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前  言

  轻量化是一个涵义非常广泛的设计准则， 其目标是减轻工业品的重量。 轻量
化广泛应用于运动的机械零件、 交通工具以及运动器械中。 在这些领域中采用轻
量化的动机主要有： 达到更高的加速度、 提高有效载荷以及减少能源消耗等。 轻
量化的应用领域非常广泛， 从一般机械制造（如机器人、包装机械、体育用品等）、
能源生产设备（如风力发电机）到汽车与飞机制造直至航天飞机与太空站的构造。
传统上[1]将轻量化分为：
  ● 材料轻量化（轻质材料）。
  ● 形状轻量化（如空心结构）。
  ● 制造轻量化（如整体构造或者连接构造）。
  ● 设计轻量化（节约材料）。
  ● 功能轻量化（如功能集成或者减少功能）。
  这些轻量化方法相互间的交替作用可以用下面的例子来加以说明： 车身长度
尽可能短的轿车可以节约材料； 引入中置发动机可以使轿车重量分配更均匀； 由
于施加于车轴上的载荷减少， 则可以缩小承载横截面， 从而可以采用功能集成的
轻金属零件。 采取以上种种措施， 不仅可以降低整车的总重量， 也使得车型的外
观更有吸引力， 并且增加了汽车功能的多样性。 要实现轻量化的目标， 需要对以
上所列举的方法有一个全面的了解。 一般来说， 如果没有合适的设计， 仅通过材
料替代是无法达到预期的轻量化效果的。
  在过去的几十年里， 上面所列举的各种轻量化方法都得到了进一步的发展，
并为创新提供了强大的动力。 新材料（如高性能复合材料、高强钢）与材料复合物
（如带有泡沫芯的三明治构件）以及新的成型方法（如内高压成型）使得构件具备
了更高的效率。 在计算机支持的构件开发、 接近真实情况的制造仿真与应力载荷
仿真中， 设计人员采用了可靠的检测方法来对性能进行测试。 另外， 产品的功能
也得到了扩展（如安全）， 同时也考虑到了新的边界条件（如环境承受能力）。 不
仅产品功能的范围变得更广了， 而且实现这些功能的方法也更多了。
  在市场经济时代， 产品的使用必须要考虑到成本。 由于高效的轻量化通常会
导致更高的材料成本和生产成本， 因此， 对于创新来说， 采用轻量化方法替代现
有产品会面临着成本上的压力。 举例来说， 现今生产的轿车必须减重， 以使得轿
车的重量不高于十年前生产的同类产品的重量。 不过， 即使通过减重实现了每
100kg节约 0.3 ～0.5L燃油的效果， 由于采用轻量化的方法会导致汽车的成本增



