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我国深空探测对航天材料及工艺的需求
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文 摘 随着我国首次月球采样返回和火星探测器“天问一号”任务的圆满完成，我国深空探测进入了新

的发展阶段。本文首先对我国深空探测的现状和发展趋势进行了分析，进而对深空探测面临的极端温度、强

太阳电磁辐射、强粒子辐射、尘与尘暴、酸性大气等环境及对深空探测任务的影响进行了梳理，进而从材料及

结构的轻量化、高效热控制、可靠的辐射防护与抗辐射能力、提供可持续的能源、具有较强的耐腐蚀性能、具有

较好抗尘与尘暴损伤性能、在轨组装与制造等角度梳理了深空探测对航天材料与工艺的需求，最后从轻质结

构机构材料、高效热控制材料、组合辐射防护及耐辐射材料、耐腐蚀材料、耐尘与尘暴材料、高可靠能源材料、

3D/4D打印技术等方面给出了深空探测材料与工艺的发展方向。
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Abstract With China's first lunar sample return and the successful completion of the Mars rover "Tianwen"
mission，China's deep space exploration has entered a new era. The current situation and development trend of deep
space exploration in China is first analyzed，and then the deep space environments such as extreme temperature，
strong solar electromagnetic radiation，strong particle radiation，dust and dust storms，acidic atmosphere and other
environments were teased out，and the impact of deep space environments on deep space exploration tasks were
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0 引言

随着人类的科技进步和经济发展，世界大国尤

其是航天大国纷纷进一步开展针对深空的探测活

动，其重要意义在于：一是可以进一步认识宇宙奥

秘，追寻生命起源；二是促进国家的经济、政治和军

事的进步；三是推动以新学科、新材料、新工艺、新技

术等为代表的科技进步；四是激发与培养人类的创

新能力，推动人类社会的可持续发展。

到目前为止，深空探测经历了两次高潮：一是在

1958~1976年间以美苏空间竞赛为代表的第一波深

空探测活动，取得了月球无人取样返回和阿波罗登

月的伟大成就；二是 1989年至今，以美国提出太空探

测初步行动计划和人类重返月球为标志，拉开了第

二次月球和深空探测活动高潮的序幕，除美国、俄罗

斯之外，中国、欧空局、日本、印度为代表的航天强国

及航天大国，均将开展以月球探测或重返月球以及

火星、金星、小行星等探测列入重点任务规划［1-2］，并
取得了小天体采样返回和火星巡视探测的伟大成

就。2018年 9月，美国航空航天局（NASA）发布了

《国家太空探索活动报告》，确定了美国未来载人深

空探索的路线和计划，如图 1所示［3］。2019年 2月，

NASA正式发布公告号召私人企业参与到载人登月

技术开发中来，包括参与登月系统登陆舱、太空加油

系统和飞船的初步研究和开发，此外NASA还公布了

2028年在私营企业协助下实现重返月球计划的路线

图。2019年 3月 26日美国副总统彭斯表示，将在

2024年之前让美国航天员重返月球，进一步加快了

载人重返月球的步伐。NASA将在月球近直线光环

轨道（NRHo）采用国际合作的方式建设 LOP-G空间

站，可实现随时登陆月球，在此基础上开发月球资

源，验证载人登陆火星所需关键技术，并最终实现载

人探索火星的目标［4］。

2020年前后，国内外在深空探测上取得了突破性

的进展。2020年12月17日，我国“嫦娥五号”成功实现

了月球背面软着陆和月球取样返回。2021年2月9日，

阿联酋的“希望号”火星探测器也开始对火星开展环绕

和大气成分探测。2021年2月18日，美国“毅力号”火

星探测器在火星表面成功着陆，也是美国的第10次火

星探测。2021年5月15日，我国“天问一号”火星探测

器在实现绕火探测后又实现了火星表面的软着陆并开

展巡视探测，取得了深空探测又一里程碑。未来，我国

将进一步开展地内行星、地外行星、小行星等深空探测

以及载人深空探测任务［5］。
然而，不同于地球轨道的太空探测和短期深空

探测任务，我国未来的深空探测任务必将面临大体

积、长寿命、高可靠的要求，尤其是长周期任务必然

带来更加复杂恶劣的太空环境如长期极端温度（高

温或低温以及高低温循环）环境、强辐射环境、酸性

大气环境、尘与尘暴环境等，这将对航天器及探测任

务带来更加严酷的空间环境影响，对深空探测器的

材料和工艺带来新的挑战和新的需求［6］。
本文在对我国深空探测现状和发展趋势分析的

基础上，系统总结深空环境对航天器的影响，进而分

析深空探测任务对航天材料及工艺的需求。

1 我国深空探测的现状及趋势

1. 1 我国深空探测的现状

当前，我国的深空探测取得了突破性的进展，总

体概括起来为：实现了月球探测“绕”、“落”、“回”三

步走的伟大目标，实现了火星探测的软着陆和火星

表面行走，以及对小行星图塔蒂斯的临近飞行探测。

1. 1. 1 月球探测“绕”、“落”、“回”目标实现

我国月球探测的目标分为三个阶段［7-9］，分别

图1 美国载人登月和火星探测规划［3］

Fig. 1 American’s Moon to Mars Timeline［3］
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为：2007年实现绕月探测（一期工程）、2013年前后实

