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微结构材料在汽车上的应用

朱一男 1 马廷涛 1,2 张鹏 2 周宇飞 1 李志平 1

摘要：微结构材料以其优异的性能逐渐受到青睐，对微结构材料的概念、原理及构型进行了介绍，列举了

常见的微结构材料种类，包括多孔金属、多孔陶瓷、泡沫塑料、夹芯材料等，分析了其在汽车安全、噪声、振动

与声振粗糙度（NVH）、热管理方面的应用，并对材料-结构-功能一体化产品开发理念进行了阐述和展望。
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Abstract： Microstructured materials are increasingly favored due to their excellent performance. This paper 
introduces the concepts, principles and configurations of microstructured materials, it lists common types of 
microstructured materials, including porous metals, porous ceramics, foamed plastics, sandwich materials, etc., analyzes 
their applications in automotive safety, NVH and thermal management, describes and prospects the development 
concept of material-structure-function integrated product.
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1 前言

汽车工业的迅猛发展对材料的设计开发提出

了更高的要求，需要在轻质、高强、节能等方面进

行更深入的研究[1]。其中，微结构材料（Architected 
Cellular Materials，ACM）以其优异的性能越来越受

到青睐，吸引了国内外众多学者和机构进行研

究[2]。

微结构材料在汽车领域的应用越来越广泛：

一方面，可应用于车身、底盘、内外饰、动力电池等

零部件的结构设计[3]；另一方面，可应用于整车轻

量化、安全、噪声、振动与声振粗糙度（Noise、
Vibration、Harshness，NVH）、热管理等诸多性能开

发[4]。微结构材料技术的发展不仅颠覆了传统材

料开发思维，也给汽车设计开发带来了全新的理

念。本文对微结构材料的概念、构型、分类及应用

进行介绍，并对材料-结构-功能一体化产品开发

理念进行阐述和展望。

2 微结构材料简介

2.1 微结构材料的概念

微结构材料是指内部填充多孔、格栅或蜂窝

等不同形式的结构，采用单一材料或多种材料组

合作为基体材料的结构化增强材料[5]。微结构材

料既是一种结构，也是一种材料，两者之间没有非

常明显的界限，具有轻质、高强、可设计、多功能的
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优点。

由于微结构材料内部多孔隙，按照孔径的大

小可将其分为 3 类[6]：孔径小于 2 nm 的材料称为微

