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我国未来探月工程任务对材料需求展望
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文 摘 月球是深空探测的热点，也是美、欧等国家航天技术的竞技场。随着我国“绕、落、回”探月工程

的成功实施，建设月球基地和月球空间站已成为新任务的论证热点，这将对材料提出新的需求和发展方向。

本文在概述月球环境对航天材料的影响的基础上，分析我国未来探月工程的任务难点，并从轻量化结构、高效

热管理、先进热防护、低温润滑、防尘、缓冲吸能等不同角度提出了探月工程对航天材料的新需求，最后给出了

后续如何发展探月工程新材料新技术的建议。
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Abstract The moon is not only a hot spot in deep space exploration，but also an arena for aerospace technology in
the United States，Europe and other countries. With the successful implementation of China's "orbit，fall and return" lunar
exploration project，the construction of lunar base and lunar space station has become the focus of demonstration of new
tasks，which will put forward new requirements and development direction for materials. Based on an overview of the impact
of the lunar environment on aerospace materials，the tasks and difficulties of China's future lunar exploration projects are
analyzed，and the new requirements of lunar exploration projects for aerospace materials such as lightweight structure，
efficient thermal management，advanced thermal protection，low-temperature lubrication，dust prevention，cushioning
and energy absorption are put forward. Finally，some suggestions on how to develop new materials and technologies for
the lunar exploration project are proposed.
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0 引言

月球探测代表了一个国家的科技水平和综合实力。

月球上特有的矿产和能源，是对地球资源的重要补充

和储备，我国开展月球探测，参与月球的能源与资源的

开发利用活动可为人类社会的可持续发展做出重大的

贡献［1］。2004年至2020年，中国探月工程的目标是通

过轨道航天器的探索，实现对月球的全面了解；进一步

开展月球表面探测、测绘，着陆器、月球车软着陆等；最

后通过采集月球岩石和土壤样本，并将其返回地球，对

月球获得更深入的了解。2020年，“嫦娥五号”任务作

为我国探月工程中“绕、落、回”三步走的收官之战，将

我国带入月球探测技术国际先进行列［2］。后续的探月

工程将充分利用探月三期已取得成果，进一步开展月

球科研站建设，将突破月面高精度自主着陆、大范围移

动勘察、长期能源供给、高速数据通信、多功能智能机

器人、多平台协同工作等关键技术，并具备月面长期且

连续工作能力，如图1所示。最终实现月球科学研究、

月球探测技术和月球资源应用能力的国际领先，成为
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“2030年跻身创新型国家前列”和航天强国建设的重要 标志。