现月面软着陆探测与巡视勘察（二期工程）、2020年
实现月面采样返回（三期工程）。

2007年 10月 24日，我国深空探测首个探测器

“嫦娥一号”成功发射并实现在 200 km环月轨道上绕

月飞行，圆满实现我国探月一期工程的任务目标［9］。
获取了我国首幅月面图像和 120 m分辨率全月球立

体影像图，以及月球表面 14种元素含量和物质分布

特点等大量科学探测数据。

2010年 10月 1日，“嫦娥二号”卫星成功发射，并

在 100 km环月轨道上对全月球进行高精度立体成像

和 15 km的近月轨道对“嫦娥三号”预选着陆区进行

了详查［11］。2013年 12月 2日，“嫦娥三号”卫星成功

发射并在 13 d后在月球西经 19. 5°、北纬 44. 1°的虹

湾区精准着陆，成功实现着陆器与“玉兔号”月球车

分离及两器互拍，并分别开展了月面巡视和就位探

测，圆满完成“落”月任务［12］。2018年 12月 8日，“嫦

娥四号”卫星成功发射，并于 2019年 1月 3日成功着

陆在月球背面预选着陆区，实现了着陆器与“玉兔二

号”月球车分离、两器互拍以及就位和巡视探测，任

务取得圆满成功。这标志了探月二期任务取得了圆

满成功［13］。
2020年 11月 24日，“嫦娥五号”卫星成功发射，

并于当年 12月 1日实现月球正面预选区着陆；12月 2
日，完成了月球钻取采样和封装，以及月面采样和封

装；12月 17日，“嫦娥五号”返回器顺利返回地球。

这标志着我国探测三期任务取得了圆满成功。

1. 1. 2 火星“绕”、“落”、“巡”圆满完成

深空探测一直是我国航天事业的一项重要工作

方向，我国也一直持续开展相关技术攻关工作［14-15］。
我国火星探测任务于 2013年全面启动论证，2016年
1月正式批复立项；2020年 7月 23日在文昌航天发射

场发射成功；2021年 2月到达火星附近；2021年 5月
15日，“天问一号”火星探测器在实现绕火探测后又

实现了火星表面的软着陆；2021年 6月 11日，中国国

家航天局发布了“天问一号”探测器着陆火星首批科

学影像图揭幕仪式，公布了由“祝融号”火星车拍摄

的着陆点全景、火星地形地貌、“中国印迹”（图 2）和

“着巡合影”等影像图［16］。首批科学影像图的发布，

标志着我国首次火星探测任务取得圆满成功。

“天问一号”任务实现了我国航天发展史上的 6
个首次［16］：首次实现地火转移轨道探测器发射；首次

实现行星际飞行；首次实现地外行星软着陆；首次实

现地外行星表面巡视探测；首次实现 4亿公里距离的

测控通信；首次获取第一手的火星科学数据。“天问

一号”不仅在火星上首次留下中国人的印迹，而且首

次成功实现了通过一次任务完成火星环绕、着陆和

巡视三大目标，标志着我国在行星探测领域跨入世

界先进行列。

1. 1. 3 小行星探测实现了突破进展

2011年 8月，“嫦娥二号”卫星飞抵距地 1. 5×109
m的日-地拉格朗日 L2点［17］，开展了环绕 L2点的空

间探测；2012年 12月 13日，我国“嫦娥二号”探测器

成功飞抵距地 7. 0×109 m处，实现了与 4179号（图塔

蒂斯）小行星的交会飞越探测［18］，首次获得了该小行

星的高分辨率光学图像，见图 3［19］，揭示了图塔蒂斯

小行星表面的碎石分布特征，对其形成与演化具有

重要科学意义。使我国成为继美、欧之后第 3个实现

日-地 L2点和继美、日、欧之后第 4个实现小行星探

测的国家。

1. 2 我国深空探测的发展

1. 2. 1 载人深空探测

随着深空探测的推进，各国载人深空探测逐渐

提上日程［20-21］。2021年 6月 16日，在全球空间探索

大会期间，中国国家航天局和俄罗斯国家航天集团

公司通过线上和线下混合方式，共同举办了国际月

球科研站路线图全球网络论坛。在该论坛上，中、俄

联合发布了《国际月球科研站路线图（V1. 0）》和《国

际月球科研站合作伙伴指南（V1. 0））》［22］。国际月球

图3 “嫦娥二号”拍摄的图塔蒂斯小行星光学影像图［19］

Fig. 3 Optical image of Tuatatis asteroid taken by "Chang'e-2"［19］

图2 我国首次火星任务“中国印迹”发布图［16］

Fig. 2 Image of China’s first mission to Mars-"Chinese
Imprint"［16］
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科研站是指通过吸引可能的国际伙伴共同参与，在

