
第 17 卷  第 4 期 装 备 环 境 工 程  

2020 年 4 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·77· 

                            

收稿日期：2019-02-14；修订日期：2019-03-31 

Received：2019-02-14；Revised：2019-03-31 

作者简介：陈东（1983—），男，硕士，高级工程师，主要研究方向为陆军航空装备质量监督。 

Biography：CHEN Dong (1983—), Male, Master, Senior engineer, Research, focus: aviation equipment quality supervision. 
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摘要：根据材料类型和点阵结构，对点阵夹层结构进行了分类简述，并从静态、动态力学性能上，分析了

各类点阵夹层结构的优缺点。简要叙述了设计过程中，综合考虑材料、结构以及功能等影响因素，针对不

同使用工况的要求，可对各影响因素进行匹配设计，以实现传热特性、电磁波屏蔽特性、声学特性等不同

的功能性需求。然后介绍了复合点阵夹层结构（嵌锁组装、模具热压成形、穿插编织）和金属点阵夹层结

构（冲压成形、挤压线切割、拉伸网折叠、搭接拼装、熔模铸造以及增材制造）的主要制造工艺。最后提

出如何将设计因子与多目标进行匹配及优化设计，是轻质高强点阵夹层结构的重点研究方向，轻质高强点

阵夹层结构将朝多材料及多结构复合方向发展，开发新的制造工艺，提高费效比，是点阵夹层结构材料需

解决的问题。 
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Research Progress of Light Weight, High Strength and Multi-function  

Lattice Sandwich Structure 
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ABSTRACT: The lattice sandwich structures were classified according to the material type and lattice structure, and the advan-

tages and disadvantages of all kinds of lattice sandwich structures were analyzed from the static and dynamic mechanical prop-

erties. It briefly described the design process, and gave comprehensive consideration to the influencing factors, such as material, 

structure and function. According to the need of different operating conditions, matching design was carried out on each impact 

factor to meet different functional requirements on heat transfer characteristics, electromagnetic shielding properties acoustic 

characteristics, etc. And then, the main manufacturing process of composite lattice sandwich structure (embedded lock assembly, 

die extrusion forming, interspersed with woven) and metal lattice sandwich structure (stamping forming, extrusion line cutting, 

stretching nets folding, lapping assembly, investment casting, and additive manufacturing) were introduced. Finally, it was put 

forward that how to match design factor with multi-objective for optimization design is the key research direction of the lattice 
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sandwich structure of light weight and high strength. The light weight and high strength lattice sandwich structure should be de-

veloped in the direction of the multi-material and composite structure to develop new manufacturing process, improve the cost 

effectiveness, and solve the problem on lattice sandwich materials. 

KEY WORDS: lattice sandwich structure; three-dimension; light weight; high strength; multi-function 

2000 年 Evans 等[1-2]首次提出了点阵夹层结构的

概念，近二十年该结构材料所具有的轻质、高强和多

功能等特性已被挖掘出来，三维点阵夹层结构材料如

图 1 所示。点阵夹层结构作为一种轻质结构材料，其

在具有相同承载能力的同时，其密度为传统材料的

1/5，甚至更低，且具有减振、吸声、吸能、热控及

电磁屏蔽等特征[3-9]。 

由于点阵夹层结构具有特殊的构造，尤其是三维

点阵夹层结构，所涉及的设计因子较多，如何对各设

计因子进行匹配性设计，使其相关性能达到最优，成

为了现今的研究重点。同时，由于点阵夹层结构有别

于传统均质材料以及复合材料，常规加工手段已无法

满足点阵夹层结构的制造加工要求。近年发展起来的

增材制造技术虽能为点阵夹层结构制造提供新的技

术途径，但因其制造成本较高，尚无法满足大规模工

程化应用。文中主要从点阵夹层结构的类型、性能以

及制造加工技术等方面，对点阵夹层结构的研究进展

进行讨论。 
 

    
 

图 1  三维点阵夹层结构材料 
Fig.1  3D lattice sandwich materials 

 