我国未来探月工程任务具有挑战性、探索性、复

杂性和创新性，材料技术作为探月任务基础支撑，也

将面临更大的挑战。本文将在分析月球表面自然环

境对材料的影响的基础上，概述月球探测任务的难

点，并进一步提出我国未来探月工程对新材料的

需求。

1 月球表面自然环境对材料的影响

月球表面自然环境涵盖银河宇宙射线、太阳风

（热电子）、太阳紫外线、光电子、地球磁层等离子体

粒子、月尘（带电尘埃粒子）、真空、高低温等，如图 2
所示，这些空间环境因素均可能会对材料性能带来

影响。

1. 1 月球表面辐射环境对材料累积失效

月球基地、月球空间站等空间基础设施长期在

轨运行期间，以太阳宇宙线、银河宇宙射线、太阳风、

太阳电磁辐射以及月面中子等空间辐射环境将对月

球空间基础设施材料带来严重威胁。月球表面的每

日银河宇宙射线（GCR）剂量当量大约比国际空间站

内的剂量高 2. 6倍［3］。太阳宇宙射线粒子可以在日

冕或行星际空间中被加速，并在不到一天的时间内

到达地月空间。在太阳活动峰年期间，来自于太阳

耀斑和日冕物质抛射的高能量、高通量带电粒子流

将对月球空间基础设施中的电子材料、光学材料以

及光电材料带来严重的电离和位移，引起电离总剂

量效应、位移损伤效应及单粒子效应，导致关键光学

器件、光电器件及电子学器件的在轨故障甚至失效。

而来自于空间的高能紫外光子，在月球的极高

真空和极端温度的协同作用下，将对月球基础设施

的有机材料和无机材料均带来严重威胁。对于金属

材料，紫外辐射带来的光电效应，在金属表面产生自

由电子，使其表面带电，且电位逐步升高，将干扰航

天器的电磁系统。而对于光学玻璃、太阳能电池盖

板等材料，紫外射线可改变光学材料颜色，影响光谱

的透过率。紫外线照射可引起有机分子化学键的断

裂。当发生有机分子的光化学反应或自由基反应

时，形成挥发性化合物或者产生不饱和键，可能导致

材料变色变性、分子分解等效应，造成光学性能和机

械性能的退化。

另一方面，月球表面晨昏交界位置，由于太阳紫

外光子的作用，将引起月尘的带电而漂浮，这些尘埃

带电粒子以及来自于太阳风的低能粒子可以引起月

球探测器的表面充电，进而可诱发放电效应。

相较于地球轨道和地面环境，中子环境是月球

表面的特殊环境，其对关键光电材料、有机材料、电

子材料均带来严重威胁，可造成光学玻璃类材料颜

图1 中国探月工程发展战略

Fig. 1 Development strategy of China's lunar exploration program

图2 月球表面自然环境要素示意图

Fig. 2 Diagram of natural environment elements on lunar surface
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色变暗、有机材料快速老化、电子材料及其器件的单

粒子效应等。因此，月球探测材料的中子损伤效应

及中子防护材料是需要重点关注的方向。

1. 2 月尘环境造成航天材料表面吸附效应

NASA为了研究月球尘埃对舱外活动系统（主要

是阿波罗表面航天服）的影响，研究了六次登陆月球

表面的阿波罗任务记录（阿波罗 11~12号、14~17
号）。人类所有舱外活动经验基本上来自于这六次

阿波罗着陆任务。事实证明，月球表面的尘埃问题

比任何人预想的都要严重。比如Apollo 17号航天服

执行月球行走任务期间，航天服的各个位置均遭受

到了月尘的严重污染和擦伤［4-5］，如图 3所示。月球

尘埃在航天员着陆后会模糊他们的视线，刺激他们

的眼睛和肺部，还会堵塞机械装置，划伤仪器外壳，

降低散热器的性能，损害密封性。

月尘颗粒会附着在与其接触的各类表面上，包

括热控面、辐射器、太阳能电池板、结构机构表面等，

主要造成九类危害：视力模糊、仪器读数错误、形成

灰尘层和污染、牵引力丧失、机械堵塞、磨损、热控制

问题、密封失效、吸入和刺激。月尘对于金属表面

（例如铝）的附着力一般为 200~300 Pa，而对于涂层

表面更高，则一般在 1 kPa左右［6］。附着于辐射器表

面的月尘可能导致热控系统的热物性能指标变化，

引起热控故障；虽然尘埃的红外发射率（~ 0. 88）与热

控制面（~ 0. 83）相似，热控面发射率不会受到灰尘的

很大影响。但附着的尘埃也将提高辐射器表面对于

可见光和紫外线的吸收能力，尘埃覆盖率为 11%时，

可导致吸收率增加 100%［7-8］，因此辐射器性能的下降

主要是由于紫外线和可见光区域的吸收增加，导致

温控系统故障。在阿波罗 12号任务中，由于热控制

表面附着上月尘，磁力计在 5个不同位置测量到的温

度比预期高了大约 20 ℃。对于舱外太阳翼表面，带

电月尘的漏电效应和放电效应引起太阳电池阵电路

损伤。此外，月尘或月壤沉积在机械结构内部或表

面将造成机构卡死、密封机构失效、部件磨损等故

障。光学镜头也是最容易受到月尘影响的部件。

1. 3 微流星撞击影响材料结构和性能

（a） 上躯干

（c） 腿前部

（e） 压力靴密封区域

（b） 上背

（d） 集成压力靴

 

 

（f） 左肩膀

图3 Apollo 17号航天服各个部位的月尘污染情况［4］

Fig. 3 Views of Apollo 17 spacesuit contaminated by lunar dust
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月球表面平均每年累计流星模型计算显示，来

