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航天器材料应用验证特点及其指标体系设计与优化

于利夫  高 鸿  何端鹏  邢 焰  李 岩  刘泊天  樊彦艳
（中国空间技术研究院，北京 100094）

文 摘 “材料应用验证”是为适应复杂工程研制任务而建立的一种材料多参数指标在特定服役需求下

应用适用度评估的综合评价方法，也是通过一系列的试验、测试与表征手段获得材料各项性能数据、曲线、图

谱，并通过综合分析确定材料应用可行性的分析方法。文章从航天器发展对高性能、多样化材料快速应用转

化需求出发，阐释材料应用验证任务具有指标体系的综合性、通用性、短周期、低成本以及闭环式验证特点，进

而提出了覆盖性、关重性、精准性、独立性、经济性的指标体系设计原则，以及材料应用验证的三层级五要素即

材料批次稳定性、工艺适用性、环境适应性、服役安全性及组件健壮性指标体系设计及优化方法。
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Application Verification Characteristics of Spacecraft Materials and Its Index 

System Design and Optimization
YU　Lifu  GAO　Hong  HE　Duanpeng  XING　Yan  LI　Yan  LIU　Botian  FAN　Yanyan

（China Aerospace of Space Technology，Beijing 100094）

Abstract　 Material application verification is a comprehensive evaluation method， which is established to 
evaluate the application suitability of material multi-parameter indexes under the specific service requirements， for 
adapting to the complex engineering tasks.  Various performance data， curves and maps of materials are obtained by a 
series of tests and characterization methods， and through comprehensive analysis， the feasibility of material 
application process are determined.  Based on the requirements of high-performance materials， diversified materials 
and rapid application of materials for spacecraft development， this paper explains that the verification task of 
materials application is characterized by comprehensiveness， generality， short period， low cost and closed-loop 
verification of the index system.  According to these characteristics， the index system design principles of coverage， 
criticality， accuracy， independence and economy are proposed， as well as the design and optimization methos of the 
three-level and five-factor index system of material application verification， including batch stability， process 
applicability， environmental adaptability， service safety and component robustness， are proposed.
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0 引言 

随着航天领域大量国产化材料应用，传统的以

产品为主的可靠性验证方法已经难以通过型号产品

小样本量、短周期局限下，开展大量国产化高可靠性

评估要求，即使采用加速寿命试验，也存在验证不充

分、试验覆盖不全的风险。近几年发展起来的材料

应用验证技术，搭建了国产材料研制攻关向型号应

用推进的“桥梁”，打通了国产基础产品从“生产下

线”到“成熟应用”的“最后一公里”，是航天器材料技

术和装备可靠性评估的重要补充。材料应用验证是

以国产材料为研究对象，通过开展系列的试验、评

估、测试以及综合评价工作，确定材料性能状态、工

收稿日期：2022-08-14
第一作者简介：于利夫，1977年出生，硕士，高级工程师，主要从事航天器基础材料及元器件应用验证技术研究工作。E-mail：y13621056226@

163.com
通信作者：高鸿，1980年出生，博士，研究员，主要从事航天器用材料的规划、测试技术、质量及可靠性研究工作。E-mail：gaohong_cast@sina. com

—— 1



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2023年 第2期

艺特性和服役风险，并提出必要的改进措施，实现材

料应用技术的发展使航天器产品满足高可靠设计、

制造和在轨安全要求。材料应用验证指标体系设计

与优化是应用验证的关键环节，也是材料应用验证

技术的核心；是保证验证试验科学合理、综合评价准

确有效的前提条件；也为有效衔接好应用需求与验

证试验、客观全面呈现材料状态和准确获得验证结

论提供方法与依据。

当前，国内外在航天领域材料应用转化均存在

转化周期长、成本高的壁垒。美国航空航天局

（NASA）在“2040 愿景：材料体系多尺度模拟仿真与

集成路径”（“Vision 2040： a roadmap for integrated， 
multiscale modeling and simulation of materials and 
systems”）中［1］，提出通过材料计算技术打破新材料在

