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摘要：建立了蜂窝结构的一维传热模型，给出了其热梯度诱导变形计算公式。同时，计算了某高温合金

六角蜂窝结构的热变形，认为在设计金属TPS的蜂窝盖板时，必须考虑其特定服役环境下的热变形。
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Calculation of Deformation Induced by Thermal Gradient

of Metallic TPS Honeycomb
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Abstract：One-dimensional heat transfer model and calculation formula of deformation induced by thermal gradient of

honeycomb structure were introduced. Thermal deformation of high temperature alloy hex honeycomb structure was calculated. It

was concluded that thermal deformation under service environment should be considered when design metallic TPS.
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可重复使用的高超声速飞行器（reusable

hypersonic vehicle，RHV）不仅具备极强的军事背景，

而且拥有重大的民用价值和科学意义

[1]

，因此各国对

其的研制进程从未中断过。然而，可重复使用的高

超声速巡航飞行器（hypersonic cruise vehicle，HCV）

或大气再入式飞行器（atmospheric re-entry vehicle，

ARV）在服役过程中都要遇到恶劣的气动热/力耦合

环境。为了确保RHV本体结构的安全，并使其内部

保持在可允许的温度和压力范围内，必须在RHV蒙

皮表面铺设热防护系统（thermal protection system,

TPS）

[2]

。由于陶瓷热防护系统如陶瓷隔热瓦存在强

度低、脆性大、耐冲击性差等诸多问题，所以为满足

新一代RHV的技术发展要求，先进金属TPS的出现

是必然的

[3]

。迄今为止，金属TPS从金属支架结构到

金属多层壁结构再到高温合金蜂窝夹层结构已经发

展了三代

[4]

。第三代金属TPS的最大特点是创新性
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地设计了耐高温金属蜂窝盖板（如图1所示），使其

整体性能明显优于前两代。

为了降低当地表面气动加热程度和本身的维护

更新次数，金属TPS的变形要求便成了设计指标之

一

[5]

，因此对金属TPS服役过程中的变形研究有着重

要的意义。引起金属TPS蜂窝盖板变形的因素主要

有：气动力载荷引起的机械变形、沿厚度方向温度梯

度引起的热变形以及长时间高温服役下的蠕变变

形。文中的研究对象为第2种变形。

1 热梯度计算

金属TPS的蜂窝盖板由上下蒙皮与蜂窝芯组成

（如图2所示），其沿厚度方向上的热梯度，主要由两

方面因素决定：蜂窝盖板本身热属性和热边界条件。

1.1 热属性参数确立

在瞬态传热情况下，影响蜂窝盖板传热性能的

3个参数为密度、比热容、热导率。其中上下蒙皮的

3个参数就是蒙皮材料本身的物性参数，而蜂窝芯

的这3个参数应该用其有效参数。蜂窝夹芯层结构

中的传热模式包括：夹芯层胞壁的固体导热、夹芯

层内部气体的导热及上下蒙皮内壁面间的辐射换

热。考虑蜂窝夹芯层这3种换热机制的情况，蜂窝

夹芯层的有效热导率可以用Swann&Pittman经验公

式

[6]

：
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式中：k
s
是蜂窝夹芯层胞壁材料的热导率；k

g
是

蜂窝夹芯层内部气体的热导率；

书书书
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!
是蜂窝芯固体

部分截面面积与整个蒙皮面积之比；k
r
是上下蒙皮内

壁面之间的辐射热导率。

1）气体热导率可由下式计算：
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式中：

书书书

!
!

!
是随温度而变化的空气的热导率；α

是适应系数，可在0～1之间取值；γ是比热率；Pr
是普朗特数；L

c
是蜂窝芯子的高度；λ为平均分子

自由程。

λ可由下式确定：
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式中：K
B
是玻尔兹曼常数；d

g
是气体的分子碰撞

直径；T和P分别是热力学温度和压力。

2）辐射热导率k
r
可由下式给出：
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式中：T
avg
是整个蜂窝芯板的平均热力学温度；σ

是斯蒂芬-波尔兹曼常数，σ=5.67×10

-8

；ξ=0.664·
（η+0.3）

-0.69

书书书
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，其中ε是蜂窝结构内部统一

的辐射率，η=L
c
/d，d是蜂窝单元的尺寸。

依据上述公式体系可以得到热梯度计算所需的

蜂窝夹芯层有效热导率，另外在瞬态热响应计算中

还需要给出蜂窝夹芯层的有效比热容及有效密度，

可依据混合律方法进行计算。

1.2 热边界条件确立

金属TPS蜂窝盖板在实际服役过程中，其上蒙

皮一方面受到强烈的气动加热作用，大量的气动热

传入其表面，同时又通过辐射向空间散热、通过导热

向内部结构传热。因而此处的边界条件为：
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图1 第三代金属TPS