自于太阳方向的小流星体（<1 µm）通量明显增加，而

从地球运动方向到达月表的大粒子流星体（>1 µm）
稍有增加［9］。月面朝向地球公转运动方向时，将遇到

更大更多的流星体；同时，有数据表明，在月球表面

的流星体通量可能比在月球轨道上高得多。质量为

1 µg的小流星体可以在金属表面形成直径为 500 µm
的撞击坑，对于大多数材料来说，撞击坑深度与直径

相当，脆性材料可能会扩大到更大的深度［10］。虽然

概率低，但大流星体的撞击危险更大。对于质量约

为 1 g的流星体，就会形成厘米级的陨石坑。微流星

将带来航天器复合材料构成损坏，对压力容器造成

损害进而影响航天器姿态控制能力，对天线系统则

为造成天线变形及性能下降；撞击坑可能对太阳能

阵列结构没有明显的影响，但可能损坏传感器，同时

带来光学盖片的透光性能下降并影响到电池性能。

总之，对于一个大型但非载人的结构来说，微流星体

造成的后果可能非常小。然而对于一个虽小但至关

重要的生命维持系统来说，后果可能非常巨大。因

此，在开展月球基地设计和建设时，必须周全考虑流

星体的危害。

1. 4 高真空对材料带来复杂的影响

在月球夜晚，气体浓度仅为 2×105分子/cm3，而在

白天，可能下降到 104分子/cm3，这比地球的大气层少

了大约 14个数量级，所以月球拥有一个接近真空的

环境，容易引起航天器及其载荷的压力差效应和真

空放电效应。此外，受真空影响，非金属表面吸附的

或溶解于内部的小分子会以气体形式不断从材料表

面释放出来。材料在高温真空环境下存在蒸发升华

效应和分解效应，会改变材料原有性能，如热物理性

能、光学性能和介电性能等。此外，由于月球的高真

空状态，月球车和月球车内仪器各部件的传动润滑

油极易挥发而失效。当航天器表面材料失去氧化膜

时，可能发生冷焊效应，这对于航天器的活动部件可

能造成致命伤害。

1. 5 月球表面极端温度环境给材料带来热失效

月表温度受太阳直射、自身反射和辐射的影响。

月表受到太阳照射时，可达 150 ℃的高温。由于全年

与太阳的距离在变化，月亮温度也在变化。正午温

度从远日点到近日点上升约 6 ℃。月表在未受阳光

照射时，温度急剧下降，一般处于-130~-160 ℃，且月

夜的极限低温可能低至-180 ℃，极地陨石坑温度低

至-220 ℃。月球从黎明到正午，月表温度上升约

280 ℃，从而对材料造成剧烈的冷热冲击。暴露于月

球表面材料，受高低温环境影响，材料将会热疲劳开

裂、高温老化、低温脆化。为能保证探月任务顺利实

施，月球探测器和巡视器的设计可采用温控装置来

保证设备正常工作。

2 探月工程任务难点分析

2. 1 开展结构的轻量化设计，满足深空探测的高承

载要求

随着月球探测任务的推进，未来将开展月球基

地及月球空间站的建设，这会产生在轨结构尺寸大、

质量高等问题。而大尺寸和高质量就要求具有更高

的运载发射和在轨组装能力。未来，提高发射效率、

实现高载荷比的发射是月球探测任务的难点之一。

采用轻量化结构，尤其是采用柔性展开式结构

材料和轻质高强复合材料可在实现既定结构功能的

同时，也满足大尺寸和轻质量的目标，解决高发射重

量和有限运载能力之间的矛盾。

2. 2 克服低太阳能源供给限制，提高能源供给能力

未来的月球空间基础设施将需要大量的能源供

应，传统的太阳电池阵的能源供给方式设计需要更

