月壤成功返回地面起到决定性的作用．

轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构为装备设计提供了全新的视角，其总体目标是瞄准国家重大战略需求，突
破传统设计方法的局限，建立轻巧多功能承力结构的跨尺度力⁃热⁃声⁃光⁃电⁃磁理论和技术体系，系统应用于

航空航天、国防等重大重点工程，整体提升我国在这一前沿领域的国际竞争力．轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构

的构建涉及多层级、多目标、多约束、多材料、多物理场耦合以及强非线性约束等关键科学问题，需要从设计

理念、设计方法、制备技术、测试评估、人才培养等多个方面进行升级换代．

（ａ） 坦克 （ｂ） 武装直升机

（ａ） Ｔｈｅ ｔａｎｋ （ｂ） Ｔｈｅ ａｒｍｅｄ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

（ｃ） 大型运输机 （ｄ） 卫星

（ｃ） Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｉｒｃｒａｆｔ （ｄ） Ｔｈｅ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
图 １　 高端装备

Ｆｉｇ． １　 Ｈｉｇｈ⁃ｅｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１　 轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构：概念的提出

在英国剑桥大学王后学院内矗立着一座木桥（图 ２（ ａ）），名为数学桥（Ｔｈｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｒｉｄｇｅ），又叫

Ｎｅｗｔｏｎ 桥．相传，这座桥是由大科学家 Ｎｅｗｔｏｎ 运用数学和力学原理设计建造的，整座桥上没有使用一根钉

子．有一年，王后学院的学生认为 Ｎｅｗｔｏｎ 的这个设计似乎不太可能，于是趁着夜色偷偷把桥拆了，却无法在

不用钉子的情况下把桥恢复成原样．虽然这个故事无法被证实，但以现在的眼光来看，数学桥采用几何形式

巧妙的点阵多孔结构，以最少的材料实现了质量超轻和承力大的目标，已经初步具备了轻巧⁃承力⁃功能一体

化超结构的某些基本特征，而这种在结构设计上使材料利用率达到极致（即最轻重量设计）的科学思维，一
直影响着后续的科研人员．著名材料学家、英国两院院士、剑桥大学教授 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ． Ａｓｈｂｙ 被誉为现代设计工

程学科的奠基人之一（图 ２（ｂ）），其最著名的贡献就是提出“材料利用效率”的概念［１４］，即在结构设计过程

中，如何最大限度地利用材料以达到最优的性能和成本效益．他提出的基于材料利用效率的设计方法，被称

为“Ａｓｈｂｙ 图”或“材料利用效率图”，能够对比不同材料的多种性能，以此在设计过程中选择最优的材料．如
图 ３ 所示的导热系数⁃热扩散系数 Ａｓｈｂｙ 图［１４］，相比于非金属材料，金属材料同时具有较高的导热系数和热

扩散系数，故在散热 ／导热结构设计中应优先选用铜、铝等金属材料．目前，Ａｓｈｂｙ 图在多个学科领域发挥着

不可替代的作用，每一种新材料或新结构的发现，都可在 Ａｓｈｂｙ 图中呈现为一个前人未曾实现的点，或一个

未曾有人踏足的区域．
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（ａ） 数学桥 （ｂ） Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ． Ａｓｈｂｙ 教授

（ａ） Ｔｈｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｒｉｄｇｅ （ｂ） Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ． Ａｓｈｂｙ
图 ２　 数学桥与 Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ． Ａｓｈｂｙ 教授

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｍｉｃｈａｅｌ Ｆ． Ａｓｈｂｙ

图 ３　 导热系数⁃热扩散系数 Ａｓｈｂｙ 图［１４］

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ Ａｓｈｂｙ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ［１４］

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

随着近现代工业的发展，人们发现仅通过材料性能的优选已无法完全满足工程需求，进而开始探索如何

在材料选定及保证特定功能的基础上，通过创新的结构设计实现更高的承载效率和更低的重量．在这一背景

下，类似于数学桥的超轻多孔结构迅速崭露头角，成为了实现装备结构轻量化的有效途径．１９９６ 年，著名材

料学家、美国三院院士、哈佛大学教授 Ａｎｔｈｏｎｙ Ｇ． Ｅｖａｎｓ（图 ４（ａ））牵头，联合哈佛、剑桥、麻省理工等著名高

校，成功争取到由美国国防高等研究署（ＤＡＲＰＡ）和海军研究局（ＯＮＲ）共同资助的有关超轻多孔金属的大

型项目（支持力度达 １ ０００ 万美元），主要研究闭孔及通孔泡沫金属的制备、性能及应用［１５］，目标是为新型号

高速大型水面舰艇的主承力结构设计提供优选母材．很快，德国、英国、日本、加拿大等先进国家也纷纷立项

支持多孔金属研究，与美国以军事应用为首要目标不同，这些国家的研究重点是实现多孔金属在汽车、建筑、
能源等领域的工程应用．因此，１９９６ 年在国际上被普遍视为超轻多孔金属研究的元年．同一时期，中国的超轻
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多孔金属研究较为零散，缺乏重点项目支持，应用目标也不明确．
作为国际材料学领域的先驱人物之一，Ｅｖａｎｓ 教授对材料科学和工程领域做出了杰出贡献，包括探索先

进陶瓷、陶瓷基复合材料、热障涂层、多孔金属、智能结构等，其中有关泡沫金属的研究成果为后续超轻多孔

结构设计奠定了基础，与 Ａｓｈｂｙ 教授共同撰写的《Ｍｅｔａｌ Ｆｏａｍｓ： ａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅ》 ［１６］ 被广泛引用，成为该领域

的经典．直到 ２００９ 年去世，以所发表论文的引用率为参照，Ｅｖａｎｓ 教授一直是国际材料学界的翘楚．
１９９５ 年，卢天健获得哈佛大学博士学位后，先师从 Ｅｖａｎｓ 教授和 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 教授（著名固体力学家、美

国三院院士、卢天健的博士导师，图 ４（ｂ））做博士后研究，一年后加盟剑桥大学工程系，任讲师．除了 Ａｓｈｂｙ
教授，课题组还有一位著名固体力学家、英国两院院士、国际理论与应用力学联盟（ ＩＵＴＡＭ）主席 Ｎｏｒｍａｎ
Ｆｌｅｃｋ 教授，他们二位鼓励卢天健参与到泡沫金属的研究工作中．此时，国内外学者针对泡沫金属宏观力学行

为的理论和实验系统研究刚刚起步，尚未深入分析孔尺度及形貌影响泡沫金属力学行为的机制，缺乏目标牵

引下的工程化研究．卢天健和 Ｆｌｅｃｋ 共同指导博士后陈常青“自下而上”建立创细观力学模型，克服了以前理

论模型的严重不足，总结了制备过程中产生的七大类孔结构几何缺陷，量化了这些缺陷对泡沫金属宏观屈服

行为的不同影响［１７］，发现在静水压力下，孔结构缺陷的存在促使孔壁的变形机制从拉压向弯曲转化．该结果

在多孔金属研究历史上的地位突出：揭示了孔结构无序泡沫金属的承载能力受孔壁制备缺陷严重制约，进而

提出发展承载能力更强的孔结构有序的多孔金属结构（即规则多孔结构）新方向．除了在剑桥大学工程系任

教，卢天健还在王后学院任学术导师，每天都要经过数学桥，渐渐地，通过研究数学桥采用的点阵结构（ｌａｔｔｉｃｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）及其设计原理，他开始将其应用到超轻多孔金属结构的研发中．