1  点阵夹层结构构型 

依据点阵构型分类，点阵夹层结构可分为二维点

阵夹层结构和三维点阵夹层结构。其中，二维点阵夹

层结构的夹芯单元为二维周期排列所形成的空间结

构，主要包括蜂窝、三角形、正方形、矩形、六边形

以及米字形等结构。三维点阵夹层结构是指其夹芯单

位为按一定规则周期排列的空间桁架结构，主要包括

四面体、金字塔、Kagome、八面体以及全三角等结 

构[10-15]。由于二维点阵夹层结构在 xy 平面和 z 方向

具有各向异性，使得其力学性能等具有明显的差异。

而三维点阵夹层结构可对其点阵夹芯结构及性能进

行匹配设计，且结构和功能性具有很宽的可设计范

围，是一种理想的轻质结构功能一体化材料，几种常

见的点阵夹层结构类型如图 2 所示。近年来已发展出

了具有梯度结构的点阵夹层材料以及多层叠加点阵

夹层结构，该类型点阵夹层结构比传统点阵夹层结构

具有更为优异的性能，尤其在动态力学性能方面具有 
 

 
 

图 2  常见点阵夹层结构类型 
Fig.2  Common types of lattice sandwich structures 
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明显优势。 

根据材料分类，点阵夹层结构可分为金属基点阵

夹层结构、复合材料点阵夹层结构以及复合点阵夹层

结构。其中，金属基点阵夹层结构的面板以及中间夹

芯结构均为金属材料构成，采用焊接或粘结剂连接而

成。常见的金属点阵夹层结构有胶粘铝蜂窝夹层结

构、焊接铝蜂窝夹层结构以及焊接铝合金金字塔点阵

夹层结构等。复合材料点阵夹层结构的面板和中间夹

芯结构均为复合材料，其中，面板材质主要有碳纤维

层压板、玻璃纤维层压板等，点阵夹芯结构主要有芳

纶蜂窝芯、碳纤维编织型点阵结构以及玻璃纤维三维

编制点阵结构等。常见的有碳纤维蜂窝夹层结构、碳

纤维复合材料编织型点阵结构以及玻璃纤维三维编

制点阵夹层结构等。复合点阵夹层结构由不同材质的

面板和蜂窝点阵夹芯结构复合而成。 

2  静态力学性能 

点阵夹层结构与传统的无序结构材料（如泡沫

夹层结构）在同等面密度时，其具有更优的力学性

能。泡沫夹层结构、Waffle 结构、金字塔点阵夹层

结构及蜂窝夹层结构在弯曲载荷作用下承载能力对

比如图 3 所示。可以看出，Waffle 结构和泡沫夹芯

结构的承载能力远低于金字塔点阵结构和蜂窝夹芯

结构，而金字塔点阵结构和蜂窝夹芯结构具有相当

的承载能力[16-17]。 
 

 
 

图 3  典型夹层结构材料弯曲承载能力对比 
Fig.3  Bending bearing capacity of typical sandwich material 

材料平面压缩强度与密度的关系如图 4 所示，可

以看出，传统的聚合物泡沫材料、金属泡沫材料及均

质材料不适用于低密度-高强度区域[18-19]。点阵夹层

结构的出现，为需要低密度和高强度材料的应用领域

开辟了新的途径。在同等强度时，点阵夹层结构的密

度远低于传统均质材料。其中，同等密度时，碳纤维

点阵夹层结构的强度稍高于铝合金或钛合金点阵夹

层结构。与同密度下同聚合物泡沫材料、金属泡沫材

料及传统均质材料比较，点阵夹层结构具有显著的低

密度-高强度优势。 
 

 
 

图 4  材料平面压缩强度与密度的关系 
Fig.4  Relationship between material plane compression 

strength and density 

3  动态力学性能 

点阵夹层结构具有优异的动态力学性能，其在低

速、高速冲击及爆炸载荷下的吸能特性明显优于传统

材料，且具有优异的抗冲击防护特性[20-24]。点阵夹层

结构材料在冲击载荷作用下具有较理想的应变行为，

一般不会出现动态失稳等现象。受到动态冲击时，点

阵夹层结构内部的点阵芯材将发生大的塑性变形，从

而将冲击能转化为其他形式的能量而大量吸收。为进

一步提升点阵夹层结构的动态力学性能，可采用功能

性增强材料填充点阵夹芯、多层叠加点阵夹层结构以

及梯度点阵夹层结构来实现[25-28]，如图 5 和图 6 所示。 

 

