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航天材料空间环境效应损伤机制及关联性研究

沈自才摇 摇 姜海富摇 摇 徐坤博摇 摇 丁义刚摇 摇 刘宇明
(北京卫星环境工程研究所,北京摇 100094)

文摇 摘摇 基于航天材料在轨将遭遇多种空间环境的作用且不同空间环境对航天材料的损伤存在一定的关

联性,本文首先对航天材料的空间环境及效应进行了介绍,接着对真空、温度、微重力、等离子体、粒子辐射、太
阳电磁辐射、空间大气、空间碎片及微流星体、空间污染、空间动力学、腐蚀及空间生物等环境对航天材料的损

伤机制及不同损伤机制之间的关联性进行了研究,最后对需要进一步研究和关注的方向进行了讨论并给出了

发展建议。
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Damage Mechanisms and Their Correlations of
Spacecraft Materials in Space Environments

SHEN Zicai摇 摇 JIANG Haifu摇 摇 XU Kunbo摇 摇 DING Yigang摇 摇 LIU Yuming
(Beijing Institute of Spacecraft Environment Engineering, Beijing摇 100094)

Abstract摇 Spacecraft materials will encounter different space environments in space and there are relevance be鄄
tween damage mechanism of different space environments on spacecraft materials. In this paper, space environments
and their effects on spacecraft materials are introduced firstly, then damage mechanism and their relevance of space
environments such as vacuum, temperature, microgravity, plasma, particle radiation, solar electromagnetic irradia鄄
tion, space atmospheres, space debris and micrometeoroid, space contamination, spatial dynamics, erosion, space
biology, etc, on spacecraft materials are studied. At last, the developing trends and problems of the spacecraft mate鄄
rials are commented.
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0摇 引言

材料是构成航天器的基元,空间环境对航天器的

作用归根结底是空间环境与航天材料间的相互作用,
航天器的在轨故障与损伤也可以归结为材料及其结

构、器件的损伤。 在单一或多种空间环境的作用下,
航天材料、结构或器件会发生性能退化或失效,引起

航天器的功能丧失或在轨故障,导致航天器任务终结

或寿命缩短。
随着我国航天技术的不断发展,航天器功能日益

增强,集成度提高,表面敏感部件和活动部件增多,空
间环境及其效应对航天器造成的损害已日渐突出,成
为影响航天器长寿命、高可靠的关键因素。 同时,我
国空间站的建设为航天新材料的开发和材料性能的

空间环境效应评价提供了平台和机遇。
航天材料在轨期间将遭受多种环境的协同作用,

不同空间环境对航天材料的影响是存在相互关联

的[1-2]。 当前,我国开展航天材料空间环境与效应评

价研究主要以单一因素空间环境效应为主,对空间环
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境下航天材料的性能退化机理开展了初步研究[3-7],
但尚未对不同环境下航天材料的损伤机制及其关联