月球表面和/或月球轨道上建设可进行月球自身探索

和利用、月基观测、基础科学实验和技术验证等多学

科多目标科研活动的长期自主运行、远景有人参与

的综合科学实验设施。

1. 2. 2 木星等行星的探测

在 2021年 6月 12日的国家航天局举办新闻发布

会上，我国首次火星探测任务工程总设计师张荣桥

表示我国将进行火星取样返回和木星系探测。2021
年 6月 17日，在国务院新闻办新闻发布会上，国家航

天局副局长、探月工程副总指挥吴艳华表示我国的

小行星探测、火星取样返回、木星系探测等工程任务

也将按计划陆续实施。

1. 2. 3 小行星的取样返回和彗星环绕探测

2019年 4月 19日，国家航天局首次发布了《小行

星探测任务有效载荷和搭载项目机遇公告》［23］，表示

我国的小行星探测将通过一次发射实现一颗近地小

行星取样返回和一颗主带彗星绕飞探测，并且明确

指出了探测目标是近地小行星 2016HO3，探测任务是

对这颗小行星先开展绕飞探测，随后择机附着于小

行星表面，采集小行星样品后返回地球附近，释放返

回舱将小行星表面样品送回地球，相关科研人员将

其回收后送往实验室展开小行星成分及元素含量等

研究。上述过程完成后，探测器经地球、火星借力，

经历约 7年时间飞行到达小行星带，对主带彗星

133P开展绕飞探测。

2020年 7月 29日，国家航天局等七部门又发布

《关于开展嫦娥七号和小行星探测科普试验载荷创

意设计征集活动的通知》［24］，宣布了探月工程四期

“嫦娥七号”任务和行星探测重大工程小行星探测任

务正在启动实施的消息，并向全国的科研单位和大

学等机构征求这些航天任务从某些方面的方案以及

辅助探测计划等，说明我国的小行星探测计划已经

启动，目前正处于任务筹备和探测器研制的阶段。

2 深空探测环境及其对航天器的危害

深空探测任务主要是对月球及月球以外的天体

及其环境的探测。因此，深空探测任务主要包括月

球和除地球以外的七大行星的探测，以及小行星和

太阳系边缘的探测。与地球轨道航天器相比，深空

探测任务可能会遭受更加恶劣的空间环境，并对航

天器带来严重的威胁［25］。
2. 1 深空探测面临的太空环境

深空环境的主要特征是充满了高能量的混合空

间辐射场包括极高真空的环境、存在着太阳连续发

射的电磁辐射、爆发性的高能粒子辐射、稳定的等离

子体流（称太阳风）和极端的温度及温度交变等［26］。

深空环境中存在着极端的温度及温度交变环

境，如火星环境温度低于-125 ℃，月球表面温度为-
183~127 ℃，而金星大气的最高温度则高达 500 ℃，

小行星海神探测器要求的工作温度范围从-180~
100 ℃。不同星体的温度如表1所示。

太阳电磁辐射是航天材料的主要威胁。基于距

离太阳的远近，不同的星体获得太阳辐射的数量存

在较大差异，这就造成了不同星体表面的太阳辐照

度差别巨大，如表2所示［27］。

由表 2可知，水星的表面太阳辐照度大约是地球

轨道 1AU处太阳辐照度的 6. 67倍，而冥王星受到的

太阳辐照度则为地球轨道 1AU处的万分之六。这也

就造成了不同轨道位置受到的太阳电磁辐射或紫外

线辐射的差别。

深空辐射环境，尤其是木星辐射环境［28］，将对木

星探测任务带来严重威胁，图 4和图 5分别是地球轨

表1 不同星体的温度

Tab. 1 The temperature of different stars

行星

水星

金星

月球

火星

木星

土星

天王星

海王星

冥王星

温度/℃
平均值

179
464
-
-57

-140～-160
-

~-176（表面温度）

-218（云顶温度）

-238～-228

最低

-183
-45

-180～-160
-132
-

-190～-210
-
-
-

最高

427
500

130～150
28
-
-140
-
-
-

表2 不同星球的太阳总辐照度

Tab. 2 The total solar irradiance of different planets

行星

水星

金星

地球

火星

木星

土星

天王星

海王星

冥王星

太阳总辐照度/W·m-2
平均值

9116.4
2611.0
1366.1
288.6
50.5
15.04
3.72
1.510
0.878

近日点

14447.5
2646.4
1412.9
715.9
55.7
16.76
4.11
1.515
1.571

远日点

6271.1
2575.7
1321.6
491.7
45.9
13.53
3.37
1.507
0.560
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道和木星轨道的电子和质子辐射环境的参数。