[4]

Fig. 1 The third generation of metal TPS

图2 金属TPS蜂窝盖板

Fig. 2 Honeycomb panel of metallic TPS
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式中：δ为蜂窝盖板的厚度；h为对流换热系

数；T
aw
为绝热壁热力学温度；T

w
为壁面热力学温

度。式（5）等号右边的第1项为气动加热，不同的

服役环境有不同的值，在文中计算时采用如图3所

示的曲线

[2]

。

在实际使用过程中，金属TPS蜂窝盖板下蒙皮

的外表面与非灰纤维隔热层相连接。通常认为非灰

纤维隔热层中没有对流换热，因此该处的热边界条

件为辐射导热

[7]

。当单独研究蜂窝盖板的热梯度时，

准确地给出此处热边界条件是很困难的。由于笔者

的目的主要在于给出蜂窝盖板热梯度诱导变形的计

算方法，因此这里的边界条件简单处理为绝热，即：
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把蜂窝盖板传热模型看成上下蒙皮与蜂窝夹芯

层3个热阻的串联，其内部传热方式等效为导热，则

蜂窝盖板沿厚度方向的一维导热理论模型为：
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结合热边界条件，即构成了蜂窝盖板沿厚度方

向的一维传热数学模型。对方程（7）进行离散，得到

传热问题的有限元方程：
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式中：K为热传导矩阵；C为比热容矩阵；T为节

点热力学温度向量；

书书书

!

!

为节点热力学温度对时间的导

数；Q为节点温度载荷向量。采用Newton-Raphson

方法求解式（8），可得到各节点温度。依据上述内容，

可求解的某高温合金六角蜂窝结构沿厚度方向上不

同时刻的热力学温度分布如图4所示，上蒙皮热力学

温度T
H
、下蒙皮热力学温度T

C
在服役过程中的变化如

图5所示。

2 热变形计算

对于平面方向为正方形的金属TPS蜂窝盖板，

在其服役过程中沿厚度方向热梯度诱导的最大变形

可以通过以下公式进行计算

[8]

：
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式中：δ为金属TPS蜂窝盖板的厚度；α
1
，α

2

为上、下蒙皮材料的热膨胀系数；T
H
，T

C
为上、下蒙

皮的热力学温度；L为蜂窝盖板的长度。通常金属

TPS蜂窝盖板的上、下蒙皮材料是一样的，即：α
1
=

α
2
=α，且α

1
T

H
=1，因此式（9）可以化为：
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式中：ΔT=T
H
-T

C
。依据式（10）可迅速判断出：

当ΔT＞0时，金属TPS蜂窝盖板的热梯度诱导变形

（热变形）形状为“外凸”；当ΔT=0时，热变形为0；当

ΔT＜0时，热变形形状为“内凹”。

根据式（10）及上、下蒙皮温度响应计算结果（如

图5所示），计算了高温合金六角蜂窝结构热梯度诱导

变形，其外凸的最大变形量

书书书

!!

!
达到近50%，内凹的最

图3 热流密度历程

Fig. 3 Heat flux history

图4 沿厚度方向上的温度分布

Fig. 4 Temperature differences across thickness

图5 上、下蒙皮温度响应曲线

Fig. 5 Temperature response curve of upper and lower skin
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大变形量

书书书

!!

!
达到30%。因此对金属TPS蜂窝盖板进

行设计时，必须考虑其特定服役环境下的热变形。

3 结语

建立了金属TPS蜂窝盖板一维传热模型，给出

了其热梯度诱导变形计算公式，对金属TPS的蜂窝

盖板设计有一定参考价值。同时，结合具体的高温

合金六角蜂窝结构，利用文中的理论计算了相应的

热变形，认为在设计金属TPS的蜂窝结构时，必须考

虑其热变形对设计的影响。
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深度最优分布为正态分布。

在EXCO溶液浸泡环境下，根据1420铝锂合金

的腐蚀形貌特征，可将其腐蚀过程归纳为2个阶段。

1）点蚀阶段：腐蚀处于初始阶段，腐蚀深度随

试验时间增加而增加，其特征为蚀坑（腐蚀试验的第

3天至第12天），并向剥蚀阶段过渡。

2）剥蚀阶段：腐蚀处于快速增长阶段，腐蚀深

度随试验时间增加而迅速增加，呈现出明显的剥蚀

特征（在腐蚀试验的第12天之后），在晶间腐蚀较严

重部位呈现出轻微的剥蚀，试验到第16天以后，晶

间腐蚀严重部位转变为明显的剥蚀，浸泡试验到第

23天，剥蚀现象十分严重，金属基体被完全腐蚀。
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图3 1420铝锂合金腐蚀深度与腐蚀时间关系

Fig. 3 The kinetics law of aluminium-lithium alloy in EXCO

solution
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