性进行系统研究。
本文首先对航天材料的空间环境及其效应进行

简要介绍,进而对航天材料在不同空间环境下的损伤

机制进行探讨,最后给出了航天材料空间环境效应适

应性评价的建议。
1摇 空间环境与效应

航天材料所经历的环境包括航天器在制造、发
射、在轨飞行以及返回再入过程中所遇到的环境,可
以分别称为地面环境、发射环境、在轨环境以及返回

再入环境[ 8 ]。
地面环境主要指制造、运输和储存过程中遇到的

温度、湿度、大气、生物、运输、试验等环境;对火箭发动

机来说,包括液体燃料腐蚀环境;对临海发射场和航天

器总装基地以及海运过程,则包括海风及盐雾环境。

发射环境主要指航天器发射、级间分离、抛去整

流罩、变轨等过程中产生的振动、噪声、冲击、加速度

等力学环境以及随着航天器升空高度的增加而产生

的低真空环境等。
在轨环境主要是指航天器在轨运行过程中所遇

到的自然环境和人工环境,包括高真空环境、冷黑环

境、太阳电磁辐射、带电粒子辐射、中性大气、空间碎

片与微流星体、等离子体、微振动、微重力、人工辐射

(核爆炸辐射和激光辐射等)以及载人密封舱内的细

菌、湿度等环境。 在深空探测过程中,还需要考虑月

球月尘、火星尘暴、金星酸性大气等。
返回再入环境主要是指航天器在返回再入过程

中的调姿、制动、再入、着陆等遇到的气动力加热与力

学环境,如高温冲击、剧烈震动与撞击等。
不同的空间环境可引起不同的效应,主要空间环

境引起的航天器损伤效应见图 1。

图 1摇 空间环境对航天器的影响

Fig. 1摇 Influence of space environments on spacecraft
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2摇 航天材料空间环境效应损伤机制

下面将分别探讨不同空间环境下航天材料的损

伤机制,并分析不同空间环境效应间的关联性。
2. 1摇 航天材料真空环境效应损伤机制

航天器在发射及在轨运行过程中,将经历从低真

空到超高真空的环境。 当航天器进入到低真空环境

后,航天材料及其结构将受真空的影响,产生一系列

效应[8],如压力差效应、黏着和冷焊效应、出气效应、
真空放电效应等,造成航天器结构变形或损坏、改变

热光性能、电学性能、力学性能等。
此外,真空环境可对航天材料的其他环境效应带

来影响,如空间粒子辐射与电磁辐射效应、原子氧效

应、空间碎片撞击效应以及微重力效应等。 航天材料

真空环境损伤机制及关联性见图 2。

图 2摇 航天材料真空环境效应损伤机制

Fig. 2摇 Damage mechanism of spacecraft materials in vacuum environments

2. 2摇 航天材料温度环境效应损伤机制

空间温度及高低温的交变环境可引起航天材料

发生分子降解、疲劳损伤、出气污染等,造成材料的可

操作性能、电学性能、力学性能和光学性能等发生变

化。 航天材料温度环境效应损伤机制及与其他环境

效应的关联性见图 3。

图 3摇 航天材料温度环境效应损伤机制

Fig. 3摇 Damage mechanism of spacecraft materials

in thermal environments

当航天器返回再入过程中,以超高的速度进入大

气层,引起航天器材料与大气层的剧烈摩擦,发生一

系列化学反应和动态压力,其损伤机制见图 4。

图 4摇 航天材料再入环境效应损伤机制
Fig. 4摇 Damage mechanism of spacecraft materials

in reentry environments
2. 3摇 航天材料微重力环境效应损伤机制

由于空间中的微重力远远低于地球表面的重力,
从而表现出与地球表面不同的物理、化学及生物学等
效应,主要包括一些力学效应、扩散效应、燃烧效应以
及生物学效应等[ 8-9 ],微重力对航天材料的损伤机制
及与其他环境效应的关联性见图 5。

图 5摇 航天材料微重力环境效应损伤机制
Fig. 5摇 Damage mechanism of spacecraft materials

in microgravity environments
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2. 4摇 航天材料等离子体环境效应损伤机制

航天器在轨运行期间,处于低能等离子体环境的

包围之中,其主要成分为低能电子和质子,主要来源

于日冕物质抛射的太阳风。 等离子体的粒子通量、能
量等与太阳活动、光照、地球磁场、轨道空间位置等相

关,其损伤机制及与其他环境效应的关联性见图 6。
等离子体环境将与航天器的表面材料相互作用,

使航天器表面积累电荷。 表面充电分为表面绝对充

电和表面差异充电,可造成航天器表面不同位置会带

有约千伏的差异电位[10],见图 7。 进而造成供配电

系统烧毁、短路,破坏卫星能源系统;静电放电会击穿

元器件,破坏卫星电子系统;放电产生的电磁脉冲干

扰,会造成电路器件翻转;静电放电会击穿表面材料,
影响材料性能;卫星带电会导致结构电位漂移,影响

测量系统;卫星材料表面带电还会增强表面污染,影
响传感器、窗口玻璃、镜头等性能。

图 6摇 航天材料等离子体环境效应损伤机制

Fig. 6摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in plasma environments