军工领域应用转化周期长、转化效率慢的壁垒。该

项技术发展的基础就是完善的材料试验验证体系和

测试技术，以及通过大量的数据分析而构建的材料

多尺度仿真评价方法。在我国航天领域，元器件应

用验证技术已成功展示了应用验证技术推动国产元

器件快速应用转化的示范作用，而航天器材料的应

用验证工作开展得较少。

本文研究我国航天器材料需求和应用特点，阐

释材料验证任务特点，提出航天器材料应用验证指

标体系设计与优化需遵从的五项原则，研究建立三

层级五要素指标设计和优化方法。

1 材料需求与应用验证特点分析

材料技术的不断突破、制备工艺水平的不断提

高及新技术新设计的不断更迭应用带动了空间探测

技术快速发展［2-4］。为满足航天器从地面装配到在

轨全部任务剖面高可靠服役需求，需要全面认识材

料在给定应用环境和服役状态下的性能演变规律。

航天器“材料应用验证”是通过一系列的试验、分析、

评估和综合评价手段，用数据、图谱、曲线来定量化、

可视化地展示材料服役退化规律，以回答材料是否

满足或适应航天器产品应用。所以，航天器材料需

求的特点也将决定材料应用验证任务的特点。

1. 1 材料需求特点

1. 1. 1 满足空间探测技术发展对高性能材料需求

航天器真正能力的体现不仅是展示对地、对空、

对天的观测、通信、感知、定位等多种复杂功能，更是

展示了对各类材料的应用，使材料能够满足多种任

务工作需求和复杂空间轨道适应能力。随着北斗导

航、载人工程、深空探测等重大工程任务顺利实施，

我国空间探测技术实现了飞越式发展［5］。电推进、激

光、红外成像、大尺寸复合结构、空间大型网状天线、

大口径相机等先进技术以高集成化、大功率、构型多

样化、多功能化的特点不断提升卫星在轨综合服务

能力。空间高功率散热碳材料、轻量化复合材料、高

收纳比柔性材料、增材制造材料等高性能材料逐步

成为卫星选材应用重点［6］。
1. 1. 2 满足航天器不同型号、不同产品多样化需求

依据航天器空间探测任务和在轨运营需求不

同，北斗导航、对地观测、深空探测和通信遥感等各

类卫星具有不同的载荷体制、功率要求、轨道要求和

寿命约束。而同一种航天器又由结构、热控、电源、

姿轨控、测控、中心处理单元等各类不同功能的航天

器分系统组成。基于各分系统功能需求不同，轻量

化金属材料、高强合金、金属基复合材料、高分子材

料、化工材料、无机材料、非金属复合材料、陶瓷材料

及光学材料多种类材料被广泛使用［7］。比如：油脂类

材料可作为展开机构润滑剂、全氟烷烃化工品可作

为热控工质、高纯氙气可作为推进剂工质、纤维纺织

品可作为回收伞主材、光学玻璃可作为反射镜、镍箔

可作为耐高温热控层等等。即便是同类材料，在不

同产品中其应用需求也不尽相同，比如，聚酰亚胺薄

膜既可用作柔性印制基板材料，又可用作热控多层

基底材料，还可用作太阳翼基板绝缘层材料。综上，

多样化的材料应用需求成为航天器验证指标体系构

建的难点。

1. 1. 3 满足型号发展的新材料快速应用转化需求

自“东方红一号”卫星发射成功以来，我国已经研

制并发射了近300颗卫星。“十三五”期间我国完成北斗

导航30星组网［8］；嫦娥二号到嫦娥五号研制，实现月球

绕、落、回工程任务［9］；火星巡视器、探测器、着陆器三器

同时研制与发射，一次实现环绕、着陆和巡视的探测任

务［10］；其他军民商卫星也展示了快速研制与在轨服务

实力。近十年，我国卫星年研制与发射总数以及任务

难度均呈现激增的趋势，为适应卫星研制的质量和周

期需求，新材料应用转化需从五到十年周期缩短到一

年甚至数月。基础产品快速应用转化能力已然成为我

国航天强国建设的前提条件。

1. 2 材料应用验证任务特点

基于我国航天器任务对材料需求，为加快国产化

材料从研制到应用的转化速率，同时满足高端装备在

轨高可靠服役的刚性要求，材料应用验证作为复杂产

品可靠性评价技术的重要补充，具备五个特点。

1. 2. 1 匹配复杂工程任务的多指标验证

航天器是由部组件、分系统到系统构成的复杂

功能性能的一类产品，部组件的性能不仅决定所在

分系统，也决定相关分系统的设计需求；而各个分系

统整体设计与优化，才能满足卫星产品的综合性能。

例如，载荷单机的功率决定电源分系统供配电需求，
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也对热控分系统的热传导和热防护提出需求；而结