大尺寸的太阳能电池阵来满足在轨能源供给需求，

同时，长期在轨任务期间的太阳电池发电效率的下

降也带来了空间电源的供电能力的不可维持性。因

此，如何克服传统太阳电池阵的能源供给限制是未

来月球探测任务的重点和难点方向之一。

除了利用三结及多结砷化镓太阳电池之外，需

开发发电效率更高的太阳能电池或者研制高功率质

量比的太阳能电池，如柔性薄膜太阳能电池。也可

以利用小型核能发电来实现月球任务能源的持续供

给，克服传统太阳能电池受太阳光照和空间环境的

影响，以满足工程任务对能源供给需求。

2. 3 克服月球极端温度环境，实现长期在轨服役

面临深空低冷环境、高低温宽温域服役环境等

极端环境条件，需要掌握各类材料在无热控管理周

期内，-200 ℃以下的性能数据，构建可用于深空探测

任务的材料数据资源，为设计师提供更为科学的仿

真技术依据，规避冗余热设计、结构强度刚度设计，

保障探测器的长寿命服役需求。

2. 4 针对中子等复杂辐射环境威胁，加强辐射损伤

分析预示及辐射防护分析

与地球轨道不同，由于没有地磁场的捕获，月表

的空间辐射环境相较于地球轨道要小的多，但针对

长期在轨月球探测任务以及月球特有的中子辐射环

境，如何开展长期月球任务的辐射环境效应分析预

示以及针对月球辐射环境的辐射损伤的防护和减缓

是未来月球任务的难点之一。通过加强辐射损伤分

析预示及辐射防护分析，选用具有高能粒子和中子

综合防护材料体系，提高探测器在轨服役安全性。

2. 5 提高材料耐磨性和防护能力，减缓月尘带来的
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摩擦磨损及结构卡死

未来的月球任务包括月面行走，航天员所穿戴的

航天服以及头盔光学系统将面临月球表面尘埃的摩擦

磨损，甚至是穿透等威胁，造成航天员头盔的透光性能

降低、航天服的穿孔风险增大等。尤其是月面行走任

务，月尘进入结构机构系统中，有可能造成结构机构的

摩擦磨损和机构卡死。因此，在未来的月球任务中，针

对月尘的威胁，如何研制抗摩擦磨损的润滑涂层类材

料，保障长期月球任务的可靠性是需要克服的难点。

3 探月工程对新材料发展需求

3. 1 轻量化结构材料

轻量化结构始终是探月工程任务发展的主要需

求。航天器结构不仅提供载荷承载功能，还发挥绝

缘、固定、封装、隔热等作用，同时为单机设备搭建布

局空间。探月工程任务减重需求更为迫切，结构设

计将采用桁架式结构、半刚性结构、柔性展开结构、

充气式结构等轻量化结构。新型高比强铝锂合金、

铝镁合金、铝基碳化硅复合材料、高性能钛合金、高

性能镁基合金以及碳纤维、碳纳米管等复合材料的

选用，是刚性结构减重的主要解决途径［11］；高强高模

聚酰亚胺纤维、高强度氧化铝纤维、芳纶纤维及其编

制织物、多层复合薄膜、柔性泡沫等高性能非金属材

料将是柔性或半刚性结构的主要组成。此外，针对

相机保持架、天线结构等有高尺寸精度、高稳定度要

求的功能载荷结构产品，需满足在轨极端低温和宽

温域环境下高尺寸稳定性、多层界面良好的界面相

容性、多相材料间稳定应力等要求。

3. 2 高效热管理材料

月球表面日间高温可达150 ℃，晚间低温在-130~-
160 ℃，极限温度可达-180~-210 ℃，月坑内长期处于-
200~-240 ℃。为保证探测仪器的正常工作，月球表面