由图 4和图 5可知，木星轨道的质子和电子的通

量分别比地球轨道的质子和电子通量要高一个数量

级。因此，需要对深空探测器尤其是木星探测器的

材料特别是外露功能材料、舱内材料［29］和电子材料

采用抗辐射加固措施，提高其抗辐射能力。

尘及尘暴是深空探测又一主要威胁。由“嫦娥

五号”拍摄的图像也显示月面布满了尘土，如图 6所
示［30］。而火星表面也沉积了厚厚的火星尘埃，火星

大气中也充满着尘埃，它们都是火星岩石风化的产

物，成分主要是硅酸盐（>60％），还有磁铁矿（1%）等

其他成分。火星上稀薄干燥的大气和风，可以把尘

埃从火星表面扬起，从而造成尘暴。尘暴可以是局

部性的，持续时间一般为几周，区域性尘暴可以覆盖

大片区域，而全球性尘暴在火星上几乎每年就发生

一次，这种全球性的尘暴持续时间达几个月。全球

性尘暴一般在火星近日点即火星南半球为夏季时从

南半球爆发，届时，尘暴将吞没整个星球，致使尘埃

悬浮在大气中。

此外，在不同行星上还存在特殊的大气环境，如

金星有极稠密的大气层，表面的大气压约为地球的

90倍，主要成分是 CO2（占 97％以上）。火星上的大

气稀薄，主要成分是 CO2，约占 95％，表面大气压为

750 Pa。

2. 2 深空探测对航天器的影响

深空探测所面临的极端环境包括金星、水星的

极端温度，金星的酸性大气，月球和火星的尘与尘

暴，木星和土星的强辐射，小行星及太阳系边缘长期

探测所面临的长期辐射环境以及极端低温环境等将

对探测器材料和工艺带来严峻挑战，造成其功能退

化甚至失效。深空环境对航天器的影响如表 3
所示。

图4 地球轨道≥1 MeV电子和≥10 MeV质子积分通量等高线图［28］

Fig. 4 Contour of the fluence of electrons larger than 1 MeV and protons larger than 10 MeV in the orbit of Earth［28］

图5 木星轨道≥1 MeV电子和≥10 MeV质子积分通量等高线图［28］

Fig. 5 Contour of the fluence of electrons larger than 1 MeV and protons larger than 10 MeV in the orbit of Jupiter［28］

图6 “嫦娥五号”着陆器和上升器组合体着陆后全景相机环

拍成像［30］

Fig. 6 Panoramic camera circle imaging of the "Chang'e-5"
lander and ascender combination after landing［30］
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3 深空探测对材料和工艺的总体要求