除了研究超轻多孔结构的承力特性，卢天健还接受 Ｅｖａｎｓ 和 Ａｓｈｂｙ 的建议，立足力学，走学科交叉之路，
研究超轻多孔结构的冲击吸能、散热、吸声等功能．研究表明，超轻多孔结构的密度仅为实体材料的 １０％或更

轻，不同的孔隙形貌和孔隙尺寸对其力学及其他物理特性有显著影响，使其具备了不同的功能，例如：对流换

热、噪声吸收、电磁辐射屏蔽、冲击能量吸收、阻尼减振等．１９９７ 年至今，卢天健带领团队，提出了从随机 ／周
期到胞状 ／纤维状孔拓扑、从骨架尺度离散化模拟到均质假设、“自下而上”结合“自上而下”研究超轻多孔结

构的新途径，克服了基于均匀化 ／连续介质假设经典理论的局限和传统细观力学模型的弊端，系统揭示了孔

的体积占比、迂曲度、联通 ／闭合、梯度 ／均匀空间排布、孔壁形状和尺寸等孔形貌参数影响其承载、吸能、传
热、流动传质和吸声等宏观行为的机理，创建了超轻多孔结构跨尺度细观和唯象力 ／热 ／声理论体系．

例如，超轻多孔结构的三维联通骨架结构、高孔隙率等特点，使其具有不同于传统多孔介质（如堆积颗

粒）的传热、流动传质等特性，需要分别从骨架的导热、辐射和流体流动的对流、相变等复杂物理现象分别建

立数学描写，并建立考虑流体与骨架流⁃固耦合效应的理论模型．卢天健首先考虑了随机多孔结构的孔形貌

特点，在国际上率先建立了强迫对流耦合多孔骨架导热的立方胞元模型［１８］（被国际同行称为“卢氏立方胞元

模型”，还被 Ａｓｈｂｙ、Ｅｖａｎｓ、Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ、Ｆｌｅｃｋ 等合著的《Ｍｅｔａｌ Ｆｏａｍｓ： ａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅ》 ［１６］收录），发展了随机多

孔结构内辐射和导热耦合的谱方法；随后，针对规则多孔结构，首次提出了导热⁃对流换热耦合肋片模型，系
统测定了对流传热随 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 数及孔隙结构（孔隙率、孔径等）参数的变化规律；此外，还创新地提出了基于

传热效率的孔隙构型选择方法和图谱，据此在国际上首次发现高孔隙率通孔泡沫金属作为紧凑散热器的最

优孔径（ ～１ ｍｍ），并对随机及规则多孔金属换热器设计的试验关联式进行了系统分类．
针对减振降噪，卢天健带领团队，率先将高孔隙率多孔结构中的声传播简化为平行直纤维束绕流的声传

播问题，并对其进行理论求解，为直接利用孔隙结构的特点解决纤维多孔材料中的声传播问题提供了理论基

础，据此提出了优化纤维多孔材料构吸声的设计准则，首次发现其孔径在 ～０．１ ｍｍ 时，对日常噪声具有最优

的吸声效果；此外，团队还建立了规则多孔结构流⁃固耦合与声振耦合动力学理论，解决了流场与声场联合作

用下复杂周期结构动力学的精确建模难题［１９］ ．
进一步的研究发现，在超轻多孔结构两侧增加坚固的金属或复合材料面板可使其力学性能显著提高，而

这种具有轻质夹芯和坚固面板的形似“三明治”的结构被称为三明治结构或者轻质夹芯结构．由于其卓越的

比强度和比刚度等特性，轻质夹芯结构很快在工程领域得到广泛应用，早期主要应用于飞机结构组件，如机

翼、尾翼等关键部位．
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进入 ２１ 世纪初，Ｅｖａｎｓ 与 Ａｓｈｂｙ、Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ、Ｆｌｅｃｋ、Ｖｉｋｒａｍ Ｄｅｓｈｐａｎｄｅ 和 Ｈａｄｅｎ Ｗａｄｌｅｙ 在内的众多科学

家合作研究，极大地推动了轻质夹芯结构领域的发展［２０⁃２３］ ．与此同时，卢天健继续与 Ｅｖａｎｓ 开展合作，详细分

析了二维多孔金属夹芯结构的热传导性能［２４］，并对周期多孔夹芯结构的主动冷却性能进行了系统的研

究［２５］，阐明了多孔金属夹芯结构在紧凑散热冷却方面的潜在应用价值．值得一提的是，Ｅｖａｎｓ 不断突破自己

的研究领域，首次在夹芯结构抗爆设计方面开展研究．早在“９·１１”袭击事件发生之前，美国军方资助机构就

开始了建筑物的抗爆研究计划，而 Ｅｖａｎｓ 带领团队成功地提出了采用金属夹芯结构增强抗爆性的设计方案．
与 Ｅｖａｎｓ 的早期研究有所不同，针对结构防爆的研究更加注重工程结构设计而非材料科学，且当时全金属夹

芯结构是一个新概念，而 Ｅｖａｎｓ 却轻松地将研究拓展到了防护工程界并做出了重要贡献［２６］ ．

（ａ） Ａｎｔｈｏｎｙ Ｇ． Ｅｖａｎｓ 教授 （ｂ） Ｊｏｈｎ Ｗ． Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 教授

（ａ） Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ａｎｔｈｏｎｙ Ｇ． Ｅｖａｎｓ （ｂ） Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｊｏｈｎ Ｗ． Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ
图 ４　 Ａｎｔｈｏｎｙ Ｇ． Ｅｖａｎｓ 教授和 Ｊｏｈｎ Ｗ． Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 教授

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ａｎｔｈｏｎｙ Ｇ． Ｅｖａｎｓ ａｎｄ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｊｏｈｎ Ｗ． Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ

同时期，立足固体力学，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 教授和 Ｆｌｅｃｋ 教授对材料和结构设计也做出了许多重要的贡献．例
如，Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ 发现夹芯结构的抗爆能力明显优于等质量的实心或板筋结构，并剖析了其力学机理［２７］： ①
多孔芯体充分压溃以耗散爆炸冲击能量； ② 夹芯结构拥有优异的塑性弯曲强度； ③ 流⁃固耦合效应减弱了

传递至夹芯结构的冲量载荷（水下爆炸尤为如此）．为便于在实验室内安全实现爆炸加载，博士生 Ｒａｄｆｏｒｄ 和

Ｆｌｅｃｋ 等［２８］创新提出了以闭孔泡沫铝子弹撞击结构模拟压力脉冲载荷的实验技术方法．基于这一方法，Ｆｌｅｃｋ
领导团队，系统深入地研究了泡沫铝、蜂窝、波纹、金字塔点阵等芯体的典型金属夹芯结构在爆炸载荷下的动

