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【前沿动态】航天器安全返回的保护罩

编者按：中国科学院力学研究所的流固耦合系统力学重点实验室的热结构耦合力学研究团队在

多功能一体化防热材料与结构研究方面取了进展。本刊特此发表该团队袁武副研究员撰写的文

章，介绍相关研究进展，以飨读者。 

 

航天器安全返回的保护罩

袁武

   

  近年来，人们常常观看航天器返回地面的视频，其中的一个场景总是令人心揪：那个高速

飞行的“火球”千万别烧坏了！特别是返回舱里还有完成使命的航天员时。所以，确保航天器安

全回地是一项十分重要的任务。专业人员采用“烧蚀”这样一个术语来描述“烧坏”这件事情，他们

研究了各种抗烧蚀材料。我们研究团队也在利用多孔点阵材料应用于防热/承载多功能一体化结

构的工作取得了若干进展。 
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图1 航天器返回地面示意图（图片来源：网络） 

  多孔材料（如自然界中的木材、骨骼、蜂窝是指材料中含有随机或周期性分布孔隙结构

（参见图2）的一类材料。由于它们具有良好的隔热、隔音、减震和能量吸收性能，在航空、

航天、汽车、机械、能源、建筑等工程领域都有着广泛的应用。 
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图2 自然界中的多孔结构（图片来源：网络）

  根据内部孔隙结构的连通特性，多孔材料可以分为开孔形式和闭孔形式两类。开孔材料是

指材料内部孔隙之间互相连通，而闭孔材料则是指材料内部孔隙之间有孔壁之间进行隔开，不

相互连通。例如，蜂窝结构材料就是闭孔多孔材料的一种，在飞行器的热防护系统中得到了广

泛的应用。图3给出了一个航天器再入返回舱的热防护结构实例，我国的“神舟”系列飞船返回舱

的防热大底以及侧壁均采用了蜂窝增强结构。 

图3 一种防热大底的热防护结构形式：蜂窝增强材料+轻质烧蚀材料（图片来源：网络）

  然而，现有的蜂窝增强结构作为承受气动载荷以及自身工作载荷的结构，还存在一定的问

题需要解决。它们主要是以下几个方面： 
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  (1) 制备工艺困难。蜂窝材料为闭孔形式多孔材料，内部不连通。在航天工程的热防护应

用中，需要填充烧蚀材料。烧蚀材料是指材料在热流作用下能发生分解、熔化、蒸发、升华、

侵蚀等物理和化学变化，借材料表面的质量消耗带走大量的热，从而进行热防护的一种材料。

国外的单孔灌注技术需要5个月才能成型，而国内的真空一体化灌注技术则对烧蚀材料流动性

等性能具有很高的要求； 

  (2) 力学性能较弱。蜂窝材料的受力模式以蜂窝壁的弯曲为主要变形模式，因而抗剪切、

抗压缩等能力明显不足，应用于航天器时可能出现机械剥蚀行为。其中，抗剪强度是指材料在

外力呈剪切作用时的强度极限，抗压强度，指外力施压力时的强度极限。而机械剥蚀是指气流

压力和剪切力作用下造成烧蚀表面颗粒状剥落或因热应力破坏引起的片状剥落； 

  (3) 可设计性不足。新一代航天器热防护系统需要根据飞行环境中的外部输入的热流与气

流剪切载荷设计成不同材料密度的分布形式，而蜂窝材料沿厚度方向上结构形式不变，只能在

一个平面内进行不同的密度分布设计，限制了设计空间。 

图4 常见的几种构型点阵材料[1]

  如上面的图4所示，三维点阵材料具有由杆、板等微元件按一定规则重复排列构成的空间

桁架结构。因此，点阵材料是一种力学性能优异的轻质多功能材料，具有高孔隙率、超轻、高

比刚度和比强度、高能量吸收等优良性能。这里，所谓的“比刚度”是指材料的弹性模量与其密
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度的比值，而“比强度”则是指材料的强度与其密度的比值。不言而喻，比刚度与比强度高表明

相同质量下材料的刚度和强度更大。根据母材性质的不同，三维点阵可分为金属点阵和复合材

料点阵。采用玻璃纤维等复合材料制备的点阵材料导热系数较低，不会产生明显的热短路效

应，将其作为烧蚀材料增强相能够有效解决蜂窝增强烧蚀材料自身的局限性：点阵为开孔形式

多孔材料，与闭孔蜂窝结构相比，更容易填充多种形式多功能材料；点阵主要以内部杆件的拉

伸和压缩为主要变形模式，比以内壁弯曲为主要变形模式的蜂窝结构具有更高的剪切强度；点

阵材料为三维空间结构，设计空间更加丰富。 

  航天器高速返回地面的过程中，一定会受到周围气流的冲刷。烧蚀防热结构不仅要抗材料

的烧蚀还需要抗高速气流的冲刷，而且不能很笨重。这样，梯度结构就是一种优选。这一力学

设计构思与自然界中的树木根系固结土壤防止水土流现象比较接近：如图5所示，树木根系的

主干是承载部分，根系分蘖较少，但是直径更大，有利于承受整个枝干形成的载荷；根系末端

直径较小，但是分蘖数量更多，有助于吸收水分、营养并防止土壤被水冲刷。因此，采用类似

大树根系的梯度点阵结构设计能够大幅地改善再入返回舱防热大底的结构性能。点阵增强的多

功能一体化热防护结构同样采用变密度的梯度设计，在与气流接触外层采用点阵结构所占体积

更小、相对密度更低的小胞元设计，从而能够更加高效地提升外表面抗剪切强度，防止高速气

流冲刷；在结构内部采用点阵结构所占体积更大、相对密度更高的大胞元设计，可以有效提升

承载能力。这种拉压主导构型三维点阵结构不仅力学性能优异、可设计性强，开孔结构形式还

能方便隔热材料、烧蚀材料等在结构内部填充，增大了填充烧蚀材料的可选择范围。 
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（a）（图片来源：网络）