加 ，所 以 目 前 看 来 ，工业界对轻量化还没有产生足够的需求。未来随着能源成本 

的增加，环境保护要求更加严格，将 会 增 加 工 业 界 在 轻 量 化 方 向 上 创 新 的 压 力 。 

在航空航天与若干体育用品领域中，很久以前就应用轻量化的原则了。如 今 ，在 

机械设备、道路车辆与有轨机车的开发中也越来越多地釆用轻量化技术。本书将 

以产品实例来说明如何实现轻量化。书中的每个作者都阐述了提出的问题、解决 

的方案、直至生产出实际的产品。

几百 万 年 以 来 ， 自然界就发展出了轻量化，这使得设计人员可以从自然中学 

习。例 如 ，仿生学 [2] 与 生 物 拟 态 学 [3] 就 提 供 了 新 的 创 新 方 向 。但 是 ，这种学习 

绝不是简单的复制。为 了 让 市 场 可 以 接 受 轻 量 化 技 术 ，在 减 轻 产 品 重 量 的 同 时 ， 

要确保产品的使用性能相同或者更好。对 产 品 开 发 工 程 师 来 说 ，要 实 现 这 一 点 ， 

则有许多问题需要解决。迄 今 为 止 ，在这方面巳经有了很多非常出色的轻量化方 

案可供设计人员选择使用。作为强调设计理念的轻量化专著 [4~ 6] 的 补 充 ，本书将 

展示现代轻量化方法的多样性和替代相关性，并以相应的实例加以说明。本书中 

所阐述的设计与计算原理、材 料 性 能 （包 括 复 合 材 料 与 材 料 复 合 物 ）以及成型方 

法将会对创新有所启发。对于轻量化产品间或遇到的市场门檻，书中也讨论了创 

新的一般前提条件与成本因素。在考虑到成本 -使用-收支平衡与环境承受能力的 

情 况 下 ，考察了产品的全部寿命周期。书中也阐述了目前可用于构件和材料的回 

收 方 法 ，这些方法有助于加强资源与环境的保护。

本 书 是 “ 奥地利轻量化结构 ” [7] 项 目 的 总 结 ，希望通过本书能够将轻量化方  

法的基础知识介绍给工程专业的学生、研发领域的工作人员、设计人员、开发和 

制造工程师、专 业 销 售 人 员 、创 新 决 策 者 以 及 所 有 对 实 现 轻 量 化 概 念 感 兴 趣 的  

人 ，并激发他们的创造性实践。

维也纳，2009年 8 月 汉 斯 • 彼 特 • 德 吉 舍 尔 西 格 丽 •吕夫特
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书书书

第 1 章 轻量化原理

1.1 自然界的样板

  黑尔伽·黎希腾艾格尔

提要

  在自然界中， 轻质结构形式与材料的节约使用起着非常重要的作用。 轻量化
的一个方法是有目的地利用空心结构， 例如从材料的角度看到的树木或者骨的胞
状结构。 胞状结构也可以与实体材料结合， 如作为三明治结构形式或者管的结构
形式出现。 除此之外， 还有很多由轻质基本元件构成的生物材料。 作为有机纤维
复合物的例子， 本节中详细描述了木和骨。 生物材料的另一个特征是其层级构
造。 通过简化的分级结构可以看出， 层级平面数量的增加会提高材料的使用效
率。 另外， 生物结构还具有适应载荷变化的能力， 甚至还可以节约所需的后续材
料。 例如在骨中， 可以通过增加和去除组织， 从而不断地进行结构优化。

1.1.1 引言

  由于技术的不断分化， 在很多领域（如建筑、汽车制造、航空航天等）中， 轻
量化设计和轻量化材料所起的作用变得越来越重要。 好处是显而易见的： 轻量化
一方面可以节省材料， 另一方面可以在运动结构的动力系统中节省能源。
  自古以来， 自然界就广泛采用轻量化的概念了。 其原因在于： 一方面是由于
可以获得的基础资源极其有限， 因此必须节约材料； 另一方面也是因为生物有机
体需要新陈代谢能量用来进行材料合成。 另外还有功能上的原因， 例如： 飞行的
有机体为了能适合飞行， 从本质上讲就应当是轻量化的。 轻量化也可以改善大的
结构形式的稳定性， 这些结构往往必须承载自身的重量（如：树干）。
  生物有机体往往还必须满足其他的要求。 而对于人造的构件和结构来说， 绝
大多数情况下这些要求都是无所谓的。 不论环境的条件如何变化， 生物有机体必
须在整个寿命期间内都保持功能的正常运转。 生物有机体排除机体的任何损坏部
分或者对机体进行任何适应性的调整都必须是在 “机体运转” 的情形下完成的，
而不可能像对人造设备那样进行维护、 修复或者更换替代件。 为了满足这些要
求， 自然界选择出了高度复杂的、 可以非常好地适应典型载荷的结构形式， 这些
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结构形式是经过漫长的岁月选择进化而得来的， 它们的组成、 结构与力学性能都
能够很好地、 持续地相互适应。 在参考文献[1] ～[4]中可以了解到生物材料的
结构和性能。 在本章节中， 主要从材料的层面上简要介绍一些生物学轻量化的
例子。