态力学行为，并揭示了相应的变形失效机理［２９⁃３４］ ．另外，基于一维 Ｔａｙｌｏｒ 流⁃固耦合理论与理想刚塑性梁变形

理论，Ｆｌｅｃｋ 等［３５］首次提出了金属夹芯梁的三阶段解耦响应模型，将结构的动态塑性响应拆分为三个独立过

程．虽然该模型的理论预测与实验观测存在些许误差，但它基于一个具有物理意义的崭新视角， 便于研究人

员更好地审视金属夹芯结构的抗爆性能［３６］ ．这些开创性的研究，初步揭示了轻质夹芯结构在抗爆领域的应

用前景，奠定了该领域的理论基础与发展前沿．
２００４ 年，卢天健决定放弃剑桥大学讲席教授职位，全职回国发展．回国不到一年，他牵头申报的国家重

点基础研究发展计划（９７３ 计划）项目就获批立项，旨在针对超轻多孔材料和结构创新构型的多功能化开展

基础研究，这是中国力学界的第一个 ９７３ 项目，引发了国内对超轻多孔材料和结构的研究热潮．２００６ 年，卢天

健瞄准轻质材料和智能结构的若干基础力学问题，联合剑桥大学 Ａｓｈｂｙ 院士、Ｆｌｅｃｋ 院士等一起申报的高等

学校学科创新引智计划（１１１ 计划）项目获批立项，这也是中国力学界的第一个 １１１ 项目．
自 １９９６ 年之后的十年，国内外有关超轻多孔材料和结构的研究主要集中于孔结构无序的泡沫材料和孔

结构有序的点阵结构．在噪声控制［３７⁃３８］、电磁波屏蔽 ／吸收［３９⁃４１］、高效散热［４２⁃４８］、冲击吸能［４９⁃５５］ 等诸多领域，
通过内部孔隙构型的合理设计，均可采用多孔材料及结构得到行之有效的解决方案．但是，在以刚度和强度

为标志的力学性能方面，泡沫材料和点阵夹芯结构却有着显著差异，前者在压缩载荷作用下具有优异的抗压

和能量吸收能力，可作为工程上急需的的轻质吸能器，但在拉伸、剪切、弯曲等载荷作用下会因为随机分布的

孔隙缺陷引起失效，导致刚度和强度大幅降低；反之，后者通过微观结构的有序排布和主动调控，解决了孔隙

随机分布带来的弊端，使其刚度和强度得到有效提高．随着应用领域的不断扩展，由于孔隙拓扑构型相对单
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一， 传统的轻质多孔夹芯结构无法兼顾多种不同载荷工况下的力学性能， 以及复杂应用环境下的多功能需

求．有鉴于此，卢天健团队提出混杂多孔夹芯结构的基本概念，发展了泡沫⁃波纹、蜂窝⁃波纹、陶瓷⁃点阵等多

种混杂多孔夹芯结构的创新构型［１３，５６⁃６０］，并系统建立了其表征方法与设计理论，使轻质多孔夹芯结构的承

载、能量吸收、抗弹防爆、减振降噪等性能获得大幅提高．
长期以来，卢天健团队系统开展超轻多孔结构的基础与应用研究，建立了随机多孔、规则多孔、混杂多孔

三大类超轻多孔材料和结构的多功能跨尺度设计理论、性能表征方法和制备技术，攻克了空间、重量和强非

线性约束下实现结构承载暨高效吸能、散热隔热、减振降噪、抗弹防爆等多样化功能的设计难题，并将建立的

设计理论与方法成功应用于解决重点型号工程急需，从根本上改变了我国在相关领域分散和跟踪的研究状

态，还将其拓展到脑组织、皮肤、牙齿、肝脏、水凝胶、试纸等生物及仿生含液多孔介质．
进入 ２１ 世纪，装备结构的多功能轻量化紧迫需求，对超轻多孔材料及结构的性能提出了更高的要求，其

应用范围进一步扩大．在航空航天领域，超轻多孔夹芯结构不仅应用于构建飞机的结构部件，还开始应用于

航天器和卫星的关键部件．例如，美国 ＮＡＳＡ 的火星探测器和月球车等设备，就采用了超轻点阵夹芯结构作

为其支撑结构和壳体材料．此外，超轻多孔夹芯结构还在舰船、高铁、能源、建筑等领域实现了广泛应用．在这

些领域的机械运载系统，除了最初的轻量化和小体积设计要求外，其承力结构的发展趋势正逐渐向多功能一

体化方向发展．例如，针对深空、深海、极地等环境的探测需求，在装备结构轻量化设计中，需考虑极端冲击、
极端压力、极端温度等特殊载荷，从而对其抗冲击、承载、热控等功能提出更高要求．现有装备的承力结构大

多与功能材料（结构）分离，造成结构、重量及体积的冗余，性能难以进一步提升．
为解决装备结构多功能轻量化设计的瓶颈难题，本文在轻质多孔夹芯结构的基础上，同时兼顾质量轻、

体积小、承力大与多功能一体化等要素，提出了轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构新概念，其设计关键是引入具

有多种优势（如质轻、体小、高比刚度、高比强度、耐冲击、隔热散热、减振降噪、功能多样化等特点）的多尺度

人造多孔材料或智能材料，创造出新一代人工复合或变异的超结构，使其具有与传统结构迥异的超常特性．
下文将重点介绍超结构的研究思路和典型案例．

２　 轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构：研究思路

不同于单一目标牵引下的传统结构设计思路，轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构的设计具有多元化的目标

牵引，设计时需充分考虑服役环境、功能需求、性能指标、制备工艺、维修保养以及使用寿命等诸多要素，进而

通过清晰的目标导向，更好地把握超结构设计的关键方向．在多元化目标牵引下，针对轻巧⁃承力⁃功能一体化

超结构开展的相关研究，呈现了“装备→设计→制造→实验→终试→服役→装备”不断迭代升级的过程．多元

化目标导向，增加了超结构研究的复杂性．目前，在超结构的设计、制造、评价三个领域，可大致归结亟需解决

的关键科学问题，如图 ５ 所示．

图 ５　 轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构的研究思路

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ， ｃｏｍｐａｃｔ， ａｎｄ ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

１） 设计阶段中的科学问题：强非线性约束下跨尺度协同设计与优化策略

该问题要求在设计阶段，从细观理论出发，综合考虑组份材料和微结构的特性，系统建立超结构力⁃热⁃
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声⁃电⁃磁等多物理场耦合本构关系以及跨尺度模型，揭示微结构对超结构宏观性能及失效模式影响的机理，
进而提出“自下而上”的超结构设计与强非线性优化方法，并在此基础上构建超结构的拓扑型谱及功能数据

库，为超结构设计的选材选型提供参考（图 ６）．
作为超结构设计的基础，轻质多孔结构展现出了由随机多孔到周期多孔再到混杂多孔的发展脉络．针对

随机多孔结构，Ｇａｎ 和 Ｃｈｅｎ（陈常青）等［６１］建立三维 Ｖｏｒｏｎｏｉ 模型，研究了线弹性通孔泡沫的宏观力学行为，
揭示了微观结构缺陷对泡沫材料性能的影响，并指出了弹性屈曲是导致泡沫压缩失效的主要机制．对于通孔

