
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%#&

年
$

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

>5?=$%#&

@AB

!

#%=#&CD&

"

0

=#%%DE$&#D=$%#&=%#=%%C

钛合金蜂窝壁板隔热性能试验研究

谢宗蕻#

!

岳喜山#

!

$

!

孙俊锋#

#

#=

西北工业大学航天学院$西安$

F#%%F$

%

$=

北京航空制造工程研究所$北京$

#%%%$!

&

摘要!针对钛合金蜂窝夹层结构的隔热性能进行试验研究!试验中研究了在
C%%G

稳态条件下"蜂窝芯格尺寸#

芯格高度和芯格壁厚等参数对隔热性能的影响规律$分析了各几何参数对隔热性能的敏感度$测试了不同温度

条件下钛合金蜂窝夹层结构壁板的等效导热系数!试验结果表明%增大蜂窝芯格尺寸和芯格高度"减少芯格壁

厚均有利于提高蜂窝壁板的隔热效果$不同几何参量对钛合金蜂窝夹层结构隔热效果的影响敏感程度从大到小

依次为%芯体高度#芯格尺寸和芯体壁厚$钛合金蜂窝壁板的等效导热系数随温度的升高而增大"相同温度下钛

合金蜂窝壁板的等效导热系数约为钛合金材料的
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随着高速+高机动飞行器的发展$航空+航天飞

行器结构件要求能在较高温度环境下具有良好的

刚度+强度和隔热性能'钛合金蜂窝夹层结构内蜂

窝形成了无数个密封腔体$内部为真空状态$具有

非常好的隔热效果%同时该结构具有质轻$比强度+

比刚度高等优良特性$能够在
C%%G

以上高温环境

下长期工作'在先进飞行器不同部位上采用不同

结构类型的钛合金蜂窝夹层结构$有利于满足飞行

器减重+承载和隔热等功能要求$以进一步提高飞

机的综合性能(

#E$

)

'如!俄罗斯安
EF%

飞机防火隔

墙采用钛合金蜂窝夹层结构$既达到减重效果$又

起到了非常好的隔热作用%美国
>E$$

飞机发动机

舱门采用
[X!

钛合金蜂窝夹层结构$利用其隔热

效果$有效提高飞机的隐身性能'随着中国钛合金

蜂窝壁板结构制造技术的日益成熟$在新型战斗机+

高速无人机上也大量采用钛合金蜂窝夹层结构'但

是国内目前对于金属蜂窝夹层结构隔热性能研究大

多局限于理论计算方面$开展的试验验证工作较少'

本文主要针对
[X!

"

[X#

钛合金蜂窝夹层结

构的隔热性能开展试验研究$为钛合金蜂窝夹层结

构在近发动机部位+高速无人机热结构及热防护结

构上的应用提供了数据支持'

=

!

试验件及试验方法

=>=

!

钛合金蜂窝夹层结构试验件

!!

钛合金蜂窝夹层结构面板材料为
[X!

$芯体

材料选用
[X#

$试验件尺寸为
$%%KK_$%%KK

$

采用钎焊方法制造$试验件具体信息参见表
#

$试

验件规格参数表示方法如图
#

所示'

表
=

!

试验件尺寸及数量

1*9>=

!

,*'

#

+$4&?$*(.

@

-*()&)

/

芯体尺寸"
KK

面板尺寸"
KK

芯格

尺寸

芯体

壁厚

芯体

高度

面板
#

厚度

面板
$

厚度

试验件

数量"个

!=" %=%D #% %=" %=" #

&=! %=%D #% %=" %=" #

I=& %=%D & %=" %=" #

I=& %=%D #% %=" %=" #

I=& %=%D #D %=" %=" #

I=& %=#% #% %=" %=" C

##=$ %=#% #% %=" %=" C

=>A

!

试验条件及试验方法

本文采用稳态法测试蜂窝壁板热性能$试验原

理如图
$

所示'试验过程中$将钛合金蜂窝壁板置

于辐射加热装置上$在壁板面内周围包覆绝热材料

以减少其在面内与四边环境的热交换$壁板冷面开

图
#

!

钛合金蜂窝壁板结构图
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8
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图
$

!

钛合金蜂窝壁板热性能测试原理图

>1

2

=$

!

U:N5K,71:Q1,

2

*,K(.7N5*K,-

P

5*.(*K,+:5

75671+

2

(.717,+1)KN(+5

8

:(K?

P

,+5-

敞$处于自然对流散热状态$尽可能地模拟工程实

际中飞行器表面真实换热状态(

C

)

'

试验过程中采用辐射加热器对金属蜂窝板试验

件加热面的升温过程和温度状态进行实时控制$在

DK1+

内热面升至
C%%G

$保温
$N

$在试验过程中$

钛合金蜂窝夹层结构壁板试验件热面和冷面均焊有

`

型热电偶#图
C

&$控制试验件热面温度$实时记录

壁板试验件冷面温度$并由冷热面温度计算评估钛

合金蜂窝壁板在不同温度情况下的隔热效果'

图
C

!

钛合金蜂窝壁板试验件

>1

2

=C

!

96

P

5:1K5+(.717,+1)KN(+5

8

:(K?

P

,+5-

A

!

试验结果分析

A>=

!

试验数据稳定性分析

!!

图
!

$

D

分别为芯格尺寸为
I=&KK

+壁厚为

%=#KK

+高度为
#%KK

的
C

件钛合金蜂窝壁板$

和芯格尺寸为
##=$KK

+壁厚为
%=#KK

+高度为

#%KK

的
C

件钛合金蜂窝壁板在热面温度为

C%%G

$保温
$N

过程中的冷面温度响应曲线'可

F#

第
#

期
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以看出$

&

件两种规格的钛合金蜂窝壁板试验件背

面温度稳定性较好!对于
C

个规格为
I=&E%=#E#%

的钛合金蜂窝壁板试验件$在稳态过程中冷面温度

均稳定在
$$I

!