1.1.2 利用空心结构节省材料

  将某个物体做得更轻的一个常用策略是去除承受最小载荷部位的材料。 在桁
架建筑结构和骨架建筑结构中就采用了这种方式的设计。 另外， 材料自身还可以
采用泡沫状或者胞状的结构方式。 除了可以节省材料和减轻重量， 胞状构造的空
心结构还可以实现诸如材料运输或者新陈代谢等方面的功能。
  1.胞状材料
  自然界中胞状材料的例子极其繁多， 例如： 木材、 焦炭、 骨小梁等。 在这些
例子中， 材料和空心的形态、 典型细胞尺寸与相对体积比例的变化可以非常大。
实体材料的相对体积比例（相对密度ρ* /ρs，其中ρ*为表征密度，ρs 为实体材料密
度）对于骨小梁为 0.05 ～0.3， 对于西印度木（轻木）为 0.2， 对于密度最大的木
种（乌檀木与愈疮木）为 0.8。 典型的胞尺寸在几毫米到几百毫米之间[5] 。
  （1） 木细胞： 棱柱状蜂窝结构 木是由沿着树干或者树杈轴向排列的管状
木胞构成的。 根据木的种类不同， 管状木胞直径在 10 ～500μm， 壁厚在 1 ～8μm
（图 1-1-1c） [6] 。 木胞一方面要传输水和养料， 另一方面则起着力学支撑作用。
管的横截面形状从圆形到六角形都有， 通常管的长度大于宽度（大约 1mm 长），
因此， 木的结构接近棱柱状蜂窝结构（图 1-1-1e） [7] 。 在轴向上， 木具有很高的
刚度（弹性模量 E）， 该刚度与密度ρ相关。 特别是木的材料参数 ξ=E1/2 /ρ的值
很高， 在建造一个尽可能轻的刚性梁时， 这个参数是起着决定性作用的材料标
准。 这样的桁梁很少会发生弹性弯曲（参见章节 2.1 与 2.3） [7] 。 西印度木在轴向
的值为ξ=14.1GPa1/2（Mg m -3） -1， 甚至超过了人造高性能材料的值， 如单向碳
纤维复合材料的值[8] 。
  以木为例， 可以非常清楚地看出单个胞构造的优点。 与一个（假定的）密度
为ρs 的实体材料相比较， 随着密度下降， 胞构造的参数 ξ（用来标识材料效率）
会增大（图 1-1-1b）。 当相对密度ρ*/ρs =0.3 时（松木的典型值）， 胞构造材料的
效率是实体材料的两倍。
  （2） 三维性： 骨小梁 骨小梁可以在多个方面归类为轻量化材料。 首先
在宏观上， 一个密质的外壳将密度很低的芯包围起来。 骨的内部由骨髓和部
分海绵状骨质结构填充， 也称为骨小梁或者海绵状骨。 骨小梁是由桁梁状或
平板状的斜撑作为承载单元构成的， 是三维胞状结构的典型例子。 骨小梁厚
度在 100 ～300μm。
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图 1-1-1
a） 海岸红杉（加州红木） b） 用于受压载荷的材料效率与相对密度的对比（1 对应于实体材料），