金属泡沫输运性质的研究，卢天健开创性地提出了理想化立方单元，成功建立了微观孔隙结构与宏观输运性

质之间的紧密联系［６２］ ．随着分形几何理论的快速发展，卢天健敏锐地洞察到分形几何在描述随机分布孔隙

方面的显著优势．基于这一理论，他指导学生研究了包括金属泡沫［６３］、金属纤维［６４］ 和石墨泡沫［６５］ 等多种多

孔介质的输运性质．特别是，立方单元与分形几何理论的结合，为多孔介质输运特性的研究提供了一种新的

视角和方法．Ｚｈａｏ 等［４３，６６］使用低成本的烧结法制备了不同孔径的高孔隙率 Ｆｅ⁃Ｃｒ⁃Ａｌ⁃Ｙ（钢基高温合金）开孔

金属泡沫，随后通过实验方法测试了其热辐射特性．结果表明，在孔隙率固定的情况下，所制备的开孔金属泡

沫的有效辐射导热系数随单元胞尺寸的增加而提升．此外，温度的升高也会导致有效辐射导热系数的提升．
Ｍｅｎｇ 和 Ｒｅｎ 等［６７⁃７０］针对烧结金属纤维多孔材料建立了微观纤维丝⁃规则 ／非规则胞元⁃宏观声学性能的跨尺

度表征模型，揭示了纤维多孔材料中声波的耗散机理，设计了具有宽频吸声性能的跨尺度梯度纤维多孔材

料，并开发了基于遗传算法的吸声材料设计策略．

图 ６　 设计阶段的科学问题

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

针对周期多孔结构，Ｃｈｅｎ（陈常青）等［７１］ 研究了孔洞和刚性夹杂物对规则蜂窝结构在双轴加载下的弹

性模量和屈服强度的影响，且考虑了蜂窝结构的边界条件、孔洞和夹杂物的尺寸效应．研究发现，刚性夹杂物

对蜂窝的刚度和强度只有较小影响，主要效应是增加蜂窝的质量，从而降低其比刚度和比强度，而孔洞的存

在会导致蜂窝的体积模量和静压屈服强度大幅下降．该研究能够从更基础的层面上理解材料的破坏机制、弹
性常数和失效行为，并将这些微观层面的理解扩展到材料的宏观应用中，为设计具有特定力学性能的多孔材

料提供了理论基础和指导．Ｇｕ 等［２４］从细观和宏观两个尺度建立了二维金属蜂窝结构的褶皱壁模型和有效

６５９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



介质模型，来分析不同细胞形态和排列方式对热传递效率以及承载特性的影响．研究发现，在轻量化的前提

下，规则六边形细胞结构在热传递效率上表现最佳，而三角形细胞结构在结构刚度上更为优越；通过优化分

析确定了在给定泵送功率和重量限制下，实现了最佳传热和结构性能的细胞形态和排列方式．这项研究为航

空航天、汽车和电子冷却等需要散热承载一体化设计的领域提供了重要参考．杨茂［７２］、苏鹏博［７３］从基本褶皱

单元出发，基于超叠单元理论建立了圆柱壳和圆锥壳点阵夹芯结构的平均压溃力理论模型，然后对结构的压

溃过程、变形模式以及能量吸收特性等进行了详细研究．将点阵结构的局部褶皱行为与整体结构的宏观压溃

响应联系起来，为轻质高强结构设计提供了重要的理论支持．卢天健和文婷等［７４］ 通过理论分析及实验测试

等方法，研究了二维有序多孔金属材料、三维有序金属多孔桁架材料及编织结构的三维有序多孔金属材料的

流体流动特性及传热性能，揭示了在强制对流条件下轻巧⁃承力⁃功能一体化多孔金属超结构的传热机理．
Ｋｉｍ 等［４４⁃４５］通过数值及实验研究，证实了三角形桁架结构的传热性能优于常见的散热器，在以散热和承载能

力为迫切需求的工程应用场景中具备独特的优势．
针对混杂多孔结构，Ｔａｎｇ 等［７５］从细观角度使用微管道流体理论考虑结构微穿孔内流体的黏性效应，利

用电声类比方法建立了微穿孔蜂窝⁃波纹复合夹层结构的声阻抗理论模型，并结合声吸收系数、弯曲刚度和

比质量提出了一个综合指数，以评估微穿孔蜂窝⁃波纹复合夹层结构的多功能潜力．更进一步，巧妙地将波纹

板和通孔金属泡沫有机结合，开发了轻巧⁃承载⁃散热一体化超结构［７６］ ．
依据上述跨尺度模型，借助优化设计理论和前沿优化算法，国内外学者也开展了针对超结构的跨尺度多

功能性能设计优化工作，如 Ｓｕｎ 等［７７］、Ｊｉａｎｇ 等［７８］提出了基于模拟退火算法及蚁群算法的均匀 ／梯度多孔泡

沫及混杂点阵结构的力、声、热多功能性能优化策略，为多种轻量化多孔超结构的应用奠定了基础．
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图 ７　 制造阶段的科学问题

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２） 制造阶段中的科学问题：超结构复杂制造与装配过程中多物理场的耦合作用机制

超结构是在一定结构层次基础上，结合功能材料（或结构）创造出的人工复合或变异结构．鉴于超结构通

常由结构特征和物理特性迥异的不同组分构成，其装配及复合过程往往伴随着多物理场耦合的现象．例如，
采用激光焊接等传统方法制备金属类超结构时，激光焊接的高能激光束聚焦会在焊接区域引入高温，这种快

速加热会导致焊接材料的局部膨胀，造成温度梯度和热应力；不同材料的热膨胀系数往往也不同，导致超结

构在冷却过程中出现残余应力或变形，最终影响其成型精度和力学性能．目前，随着先进装备结构对多功能

构件的需求不断增加，多尺度多材料多拓扑孔隙构型超结构的精细化增材制造成为重要趋势．多材料增材制

造，需解决材料交互作用复杂、梯度材料成分精确控制难、形变调控难等难题［７９⁃８０］，尤其是梯度材料高精度

复合增材制造，面临非平衡原位冶金条件下高熔差梯度材料的界面演化与组织演变规律不明晰、可控化策略

不明确等核心工艺难题．
以碳纤维增强树脂基体复合材料为代表的先进复合材料，具有轻质高强、性能可调控、可整体制造等优

势，被广泛应用于航空航天、交通运输、能源化工、建筑纺织和体育医疗等领域，对现代科学技术的发展和高

端装备的升级换代，起到了重要的作用．采用复合材料构建创新超结构，是当下的国际研究热点．复合材料类

超结构制备中的固化，是一个复杂的热、物理 ／化学和机械性能急剧变化的过程，且成型过程中形变与性能变

化共存．如何刻画加工过程中材料初始及新生缺陷的演化规律，明确多物理场作用下材料的动态转移机制、
大应变 ／高应变速率材料流动机理，进而实现高性能、高可靠性、成本可控的加工技术及其理论体系，是复合
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材料超结构制造所面临的重要挑战［８１⁃８３］ ．
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图 ８　 评价体系的科学问题