$C!G

%对于
C

个规格为
##=$E%=#E

#%

的钛合金蜂窝壁板试验件$在稳态过程中冷面

温度均稳定在
$$#

!

$$DG

$温度最大偏差不超过

DG

'试验数据具有较好的一致性和稳定性'

图
!

!

I=&E%=#E#%

试验件稳态冷热面温度

>1

2

=!

!

X(-Q,+QN(76)*.,:575K

P

5*,7)*5(.I=&E%=#E

#%6

P

5:1K5+

图
D

!

##=$E%=#E#%

试验件稳态冷热面温度

>1

2

=D

!

X(-Q,+QN(76)*.,:575K

P

5*,7)*5(.##=$E%=#E

#%6

P

5:1K5+

A>A

!

蜂窝芯体参数对壁板隔热性能的影响

图
&

为热面温度为
C%%G

$胞壁厚度为
%=%DKK

$

芯体高度为
#%KK

的情况下$芯格尺寸变化#芯格内

切圆直径分别为
!="

$

&=!

$

I=&KK

&时对钛合金蜂窝壁

板隔热性能的影响'从图中可以发现$随着芯格尺寸

的增大$蜂窝壁板冷热面温差也随之增加'芯格尺寸

为
!="KK

时$冷热面温差仅为
DFG

%而当芯格尺寸

为
I=&KK

时$冷热面温差达到
"#G

'

图
F

为热面温度为
C%%G

$芯格尺寸为
I=&KK

$

胞壁厚度为
%=%DKK

$芯体高度变化#分别为
&

$

#%

$

#DKK

&时对钛合金蜂窝壁板隔热性能的影响'可以

发现!芯体高度越高$蜂窝壁板冷热面温差越大'

图
"

为热面温度为
C%%G

$芯格内切圆直径为

I=&KK

$芯体高度为
#%KK

的情况下$芯体胞壁

图
&

!

芯格尺寸不同的蜂窝壁板冷热面温差对比
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P

5*,7)*5Q1..5*5+:5(.N(+5

8

:(K?

P

,+5-6O17NQ1..5*5+7:(*561M56

图
F

!

芯格高度不同的蜂窝壁板冷热面温差对比
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图
"

!

壁厚不同的蜂窝壁板冷热面温差对比
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厚度#分别为
%=%D

$

%=#KK

&对蜂窝壁板隔热性能

的影响'从图中可以看出!芯体薄壁越厚$蜂窝壁

板冷热面温差越小'

根据上述试验结果$可以得到以下结论!增大

芯格尺寸和芯格高度$降低芯格壁厚均有利于提高

钛合金蜂窝壁板的隔热性能'

对于蜂窝壁板结构$在沿面外热流路径上的

传热途径共有
!

种$分别是!芯体胞壁的热传导+

芯体内空气的热传导+芯体内空气的对流传热以

及芯体内胞壁和面板间的辐射散热$如图
I

所

示'钛合金蜂窝壁板结构采用真空钎焊方法制

成$芯格内空腔为近真空状态$传热较金属材料

小很多$因此增大芯格尺寸+减少壁厚均可增大

芯格空腔占比面积$有效提高了蜂窝壁板的隔热

效果'同样增加芯格高度$可使芯格空腔体积增

大$以致蜂窝腔内各表面间的辐射换热减少$使

得冷热面温差增大(

!

)

'

图
I

!

蜂窝板传热模型

>1

2

=I

!

a5,77*,+6.5*K(Q56(.N(+5

8

:(K?

P

,+5-6

A>B

!

芯体参数敏感度分析

表
$

对比了蜂窝芯体芯格尺寸+芯体壁厚和芯

格高度
C

个特征参数对钛合金蜂窝壁板整体隔热

效果的影响'表
$

中几何参量的变化用尺寸增幅

百分比来描述$隔热效果用温差增幅比例来描述$

尺寸的增幅和温差的增幅均相对与第
#

组数据而

言'图
#%

为根据表
$

绘出的温差增幅随几何尺寸

增幅的曲线'

表
A

!

芯体特征参数变化对蜂窝壁板隔热性能的影响

1*9>A

!

!66$7)406.&66$%$()

C

$0'$)%&7

#

*%*'$)$%40()2$%'*+

&(4-+*)&0(

#

$%60%'*(7$06)&)*(&-'4*(.:&72

#

*($+4

芯体特征

参数

尺寸"

KK

尺寸增幅"

H

平均温差"

G

温差增幅"

H

芯格

尺寸
0

!=" % DF %

&=! CC && #&

I=& #%% "# !$

壁厚
1

%=%D % "# %

%=#% #%% &! b$#

芯格高度
(

& % D& %

#% &F "# !D

#D #D% ID F%

!!

由表
$

和图
#%

可以看出$钛合金蜂窝壁板隔

热效果对各几何参量的敏感程度分别是!对芯格高

度变化最敏感$芯格尺寸次之$芯体壁厚最小'这

是因为!蜂窝高度增加$导致面外热传导长度变大$

冷热面温差增大$芯格空腔体积增大$蜂窝腔内各

表面间#特别是上下面&的辐射换热减少$从而导致

隔热效果对芯格高度变化最为敏感'然而芯格空

腔占比面积与芯格尺寸成二次方增加$而与壁厚仅

成比例增加$故芯格尺寸对隔热效果敏感度较芯格

壁厚要大'

图
#%

!

温差增幅随几何尺寸增幅曲线

>1

2

=#%

!

B+:*5,65(.75K

P

5*,7)*5Q1..5*5+:546=1+:*5,65(.
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