图 7摇 航天材料与周围环境的相互作用

Fig. 7摇 Interaction between spacecraft
and surrounded environments

2. 5摇 航天材料粒子辐射环境效应损伤机制

空间辐射环境中的高能带电粒子或高能光子作

用于航天器,可引起航天材料或器件的暂时性损伤或

永久性故障。 从损伤机制上,可以分为电离损伤和位

移损伤;从是否累积效应,则可分为瞬态效应和长期

效应,见图 8。
从材料的分子层面上分析,空间粒子辐射可引起

材料分子的分解,增加出气,导致热光性能、电学性能

和力学性能的改变,进而引起真空环境的效应、温度

环境的效应、原子氧环境效应等,不同空间环境效应

间的关联性见图 9[ 11-12 ]。
空间辐射环境对航天器的辐射损伤主要包括电

离损伤和位移损伤等。 空间粒子辐射可引起航天材

料及由航天材料研制的元器件产生单粒子效应、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[ 13-14 ]。

图 8摇 空间辐射环境诱导损伤效应关系图

Fig. 8摇 Damage effects induced by space radiation environments
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图 9摇 航天材料粒子辐射环境效应损伤机制

Fig. 9摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in particle radiation environments

2. 6摇 航天材料太阳电磁辐射环境效应损伤机制

太阳电磁辐射对航天器的在轨运行具有重要的

影响,尤其是紫外波段,虽然其能量比例较低,但由于

其光子能量较高,可对航天器在轨运行带来严重的威

胁[ 15 - 17 ]。 高能光子对航天材料的效应影响机制及

与其他环境效应的关联性见图 10。

图 10摇 航天材料高能光子辐射环境效应损伤机制

Fig. 10摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in high energetic photo radiation environments

紫外辐照对高分子材料有 2 种不同效应:瞬态效

应(剂量率效应)和累积效应(总剂量效应)。 其中瞬

态效应是可逆的,当外界紫外辐照撤掉后,高分子材

料的性能基本保持不变;累积效应则是不可逆的,高
分子材料在长期紫外辐照后发生成分和结构的变化,
造成材料性能退化。
2. 7摇 航天材料空间大气环境效应损伤机制

在 200 ~ 700 km 高度的轨道高度上,气体总压力

为 10-5 ~ 10-7 Pa,环境组分有 N2、O2、Ar、He、H 及 O
等,相应的粒子密度约为 106 ~ 109 / cm3。 原子氧在残

余大体中占主要成分。
原子氧在轨道上的热动能并不高,一般为 0. 01

~ 0. 025 eV,对应温度一般为 1 000 ~ 1 500 K。 但是,
轨道上航天器的典型速度为 8 km / s,其与原子氧粒

子的碰撞动能为 5. 3 eV。 同约 5伊104 K 的原子氧与

表面作用等效。 因此,这种原子氧以罕见的高温氧

化、高速碰撞与材料表面作用的结果是非常严重的,
可引起材料的侵蚀、剥离和氧化层的存在。 航天材料

原子氧环境效应损伤机制及与其他环境效应的关联

性见图 11[1 8 ]。

图 11摇 航天材料原子氧环境效应损伤机制

Fig. 11摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in atom oxygen environments

在高度为 20 ~ 100 km 的临近空间区域,中性大

气主要包括水汽、臭氧等。 其臭氧的产生原理和低地

球轨道氧原子的产生原理有相似之处。
对载人航天器来说,航天员乘用舱内要充满适合

航天员生存的保障气体,成分主要为氧气和排出的二

氧化碳等,此外,还要有一定的湿度和温度,即存在一

定的水汽。 同时,由于温度、水、氧气和二氧化碳等的

存在,乘用舱内还可能生存着一定数量的细菌群体,
这些细菌可能存在舱壁材料上或者漂浮在保障气体

中。 生活保障气体与航天器舱内材料作用,将引起一

系列的反应,其关系图见图 12。
航天员在轨生活过程中将排出一定的废气,以及

在轨燃烧产生的废气等有毒气体,可能引起材料功能

退化或者对航天员产生损伤,引起航天员生理出现不

适或者航天器出现故障。 而生活保障气体与航天员

乘用舱的微生物发生作用,产生副产物毒素和气体,
可引起航天员不适甚至生病。

图 12摇 航天材料生命保障气体环境效应损伤机制

Fig. 12摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in life鄄support gas environments
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航天器上升或再入过程中,与周围的气体发生剧