孔材料；孔径介于 2~50 nm 范围内的材料称为介孔

材料；孔径大于 50 nm 的材料称为大孔材料。图 1
为从纳米尺度到宏观尺度的各种微结构材料[7]。

工程材料从最初的实体材料，发展到桁架结构材

料，再到复合材料最终发展为微结构材料，材料形

式更加多元化。
烧结陶瓷 复合材料

皮肤和骨头

负泊松比分子
●立方金属
●a-方英石
●液晶聚合体

聚合体和金属泡沫

微孔聚合体

蜂窝 楔形结构

内凹结构

10-10 10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 
孔径/m

10-4 10-3 10-2 10-1  1   10

图1 纳米尺度到宏观尺度的微结构材料

2.2 微结构材料的原理

自然界大部分生物的微观结构均为空心状、

泡沫状或胞状结构。这种结构能在保证受力的同

时减轻质量。另外，空心结构也是物质运输和新

陈代谢的重要通道。微结构材料质量轻、强度高，

自然界中以骨骼、木材等为代表，密度较小，能承

受较大的外力。图 2所示为人体骨骼的微观结构，

骨松质分布于骨的内部，呈海绵多孔状，由许多针

状或片状的骨小梁交织而成，而骨小梁包含数个

骨质纤维和矿物颗粒，骨密质包覆在骨松质外层，

使骨骼轻质、坚固[8]。

骨松质

骨密质

图2 人体骨骼微结构

微结构材料的抗振、缓冲、抗弯曲等性能

在自然中均有体现。当啄木鸟啄树时，头部以

25 km/h 的速度撞击，却丝毫不受损伤。图 3a 所

示为啄木鸟头骨及喙骨的微观结构，其头骨和喙

骨中包含许多骨小梁，相对于其他动物，啄木鸟

的骨小梁具有更大的厚度、更多的数量、更密的

间距，使啄木鸟在啄木过程中大量吸收和分散了

冲击能量 [9]。鸟类在飞行时，羽毛的全部载荷要

通过羽轴传递给身体，羽轴却不发生弯曲或折

断。图 3b 所示为羽毛的微观结构，可以发现羽

轴包含皮质和髓质，是一种夹芯结构，使羽轴整

体具有很高的模量，能有效承载飞行中的羽毛载

荷 [10]。

羽片 

羽干
副羽

羽轴

羽枝

羽茎
羽枝

羽小枝
羽小钩

（a）啄木鸟头部微结构     （b）羽毛微结构  
图3 啄木鸟及羽毛微结构

负泊松比微结构材料是自然界中的一种特殊

微结构材料。贝壳主要由碳酸钙构成，但贝壳的

抗压能力是碳酸钙材料的 10 倍以上。图 4 所示

为珍珠母贝壳的微观结构，贝壳坚硬的原因是其

内部结构的有序性使其形成了负泊松比效应，即

结构越受压，越往心部聚合，越能产生更好的抵

抗压力，使贝壳具有更高的韧性和抗变形能

力 [11]。

（a）真实微结构 （b）简化模型 （c）负泊松比模型

图4 珍珠母贝壳微结构

2.3 微结构材料的构型

微结构材料按照力学性能可分为正泊松比材

料和负泊松比材料；按照结构形态可分为蜂窝结

构、胞状结构、管状结构、桁架结构等；按照结构的

规则度可分为有序结构和无序结构。

在工程应用中，微结构材料通常为夹芯结构，

也称作三明治结构。夹芯结构材料由高强度面板

与微结构芯材组成，上、下面板较薄，具有一定的

刚度和强度；微结构芯材较轻，具有一定的功能

性。夹芯结构材料在汽车上已经有成熟的应用，

如蜂窝材料盖板等。图 5 为常见的不同构型的夹

芯结构形式。
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（a）蜂窝（方形） （b）波浪形 （c）金字塔形