用于科研任务探测器、着陆器和飞跃器需要更高效、更

智能、更敏捷的热管理系统，以保证舱内仪器设备正常

工作。热管理材料体系中，绝热材料可采用纳米气凝

胶等轻量化结构隔热一体材料；辐射防护隔热材料可

采用可调发射率智能隔热材料、轻量化多层隔热材料；

导热材料可使用轻量化石墨高导热薄膜类材料、金刚

石复合材料；蓄热材料可选用石蜡、酯酸、结晶水合盐、

熔融盐、金属合金等材料；表面改性材料可采用有机涂

层、无机涂层等材料；界面填充材料可选用导热硅脂、

导热硅橡胶、硅橡胶导热垫、铟箔等材料。

气凝胶是已知最轻的固体之一，在真空中表现

出优异的隔热性能。纳米气凝胶材料未来的发展重

点主要在于保证优异的机械和隔热性能，具备优良

的工艺制造性，不断拓宽其耐温上限。纳米气凝胶

材料研制的基础研究中，成分调控、结构优化、异质

设计等成为了有效手段。NASA火星任务中已应用

SiO2气凝胶来隔离最敏感的电子元件［12］。此外，一体

化热防护系统（SITPS）中也采用气凝胶隔热复合材

料作为隔热夹芯层，结合防热、隔热与承载多功能一

体化、梯度化热防护设计理念，开发气凝胶复合材料

工艺是未来气凝胶复合材料重要研究方向。

在各种开发和应用中的新热控制技术中，具有

重大创新性的是可变发射率智能热控涂层。智能热

控涂层可以根据环境改变他们的有效发射率，可有

效节省补热功率，大大降低热控系统质量。这个技

术特别适用于功率和质量分配非常有限的航天器，

是有效解决有限质量、功率与温度调控能力之间矛

盾的重要手段。轻量化多层隔热材料可设计由多达

几十层的热控材料组成，以获得所需的光学和绝热

性能。通过反射金属化层，最小化辐射传热，通过使

用低热导材料分隔金属化层，限制传热。多层隔热

材料的有效发射率通常在0. 015~0. 030。
导热材料在探测器电子电路板、电池组件、散热

器中都有应用。研究集中在开发低密度，具有高导

热系数，又具有良好的强度刚度保持，还具有低热膨

胀系数的高导热材料。石墨纤维复合材料已被开发

制造出来，以提供高的热导率同时保持良好的机械

性能。热解石墨膜嵌入到基体材料中的应用也受到

了关注。化学气相沉积（CVD）金刚石薄膜是已知的

最坚硬的材料，其热导率达到 1. 1 kW/（m·K）。碳纳

米管，作为高导热材料应用潜力巨大。碳纳米管的

理论热导率为 6 kW/（m·K），抗拉强度为 63 GPa，然
而，碳纳米管被发现才 20年，应用于航天器之前还需

要进一步的研究。泡沫碳也显示了高热导率，密度

仅为0. 5 g/cm3左右，在散热器中显示出应用的潜力。

3. 3 先进热防护材料

在地球轨道再入或行星进入过程中，采用防热

结构，可以借助大气层这一天然资源，使航天器减

速、下降，并耗散它所具有的巨大能量。探月返回的

航天器以第二宇宙速度再入地球大气层时，面临峰

值热流密度大、焓值高、压力低和再入时间长等热环

境特征，需承受很高的气动热和过载，其中烧蚀防热

材料是航天器近地返回技术的核心。该类材料一般

具有低密度、耐高温、低热导率、低烧蚀量和高热阻

效应的特点，通过相变和物质消耗起到防热作用，可

用于高焓高热流环境。未来深空探测工程再入返回

任务对烧蚀防热材料提出高效轻质要求，需要采用

多种防热材料及其组合结构设计，攻克制备工艺技

术，如图 4所示。多用途飞船的多次往返要求防护材

料由一次使用向多次复用发展。通过三维编织、功

能梯度材料、点阵复合材料、有机－无机杂化等技术
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应用，可有效解决防热结构和材料的烧蚀层稳定性、

内部热解气体释放、不同密度和材料层之间连接可

靠性以及热性能匹配等关键问题［13］。同时，保证烧

蚀材料的整体密度得以持续下降，且使用极限环境

条件（热流密度、驻点压力、气动剪切等）持续升高，

甚至从短时高温向长时高温且有氧等方向发展，逐

步形成多种功能化涂层－表层耐烧蚀材料－内部低

密度隔热材料的烧蚀/隔热/结构一体化防热体系。

另一方面，充气式减速器作为再入、返回、减速、

着陆的另一个轻量化结构的代表，其所用的防热材

料及其构件也需要兼具低密度、耐高温、低热导率、

低烧蚀量和高热阻塞作用等综合性能。充气式减速

器起到再入防热、气动减速及缓冲着陆的主要作用，

同时在着陆过程中通过充气结构实现着陆器的着陆

缓冲从而安全到达地面完成回收。充气式再入减速

器热防护复合材料是实现这一功能的关键。一般，

材料设计包含防热层、隔热层、阻隔层三部分。防热

层成分为热稳定性优异的特种陶瓷纤维，隔热层主

成分为气凝胶，阻隔层主成分为聚酰亚胺薄膜或凯

芙 拉 纤 维 ，比 如 ，NASA 发 射 的 IRVE-3 采 用

Nextel440BF-20 作 为 外 层 防 护 ，隔 热 层 为

Pyrogel3350，气密层为 Kapton/Kevlar/Kapton［16-18］ 如

图 5所示。由于可折叠展开柔性热防护系统（TPS）
的厚度较薄（～10 mm），这就对耐热和隔热性能提出

了苛刻的要求。NASA提出了Nomex-Viton结合的热

防护复合材料以及超薄的新型陶瓷涂层，可承受极

（a） 热防护机理

（d） NASA自适应展开进入及安置技术[14]