实验数据来自模型结构 c） 纵向截面上的木胞 d） 横向截面上的木胞

e） 理想化的蜂窝结构（图 b ～e来自参考文献[10]）

  骨小梁的力学性能很大程度上取决于其密度。 当骨小梁发生弯曲或者骨在相
应的高负载作用下发生压弯时， 可以观察到， 骨小梁会产生变形。 由此可以推导
出， 骨小梁的弹性模量和抗压强度与骨小梁密度的平方成正比[7] 。 根据经验也
可以得出相应的内在关系， 不过要注意结果的离散度。 这是因为即使在相同的密
度下， 骨小梁的结构也会有很大的不同[9] 。 骨小梁可近似为圆柱形梁或者打孔
平板（图 1-1-2c、d）， 前一种结构形式主要是位于骨内部（较少负载）深处的、 密
度低的骨小梁， 后一种结构形式则位于密质的外皮下方。 通过从优极化方向， 骨
小梁在载荷方向上会表现出结构和力学上的各向异性， 由此会使得弹性模量及抗
压强度与密度之间的内在关系发生改变。 在特别强的从优极化方向（棱柱状结
构）下， 弹性模量及抗压强度与密度在纵向上成线性关系[9] 。
  2.三明治结构与管结构
  另外两个广泛普及的天然轻量化结构为三明治结构和管结构。 第一个结构由
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图 1-1-2
a） 人的股骨 b） 股骨头纵向截面： 外部为密质的骨， 内部为骨小梁

c） 膝盖方向关节的骨小梁： 定向平板状结构 d） 股骨头的骨小梁：

方向随机的杆状骨小梁（图 a、b来自参考文献[3]，图 c、d来自参考文献[7]）

两个紧密的外层和一个不那么紧密的中间层（常采用胞状材料填充）构成， 例如
植物叶子（图 1-1-3e、f）和人的颅骨（图 1-1-3d）就是这样的结构。 与实体材料相
比， 紧密的外层与胞状中间层连接在一起增加了面积矩， 从而提高了抵抗弯曲和
压弯的能力。 反过来， 在假定了抗弯刚度后， 与实体材料或者胞状材料的结构形
式相比， 采用三明治结构形式可以降低结构的总重量。
  管结构主要见于植物的茎秆。 茎秆有紧密的外壳， 内部为蜂窝结构或者泡沫
结构。 泡沫结构可以看作双壁之间的中间层（图 1-1-3a、b）， 或者是填充了结构的
整个内腔。 在动物世界里， 也经常会见到这种结构形式， 例如动物的羽茎或者刺
（图 1-1-3c）。 在这种结构形式中， 胞状芯相当于外壳的弹性支撑， 可以吸收变
形， 增加抵抗压弯的能力[7、10] 。

1.1.3 有机纤维与纤维复合物

  除了合适的构造外， 轻量化结构还要求有尽可能轻的基本组件。 在生物材料
中， 这些基本组件主要是由有机纤维复合物构成的， 例如皮肤、 头发、 肌腱或者
植物胞壁。 这些组件由在纵向上不易弯曲的有机纤维构成， 并将这些纤维植入较
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图 1-1-3 自然界中管结构形式与三明治结构的例子
a）、 b） 草茎（常见冰草） c） 豪猪的刺 d） 人的颅骨 e） 鸢尾草叶片横截面

f） 香蒲草叶片横截面 来自参考文献[7]

软的、 有机的基体中。 根据胞组织的不同， 纤维可以由蛋白质（如：骨胶原、角蛋
白）或者多糖（纤维素、甲壳质）构成。 二者的相同之处是密度相对较低， 密度值
为 1.2 ～1.4g/cm3。 纤维复合物的优点很多， 例如： 在生长过程中容易制造， 基
本组件相同的纤维复合物的力学性能值范围也很广。 纤维复合物的缺点则是由于
纤维易压弯， 在压力作用下材料会有失效的危险。 自然界有很多消除这些缺点的
策略， 如纤维在拉伸下（通过在植物胞壁中的生长过程和胞的内压力）产生预应
力或者采用力学上稳定的基体给予侧面支撑。
  1.在木胞壁中的纤维素纤维复合物
  天然纤维复合物的一个典型例子是木胞壁。 木胞壁由厚度约为 2.5nm、 部分
结晶的纤维素纤维质构成。 这些纤维素纤维质植入由半纤维素和木质素构成的非
结晶基体中。 细胞壁由多个层构造而成， 其中纤维素纤维质在各个层中的定向不
同[6] （图 1-1-4a）。 在最厚的层中（二次壁 2，也就是 S2）， 纤维素纤维质围绕着管
状木胞螺旋形上升。 在同一棵树中， 与轴向相对的偏转角（微纤维角，MFA）在不
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同的位置上变化很大。 例如， 在树干的中心处和树枝底部木胞的纤维素纤维质螺
旋角很平坦（微纤维角大）， 而在老树干外侧的木质的微纤维角则较小[11] 。 实际
中， 在结构和形态相同的情况下， 微纤维角可以从几乎 0°（几乎垂直的纤维质）
变化到 50°， 其宏观的弹性模量可以降低 10 倍左右， 而最大应变则可以增加 12
倍左右（图 1-1-4b） [12、13] 。