构分系统设计又需要依据单机安装部位及尺寸精

度、热控系统的热辐射要求乃至供配电系统太阳翼

及电池设计等作为输入，才能明确卫星结构产品的

尺寸、质量、构型及承载等设计要求。所以，应用于

卫星的材料必然是多指标体系协同应用验证，以满

足单机到整星的服役需求。

1. 2. 2 匹配各轨道服役需求的通用性验证

尽管服役于航天器各个分系统材料选用特点不

尽相同，但是针对于不同地球轨道航天器，应用于同

一分系统的材料型谱差异不大。如结构分系统，碳

纤维材料、结构胶黏剂、聚酰亚胺薄膜及铝蜂窝是各

类型号卫星结构平台的通用材料，通用性的航天器

材料应用验证不仅需考虑一颗或一类卫星需求，更

需要兼顾服务于低轨（LEO）、中轨道（MEO）、地球同

步轨道（GEO）和倾斜同步轨道（IGSO）等各类轨道需

求，以确保材料验证工作满足后续各类型号规模化

应用，满足优化选材、缩减型谱及降低成本的材料体

系建设需求。

而针对于特殊使用需求的材料，例如低轨道原

子氧防护材料、载人密封舱体用密封类材料、载人舱

降噪隔音材料及返回舱烧蚀防热材料等，不具备多

轨道、多型号通用性特征，材料应用验证需要充分考

虑经济性、在轨服役周期性和可维修性等实际应用

需求，也需要避免过试验、冗余试验造成对材料的不

科学考核评估。

1. 2. 3 匹配型号研制进度的短周期验证

材料应用验证工作一般是在明确型号任务背景

需求下开展的一项工作，其结论需要为型号产品设

计和产品制造提供数据输入，以便项目组决策材料

是否可用或通过优化设计可满足应用要求。材料验

证任务须早于型号设计，或与设计并行开展、协同优

化。当前，我国卫星产品从方案论证到初样设计周

期仅为 1年甚至更短，为能更好服务于产品设计与制

造，3~5个月完成材料的试验验证工作是科学匹配型

号任务的必要条件。所以应用验证指标体系设计需

要在试验结论有效的前提下兼顾验证周期。

1. 2. 4 匹配型号低成本研制的集约型验证

我国航天器核心竞争力不仅体现在产品功能性

能和在轨服务能力，也体现在低成本研制与发射，低

成本已成为近年航天器在国际合作与竞争的重要因

素。材料应用验证的优势之一是通过对材料级或构

件级开展的小子样、小型试验达到识别工程应用风

险，提升设计可靠性的目标，进而可以缩减大型试验

样品和大型试验量与试验周期，这与卫星型号低成

本研制任务需求相匹配。材料应用验证指标体系设

计需要针对试验样品可复用、试验数据可继承、试验

结论可覆盖等多种要素进行统筹设计，以满足低成

本验证需求。

1. 2. 5 匹配型号应用目标的闭环式验证

航天器材料应用验证目标是以“用”为主，特别是

近年我国国产材料替代应用需求迫切，利用材料应用

验证工作所发挥的积极作用，衔接好我国国产材料基

础工业发展与高端装备建设，是我国航天装备自主创

新发展的源动力。所以，航天器材料应用验证工作不

仅是通过试验开展应用可行性评估，也需要针对所识

别的材料质量或应用风险提出材料配方优化、加工工

艺优化、型号设计优化等建议，必要时需要通过指标体

系二次优化再次进行验证评估。

2 材料应用验证指标体系设计原则

基于上述航天器材料需求特点及其所带来的材

料应用验证特点，航天器材料应用验证指标体系设

计需依从五个原则。

（1）应用需求覆盖性

航天器材料所有被验证的指标应全面覆盖预定

背景下的应用需求。包括单机、部组件乃至分系统

所有要实现的功能性能对材料需求，地面加工装配

工艺、地面储存运输环境、发射与在轨服役环境对材

料需求，以及其他涉及人体功效、环境污染等安全保

障需求。

（2）验证指标关重性

尽管材料具有多参数指标特点，但针对特定的

部组件产品的应用需求需突出材料关键重要性能。

一般包括：关键质量特性，也就是通过某个指标可直

接或间接反映材料质量控制水平的特性；重要功能

特性，即直接反应材料被需求的应用指标；工艺特

性，如符合加工、制造、装配及成型等工艺条件；工作

工况下稳定性，如复杂的空间辐射、真空及温度环境

下关键性能指标稳定性。

（3）验证参数精准性

能够精确表达材料性能的应用验证指标参数，

且是与实际使用需求关联度高的性能参数。比如，

关于机械承载能力评价项目中，结构胶黏剂突出剪

切性能，复合材料突出弯曲和层间剪切性能。

（4）验证项目独立性

应用验证试验项目是通过验证的技术指标设计

而确立的，所以进行技术指标设计时应兼顾对应的

实验项目独立性。过度的指标体系不仅增加验证任

务工作量，而且会给后续综合评价带来困难。

（5）验证试验经济性

验证指标体系设计关系到后续验证样品需求、

试验项目需求和试验周期需求，需结合材料固有特
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性，科学合理设计验证试验，既要达到工程应用需求