（b） 蜂窝结构及复合材料

（c） 纤维增强复合材料

（e） 极端进入环境的防热结构[15]

图4 热防护材料体系

Fig. 4 Thermal protection material system
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高温环境。IRVE防热系统就成功使用了单面或双 面涂覆的对位芳纶、聚酯纤维以及 ILC纤维［19］。

3. 4 低温润滑材料

航天器的运动机构常用润滑材料来达到减摩抗

磨、延长使用寿命的目的。例如大型天线转动机构、

太阳能电池阵的驱动机构、展开和收缩机构、高功率

电刷-滑环和大直径轴承，以及空间站的电接插件、

流体连接器和密封件等工作过程中发生多次结合与

脱开的机构等均需可靠的润滑并防止真空冷焊、摩

擦磨损。航天器常用润滑材料主要有液体润滑剂、

固体润滑材料以及固-液混合润滑材料［20］。其中，固

体润滑材料是一类新兴的润滑材料，具有良好的耐

摩擦和抗磨损性能。相比于液体润滑剂，固体润滑

材料在真空环境中蒸发率低，可以解决润滑油和润

滑脂的真空挥发问题，常用于高温、高载荷、超低温、

高真空、辐射、腐蚀介质等苛刻环境下工作的微动摩

擦、无供油储油空间等特殊零部件。空间环境通常

要求固体润滑材料具有良好的物理热稳定性、化学

热稳定性、时效稳定性、不产生腐蚀和其他有害作

用、与底材具有较强化学亲和力等。固体润滑材料

分为固体润滑粉末、固体润滑薄膜/涂层和自润滑复

合整体材料三种类型，主要包括溅射二硫化钼薄膜、

溅射类金刚石薄膜、粘结二硫化钼膜、粘结聚四氟乙

烯膜以及聚四氟乙烯和聚酰亚胺自润滑材料等。在

未来探月工程任务中，面对极端低温、真空、微重力

环境，尤其是月尘环境，研制既有耐月球极端环境，

又能耐月尘的低摩擦损耗固体润滑涂层类材料，如

TiS涂层等固体润滑材料具有迫切的需求。

3. 5 防尘/自清洁材料

防尘/自清洁材料可用于月球表面工作时太阳翼

等设备表面的清洁，避免因尘埃污染而使发电效率

等工作性能下降。月球尘埃环境是导致月球探测器

各功能器件可靠性差、功能退化和寿命不足的关键

因素。目前，以NASA为主导的国际各空间研究机构

已经发展和提出了各种防/除尘技术，包括以电帘技

术为代表的主动防/除尘技术和以薄膜技术为代表的

被动防/除尘技术［21-23］。其中薄膜防/除尘技术是通

过月尘静电力和与外露表面粘着力的最小化，从而

最大程度地减小月尘在器件表面的粘附。表面微结

构对于表面的浸润性有重要影响，超疏水表面及其

自清洁功能在涂料、纺织、生物医用领域的应用，表

面的微结构不仅减少了固液接触面积、水滴在表面

容易滚动，而且也使得表面与污染物的接触面积减

少，相互作用力减弱，从而使得水滴滚动时易于带走

表面的污染物。以此为基本原理，制备地外天体表

面防月尘和易清除月尘表面材料以及研究相关防尘

技术具有重要的应用价值。

3. 6 缓冲吸能材料

对于未来载人深空探测而言，缓冲吸能材料尤

为重要，主要用于探测器返回地面或在其他星球表

面着陆时，缓冲探测器受到的冲击，吸收相应的冲击

能量，保证探测器和人员的安全着陆。我国在探月

三期工程中，月球着陆器使用的缓冲吸能材料是一

种高锰奥氏体不锈钢材料，该材料兼具一定的拉伸

强度，超高塑性，比一般金属合金具备更高的断裂延

伸率（50%～70%），具备承载能力的同时也具有塑性

吸能的功能。该材料作为月球着陆拉杆和限力拉杆

使用，通过拉杆在着陆过程中塑性变形，吸收着陆冲

击动能，从而起到缓冲和减震作用。随着未来月球

基地建设等探月任务的开展，着陆器质量将大幅提

升，着陆载荷增大，需要通过结构优化和材料性能优

化发展更好超速性着陆吸能材料。

3. 7 辐射防护材料