烈的摩擦,这些气体主要为星体轨道附近的大气,摩
擦产生高温。 在高温和气体成分的作用下,航天器的

表面材料可能与其发生化学反应,从而产生新的气体

成分。
2. 8摇 航天材料空间碎片及微流星体环境效应损伤机

制

航天器发射入轨后,即处于空间碎片与微流星体

环境之中,其中低地球轨道主要为空间碎片环境。 空

间碎片与航天器的平均撞击速度高达每秒 10 km,严
重威胁着在轨航天器的安全运行。 可引起航天材料

与器件发生一系列粒子撞击损伤效应。 其中,0. 1
mm 以下的空间碎片撞击长期累积导致表面砂蚀,光
敏性部件下降、辐射性能改变,0. 1 ~ 10 mm 的碎片撞

击可导致舱壁成坑或穿孔,使密封舱或压力容器泄

漏,10 ~ 100 mm 空间碎片撞击可导致航天器舱壁穿

孔、破裂的危险,100 mm 以上空间碎片对航天器存在

毁灭性危害[19]。 航天材料空间碎片环境效应损伤机

制及与其他环境效应间的关联性见图 13。

图 13摇 航天材料空间碎片环境效应损伤机制

Fig. 13摇 Damage mechanism of spacecraft materials

in space debris environments

2. 9摇 航天材料空间污染环境效应损伤机制

在空间环境作用下,航天材料将发生出气等污染

效应,以分子污染为主;在深空星体表面,如月球、火
星等,月尘、火星尘等将对航天材料带来严重的污染

效应和阻塞、磨损等各种效应,从而对航天材料及其

构件带来严重威胁[ 20 ]。 航天材料空间污染环境效

应损伤机制及与其他环境效应的关联性见图 14。
羽流引起的分子污染在航天器敏感材料或器件

表面沉积,引起热光性能改变,进而导致温度环境效

应问题;若引起导电材料电学性能改变,可能引起电

的问题。

图 14摇 航天材料空间污染环境效应损伤机制

Fig. 14摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in space contamination environments

月尘造成的环境效应包括污染、磨损、阻塞、静电

等,如何防止或者减少这些效应所造成的影响以及消

除影响所造成的后果成为一个十分重要的课题。
2. 10摇 航天材料空间动力学环境效应损伤机制

在航天器受到的动力学环境效应中,航天器的结

构及有效载荷受到力学应力而引起破坏或者功能失

效[ 21 ]。 航天材料动力学环境效应关系见图 15。

图 15摇 航天材料空间动力学环境效应损伤机制

Fig. 15摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in spatial dynamics environments

动力学环境会对航天器及航天器上组件造成结

构变形或损坏,例如过应力可引起材料断裂,稳态振

动或者声环境可引起材料产生微裂纹,振动应力可以

引起运动机械磨损,间隙增大,精度降低,产生异常噪

声、振动、表面腐蚀或者空化效应,最后可能导致运动

机构故障而使产品失效。 这些故障的发生可能影响

飞行任务的完成,甚至导致整个飞行任务失败。
大多数航天器都存在微振动扰动源 。 由于微振

动力学环境效应幅值小、频率高,对大部分航天器不

会产生明显影响,通常予以忽略。 但对高精度航天器

将严重影响有效载荷指向精度、稳定度及分辨率等重

要性能指标。
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2. 11摇 航天材料空间腐蚀环境效应损伤机制