    
 

图 5  多层叠加点阵夹层结构材料 
Fig.5  Multilayer superposition lattice sandwich materials 
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图 6  梯度点阵芯材以及梯度点阵夹层结构 
Fig.6  Gradient lattice core material and gradient lattice sandwich structure 

 
梯度点阵夹层结构为各层的结构方式或密度等在纵

向方向为梯度变化，研究结论表明，多层叠加点阵夹

层结构与梯度点阵夹层结构在动态吸能方面比单层

点阵夹层结构具有明显的优势。 

4  功能特性 

点阵夹层结构由于具有特殊的三维构造，使得其

在传热、电磁屏蔽、减振降噪领域具有广泛的应用前

景。可通过对其结构进行特殊设计以及填充增强型功

能填料等方式，进一步增强其功能性能。 

4.1  传热特性 

二维点阵夹层结构因其点阵芯材单元结构为密

闭腔体，腔体中的介质无法自然对流，从而使其具

有优良的隔热特征。三维点阵夹层结构因其点阵芯

材为贯通结构，在强制对流条件下，具有优良的传

热特性，可用于高密度热流散热结构。Lu 等 [29-31]

计算出了各类构型点阵夹层结构的传热特性参数，

优化出了具有主动换热性能的点阵夹芯结构。三维

点阵芯材也可通过在其点阵空腔中引入低导热系数

填料的方式，实现三维点阵夹层结构隔热和承载的

双功能特征。 

4.2  电磁波屏蔽特性 

点阵夹层结构作为有序多孔结构材料，在空隙结

构界面，电磁波将发生反射和散射现象，使电磁波产

生衰减，从而产生电磁波屏蔽特性。因点阵夹层结构

具有很强的设计特性，可根据不同波段电磁波屏蔽需

要，对点阵结构尺寸及作用界面进行匹配设计。同时

可以通过填充功能性吸波材料的方式，进一步提高其

电磁屏蔽性能[25]。 

4.3  声学特性 

声波在点阵芯材内传播时，将产生共振吸声，

同时声波与界面将产生迟滞作用而消耗声能。与传

统的吸声材料相比（如开孔泡沫、玻璃棉等），点阵

夹层结构吸声性能较差，但点阵夹层结构材料具有

更好的力学性能、耐高温、耐腐蚀、抗老化等特点，

在许多领域比传统柔性吸声材料具有更好的应用

前景。  

5  制造加工工艺 

传统制造工艺已无法满足点阵夹层材料制造加

工需求，针对不同材料、不同构型的点阵夹层结构，

需要设计特定的制造加工技术。其中，近年来兴起的

增材制造技术虽能满足特殊构型点阵夹层结构的制

造加工需求，但无法实现大规模工程化应用。 

5.1  复合材料点阵夹层结构 

复合点阵夹层结构的主要制造工艺有嵌锁组装、

模具热压成形、穿插编织等。其中，嵌锁组装工艺[32-33]

为采用水切割工艺，将复合材料层压板切割成嵌锁桁

条，然后将其进行嵌锁组装，制备出金字塔型点阵芯

子，同时在复合材料层压板上切出十字形凹槽，最后

将组装好的点阵芯材与面板组装连接。其工艺流程如

图 7 所示。该制备工艺可进行大规模加工应用，但工 
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图 7  嵌锁组装工艺流程 
Fig.7  Embedded lock assembly process 

艺复杂，所涉及的机械切割较多，面板与点阵芯材存

在粘结缺陷。同时水切割会影响面板及点阵芯材的结

构完整性，从而破坏其整体力学性能，使得其承载能

力下降。 

模具热压成形工艺分为热压模具一体成形和热

压模具二次成形[34-37]。热压模具一体成形是将芯材与 

面板预埋于模具中，热压成形后，将成形模具先后取

出，即制备出点阵夹层结构。一体成形中的面板与点

阵夹芯结构存在粘接缺陷，且无法保证点阵夹芯的纤

维径向压力，从而影响其结构强度。热压模具二次成

形工艺在一体成形工艺的基础上，先采用模具一体成

形点阵芯材，再将面板与成形后的点阵芯材热压而

成。该工艺可显著改善一体成形所存在的缺陷。 

穿插编织工艺流程主要分为织物编制、浸入树

脂、固化、修整成形等。采用三维编织技术编制三维

立体织物，点阵芯子结构与上下面板为一体编织成

形，接着将编制好的三维立体织物浸入固化树脂固

化，最后对成形结构进行修整等，三维编织点阵芯材

如图 8 所示[38-42]。 

 