未来深空探测任务具有周期长、质量大、体积

大、环境恶劣、花费高等特点，尤其是载人深空探测，

更将面临与航天员衣食住行相关的一系列问题，比

如基地建设、能源获取与利用、着陆缓冲等。因此，

深空探测任务对航天材料的性能和功能提出了一系

列较高的需求。

3. 1 材料及结构的轻量化

基于深空探测任务的周期长、任务多、质量大、

花费高、面临的环境恶劣等特点，在性能满足工程任

务要求的前提下，希望所采用的材料具有较轻的质

量，进而可以满足发射运载的需求和花费较低的费

用。因此，对航天器结构材料提出了高性能、轻量化

的需求。

3. 2 高效的防热与热控制

热控制是航天器尤其是深空探测器非常重要的

一项工作，尤其是地内行星和地外行星探测分别面

临着极端高温和极端低温的环境，均需要具有较好

的热防护和热控制，包括被动防热和主动热控制。

这就要求航天器热控材料在深空极端环境下，仍然

具有较好的防热特性或热控制性能。此外，还需要

考虑深空再入过程中，可能面临的极端高温问题。

3. 3 可靠的辐射防护与耐辐射能力

深空探测的辐射防护主要来自于三方面的需

求：一是深空探测具有在轨周期长、累积辐射剂量大

的特点；二是一些行星具有较地球更强的捕获辐射

带，具有远比地球轨道恶劣的辐射环境，如木星辐射

带；三是载人深空探测需要开展人的长期在轨辐射

防护。因此，对长期深空探测任务，需要材料具有更

好的辐射防护能力或者具有更强的耐辐射损伤

能力。

3. 4 提供可靠持续的能源

基于深空探测的长周期和极端的太空环境，需

要能够对深空探测器，尤其是长寿命探测器提供持

续不断的能源。不论是核能源，还是光电转换能源，

均需要开发新型高费效比能源材料，并对其能源装

置和结构材料的在轨可靠性提出了较高的要求，以

保证深空任务不因为能源不足而中断工作。

3. 5 具有较强的耐腐蚀性能

在地球的低地球轨道，原子氧具有较强的氧化

性，需要对航天器外露材料的抗原子氧侵蚀性进行

关注。而在深空探测任务中，有些行星轨道或星体

表面具有腐蚀性气体，如金星表面具有 SO2气体，可

对航天器外露材料带来酸性腐蚀。针对有人参与的

载人深空任务，航天员的长期参与可能带来细菌、潮

湿等环境，这些环境具有一定的腐蚀性，也可以对载

人深空舱内材料带来腐蚀。因此，要求相关任务的

深空探测器外露材料具有较高的耐腐蚀性能。

3. 6 具有较好的抗尘与尘暴损伤性能

除了小行星带或微流星体之外，某些星体表面

具有尘和尘暴，如月球表面具有大量的月尘、火星表

面具有火星尘和尘暴，可对深空探测器外露材料和

器件带来严重威胁，也对深空航天员的外出行走用

航天服材料带来严重威胁，可以造成材料及结构的

摩擦磨损、卡死等，也可以造成关键光学材料或器件

性能下降。因此，需要深空探测器或深空航天服的

表3 深空环境对航天器的影响

Tab. 3 The impact of deep space environment on spacecraft

深空环境

极端温度

强太阳电磁辐射

尘与尘暴

深空辐射

酸性大气

微流星体

极端高温

极端低温

星表尘

尘暴

行星捕获辐射带

长期辐射（银河宇宙线、太阳宇宙线）

诱导辐射环境（伽马射线、中子）

深空探测任务

地内行星如水星、金星等

地外行星如天王星、海王星等

地内行星

月球、火星

火星

木星、土星

小行星及太阳系边缘探测

月球表面、火星表面

金星

小行星、柯伊伯带

对航天器的影响

引起材料的降解、放气

引起材料的脆化

引起有机材料的降解和脆化，引起半导体材料的电学性能变化

引起航天器的遮挡、摩擦磨损、阻塞甚至穿透等效应

引起航天器的遮挡和摩擦磨损效应

主要引起单粒子效应、电离总剂量效应、位移损伤效应、

表面充放电效应和内带电效应等

主要引起单粒子效应、电离总剂量效应、位移损伤效应、

表面充放电效应和内带电效应等

引起单粒子效应、位移损伤效应、总剂量效应等

造成航天器的腐蚀

造成航天器敏感材料或器件的损伤或毁坏
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关键材料及其结构具有较好的抗尘及尘暴损伤的