的验证目标，也要满足验证试验低成本要求。

3 材料应用验证指标体系设计与优化方法

3. 1 材料应用验证指标设计主要依据

从航天器产品研制到在轨服务，材料将经历工

艺加工、试验、储存、运输、发射到在轨运行各种环境

工况，评估材料及其所装配的产品关键性能指标稳

定性及环境适应能力是航天器材料应用验证的目

的。围绕这个目的，所构建的指标体系设计依据主

要由三个部分构成。

3. 1. 1 材料关键应用性能指标是材料应用验证指

标设计的核心

航天器工程是在地球大气层以外的宇宙空间执

行探测任务的一类复杂系统工程。在其制造过程

中，所有部组件、单机产品甚至零部件的功能性能、

约束条件和接口条件等指标均是从卫星系统建造指

标逐级分解而形成的。而组成单机、部组件产品的

材料，其性能指标直接来自于产品功能对材料提出

的需求，例如材料承载性能、密封性能、导电/绝缘性

能、导热/绝热性能、电磁特性及光学特性等等。此

外，航天器系统工程特点，使得同一分系统内其他产

品也将对该产品所用材料提出性能指标需求，而这

类指标多以热适配、相容性、多余物及污染行为为

主。受限于航天器一次在轨发射且在轨不可维修性

的特点，所有应用于航天器材料关键功能必须满足

其质量一致、批次稳定，进而才能确保通过应用验证

的材料满足后续航天器研制应用的高质量供应

要求。

3. 1. 2 空间环境适应性是材料应用验证指标设计

的重点

空间射线辐射、高低温和高真空环境、原子氧侵

蚀环境、深空极端低温和强电磁场环境等构成航天

器产品特殊且复杂的服役条件。所有用于航天器材

料均须依据其服役轨道特点，有无防护措施等实际

的应用条件，考核所用材料或其组成的零部件产品

耐受特殊空间服役环境的能力。空间环境适应性指

标是所有应用于航天器产品应用验证的重要部分。

3. 1. 3 地面加工、储存、运输条件适应性是材料应

用验证指标的重要组成

航天器材料性能与在轨服役适应性的好坏不仅

与材料本身有关，也受产品加工工艺条件约束及地

面储存运输环境影响。在加工工艺适用性方面，金

属材料焊接、热处理、机械加工、表面涂镀等工艺；复

合材料成型、热固化工艺；非金属材料注塑及消应力

处理工艺；橡胶硫化工艺；胶黏剂固化工艺等均受制

备工艺影响而带来材料应用特性改变，使得实际使

用的材料状态存在二次加工特性。地面储存和运输

条件，特别是海南沿海发射场的储存与运输条件，造

成的材料吸湿及盐雾腐蚀敏感问题也将影响材料最

终服役性能。

3. 2 材料应用验证指标三层级五要素设计

通过航天器材料应用特点和指标设计依据分

析，材料应用验证一级指标凝练为材料批次稳定性、

工艺适用性、环境适应性、服役安全性、组件健壮性

五个要素（图 1）。首先识别材料关键性能的批次稳

定性，确定材料性能基线；再通过典型样件、缩比件

或模拟件的加工工艺评估工艺适用性，必要时可通

过优化工艺参数获得最优的工艺条件，发挥材料最

佳性能；环境适应性是对原材料或经过工艺加工的

材料构件产品开展地面储存、发射、在轨等各类环境

下材料性能退化规律、失效模式或机理的验证；服役

安全性针对人体功效学、高精密仪器设备等需特殊

防护的应用需求，开展应用安全性评估；当部分单

机、部组件产品存在材料级性能无法验证的功能指

标，需通过组件级试验对材料影响的关键指标进行

验证，同时佐证材料验证试验结果的符合性，必要时

评估设计或工艺更改方案的可行性。

应用验证五要素作为一级指标体系以确保满足

应用验证需求全覆盖的原则，在一级指标体系下，对

二级指标进行分解，从性能关重性原则和精准性原

则出发形成二级应用验证指标体系。二级应用验证

指标体系明确验证关键性能指标范围，关键考核工

艺，关键服役环境，与材料有关的关键组件性能验

证，进而精准地确定指标参数；三级指标体系在二级

指标体系基础上，通过经济性原则和独立性原则，进

行二级指标细化，进一步形成标准化或通用化的试

验指标体系，确立每一个验证要素验证指标重点，以

及可支撑验证结论分析的技术指标（图2）。

图1　航天器材料五要素应用验证目的

Fig. 1　Purposes of application verification of five elements for 
spacecraft materials
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3. 3 材料应用验证指标体系优化