（d）四面体 （e）三维-Kagome （f）钻石纺织

（g）方形纺织 （h）钻石共线 （i）方形共线

图5 不同夹芯结构形式的微结构材料

3 微结构工程材料种类及特点

除自然界存在的微结构材料外，绝大多数工

程材料中的微结构材料由人工合成。结合仿生原

理、微结构材料特性，形成了多种不同形状填充、

不同特性需求的微结构复合材料，主要种类有多

孔金属、多孔陶瓷、泡沫塑料材料、夹芯结构和 3D
打印微结构材料。不同的微结构具有不同的材料

性能，常见的微结构材料（特定牌号）属性如表 1所

示。

表 1 常见的微结构材料属性

材料

多孔金属
（泡沫铝）

多孔陶瓷
（氧化铝）

泡沫塑料
（发泡
PVC）

夹芯结构
（泡沫铝
夹芯板）

孔隙率

0.8

0.4

0.5

0.8

密度
/g·cm-3

0.50

1.60

0.90

0.85

抗压
强度
/MPa
11.5

15.0

3.4

35.0

导热
系数/

W·(m·K)-1

0.45

0.07

0.06

0.80

吸声
系数

0.8

0.75

0.19

0.62

3.1 多孔金属

多孔金属材料由金属基体和大量孔隙组成，

又称多孔泡沫金属，主要的制备工艺有粉末冶金

法、纤维烧结法、熔体发泡法、熔体吹气法和渗流

铸造法[12]。相对于普通金属，多孔金属具有以下 3
个方面优点：

a. 密度小、孔隙率高、比表面积大；

b. 强度高、韧性好、抗冲击；

c. 孔隙带来了特殊的声学和热学特性。

图 6 所示为泡沫铝材料的结构及其性能特

点示意，在多数场合下，多孔金属同时起到强度

支撑的结构性作用和吸声、隔热的功能性作用。

吸能
缓冲

隔声
降噪

隔热
保温

多功能

图6 泡沫铝结构及其性能特点

目前，多孔金属主要应用于吸能、减振、吸声

等方面，与多孔陶瓷相比，多孔金属具有抗振、加

工性好、导电/导热性好的优势，与泡沫塑料相比，

具有强度高、耐热、可回收利用的优势，同时具备

结构材料、功能材料的特点，未来在汽车领域的应

用潜力巨大。

3.2 多孔陶瓷

多孔陶瓷是一种具有可变孔径、高孔隙率的

陶瓷材料，以刚玉砂、碳化硅等为原料，经过成型

和高温烧结而成，主要的制备工艺有颗粒堆积烧

结法、添加造孔剂法、有机泡沫浸渍法、发泡法

等[13]，不仅具有耐高温、耐高压、抗酸碱的特性，还

具有可控孔结构、高开孔孔隙率的优点，图 7 所示

为一种多孔陶瓷的结构示意。

图7 多孔陶瓷结构

目前，多孔陶瓷已在过滤分离、排气消声、电

解隔膜等领域广泛应用，另外在吸声减振、保温隔

热等方面具有一定的应用潜力。

3.3 泡沫塑料

泡沫塑料是工程中最常见的微结构材料，原

料为聚氨酯、聚氯乙烯等，通过发泡方式制成，

主要的制备工艺有挤出发泡成型、模压发泡成

型、注射发泡成型、浇注发泡成型 [14]。具有密度

小、吸能好的优点。常见的泡沫塑料分类及作用

如表 2 所示 [15]，目前，泡沫塑料主要应用于汽车

的隔声件或减振件，在白车身及内外饰领域有广

泛应用。
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表2 常见的泡沫塑料分类及作用

分类

开孔硬质泡
沫塑料

闭孔硬质泡
沫塑料

开孔软质泡
沫塑料

闭孔软质泡
沫塑料

名称

酚醛塑料、脲醛塑料、聚
氯乙烯

聚氯乙烯、聚苯乙烯、聚
氨酯、脲醛塑料

聚氯乙烯、聚氨酯

聚氯乙烯、有机硅塑料

应用

隔声、过滤

绝热、绝缘、减振

隔声、减振

绝热、绝缘、包装

3.4 夹芯结构材料

夹芯材料是由高强度面层与轻质芯材组成的

一种结构材料，又称三明治结构材料。表层厚度

薄，有一定的刚度和强度，芯材质量轻、抗弯和抗

压性能较好。此外，夹芯结构材料还能够进行隔

热或传热，对噪声和振动有抑制作用[16]。图 8 所示

为夹芯结构材料的示意，其中，面层材料可采用玻

璃、金属板、塑料板、纸板等，芯材可采用泡沫夹

芯、波纹夹芯、木芯夹芯、蜂窝夹芯、桁架夹芯等。

面层

粘接层

芯材

粘接层
面层

图8 夹芯结构材料示意

根据不同零部件需求，面层和芯材可进行组

合，以获得不同的性能。夹芯结构材料具备高刚

度、高强度、轻量化、吸热、隔声等优点，已经广泛

应用于汽车零部件。

3.5 3D打印微结构材料

3D 打印技术是一种以数字模型为基础，运用

粉末或丝状材料，通过逐层打印、叠加增材的方式

来制造零件的技术[17]，具备精度高、效率高、个性

化的优点，能够制造传统工艺无法成型的结构。

如图 9 所示，3D 打印技术可通过多种途径完成有

序微结构材料的设计和制造，以获得特定的稳定

性能。

                

（a）中空夹芯、薄壁加筋结构   （b）镂空点阵结构

              