能力。

3. 7 能够实现在轨组装和制造

由于深空探测对结构质量非常敏感，而且未来

的深空探测器寿命长，尤其是深空基地外包络直径

较大，可达 10 m甚至百米量级。若通过地面运载发

射，则需要超大运载火箭，实现的难度极高，因此，需

要深空基础设施具有能够在轨组装的能力。同时，

在长期的深空基地任务过程中，对某些关键部件需

要具有在轨制造的能力。

4 深空探测对航天材料及工艺的需求

基于深空探测环境对航天器的危害和深空探测

对航天材料及工艺的总体需求，需要进一步开展深

空探测用航天材料和工艺的研究。

4. 1 轻质结构机构材料

以载人登月和月球基地建设为代表的深空探测

任务和大型空间基础设施的建设，要求运载器的承

载能力大幅提升。为此，我国开发了以长征五号为

代表的大推力运载火箭，但面对传统的航天器结构

机构，现有的运载能力仍难以满足要求，或者费用太

高。例如在月面发射 1 kg质量，在地面需要 4. 5 kg
甚至更多的质量。因此，在基于深空的复杂恶劣环

境和大尺寸的空间基础设施建设，在满足基本功能

性能要求的前提下，需要大大降低深空结构机构的

质量。为此，可以从以下几个角度开展工作。

4. 1. 1 提高合金类材料的质量和强度

常用航天器的铝合金、镁合金、钛合金等合金类

材料［31-32］：一方面开发新型配比的合金材料，如新型

2195铝锂合金，具有高模量，可达 78 GPa，质量减轻

10%～15%，结构刚度提高 15%～20%等；另一方面

提高镁合金、钛合金等的抗拉强度和比强度等性能，

研发超高强度镁合金和钛合金等，如将镁合金的比

强度提高大于450 MPa/g•cm-3甚至更高。

4. 1. 2 研制高性能非金属基或金属基复合材料

研制高性能非金属基或金属基复合材料：一方

面能够获得高比模量、比强度等力学性能；另一方面

也能提高其导热性能以及温度环境适用性，并兼顾

低密度、可加工性等性能。例如，氮化硼陶瓷基复合

材料既有良好的强度，又具有很高的防热性能［33］。
我国空间站“天和”核心舱电推进系统中的霍尔推力

器腔体采用的氮化硼陶瓷基复合材料，该材料具备

低密度、高强度、抗热震、耐溅射、易加工、绝缘性能

好等优点，满足了推力器对陶瓷腔体材料的要求。

“天问一号”火星探测器上也将新型的 SiC增强铝基

复合材料用于构件研制中，实现了质量轻、强度高、

刚性好、宽温度范围下尺寸稳定的要求。

4. 1. 3 结构功能一体化设计

针对航天器结构，尤其是复杂结构，尽可能实现

结构功能的一体化设计，减少联接部分和部件，进而

达到减少质量、增加强度的目的。实现质量和部件

数量双双减少 30%以上等。针对深空探测器结构大

底进行防热承力一体化设计［34］，以C/C-SiC复合材料

作为防热层，以梯度隔热材料为隔热层，采用耐高温

非金属螺钉机械连接辅以胶接的方式组合各部件，

在满足强度要求和温度要求的前提下，质量较传统

热防护系统方案减小约34%。

4. 1. 4 采用柔性展开式结构

对深空探测器或大型深空基础设施，可以考虑

多采用柔性展开式结构来实现其结构功能，如采用

大型柔性太阳电池阵、柔性展开式月球基地模块等，

可以达到质量轻、结构大等目标，火星漫步者充气太

阳电池阵［35］收拢状态下体积非常小，而展开后则可

以获得大面积的太阳阵，如图 7所示。但要求其在轨

展开性能、抗辐射能力、结构尺寸的稳定性和可加工

性等应该满足要求。“天问一号”探测器搭载了“基于

形状记忆聚合物智能复合材料结构的可展开柔性太

阳能电池系统”，包括形状记忆复合材料锁紧释放机

构、形状记忆聚合物复合材料可展开梁和柔性太阳

能薄膜电池。“天和”核心舱也采用了大面积可展收

柔性太阳电池翼，这为下一步深空探测用柔性展开

结构奠定了可靠的实践保障。

4. 2 高效热控制材料

高效的热控制材料包括被动热防护材料和主动

热控制材料是深空探测任务中的关键材料［36-37］。
4. 2. 1 被动热控制材料

被动热防护材料主要为各类热控涂层，如漆类

热控材料、玻璃基热控材料、薄膜基热控材料、阳极

氧化热控材料和再入热烧蚀材料等。从密度分类，

则可以分为低密度防热（烧蚀）材料、中密度防热材

料等。针对深空探测任务，要求其能够实现在极端

图7 火星漫步者充气太阳能电池阵［35］

Fig. 7 Mars rover inflatable solar array［35］
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低温和极端高温下具有合适的太阳吸收比和热发射

率，同时具有良好的空间环境适应性。我国在低密

度烧蚀防热材料［38］如蜂窝增强低密度材料、新型防

隔热一体化材料、轻质烧蚀材料等先进防热复合材

料研制方面，取得了突破性进展，并成功应用在以月

地高速再入返回飞行器、“嫦娥五号”月球探测器为

代表的深空探测任务中［39］。
比如，针对月球返回轨道高热流峰值、高焓值、

高气动剪切、长时加热、跳跃式弹道的二次烧蚀等复

杂热环境，航天材料及工艺研究所开发出蜂窝增强

FG4、FG5、FG7和HC5材料，分别用在不同热流环境

区域，如图8所示［40］。

其中，蜂窝增强低密度烧蚀防热材料密度约为

0. 36 g/cm3，可承受 1. 5 MW/m2的热流环境，可耐受火

星大气以CO2为主的特殊气氛气动加热。针对火星

探测，“天问一号”使用了三元长纤维组成的 SPQ纤

维布增强体系，并将轻质填料引入到连续纤维增强

的预浸料中，实现了对传统连续纤维增强烧蚀防热

材料的轻质化，密度约为 0. 9 g/cm3，兼顾了耐烧蚀和

承载能力。

值得关注的是，气凝胶热控材料在我国深空探

测任务中取得了重要的应用。据文献［41］报道，“天

问一号”工程任务一共使用了两种气凝胶材料：一是

着陆发动机周围的隔热组件，可将温度超过 1 000 ℃
的发动机热流有效控制到可接受范围；二是火星车

表面的气凝胶保温板，可以保证火星车在-130 ℃的

环境正常工作。这两种气凝胶不但隔热效果好，而

且其密度只有大约 15 mg/cm3，是同等体积下钢的 1/
500、铝的1/180、水的1/60。

未来，面向深空探测的发展需求和结构机构轻

量化的要求，被动防热材料的轻质化、功能多样化、

集成化是发展的重要方向。

4. 2. 2 主动热控制材料

主动热控制材料主要包括热管材料、智能热控

材料、主动烧蚀冷却材料等。基于相变和毛细作用

的高效热管材料在我国航天器舱内有着大量的应

用，但针对未来的大型深空航天器和极端温度环境，

如何实现高效热控制，是未来热管技术的发展方向。

如在“嫦娥五号”着陆上升组合体的研制过程中，通

过采用“泵驱小型单相流体回路热总线+水升华器”

的设计方案［42］，将组合体大部分舱内设备热耗耦合

至泵驱小型单相流体回路热总线上，着陆器辅助散

热面+上升器主散热面为主散热通道，再结合水升华

器辅助热沉，共同完成组合体的热收集、热传输与热

排散功能。通过试验验证表明，设备最高温度也不

超过45 ℃。

同时，作为具有智能特性的各类智能热控材料

与器件，通过基于电致变色、热致变色或者热开关

（图 9），实现热的自动调节是未来的重点发展方

向［43-45］，但是距离工程应用还有很大差距。因此，如

何实现智能热控材料与器件的工程化应用，如何通

过改进工艺技术，提高其在轨的空间环境适应性是

重要的研究方向。

而基于不同原理的主动降温冷却技术在未来的

深空探测器再入过程中有望发挥重要作用［46-47］，但

采用材料的种类和主动冷却结构的加工工艺是进一

步发展的方向，如图10所示。

4. 3 组合辐射防护及耐辐射材料

深空探测过程中，由于失去了地磁场的防护，航

天器将直接暴露于太阳宇宙射线或银河宇宙射线的

辐射环境下，尤其是存在星体辐射带的深空探测任

务如木星探测，其辐射环境比较恶劣。因此，需要从

两个方面开展抗辐射材料及辐射防护材料的研究

图8 月球轨道返回器LAC分布及HC5烧蚀后横截面［40］

Fig. 8 Distribution of LAC in lunar orbiter and the cross section
of HC5 after ablating［40］