质量屏蔽方法是高能带电粒子防护所采用的基

本方法，但屏蔽材料厚度的增加将带来航天器质量

的增加和次级辐射，尤其是中子。为此，可以通过采

用含氢元素多的材料来与中子作用，使中子能量降

低并沉积下来。如图 6所示，随着材料中氢元素含量

的增加，其单位质量的材料吸收剂量增加［24-25］。因

此，可以通过利用高原子序数的材料和低原子序数

的材料制成复合材料，使其既能屏蔽高能带电粒子，

也能屏蔽中子，从而起到组合屏蔽的作用。

图5 IRVE-3中TPS的层合结构［18］

Fig. 5 Laminated structure of TPS in IRVE-3
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3. 8 其他功能材料需求

3. 8. 1 热电材料

随着深空探测任务距离太阳越来越远，太阳辐

射强度会越来越弱，探测器所能利用的太阳能也就

越来越少，为了能够获得足够的能源支撑探月任务

的正常进行，就需要探测器具有较强的供电能力。

在这些情况下，太阳能电池和化学燃料电池都无法

满 足 任 务 要 求 ，而 放 射 性 同 位 素 温 差 电 源

（Radioisotope Thermoelectric Generator-RTG）由于其

高可靠性、安全性和长寿命，是深空探测的首选电源

系统［26］。放射性同位素温差电源是基于塞贝克效应

的电源技术，美国和俄罗斯是目前世界上拥有最先

进温差电技术的国家。我国也在“嫦娥三号”月球探

测器上首次使用了自主研发的核电源，成为世界上

第三个将放射性同位素温差电源技术应用于太空探

测的国家。

热电材料是一种能将热能和电能相互转换的功

能材料，在核电源中有着广泛的应用前景，如图 7所
示。热电转换效率是衡量热电材料性能的关键指

标，它主要取决于材料的性能平均 ZT优值；从定义

ZT=（S2σ/κ）T可见，在一定的温度 T下，高效热电材

料应具有大的温差电动势 S（产生大的电压），优异的

电导率σ（产生小的焦耳损耗）和低的热导率 κ（产生

大的温差）［27］。但由于这几个热电参数之间存在复

杂的互动关系，比如，Wiedemann-Franz关系使得提

高导电性的同时也带来导热性的提高，Pisarenko关
系使得在增大温差电动势的同时也限制了导电性

能。因此，要实现高热电优值是一个巨大的技术挑

战。通过协同调控电传输和热传输的关系来实现ZT
值净增长（net ZT）的方法层出不穷，如：引入点缺陷、

位错、纳米沉积、基体纳米化、能带结构调控、电-声-
磁协同调控、调整晶体结构对称性、界面（晶体结构、

能带结构和显微结构）控制、有机-无机复合、相转

变、高熵、多尺度化学键设计和寻找具有复杂晶胞、

非谐振效应、类液态声子传输、孤对电子等特点的低

热传导材料等。

3. 8. 2 新型低维材料

新型低维材料［29-31］具有独特的几何结构、新奇

的光电特性，有望在纳米器件中获得广泛应用，尤其

是其在光电子领域巨大应用潜力，使得实现高质量、

图6 单位质量的不同材料对辐射剂量的吸收［23-24］

Fig. 6 Absorbed dose of different materials in radiation
environments

（a） 旅行者号用的“核能电池”

（c） 热电材料晶粒及界面调控机制

（b） 热电材料发展趋势［28］

图7 热电材料在核电池中的应用及发展

Fig. 7 Application in nuclear cells and development of thermoelectric materials
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特定结构、电子态可控的低维纳米线成为国际的