图 1-1-4 木胞壁中的纤维素纤维复合物
a） 木胞的层状构造， 在 S2 中纤维素纤维质的定向， 标识为MFA（源自参考文献[29]）

b） MFA不同的松木拉伸试验应力-应变曲线（源自参考文献[13]） c）、 d） 拉伸试验中

的松木断裂面， MFA =0°与MFA =50°（原则上，纤维素纤维方向向右）（源自参考文献[14]）

  同样地， 木质的断裂行为变化也很大： 在MFA =0°时， 木质产生弹性变形，
直到脆性断裂（图 1-1-4c）； 当MFA =50°时， 木质产生很强烈的塑性变形， 而且
伴随着拔出来的螺旋形碎片； 因此， 这样的构造提高了材料的韧性[14] （图 1-1-
4d）。 以此推理， 在新的树木和树枝上， MFA 比较大， 其构造也是灵活的[11] 。
MFA较大的木质更适合承受压载荷， 这是因为木胞的螺旋构造提高了压弯的稳
定性。 针叶树树枝下端的承压木MFA特别大， 木质素（在木胞壁中硬的胶粘剂）
所占的比例更大， 而木质素还可以进一步提高木质侧面的稳定性。
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  2.昆虫甲壳： 壳朊纤维从硬到软
  有机纤维复合材料的另一个例子是昆虫的甲壳。 昆虫甲壳的力学性能范围变
化很大。 壳朊是像纤维素一样的多糖材料。 如同天然纤维素一样， 壳朊形状也是
刚性结晶的纤维（弹性模量约为 150GPa[15] ）。 与植物细胞组织不同， 昆虫甲壳的
基体是由蛋白质构成的。 与树木一样， 纤维方向在很大程度上决定了甲壳的力学
性能。 例如， 蝗虫肌腱中的壳朊纤维几乎完全与轴向平行（因为肌腱只承受拉载
荷）。 参考文献[1]中给出了蝗虫肌腱的弹性模量， 轴向的弹性模量 E=11GPa，
横向的弹性模量 E=0.15GPa。 相反地， 由于必须承受不同类型的载荷， 蝗虫外
骨板平板形单元的结构为层状构造， 每一层的纤维方向都不相同（通常在相邻层
之间有一个准确定义的角：螺旋形构造形状，见图 1-1-5a）， 这样可以将外骨板结
构的弹性模量减小为肌腱弹性模量的 3/8。 通过这种方式， 可以在平面上获得各
向同性， 尤其可以提高外骨板结构的断裂韧度[1] 。

图 1-1-5
a） 蝗虫的壳朊纤维组织： 外甲壳中螺旋纤维方向； 蝗虫肌腱中平行纤维方向 b） Ashby图： 昆虫

壳朊纤维组织与其他有机材料相比较的弹性模量与密度对比图（见 3.3 节源自参考文献[15]）

  与木相比， 壳朊纤维组织的力学性能范围变化更广： 其弹性模量的变化可以
达到 7（！）个数量级， 内部薄膜的弹性模量为 1kPa， 翅膀或者颅骨的干壳朊组织
的弹性模量则达到 20GPa（图 1-1-5b） [15] 。 从生态学的角度来看， 这样的变化是
必要的， 因为整个昆虫从外甲壳到所有的器官都是由壳朊纤维组织构成的。 除了
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