图9 静电开关辐射器（ESR）结构与工作原理图［44］

Fig. 9 Principle of electrostatic switchable radiator（ESR）［44］

图10 主动冷却热防护方法［46］

Fig. 10 Active cooling thermal protection method［46］
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工作。

4. 3. 1 耐辐射材料

深空探测器材料，尤其是光学类材料，在深空辐

射环境下，将发生电离损伤和位移损伤，造成其光学

性能和光电性能退化，如玻璃窗口的透过率降低、成

像模糊等，严重影响深空探测任务的执行。为此，需

要从材料研制的角度，加强材料的组分设计和工艺

研究，提高材料的抗辐射能力。

4. 3. 2 辐射防护材料

深空探测器在轨期间将遭受来自于太阳宇宙射

线、银河宇宙射线和星体表面辐射如反射中子等的

持续不断的辐射，不但引起航天器材料的损伤，也引

起航天器内部电子电路和航天员的辐射损伤。为

此，需要加强敏感电子电路和航天员的辐射防护。

众所周知，利用质量屏蔽是防护高能粒子的有效手

段，但达到一定屏蔽质量以后，由于次级辐射的存

在，辐射防护效率大大降低。因此，一方面，可以通

过多种材料复合来提高单位面密度材料的防护性

能；另一方面，可以通过高原子序数和低原子序数材

料的组合来实现对高能带电粒子和不带电中子的组

合防护［48］。但如何通过材料的成分设计和工艺设计

来实现单位面密度下的更高效的辐射防护是未来重

要的研究方向［49］。当然，也可以通过电场、磁场或电

磁场的组合来实现带电粒子的偏转，达到辐射防护

的目的，但同样需要对拟采用的电磁材料进行设计

和研究［50］。
4. 4 耐腐蚀材料

深空探测任务中的腐蚀主要来自于行星的腐蚀

性气体和有人参与的酸性腐蚀两个方面。

4. 4. 1 行星表面或轨道的腐蚀性气体

有些行星表面或轨道上存在腐蚀性气体，如金

星的 SO2气体［51］，这些腐蚀性气体可对航天器外露材

料或器件产生化学反应，造成其材料腐蚀，性能下降

甚至失效。据文献［52］报道，NASA目前正在载人金

星任务研究，名为“高空金星运行概念”（HAVOC），计

划利用飞艇进行探测。该任务并不是让人类登陆不

适宜居住的行星表面，而是利用金星稠密的大气层

作为探索基地。但是，金星大气层中含有硫酸，形成

了由硫酸液滴组成的薄雾，而且，还有飞往金星过程

中的辐射，以及再入过程中的高温等，都会对材料带

来严重影响，需要开展充分的腐蚀与辐射的防护技

术研究。

4. 4. 2 有人参与的酸性腐蚀

在有人参与的深空任务执行过程中，尤其是在

航天员生活的区域，由于存在水汽、合适的温度以及

氧气等，可能造成大量的细菌繁殖。这些细菌繁殖

过程中的排泄物可以造成航天员生活舱内的金属

板、水管等发生腐蚀［53］。为此，如何开展航天员生活

舱等的抗细菌材料的研制和耐腐蚀材料的研制是未

来载人深空探测任务的重要方向。

俄罗斯专家曾研究了俄罗斯 1986-2000载人航

天中微生物的污染问题［54］，探讨了微生物对空间站

设备上铜线、钛及橡胶的侵蚀情况，俄罗斯空间站烟

感探测器真菌生长严重（图 11），纤维板也受到霉菌

侵蚀而污染严重（图 12）。此外，载人深空站中的微

生物在空气或水中的繁殖与传播，可能造成空气或

者水循环系统的堵塞，给深空站生命保障系统带来

威胁。如果空气中的微生物进入航天员的呼吸系

统，则还可能引发疾病。

因此，针对未来有人参与的深空探测，需要充分

考虑微生物的控制以及舱内材料的抗菌抑菌的

问题。

4. 5 耐尘与尘暴材料

月球和火星均存在各种尺寸的尘及颗粒［56-59］，
火星表面还存在尘暴。

尤其是火星，由于季节的存在和大气的存在，经

常会出现各种尘暴：一方面是覆盖在航天器的表面，

引起遮挡效应；另一方面，尘在探测器表面的流动和

图11 俄罗斯空间站烟感探测器真菌生长情况［54］

Fig. 11 Fungal-contaminated Russian smoke detector［54］

图12 空间站上FGB纤维板受到霉菌侵蚀污染的照片［55］

Fig. 12 Fabric panel in FGB potentially contamination with
fungus［55］
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摩擦，可以造成机械结构的卡死、关键材料的摩擦磨