 
 

图 8  三维编织工艺流程及编织实例 
Fig.8  3D weaving process and weaving instance 

 

5.2  金属点阵夹层结构 

金属点阵夹层材料的主要制备工艺有冲压成

形、挤压线切割、拉伸网折叠、搭接拼装、熔模铸

造以及增材制造等。冲压成形工艺由 Kooistra 和

Wadley 等[43]提出，该工艺首先采用冲压成形的方法

将金属板材冲压成六边形孔金属网，接着将金属网逐

排冲压折叠，获得规整的四面体点阵芯子结构，最后

采用钎焊将点阵芯子和铝合金上下面进行焊接。其工

艺流程如图 9 所示。该工艺操作简单，制造效率高，

但对制备金属网板材的伸长率、韧性具有较高的要

求。同时点阵芯子结构的平整性较差，使得点阵芯子

结构与面板的焊接困难。 

挤压线切割工艺由 Queheillalt 等[44]提出，该工艺

首先采用挤压方式将型材挤压成波纹夹芯结构，再采

用电火花加工将波纹板夹芯结构切割成金字塔点阵

夹芯结构。挤压线切割的工艺流程如图 10 所示。 

增材制造工艺即采用 3D 打印技术逐层打印构造

上下面板和点阵芯材[45-47]。该制造工艺可以显著改善

点阵芯材与上下面板的连接强度，避免点阵芯材可能

出现的各类缺陷。同时，增材制造工艺可加工其他常

规工艺无法加工的新型、复杂点阵夹层结构。但成形

结构精度较差，加工效率低，费效比低，不适合大规

模工业生产。增材制造工艺所生产的几种典型点阵芯

材结构如图 11 所示。 

6  结语 

轻质高强点阵夹层结构作为一种轻质、高强以及

多功能的结构材料，可应用于非关键承载结构或非承 
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图 9  冲压成形工艺流程 
Fig.9  Stamping forming process 

 

 
 

图 10  挤压线切割工艺流程 
Fig.10  Extrusion line cutting process 

 

 
 

图 11  增材制造工艺所生产的点阵芯材以及点阵夹层结构 
Fig.11  Lattice core material and lattice sandwich structure of additive manufacturing process 

 

载结构。根据不同的使用工况，针对其所具备的多功

能特性，点阵夹层结构具有很强的设计潜力。近年来

发展起来的多层叠加点阵夹层结构以及梯度点阵夹

层结构具有更为优异的力学及动态力学性能等，可应

用于抗冲击防护领域。 

文中主要阐述了轻质高强点阵夹层结构空间结

构特点、力学性能特征、多功能特性以及制备工艺等，

主要得出以下结论。 

1）轻质高强点阵夹层结构与目标工况的匹配性

设计。随着武器装备的发展，对所采用的材料或结构

提出了更高的要求，比如在需要材料轻质、高强的同

时，需要其具备散热/隔热、吸波、吸能等特性。因

轻质高强点阵夹层结构所涉及的设计因子多，各设计

因子间的作用关系复杂，如何将设计因子与多目标进

行匹配及优化设计是轻质高强点阵夹层结构的重点

研究方向。 
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2）单一材料及结构已无法满足武器装备对材料

及结构的需求。轻质高强点阵夹层结构将朝多材料及

多结构复合方向发展，比如结构梯度点阵结构材料，

功能性材料增强点阵夹层结构材料等。 

3）新型点阵夹层结构传统制备工艺在生产过程

中将在其结构中引入各类缺陷，从而对其性能产生不

利影响，增材制造技术虽能有效避免这些这些缺陷，

但该技术还无法满足多材料复合增材制造，且制造效

率低、加工精度差等问题，无法满足大规模工业生产，

开发新的制造工艺，提高费效比是点阵夹层结构材料

需解决的问题。 
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