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

可见，无论是金属还是复合材料类超结构，均需充分研究其制造与装配过程中的多物理场耦合作用机

制，突破多组分、多相一体化的结构形性精确调控技术，揭示成型过程中的形性调控机理，优化工艺参数，进
而搭建超结构数字化三维装备制造平台，最终形成相关的规范和工艺标准（图 ７）．

３） 评价体系中的科学问题：极端服役工况下超结构综合性能跨尺度表征与评价体系构建

在传统的装备结构评价体系中，承力结构的测试评估主要围绕其刚度、强度等力学指标展开，而功能材

料（结构）的性能评价往往不能充分考虑其受力特性．轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构应运而生后，现有的评价

体系已无法充分评估其所包含的性能特征，需开发高应变率、高 ／低温、高压、热⁃流⁃固、高噪声等极端服役环

境下的多物理性能表征技术，形成从宏观到微观的跨尺度综合性能评价方法（图 ８，图 ８（ｂ）—８（ｅ）是图 ８
（ａ）中 ４ 个框图的局部放大图）．

基于 Ｆｌｅｃｋ 等开发的测试技术，Ｌｉ 等［８４⁃８５］、Ｗａｎｇ 等［５８］ 采用一级轻气炮发射泡沫铝子弹，模拟爆炸和冲

击载荷的联合作用，进而评估了液体填充点阵夹芯结构、聚脲涂层强化复合结构的动态力学性能．针对复合

材料类超结构，Ｇａｏ 等［８６⁃８８］、Ｗａｎｇ 等［８９］ 采用跨尺度实验力学方法，分别在微观尺度对纤维和纤维 ／树脂界

面、在介观尺度对纱线和复合材料带、在宏观尺度对复合材料梁 ／板和结构进行了全面的力学性能评估，包括

强度、冲击吸能、振动性能等．另外，鉴于复合材料类超结构的不均匀性和各向异性，其在使用及维护过程中

会不可避免地产生材料损伤（例如，以纤维断裂、纤维束⁃基体界面脱黏和基体开裂为主的层内损伤，以及以

分层失效为主的层间损伤），从而影响结构的承载能力与安全性．此外，实际应用过程中，复杂的载荷情况和

结构形式，可能诱发多种损伤的耦合效应和多向行为，从而加快复合材料的失效，对结构承载能力产生严重

影响．因此，复合材料类超结构构件在使用和服役过程中性能的准确评估与分析方法的建立，是装备寿命评
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估和预测的基础，而深入研究复合材料类超结构力学行为和失效机理，建立有效可靠的强度理论、损伤分析

方法和预测模型，是提高超结构安全性、发展健全复合材料类超结构的关键因素［８１⁃８２，９０］ ．
目前，针对金属及非金属类超结构的性能开展评估，大多采用非标试验，缺乏适用面广、可靠性强的标准

体系．如何突破实验技术的制约，对超结构在多种极端物理场耦合作用下的力学及多功能特性进行系统评

价，是当前的研究难点．

３　 轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构：设计及应用案例

３．１　 轻巧⁃承力⁃降噪超结构

随着现代航空航天工业对飞行器运载能力和飞行经济性等需求的不断提高，飞行器结构的轻量化与多

功能一体设计成为未来飞行器设计的主要发展方向，而传统的轻质结构，如波纹、蜂窝等夹芯结构，难以继续

作为主承载构件在飞行器结构中大面积使用．基于 Ａｓｈｂｙ 提出的材料强化设计思路，将蜂窝填入波纹夹芯结

构的孔隙，可形成一种新型的波纹⁃蜂窝混杂夹芯结构［９１］，既克服了波纹夹芯结构面外抗压性能（刚度及强

度）差、蜂窝芯体与面板连接性能差的缺陷，又弥补了二者面外剪切刚度及强度低下的短板．本质上，蜂窝与

波纹均为超轻的二维周期点阵，二者混杂后形成超轻的三维周期点阵（混杂点阵），而蜂窝与波纹在变形过

程中的相互约束，使得这类混杂点阵具有更优异的比刚度和比强度．因此，相较于同质量的波纹夹芯结构和

蜂窝夹芯结构，波纹⁃蜂窝混杂夹芯结构具有更高的固有频率［９２］ ．此外，在面外压缩、面外剪切、三点弯曲以及

泡沫子弹冲击等多种载荷工况导致的大变形过程中，由于波纹与蜂窝之间的强耦合作用，波纹⁃蜂窝混杂夹

芯结构呈现出远优于同质量其他轻质结构的承载、吸能等力学性能（图 ９） ［６０］ ．
值得注意的是，图 ９ 仅仅比较了金属类多孔夹芯结构．我们的进一步研究发现，采用纤维增强复合材料

构建的波纹⁃蜂窝混杂夹芯结构，实现了比刚度和比强度的大幅提升．
基于波纹⁃蜂窝混杂夹芯结构，通过在面板和波纹板上分别布置稀疏排列的微穿孔，形成微穿孔波纹⁃蜂

窝混杂夹芯超结构（图 １０），可在保持其优异的力学性能之外，实现吸声功能［９３］ ．不同于仅在面板打孔的蜂

窝结构，微穿孔波纹⁃蜂窝混杂结构拥有多种不同形态的共振子单元；与仅在面板穿孔但未在波纹板上穿孔

的波纹⁃蜂窝结构相比，微穿孔波纹⁃蜂窝混杂结构既有单层微穿孔吸声结构子单元，也有双层微穿孔吸声结

构子单元，这种子单元的差异性，使结构拥有更多的共振频率，进而显著拓宽结构的吸声带宽．图 １１ 采用不

同频率下的吸声系数（定义为入射声波被结构吸收的能量与入射声波所携带的总能量之比），描述了三种结

构的吸声性能．结果表明，相较于纯蜂窝或波纹芯体未布置微穿孔的波纹⁃蜂窝混杂结构，微穿孔波纹⁃蜂窝混

杂夹芯结构能够拓宽结构的吸声频谱宽度，使其拥有更为优异的低频宽带吸声性能．同时，由于穿孔数量及

直径（一般为亚毫米级别，０．１～１ ｍｍ）均较小，该超结构依然拥有前文所描述的高比刚度、高比强度及高比吸

能的明显优势．
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图 ９　 轻质多孔金属夹芯结构的 Ａｓｈｂｙ 图［６０］

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ Ａｓｈｂｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［６０］

　 　 微穿孔波纹⁃蜂窝混杂夹芯超结构具备轻巧、承载、抗冲击、降噪、动力学性能好等诸多优点，有望应用于

各类飞机、运载火箭、卫星、空间站等飞行器的结构设计中，从而实现飞行器承力结构的轻质多功能一体化设

计．现有研究主要关注金属基混杂夹芯结构的性能，但金属的密度较大，很难通过结构设计进一步降低整体

重量．相比于金属，复合材料具有更高的比刚度和比强度，在航空航天、高铁等对重量有严苛限制的领域中逐

步取代了金属材料，成为新一代轻质结构设计的优选．因此，可采用复合材料构建一种新型的微穿孔波纹⁃蜂
窝混杂夹芯超结构，以进一步降低飞行器结构重量，提升其承载、冲击吸能及减振降噪性能．