    （c）一体化结构   （d）异形拓扑优化结构  
图9 3D打印实现微结构设计制造

随着材料-结构-功能的同步设计概念逐步成

熟，3D 打印技术将与微结构材料设计开发完美融

合，实现更大的突破。

4 微结构材料在汽车上的应用

众多主机厂和科研机构在汽车安全、NVH、热

管理等方面就微结构材料开展了大量研究，充分

展示了其在产品性能和功能提升方面的巨大潜

力，部分技术已实现应用。

4.1 在汽车安全中的应用

相比于传统实体材料，微结构材料内部存在

拓扑微结构，使微结构材料具有优异的能量吸收

特性。当微结构受到冲击载荷作用时，内部孔隙

使冲击波在微结构内传播的过程中产生折射和反

射，冲击波逐渐衰减，能量逐渐被耗散，最终达到

吸收冲击能量的效果。微结构优化了材料的应

力-应变曲线，减小了碰撞时的加速度与侵入量，

整车安全性能得到提升。因此，微结构材料优异

的吸能特性可应用于车辆安全件中，如保险杠横

梁、B 柱、发动机舱盖等，提升正面碰撞、侧面碰撞

以及行人保护性能。

4.1.1 正面碰撞应用

在汽车正面碰撞过程中，保险杠横梁及吸能

盒是重要的吸能部件，尤其是低速碰撞下，能够降

低汽车的损毁程度。在防撞梁及吸能盒中填充泡

沫金属、负泊松比等微结构材料，能够大幅提升吸

能性能，奥迪 A8 车型在前保险杠防撞梁中应用了

泡沫铝。图 10 所示为国内某车型研发的负泊松比

微结构材料填充的吸能盒，正面碰撞时，能够明显

降低冲击力峰值，提升正面碰撞的安全性，在同等

吸能性能下，压缩位移最大可减少 24%[18]。同理，

在前纵梁、后纵梁中也可以填充微结构材料提升

吸能性能。
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（a）二维负泊松比吸能盒

（b）三维负泊松比吸能盒

（c）蜂窝吸能盒

图10 3种不同微结构填充吸能盒

4.1.2 侧面碰撞应用

在汽车侧面碰撞中，B 柱及其加强板是主要的

吸能部件，侧面碰撞变形空间较小，可在钣金空腔

内填充微结构材料，在很小的变形范围内吸收大

量能量。图 11 所示为某 SUV 车型泡沫铝填充 B
柱，在同等的冲击载荷下，泡沫铝填充式 B 柱结构

的碰撞载荷效率更高，为原型车 B 柱结构的 1.16
倍[19]。泡沫铝的填充还能提升整车的刚度和 NVH
性能，进一步提升整车的安全性与舒适性。   

B 柱加强板

（a）未填充  
填充泡沫铝 B 柱外板

（b）填充泡沫铝

图11 泡沫铝填充B柱及碰撞效果对比

4.1.3 行人保护应用

发动机舱盖是行人保护的关键部件，通过夹芯

结构设计，可有效降低行人头部碰撞所受伤害。图

12所示为某车型开发的一种新型发动机罩，包含上

蒙皮、蜂窝芯材、下蒙皮。试验结果表明，多孔蜂窝

芯材的存在使行人头部碰撞HIC值降低22.3%，且延

长了碰撞时间，有效减少了二次碰撞伤害[20]。

v=9.8 m/s
65°

Z

X

Z

X

Y

图12 蜂窝夹芯结构发动机罩微结构示意

4.2 在汽车NVH中的应用

微结构材料内部具有大量的互相贯通且向外

敞开的微孔，当声波入射时，会激发微孔内部空气

振动，振动能量转化为热能，使得声能不断减弱。

与一般隔声降噪材料相比，在微结构材料中的声

波会多次进行反射和折射，使传播路径增大，声能

消耗量提升[21]。微结构优化了材料的吸声系数与

隔声系数，通过合理的结构设计，可有效提升材料

的 NVH 性能。

微结构材料的特殊结构使其具有优异的吸

声、隔声、减振特性，可应用于车辆声学包中，如吸

声棉、蜂窝板、泡沫塑料等，显著提升汽车 NVH 性

能。

4.2.1 多孔泡沫材料吸声减振应用

用于吸声减振的泡沫材料主要包括多孔泡沫

金属、泡沫塑料和多孔泡沫陶瓷。多孔泡沫金属

材料在低频域具有较高的吸声特性，泡沫塑料、泡

沫陶瓷在高频域具有较好的吸声特性。图 13 所示

为国外某车型采用泡沫铝填充的汽车消声器，可

以适用于温度为 600 ℃的尾气降噪，降噪效果为阻

抗型消声内芯、并联共振式消声内芯消声器的 2～
3 倍，质量减轻约 1/3[22]；泡沫塑料大量应用于座

椅、气囊中，提高缓冲性能；多孔泡沫陶瓷应用较

为单一，目前主要用于消声器等高温、高频噪声

区。