（b）（图片来源：作者自制）
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图5 （a）树木根系示意图；（b）梯度复合材料点阵结构增强热防护材料

  特别要指出的是：剪切性能实验结果表明，由于点阵材料与烧蚀材料之间的耦合增强效

应，点阵材料增强烧蚀材料剪切强度显著高于点阵材料与烧蚀材料之和，能够实现“1+1>2”的

效果（参见图6）。该图中，Matrix 表示烧蚀材料构成的基体材料，Lattice表示点阵材料，

LRC为点阵材料增强烧蚀材料，而coupling effect为点阵与烧蚀材料耦合作用。为了分析耦合作

用机理与影响因素，以树根系固土等理论为基础，我们研究团队建立了点阵结构增强烧蚀材料

在剪切载荷下的有效剪切强度理论分析模型，并研究了拓扑参数对点阵结构增强烧蚀材料剪切

强度的影响[2]。 

图6 复合材料点阵增强烧蚀材料抗剪切性能测试[2]

  极端热流的防护问题，除了上面提到的气动热之外，还有高能连续激光辐照引起的热流防

护问题。目前常见的抗激光加固技术主要包括：反射涂层、烧蚀材料和拖延传热技术。虽然现

有的抗激光加固技术可以在一定程度上延缓激光破坏时间，由于工艺复杂、功能单一、结构效

率低、力学性能差，实际应用还存在一定的局限性。其中，将点阵材料作为夹层板的夹芯形成

的双层面板结构是一种提高抵抗高能连续激光强度的方法。图7给出这个方法的原理和试验结

果。由于点阵夹芯传热能力很弱，在外层面板未烧穿之前，夹层板吸收的激光能量主要在外层

面板面内传导。当激光辐照停止后，沉积在外部面板中的热量也难以向内部传输，避免了防热

结构的进一步破坏。为进一步提高抗激光能力，在开孔点阵夹芯中填充了轻质隔热型（多孔陶

瓷）、烧蚀型（硅树脂与碳粉混合物）材料。实验结果表明，不同结构的抗激光强度顺序为：

实心板、空心点阵夹层板、隔热型材料填充点阵夹层板、烧蚀型材料填充点阵夹层板。轻质填

充材料不仅延缓了激光破坏时间，同时也降低了结构损伤程度[3]。 
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（a）（图片来源：作者自制）

(b) （图片来源：文献[3]）

图7 （a）点阵夹层板抗激光加固机理，（b）点阵夹层板激光破坏形貌

  为了获得真实服役环境下的抗激光加固性能，我们研究团队还开展了高超声速风洞环境下

的复合填充点阵夹层结构激光辐照实验验证。复合填充点阵夹层结构的毁伤时间、烧蚀形貌与

中心线轮廓等实验结果示于图8中，这里的实验条件为：来流马赫数Ma为6.0，激光功率P为

1273.8瓦/厘米 ，激光作用时间t为4秒。从图中可以看出：传统实心结构在激光辐照2.33秒时

击穿，而烧蚀型填充点阵夹层结构即使在激光辐照4秒时只在辐照面引起了微小损伤。因此，

采用轻质烧蚀型材料填充点阵夹层结构可以显著提升结构抗激光强度，延缓结构破坏时间。这

些研究成果为高速飞行器抗激光加固设计提供了新的方法与思路。 

2
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（a）实心结构三维破坏形貌，标尺代表烧蚀坑深度，单位为微米

 

（b）实心结构烧蚀坑中心轮廓
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（c）烧蚀型填充点阵夹层结构三维破坏形貌，标尺代表烧蚀坑深度，单位为微米

 

（d）烧蚀型填充点阵夹层结构烧蚀坑中心轮廓
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图8 高速来流作用下，不同结构激光破坏形貌[4]

  高效的结构制备技术是将点阵结构应用在防热大底大尺寸结构时必须要解决的关键技术之

一。目前最为常见的点阵材料制备技术主要包括：冲压成型法、熔模铸造法、嵌锁组装法、增

材制造法、编织成型法、模具热压法，等等。其中，嵌锁组装方法主要是利用二维零件预留的

卡槽，采用合适的配合公差相互拼接，组装成为三维点阵材料，因而应用较为广泛。但是，嵌

锁组装方法中，不同胞元之间连接为刚性连接，针对不同的结构都需要进行特殊的设计和加

工。然而，实际的工程结构往往为复杂曲面结构，嵌锁组装方法针对此类结构往往需要复杂的

设计过程，并且对原材料的消耗也比较多。 

  为此，力学所研究团队在嵌锁-组装工艺的基础上，释放不同点阵胞元连接处的转动自由

度，提出了一种新型的嵌锁-铰接制备工艺。如图9所示，在不同的点阵胞元（lattice）之间采

用可以转动的连接栓（pins）进行连接，使得相邻胞元能在一定范围内沿着连接栓进行转动

（roll），从而等效（equivalent）成为单层柔性夹芯（cell）结构，从而使点阵夹芯得以匹配复

杂的蒙皮形状。 

图9 大尺寸三维点阵嵌锁-铰接制备技术[5] 
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  以上介绍了我们研究团队在利用多孔点阵材料应用于防热/承载多功能一体化结构的工作取

得的若干进展。我们期望这些究成果能够满足航天飞行器对轻质、高效、可靠的热防护系统的

需求，也希望能够为高速飞行器的抗激光加固设计提供一种新的方法与思路。 
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下一篇：【前沿动态】湍流和壁面压力脉动时空谱
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