图 １０　 微穿孔波纹⁃蜂窝混杂结构示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ⁃ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｈｙｂｒｉｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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图 １１　 微穿孔波纹⁃蜂窝混杂芯体超结构（ＰＨＣＨ）与传统微穿孔蜂窝芯体结构（ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ）
及波纹未穿孔混杂芯体超结构（ＨＣＨ）的吸声性能对比

Ｆｉｇ． １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ⁃ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ
ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ （ＰＨＣＨ） ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｂｒｉｄ⁃ｃｏｒｅｄ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｍｉｃｒｏｐｅｒｆｏｒａｔｅｄ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ （ＨＣＨ）

３．２　 轻巧⁃承力⁃极端防护超结构

除了前述在准静态 ／低速撞击作用下的超结构设计，现代战争中，军用车辆、舰船等武器装备面临着来自

常规带壳装药爆炸性武器如地雷、导弹战斗部等的重大威胁，这些武器产生的爆炸冲击波和破片群成为主要

的毁伤因素．
近年来，有学者通过实验手段考察了空心金字塔点阵金属夹芯板在球形弹丸冲击作用下的抗侵彻性

能［９４］，发现与等重量单质连续体钢板比较，点阵金属夹芯结构的抗侵彻性能有所提高，但提高的幅值有限．
为了提供更有效的抗爆炸冲击防护，可将陶瓷、混凝土、砂粒等材料填充到到点阵金属夹芯结构的孔隙中，依
靠各材料的不同防护性能，实现集轻质、承载、抗爆、抗弹等要素于一体的超结构防护设计方案．例如，卢天健

团队［１３］在点阵金属网架中添加陶瓷材料及高分子材料，构造出新型点阵金属混杂夹芯结构，实现了大幅提

高结构抗侵彻性能的目的．陶瓷具有低密度、高压缩强度以及高硬度等独特特性，逐渐成为高性能装甲系统

中的关键材料．陶瓷在受力时表现出较高的压缩强度，而其拉伸强度相对较低，通常呈现出脆性的断裂方式．
弹体冲击陶瓷层时，在陶瓷发生碎裂的同时，弹体自身也会发生破碎，即弹丸被陶瓷销蚀．与此同时，陶瓷的

高硬度和高压缩强度可有效阻碍弹丸的侵彻过程（图 １２），使得此混杂结构能够有效抵御不同弹丸 ／破片的

侵彻．需要强调的是，卢天健团队的实验及数值仿真结果表明，单发弹丸的侵彻不足以破坏该混杂点阵金属

夹芯结构的完整性，故可在继续承载的同时，承受新一轮弹丸的打击，从而在车辆防护装甲领域具有很大的

应用潜力．

图 １２　 弹丸以 １ ７００ ｍ ／ ｓ 速度侵彻陶瓷⁃金字塔金属混杂夹芯结构的过程（有限元模拟） ［１３］

Ｆｉｇ． １２　 Ａ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｃｅｒａｍｉｃ ｐｒｉｓｍ⁃ｆｉｌｌｅｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｙｒａｍｉｄ ｈｙｂｒｉｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ

ａｔ １ ７００ ｍ ／ ｓ （ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ） ［１３］
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相较于陶瓷材料，混凝土可直接浇筑成型，制备简单且成本低，不仅在建筑领域得到广泛应用，在防护工

程领域也受到极大重视．有鉴于此，卢天健团队向金属波纹夹芯板内填充钢纤维增强的高性能混凝土，实验

研究了混凝土⁃波纹混杂结构的抗侵彻性能［９５］ ．结果表明，弹丸的能量主要通过前后金属面板、金属芯体的变

形及破坏，以及混凝土破碎、纤维拔出、裂纹扩展等方式耗散．此外，颗粒材料如砂粒，也具有很好的抗爆抗侵

彻性能，能够通过颗粒间孔隙的密实、颗粒间的摩擦、颗粒破碎来吸收耗散能量，衰减爆炸冲击波和吸收破片

的动能．颗粒材料还具有一定的流动性，易于填入点阵芯体或从点阵芯体中回收．卢天健团队提出沙粒⁃点阵

混杂夹芯结构的创新构型［５９］，制备试样，并开展了相关实验和数值模拟研究，发现该结构融合了点阵金属的

结构优势和颗粒的抗爆抗侵彻性能，相较于未填充颗粒的点阵夹芯结构，能够有效抵抗爆炸波及破片的高速

冲击，减小结构的最终挠度．这种超结构设计可用于机库大门、地下工程等防护设施，抵御爆炸波及破片的联

合打击．
除了改进多孔芯体的拓扑构型，轻巧⁃承力⁃极端防护超结构的另一种设计思路是对轻质夹芯结构的面

板进行改进．例如，卢天健团队［９６⁃９７］提出采用聚脲作为波纹夹芯结构面板的涂层，以提高其抵抗极端载荷的

能力．泡沫铝子弹冲击测试发现，聚脲涂层有效减小了金属面板中心区域的凸起，显著缓解了金属面板沿固

支边界的剪切撕裂失效，使整体结构的抗爆性能得到明显提升．同时，弹道冲击测试发现，聚脲涂层还能有效

提升结构的弹道极限速度与穿孔能阈值，使整体结构的抗侵彻性能有显著提高．聚脲涂层的存在，能同时提

升金属夹芯结构的塑性弯矩与塑性膜力，扩大其塑性屈服面，进而强化了结构的抗爆性能．此外，高速侵彻载

荷产生的高应变会诱导聚脲发生力学行为的强硬化，使其呈现自闭合的韧性失效模式，提升了其能量吸收能

力，进而提高了整体结构的抗侵彻能力．与此同时，Ｚｈａｎｇ 等［９８］ 提出采用超高分子量聚乙烯纤维⁃金属层合板

（ＦＭＬ）作为面板，以增强轻质蜂窝夹芯结构的抗侵彻性能（图 １３）．实验及仿真结果表明，与面密度相同的全

金属蜂窝夹层结构相比，用超高分子量聚乙烯⁃金属层合面板代替全金属面板，可使结构的能量吸收率提高

２３％以上：弹丸的动能主要通过弹丸和面板的变形来吸收，金属层会先于纤维层失效，而相邻层之间的相互

作用显著提高了金属层的能量吸收效率．此外，在冲击波与破片复合作用下，Ｑｉａｎｇ 等［９９］ 研究了具有超高分

子量聚乙烯⁃金属层合面板的波纹夹芯结构的力学行为，发现该结构的抗破片侵彻性能比全金属夹芯结构提

升了 １５％以上．这类面板增强型轻巧⁃承力⁃极端防护超结构为舰船舱壁、野外方舱等提供了新的设计思路．

图 １３　 蜂窝夹芯板的侵彻失效模式：面板种类的影响［９８］

Ｆｉｇ． １３　 Ａ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌ：

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｓｈｅｅｔ ｔｙｐｅ［９８］

３．３　 轻巧⁃承力⁃吸收 ／传输电磁波超结构

为了提高飞机、巡飞弹等作战装备的突防能力，降低雷达反射面积，吸收 ／传输集成的电磁超材料成为国

内外的研究热点．但是，作为一类功能材料，现有的电磁超材料通常不具备承载能力，且能够吸收电磁波的频

谱普遍较窄，故亟需一种轻巧⁃承力⁃吸收 ／传输电磁波一体化的超结构，以减小作战装备的重量冗余，提升其

作战效率．Ｊｉａｎｇ 等［１００］提出了一种基于复合材料波纹通道的微波吸收 ／传输集成夹芯超结构，如图 １４ 所示．复
合材料波纹板采用环氧树脂和玻璃纤维制备，并在其表面布置梯度金属丝；与此同时，在波纹通道中填充聚
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合物泡沫，以提高夹芯结构的力学性能．初步研究结果表明，该结构可在 ５．７４～７．８４ ＧＨｚ 频段，实现吸收率大