损，使其光学性能下降［60］。
最终，尘暴中的尘埃颗粒降落回火星表面，导致

航天器损伤或功能无法实现。勇气号探测器在火星

表面就曾被火星尘覆盖，如图13所示［61］。

为此，在执行存在尘和尘暴环境的深空探测任

务过程中，应该从以下方面开展耐尘与尘暴的材料

研究。

4. 5. 1 防尘材料

防尘材料主要包括各类防尘的密封材料，即在

微小尘埃环境中，尽量避免尘埃颗粒进入结构机

构中。

4. 5. 2 抗摩擦材料

抗摩擦材料包括耐摩擦润滑材料，即各类机构

结构关节部位的润滑材料应具有耐尘埃摩擦的能

力。其次，对表面材料如太阳电池阵，如何减少由于

尘暴冲击而造成光学性能的降低是重要的工作

方向。

4. 5. 3 抗粘附材料

抗粘附材料主要从航天员和航天器两个维度来

考虑：一方面，航天员出舱行走过程中，各类细小的

尘可能在航天服的各个位置粘附，有些甚至渗透进

入航天服内部，从而对航天员带来严重威胁；另一方

面，航天器材料的抗粘附即航天器外露材料具有自

洁净特性，一是尘埃颗粒不容易在航天器表面粘附，

二是航天器表面材料可以通过自身特性或者工艺手

段使表面覆盖的尘粒去除。

4. 6 高可靠能源材料

深空探测任务，尤其是长寿命、多载荷和多任

务，对空间能源带来了新的需求，在相同的质量下，

能够实现更高的能源供应，是深空探测任务的迫切

需要。不论是高性能太阳电池，还是新型先进的核

能源，都需要开发出新型高费效比的能源新材料。

4. 6. 1 新型太阳能电池材料与工艺

现有的太阳能电池主要是三结或多结砷化镓太

阳电池，未来，开发能够实现单位质量发电效率更高

的太阳电池，如柔性薄膜太阳能电池等新型电池，或

者利用新的工艺技术，提高已有太阳能电池的发电

效率，均是深空探测的发展方向［62］。美国空军实验

室（AFRL）研制的The Roll-Out Solar Array（ROSA）薄

膜太阳电池阵，见图 14［63］，已经成功应用于国际空间

站，并实现了 15 kW的发电功率。在未来深空探测

任务中，如何通过太阳电池的材料和工艺改进，实现

更高的发电效率和更好的空间环境适应性，是重要

的发展方向。

4. 6. 2 新兴核能源材料及工艺

随着未来深空探测的推进，小型的核能源越来

越受到重视。在开发空间用小型核能源的过程中，

从核能源材料、核能防护材料、核能结构材料等不同

的维度，均需要从材料本身和加工工艺两个方面加

强工程应用研究［64］。比如，利用放射性同位素温差

发电器直接将放射性同位素的衰变热转化为电能，

则需要对 238Pu的制备生产能力和热源封装工艺等核

心技术开展研究［65］；基于空间热离子能量转换技术

的热离子反应堆电源，则要在高强度W-Nb单晶合

金发射极材料、低功函数接收极材料的开发上做大

量工作［66］。
4. 7 3D/4D打印技术

深空探测任务过程中，尤其是载人深空探测任

务，可能会在轨面临新的需求。这时，如果通过地球

发射任务来解决则需要更长的时间和花费。随着 3D
和 4D打印技术的发展，基于在轨打印技术，来实现

特定功能的结构的制备是发展的重要方向。这就需

要航天器材料具有可在轨制造的能力［67］。
3D打印技术，通过连续的物理层叠加，逐层增加

材料来生成三维实体的技术，是“增材制造”技术的

主要实现方法，聚合物、陶瓷、金属等材料均可以用

图13 尘埃覆盖前后的勇气号［61］

Fig. 13 Valor before and after dust cover［61］

 

 

图14 ROSA薄膜太阳电池阵地面展开状态［63］

Fig. 14 Ground deployment state of ROSA thin film solar
array［63］
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于 3D打印［68-70］。3D打印通过实现复杂结构的制造，

克服了利用传统加工制备的工艺复杂、连接点多、可

靠性差等缺点。目前，3D打印技术已经在国际空间

站得到了验证，并且成功制备应用于航天器火箭发

动机喷嘴等零部件，见图15［71］。

4D打印技术是将智能技术引入 3D打印中，利用

在轨激励实现 3D打印结构在轨展开，见图 16［72-73］。
相较于 3D打印，4D打印是 3D打印结构及材料在形

状、性能和功能方面的有针对性演变，具有能够实现

自组装、多功能和自我修复的特性，有望在空间天

线、深空基地建设等领域发挥重要的作用。

5 结束语

我国深空探测任务已经取得了月球探测的“三

步”走目标，实现了月球的取样返回，也实现了“天问

一号”火星探测任务的圆满成功。未来，我国还将进

一步开展载人登月任务、木星等行星探测任务以及

小行星和彗星探测任务。面向未来的深空探测面临

的长周期、极端温度、强辐射等严酷深空环境，需要

从材料和工艺两个角度，开展轻质结构机构材料、热

控和热防护材料、辐射防护和耐辐射材料、耐腐蚀材

料、耐尘与尘暴材料、高可靠能源材料、3D/4D打印技

术等开发，为实现深空探测的轻量化、高效热控制、

提供可持续能源、抗辐射等提供支持。
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