航天材料腐蚀环境是指可引起航天材料发生腐

蚀损伤或破坏的水、液体燃料、盐雾、涂层、液体金属

等环境。 尤其是我国目前正在建设海南发射场和天

津航天基地,而这两个基地距离海洋比较近,海风中

的高湿度、盐度及一定的温度等环境要素将会给航天

器及其材料带来一定的腐蚀威胁[ 22 - 24 ]。 在海洋性

气候环境下航天产品的腐蚀风险将贯穿于航天器制

造、贮存、装配、海运、测试和发射的全过程。 可引起

航天器表面材料或管路、联接件、高压气瓶等发生破

坏。 空间腐蚀环境对航天材料的损伤机制见图 16。

图 16摇 航天材料腐蚀环境效应损伤机制

Fig. 16摇 Damage mechanism of spacecraft
materials in errosion environments

根据引起腐蚀的来源和性质不同,可分为化学腐

蚀、应力腐蚀、电偶腐蚀等。 这里,腐蚀环境主要是指

在地面安装、测试、转运、发射前等地面环境下的腐蚀

环境,不包括航天材料在轨腐蚀环境如原子氧环境、
舱内细菌和温湿度等环境。 在腐蚀环境作用下,航天

器表面材料或结构材料将发生蚀斑、腐蚀坑、裂纹甚

至破裂 [24]。
2. 12摇 航天材料空间生物环境效应损伤机制

在空间微生物的作用下,航天材料,尤其是有航

天员生活的舱内材料及其构件,将受到微生物及其分

泌物的腐蚀、侵蚀、循环系统的堵塞以及对航天员的

健康造成威胁[ 25 - 27 ]。 微生物对航天材料及航天员

的威胁及与其他环境效应的关联性见图 17。

图 17摇 航天材料空间微生物环境效应损伤机制

Fig. 17摇 Damage mechanism of spacecraft materials
in microgravity environments

3摇 讨论

虽然经过多年的发展,在航天材料空间环境效应

及损伤机制方面开展了大量的研究,但由于空间环境

的复杂性和空间材料的多样性,仍有大量问题有待进

一步研究。
(1)加强航天材料在轨服役性能演化与微观损

伤机理研究对不同航天材料(可分为有机 /无机、舱
内 /舱外、金属 /非金属等)、不同的轨道环境(低地球

轨道、中地球轨道、地球同步轨道、深空轨道等)、所
关注的不同性能 (光学性能、电学性能、力学性能

等),其在不同空间环境下的微观损伤机理是不同

的,需要进一步研究。
(2)加强空间多因素环境对航天材料的协同效

应与机理研究。 从空间是多因素环境共存、不同空间

环境及效应是相互作用的以及提高地面模拟试验和

故障分析的有效性三个角度,需要进一步加强不同空

间环境对航天材料的协同效应及机理研究[ 28 - 30 ]。
(3)加强航天材料空间环境效应天地等效性试

验方法研究。 由于空间环境的复杂性,通常采用效应

等效和加速试验的方法开展地面模拟试验[ 31 - 32 ],因
此,需要加强航天材料的空间环境效应地面模拟试验

方法研究。
(4)加强高性能航天材料的设计与研制工作。

航天材料大多是从地面应用材料转化而来,通过对地

面应用材料的空间环境适应性检验来选择航天应用

材料。 未来应该针对拟应用的航天材料,针对所需要

的性能或功能,以及所面临的空间环境,从被动选择

向主动设计航天材料进行改进。
4摇 结语

航天材料是航天器的重要基础,是组成航天器结

构机构以及实现其在轨功能和性能的重要保障。 航

天材料与地面材料的重要区别是其所面临的空间环

境是独特的和复杂的,不同空间环境对航天材料的作

用之间存在一定的关联性。 因此,需要进一步加强空

间单一或多种环境对航天材料作用机制、航天材料的

空间环境效应天地等效性和高性能航天材料的设计

与研制工作,促进我国航天科技和相关基础科学的发

展。
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