于 ８０％的吸收带，并在 ８．９６～１２．４５ ＧＨｚ 频段，实现透射率大于 ８０％的传输带（图 １５）．此外，通过面外压缩实

验，发现填充聚合物泡沫不仅可显著提高结构的抗压强度，还可减少在载荷作用下的结构损伤，使其抗压性

能优于许多金属夹芯结构（图 １６）．

图 １４　 微波吸收 ／ 传输集成夹芯超结构［１００］

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［１００］

图 １５　 不同夹芯结构的微波吸收 ／ 传输特性对比［１００］

Ｆｉｇ． １５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ／ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１００］

为进一步提高夹芯结构的多角度电磁吸收和面外压缩性能，Ｃｈｅｎｇ 等［１０１］提出了一种基于复合材料方形

蜂窝结构（ＳＨＳ）的承力⁃功能一体化超结构设计方案．利用碳纤维的电磁特性，通过在正交蜂窝壁上缠绕连

续的碳纤维导线，可构建一种新型的电磁波吸收超结构，如图 １７ 所示．数值模拟和实验验证表明，ＳＨＳ 电磁

波吸收超结构可针对来自各个方向的电磁波，实现宽带（５ ～ ２０ ＧＨｚ）、多角度（０° ～ ７０°）和高效（平均超过

９０％）的吸收性能［１０１］ ．此外，将聚甲基丙烯酰亚胺（ＰＭＩ）泡沫插入 ＳＨＳ 的空隙，形成 ＰＭＩ 泡沫填充的新型

ＳＨＳ 结构，可进一步提高其力学性能．面外压缩实验表明，由于蜂窝壁与 ＰＭＩ 泡沫之间的耦合作用，新型 ＳＨＳ
结构的比刚度和比抗压强度分别提高了 ４２％和 １２１％．基于其优异的电磁波吸收性能和承载性能，ＳＨＳ 电磁

波吸收超结构在飞行器结构的电磁隐身设计中具有独特的竞争优势．
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图 １６　 典型夹芯结构的面外压缩强度 Ａｓｈｂｙ 图［１００］

Ｆｉｇ． １６　 Ｔｈｅ Ａｓｈｂｙ ｐｌｏｔ ｏｆ ｏｕｔ⁃ｏｆ⁃ｐｌａｎｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１００］

图 １７　 兼具轻巧、承载及电磁波吸收能力的复合材料超结构［１０１］

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｌｉｇｈｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ｍｅｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｌｏａｄ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｗａｖｅ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ［１０１］

４　 总结与展望

轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构是一种新兴的技术，通过在多孔夹层结构基础上引入多功能人造多孔材

料，实现轻巧、承载和多功能一体化的特性．这种超结构不仅具有质轻、体小和承力的基本特点，还在冲击吸

能、抗爆防弹、减振降噪、散热隔热、可重构、隐形等多个方面，展现出巨大的潜力和广阔的应用前景．在可预

见的未来，这一领域将呈现出一系列值得关注的发展态势：
１） 超结构的概念内涵逐步清晰且应用领域快速扩展．当前，对于超结构和超材料，学术界尚未形成统一

的定义，易将两者混淆．超材料一般是指人工设计的、具有天然材料不具备的超常物理性能的复合材料与结

构，其基本结构单元通常在介观尺度，通常是仅具有单一功能的非承力结构，且设计时并未考虑质量和体积

的限制．轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构是质轻、体积小、可承力且兼具其他功能的跨尺度结构，具有与传统结
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构迥异的超常特性，以及区别于传统超材料的显著特征和应用优势．随着军事斗争向深海、太空、电磁等领域

拓展，对新域新质作战装备需求显著提升，进而对轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构的发展提出了新的要求，如
轻巧⁃承力⁃太空防护超结构、轻巧⁃承力⁃可重构超结构等，具备自组装、可编程、形性重构等性能，以应对装备

服役环境突变等．
２） 超结构在自适应智能化方面的发展是未来的关键研究方向之一．随着先进合成方法的发展，一系列

具有智能特性的材料正不断涌现．这些材料能够感知外部环境的变化，并做出相应的响应．就超结构而言，这
意味着更先进的传感器和智能元件的整合，使其能够感知压力、温度、湿度、流场、声波等环境因素，并根据这

些信息做出调整．例如，在飞机机翼上采用能感知气流状态的智能材料，可实现对空气动力学性能的实时优

化．此外，自适应系统的引入使得超结构能够在不同工况下实现最优性能，而这包括整合智能传感器、控制系

统和人工智能算法，使超结构能够根据外部环境和内部结构状态的变化，做出实时调节．例如，基于超结构的

自适应系统，可以调整飞行器的形态以适应不同的飞行条件，提高燃油效率和飞行性能．这种发展方向也将

推动超结构在自动驾驶、低空飞行、智能建筑、智能制造等领域的广泛应用．
３） 集成化与模块化设计是超结构设计的必然趋势．为满足不同应用领域的需求，超结构势必将朝着更

加集成化和模块化的设计方向发展．这将有助于提高制造效率，降低成本，并使超结构更容易定制和维护．通
过集成化和模块化设计，还可促使超结构在更广泛的应用中实现标准化．此外，数字制造与 ４Ｄ 打印技术的不

断进步，将为超结构的发展提供更多的可能性．数字制造技术的成熟，使得生产过程更加灵活、高效，而 ４Ｄ 打

印技术则使得超结构能够在特定条件下实现结构形态的自主变化，从而为超结构制造带来更大的灵活性、高
效性和精确性，有助于降低其制造成本，加速产品开发周期，并推动超结构的快速创新．

立足力学，交叉融合物理学、化学、材料学、传热学、声学、机械工程等多个学科，通过不断的探索和创新，
有望在可预见的未来，实现轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构的重大突破和提升，为航空航天、交通、能源、国防

等重点领域关键装备的升级换代，带来更多的具有中国创新特色的解决方案．
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Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２４： １⁃１１［２０２４⁃０７⁃２４］ ． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｋｎｓ． ｃｎｋｉ． ｎｅｔ ／ ｋｃｍｓ ／ ｄｅｔａｉｌ ／ ６１．１１１２． ｏ３．２０２２１１２４．１４０４．００６． ｈｔｍｌ．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］　 赵振宇， 任建伟， 金峰， 等． Ｖ 形防护结构研究综述［Ｊ］ ． 应用力学学报， ２０２０， ３７（６）： ２５２７⁃２５３４．（ＺＨＡＯ Ｚｈｅ⁃
ｎｙｕ， ＲＥＮ Ｊｉａｎｗｅｉ， ＪＩＮ Ｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ Ｖ⁃ｓｈａｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ３７（６）： ２５２７⁃２５３４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］　 石卿． 卡⁃５０ 复合材料直升机的防弹能力［Ｊ］ ． 航空制造工程， １９９４（５）： １２⁃１３．（ＳＨＩ Ｑｉｎｇ． Ｂｕｌｌｅｔｐｒｏｏｆ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｋａ⁃５０ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］ ． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９９４（５）： １２⁃１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