朱一男  等：微结构材料在汽车上的应用 ·· 55



第11期汽车工艺与材料

图13 泡沫铝填充的汽车消声器

4.2.2 多孔纤维材料吸声减振应用

多孔纤维材料也是用于吸声减振的重要材

料，吸声减振性能与材料的纤维孔隙结构有关，如

纤维的粗细、材料密度、孔隙率等。纤维多孔材料

一般作为填料或直接作为吸声材料制成汽车声学

包。汽车内饰中大量使用纤维材料声学包，如顶

棚、仪表板、门板、前围的吸音棉[23]。图 14 所示为

整车声学包的示意，多数由多孔纤维材料或多孔

纤维材料与泡沫材料复合制成。

图14 整车声学包分布示意

玄武岩纤维是一种新型纤维，吸声及耐热性

远大于玻璃纤维 [24]，特斯拉 Model S 的保险杠采用

玄武岩纤维制成，减振缓冲效果良好；金属纤维

材料高频吸声能力优异，奥迪、大众等车型都将

其用作汽车消声器芯。未来，单一的纤维已无法

满足 NVH 要求，复合吸声纤维材料的应用将越来

越广泛。

4.3 在汽车热管理中的应用

微结构材料的内部微孔分为通孔和闭孔。闭

孔结构能够抑制气体在夹芯中流动，从而减小对

流和热辐射作用，因此，闭孔材料具有优良的隔热

性能；反之，通孔材料有较小的流阻和较大的换热

面积，可以提高夹芯内气体与骨架的对流换热效

果，因此，通孔材料具有优良的散热性能[25]。微结

构优化了材料的热传导系数，结合不同应用场景，

实现隔热/导热的合理应用。

微结构材料独特的热学性能使其在汽车热管

理中得到大量应用，如动力电池、内饰件等。

4.3.1 座舱的热管理应用

汽车座舱的保温隔热一直是新能源汽车节能

降耗的关注重点，顶棚、地毯等零件覆盖面积大、

用户感知强，是座舱进行保温隔热的关键。图 15
所示为某车型保温隔热顶棚，采用多层隔热材料，

并优选导热系数小且反射热波能力强的材料制成

复合隔热材料，热流透过率减少 10%以上[26]。

装饰层

玻璃纤维层

挠性多孔聚氨酯材料层

玻璃纤维层

图15 某车型汽车顶棚结构

4.3.2 动力电池的热管理应用

锂离子电池在特定条件下存在燃烧或爆炸风

险，气凝胶在解决这一问题上有很大的潜力。

气凝胶是一种内部网络结构充满气体，外表

呈现固体状的多孔材料，是目前密度最低的固体

材料，首先在航空航天领域应用[27]。与传统隔热

材料相比，气凝胶导热系数极低，在同等隔热条件

下，仅为传统材料的 1/5~1/2，可有效阻隔电芯在大

功率充放电时产生的热量扩散，可在电芯发生热

失控时有效隔热，可在电芯燃烧时达到 A 级阻燃

延缓火势蔓延，符合新能源汽车及动力电池更薄、

更高效的保温隔热要求，通用别克微蓝车型在国

内首次搭载气凝胶技术，小米 SU7 也采用了气凝

胶进行电池防护。

4.4 材料-结构-功能一体化设计

随着技术不断发展，材料-结构-功能一体化

设计理念出现并不断完善，理念核心是在产品设

计时将材料性能、零件性能与使用功能进行有机

结合，实现性能与功能最大化。

材料-结构-功能一体化设计的基本原理是通

过对材料的微观结构进行设计和调控，实现材料

宏观上的性能和功能优化。为实现这一目标，需

要深入研究材料微观结构特点，掌握结构与性能、

功能之间的关系。同时，还需要掌握一系列的制

备和加工方法，以实现对微观结构的精细控制。

材料-结构-功能一体化设计的基本步骤为：

确定材料需要具备的性能和功能要求；结合要求，

选择合适的材料和结构；运用分析和计算方法，确
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定最佳的材料结构；通过材料制备和加工技术，实

现结构的精细控制；最终，完成材料及零部件性能

和功能测试和验证。

5 结束语

微结构材料以其优异的性能越来越受到青

睐， 主要种类有多孔金属、多孔陶瓷、泡沫塑料、夹

芯结构材料和 3D 打印微结构材料，其性能及用途

多种多样。微结构材料已在汽车安全、NVH、热管

理等方面实现应用，充分展示了其在性能和功能

提升方面的巨大潜力。材料-结构-功能一体化设

计理念意义重大，在推动技术进步、提升用户感

受、节约自然资源等方面均有重要影响。
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