航天器材料应用验证指标体系优化主要针对所设

计的指标初始值从补充完善、冗余删减、优化调整三个

步骤实施指标体系，依从指标体系优化原则进行优

化（图3）。

指标体系初始值设置指标体系初始值设置。。一般，按照上述“三层级五

要素”指标体系设计方法，航天器材料应用验证指标初

始值设定主要来自材料研制生产中确立的基本性能指

标、产品设计及应用提出的材料功能指标、生产加工过

程工艺特性指标以及应用环境适用性指标。此外，结

合材料应用场景，组件或单机产品实际性能需求，初始

值也应涵盖与安全性、组件产品健壮性有关的性能指标。

指标体系补充完善指标体系补充完善。。在已设置的指标体系基础

上，开展材料应用验证指标补充与完善。一方面，可

利用头脑风暴法组织材料专家、工艺师、产品设计师

及测试专业技术人员针对初始设置指标体系对五要

素分别提出补充建议；另一方面，采用失效物理方

法，从材料失效模型或退化模式等失效信息，建立寿

命与应力关系，补充完善材料应用验证指标。另外，

还可借鉴同类或同种材料历史使用质量案例或失效

案例，以及与之有关的型号常见质量问题，达到质量

风险和应用风险验证的目的。

指标体系冗余删减指标体系冗余删减。。三层级五要素指标体系中，

针对每个要素或要素间存在的同一验证目标，而开展

的不同受验样品或不同试验项目，可采用因子分析方

法或冗余分析法［11］，对冗余指标进行删减。须依据验

证指标精准性和验证项目独立性原则，综合权衡标准

图2　航天器材料应用验证三级指标体系结构图

Fig. 2　Diagram of three-level index system for spacecraft material application verification

图3　材料应用验证指标体系优化过程与重点

Fig. 3　Optimization process and key points of materials application verification index system
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试验项目和非标准试验项目，单一环境模拟试验项目

与多环境模拟试验项目，对产品工作工况试验项目与

服役工况试验项目间存在叠加或关联的指标体系，按

照经济性原则和关重性原则对冗余指标进行删减。

指标体系优化调整指标体系优化调整。。指标体系优化调整根据试

验样本量、试验时间、测试频率或时间间隔、试验应

力水平或试验费用等综合分析，在不影响验证准确

性和真实性前提下，尽量以样本量最小、试验时间或

周期最优及试验成本最低为原则进行指标优化。重

点协调好工程类试验（即暴露材料缺陷类的试验）与

统计类试验（即表达可靠性或寿命趋势类的试验）统

筹优化；协调好模拟实验（即模拟产品真实使用条件

的试验）与激发类试验（即设计更为严酷的应力以激

发潜在失效模式的试验）择优。

航天器材料应用验证指标体系设计与优化过程

既是航天器产品故障树的分解过程，也是航天器产

品可靠性设计分析过程，指标体系设计过程中应秉

承覆盖性、精准性、关重性、独立性和经济性五个原

则，以确保该项工作满足型号匹配产品研制对材料

技术的综合要求。

4 结语

航天器材料应用验证技术指标体系设计与优

化，将与材料应用验证需求分析方法、材料应用验证

试验技术和材料应用验证综合评价技术共同构成航

天器材料应用验证技术体系，是航天器研制领域选

材、用材的关键技术，将为我国航天器基于国产材料

自主发展的质量保障提供理论基础。本文以材料为

核心，从材料到零部件，延伸至产品，基于应用需求

和潜在产品失效物理行为开展材料应用验证指标体

系设计，从系统工程角度提出指标体系设计原则、构

建内容及优化方法。当前，我国航天器材料应用验

证技术处于起步阶段，建立健全配套方法理论，研究

构建验证技术方法体系，是扎实做好应用验证实施、

推动工程材料领域科学发展的前提。通过航天器材

料应用验证技术指标体系设计与优化，能够为科学

准确开展国产化材料应用验证试验实施提供准确的

依据，为国产材料在航天器应用开展准确的综合评

价提供前提条件，为发现或者识别国产材料在特定

应用背景下存在缺陷或者质量隐患、应用风险提供

理论方法。该技术将提升国产材料应用水平，提升

航天器产品设计、制造水平，提高航天器产品可靠性

保障的能力，为稳步推进我国国产材料在航天装备

领域应用转化效率起到积极的促进作用。
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