８６９ 应　 用　 数　 学　 和　 力　 学　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ２０２４ 年　 第 ４５ 卷



［８］　 周鑫， 陈庆童， 马子广， 等． 复合材料层合板低速冲击损伤与剩余强度分析［Ｊ］ ． 直升机技术， ２０２３（２）： ３３⁃３８．
（ＺＨＯＵ Ｘｉｎ， ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｔｏｎｇ， ＭＡ Ｚｉｇｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｗ⁃ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｍｐａｃｔ ｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌａｍｉｎａｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ２０２３（２）： ３３⁃３８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］　 武岳， 王旭东， 刘迪， 等． 直升机陶瓷复合装甲发展现状及新型材料应用前景［Ｊ］ ． 航空材料学报， ２０１９， ３９（５）：
３４⁃４４．（ＷＵ Ｙｕｅ， ＷＡＮＧ Ｘｕｄｏｎｇ， ＬＩＵ Ｄｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
ａｒｍｏｒ ｆｏｒ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１９， ３９（５）： ３４⁃４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１０］　 胡诤哲， 李向东， 周兰伟， 等． 武装直升机在杀爆弹打击下的易损性及防护策略［Ｊ］ ． 北京航空航天大学学报，
２０２０， ４６（６）： １２１４⁃１２２０．（ＨＵ Ｚｈｅｎｇｚｈｅ， ＬＩ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ， ＺＨＯＵ Ｌａｎｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｔｒａｔｅ⁃
ｇｙ ｆｏｒ ｇｕｎｓｈｉｐ ａｇａｉｎｓｔ ＨＥ ｍｕｎｉｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，
２０２０， ４６（６）： １２１４⁃１２２０．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 韩峰， 何立燕， 李晨曦． 多孔纤维材料对飞机壁板结构隔声性能的影响分析［ Ｊ］ ． 噪声与振动控制， ２０２０， ４０
（４）： １６７⁃１７２．（ＨＡＮ Ｆｅｎｇ， ＨＥ Ｌｉｙａｎ， ＬＩ Ｃｈｅｎｘｉ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｕｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ⁃
ａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｉｄｅｗａｌｌｓ［Ｊ］ ． Ｎｏｉｓｅ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２０， ４０（４）： １６７⁃１７２．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 ＬＵ Ｔ Ｊ， ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｆｌｅｘｕｒａｌ ａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， ２００１， ４９（９）： ２０７１⁃２０９３．

［１３］　 ＮＩ Ｃ Ｙ， ＬＩ Ｙ Ｃ， ＸＩＮ Ｆ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ⁃ｃｏｒｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅｓ： ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ⁃
ｍｅｎｔａｌ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ （Ｐａｒｔ Ａ）： Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ， ２０１３， ４６： ６９⁃７９．

［１４］　 ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ， ＣＥＢＯＮ Ｄ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ［ Ｊ］ ． Ｌｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｄｅ Ｐｈｙｓｉｑｕｅ ＩＶ， １９９３， ３
（Ｃ７）： １⁃９．

［１５］　 卢天健， 何德坪， 陈常青， 等． 超轻多孔金属材料的多功能特性及应用［Ｊ］ ． 力学进展， ２００６， ３６（４）： ５１７⁃５３５．
（ＬＵ Ｔｉａｎｉａｎ， ＨＥ Ｄｅｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｏｆ ｕｌｔｒａ⁃ｌｉｇｈｔ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００６， ３６（４）： ５１７⁃５３５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ， ＦＬＥＣＫ Ｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔａｌ Ｆｏａｍｓ： ａ Ｄｅｓｉｇｎ Ｇｕｉｄｅ［Ｍ］ ． Ｗｏｂｕｒｎ， ＭＡ： Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ⁃
Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ， ２０００．

［１７］　 ＣＨＥＮ Ｃ， ＬＵ Ｔ Ｊ， ＦＬＥＣＫ Ｎ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｏａｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ， １９９９， ４７（１１）： ２２３５⁃２２７２．

［１８］　 ＬＵ Ｔ Ｊ， ＳＴＯＮＥ Ｈ Ａ， ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｃｅｌｌ ｍｅｔａｌ ｆｏａｍｓ［ Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａ， １９９８， ４６
（１０）： ３６１９⁃３６３５．

［１９］　 ＬＵ Ｔ Ｊ， ＨＥＳＳ Ａ， ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ． Ｓｏｕｎｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｆｏａｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １９９９， ８５
（１１）： ７５２８⁃７５３９．

［２０］　 ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ， ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＡＳＨＢＹ Ｍ Ｆ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ Ｍａｔｅ⁃
ｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ３（３）： ２８８⁃３０３．

［２１］　 ＶＡＬＤＥＶＩＴ Ｌ， ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｓｍａｔｉｃ ｃｏｒｅｓ
［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００４， ４１（１８ ／ １９）： ５１０５⁃５１２４．

［２２］　 ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ， ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＦＬＥＣＫ Ｎ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｌｓ
［Ｊ］ ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００１， ４６（３ ／ ４）： ３０９⁃３２７．

［２３］　 ＷＡＤＬＥＹ Ｈ Ｎ Ｇ， ＦＬＥＣＫ Ｎ Ａ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｌ
ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００３， ６３（１６）： ２３３１⁃２３４３．

［２４］　 ＧＵ Ｓ， ＬＵ Ｔ Ｊ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ． Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｅｔａｌｓ ｆｏｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｌｏａｄ ｃａｐａｃｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００１， ４４（１１）： ２１６３⁃２１７５．

［２５］　 ＬＵ Ｔ Ｊ， ＶＡＬＤＥＶＩＴ Ｌ， ＥＶＡＮＳ Ａ Ｇ． Ａｃｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｂｙ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｃｏｒｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００５， ５０（７）： ７８９⁃８１５．

［２６］　 ＷＥＩ Ｚ， ＤＨＡＲＭＡＳＥＮＡ Ｋ Ｐ， ＷＡＤＬＥＹ Ｈ Ｎ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐａｎｅｌｓ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｂｌａｓｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｍｐａｃｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７， ３４（１０）：
１６０２⁃１６１８．

［２７］　 ＨＵＴＣＨＩＮＳＯＮ Ｊ Ｗ， ＸＵＥ Ｚ． Ｍｅｔａｌ ｓａｎｄｗｉｃｈ ｐｌａｔｅｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｍｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００５， ４７（４ ／ ５）： ５４５⁃５６９．
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９６９第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 康瑞，等： 轻巧⁃承力⁃功能一体化超结构：概念、设计及应用
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