热点。

可以通过电场、光场、磁场、温度场对新型低维

材料进行调控，以提高材料性能，提升器件探测能

力。面向未来探月工程对探测技术、天文观测技术

等的综合需求，基于该类材料设计出更多新型的红

外探测器，比现有的传统探测器“看得更清、看得

更远”。

3. 8. 3 零膨胀功能材料

在月球探测任务中，特别是对于光学类的有效

载荷而言，由于太空环境温度会经历巨大的变化，要

求采用热膨胀系数接近于零的功能材料来制造尺寸

稳定的产品。零膨胀材料［32-35］对于卫星定位与导

航、高精度设备、计量和精密仪器的构件等都非常重

要。因此，零膨胀功能材料在深空探测领域具有十

分重要的应用价值。

例如探月任务中，极紫外相机的光学设计采用

的是单球面反射镜，并且极紫外相机的工作温度范

围变化很大，所以在进行反射镜光学材料的选择时，

要求兼顾轻量化和零膨胀系数。根据材料性能和目

前国内外极紫外相机材料的使用经验，决定采用零

膨胀系数的微晶玻璃作为反射镜的加工材料。

4 后续发展建议

未来，我国探月工程将面临大能源需求和低太

阳能源供给矛盾，复杂任务和高可靠性设计矛盾，深

空极低温服役和在轨长寿命矛盾，大载荷比和轻量

化结构矛盾，为满足后续探测任务需求，这些矛盾均

需依靠新材料技术的创新发展。月球环境具有超低

温、强辐射、高真空、微重力等特征，以及大量尘埃，

这些环境特征均对探月任务前沿新材料的性能和功

能提出更高要求。为保证我国未来探月工程任务高

质量实施，需要借从国家层面集智攻关，实现关键技

术突破。

4. 1 大力发展宽温域服役轻量化柔性结构及材料

柔性结构是将非金属复合材料、气凝胶、泡沫、

有机纤维、薄膜等通过柔性胶黏剂、针织拼接、热封

接等工艺技术综合应用，实现结构热控一体化设计，

具备发射阶段高收拢比、在轨大尺寸展开的优势。

大力发展我国柔性特种纺织品、胶黏剂、泡沫、纤维

及其编织、拼接工艺用胶粘剂、热封类材料研制，实

现材料耐高温（200~300 ℃）、耐低温（-200 ℃）以及宽

温域环境，长寿命服役能力。

4. 2 加快智能材料在轨应用研究，提升深空探测能

源利用效率

为逐步提升深空探测器能源利用高效集约能

力，实现我国深空探测技术不断跨越，能耗供给合理

分配，高效应用，需要通过发展智能材料，实现在轨

能源存储与复用，促进深空探测结构热控与深空环

境自主适应，友好发展。需加快智能传感材料、相变

材料、高功效电子及热管理材料的研发与在轨应用，

为深空探测器智能化发展储备新材料技术。

4. 3 发展极低温环境材料及结构性能低成本测试

技术

极低温环境模拟试验需要液氦制冷实现地面模

拟深空温度场环境，现有的测试技术仅能满足型号

产品低温贮存试验需求。为提升产品可靠性设计，

需要大量提取极低温工况下材料及结构产品热物理

性能、机械性能、功能特性等基础数据。但受测试系

统低温制冷速率及成本、实时原位测试系统无法低

温在位加载等技术限制，我国极低温环境测试能力

与月球探测任务发展需求不匹配。需通过整合光传

感技术、高通量测试技术、低成本液氦循环冷技术等

各种跨领域技术综合应用，构建我国极低温环境材

料及结构热、力、电等测试评价能力，为深空探测可

靠性设计提供必备的数据资源。

5 结束语

我国已经取得了月球探测“绕、落、回”的伟大成

就，未来还将进一步开展月球空间站和月球基地的

建设。针对未来月球探测的长寿命、高可靠的需求，

需要在对月球环境及效应进一步梳理的基础上，针

对轻量化设计、持续的能源供给、极端的温度环境、

复杂的辐射环境以及月尘等带来的任务难点，从轻

量化结构材料、高效热管理材料、先进热防护材料、

低温润滑材料、防尘材料、缓冲吸能材料、辐射防护

材料等不同角度开展探月工程用航天新材料的开

发，并充分发挥我国的举国体制优势，发扬“追逐梦

想、勇于探索、协同攻坚、合作共赢”的探月精神，实

现我国探月工程再上新台阶。
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