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摘要 结构轻量化在航天领域可产生显著的社会和经济效益. 镁合金作为实际工程应用中密度最低的金属结构

材料, 是实现各类航天飞行器结构轻量化的理想材料之一. 宇宙空间的高能粒子对飞行器的长期服役稳定性提出

了挑战, 研发具备优良辐射屏蔽能力的高性能镁合金材料, 并在轨测试其在空间长期服役稳定性, 不仅能提升航

天器的服役寿命, 还能实现结构轻量化, 是一种经济高效的解决方案. 本研究首先针对几种抗辐射高强韧镁合金,
使用Geant4蒙特卡罗程序对材料的中子屏蔽性能进行了评估, 同时开展了为期1年的空间舱外暴露实验, 评估了

材料在空间环境综合因素影响下的性能演化规律. 通过扫描电子显微镜(scanning electron microscopy, SEM)、能

量色散X射线光谱分析(energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS)等表征手段, 对比分析了空间暴露样品与地面

原子氧模拟暴露样品的微观形貌和表面氧元素含量变化. 结合前期低温力学性能测试结果, 从材料的低温力学行

为和原子氧侵蚀对材料性能影响的两个关键维度, 深入探讨了镁合金在空间环境下的适用性. 研究结果表明, 空
间辐射屏蔽镁合金具备优良的热中子屏蔽性能, 在低温环境下可展现优异的力学性能, 空间返回样品和地面原子

氧模拟样品在经过1年期暴露后表面保持完整, 表面氧元素含量无显著上升, 论证了镁合金作为空间辐射屏蔽材

料在长期服役条件下的稳定性与可靠性. 本研究为镁合金在航天飞行器辐射防护结构中的工程化应用提供了重

要的实验数据和理论支撑.
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1 引言

随着《国家空间科学中长期发展规划(2024—
2050年)》的不断推进, 我国相继施行了嫦娥工程和天

问工程, 逐渐构建覆盖月球、火星、小行星、木星等

天体的深空探测网络, 已形成月球与行星探测并进的

立体化格局. 在我国航空航天事业蓬勃发展的今天,

如何低成本、高效率地遂行航天发射任务, 保障在轨

飞行器服役期间的稳定性, 提高飞行器的服役寿命已

成为航天领域重点关注的课题之一.
航天器在宇宙空间飞行过程中主要面临银河宇宙

射线、太阳宇宙射线以及地球辐射带三个方面的高能

辐射粒子的挑战, 辐射粒子呈现能量高、能量范围

广、中低能粒子通量高以及高能粒子通量低的特点
[1].
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空间高能粒子(如质子、电子和中子等)可通过引发单

粒子效应(single event effect, SEE)和总剂量效应(total
ionizing dose, TID)等辐射损伤效应, 破坏航天器内

置的芯片、电路、光纤等构件, 严重影响航天器的服

役稳定性、缩短其服役寿命
[2,3]. 根据国内外综合统

计, 60%以上的航天飞行器故障由空间高能粒子引

起
[4~6], 如何设计和制备轻质高效的屏蔽防护材料已成

为了国内外的一大研究热点
[7,8]. 镁合金作为目前实际

工程应用中密度最低的金属结构材料, 其密度约为

1.8 g/cm3, 是铝合金的2/3, 钢的1/4, 具有比强度和

比刚度高、阻尼减震和电磁屏蔽性能良好等特点, 是

航天领域飞行器结构轻量化的理想材料之一
[9,10]. 相

比于目前主流使用的各种铝合金, 镁合金不仅具备轻

量化方面的优势, 在面对高能空间粒子时, 因镁的原

子序数(Z=12)较铝的原子序数(Z=13)更低, 镁合金产

生的次级辐射更少, 屏蔽后的剂量水平更低
[11]. 更

为重要的是, 天然钆元素(Gd)对热中子吸收截面为

46000 b, 其热中子吸收效率是天然硼(B)的64倍, 且在

镁基体中的最大固溶度高达23.49 wt.%, 这为制备抗

辐射高强韧镁合金的成分和组织设计提供了丰富的想

象空间.
然而, 宇宙空间环境十分复杂, 存在如超低温环

境、原子氧、高能粒子和空间微尘等不利于空间飞行

器服役的因素
[12]. 其中, 材料在空间中长期低温服役

将面临低温脆性的考验
[13]. 与此同时, 化学性质活泼

的原子氧自带约5 eV的动能, 易对航天器舱外暴露材

料产生氧化-剥蚀的协同作用
[14]. 美国国家航空航天局

(national aeronautics and space administration, NASA)利
用氧元素与材料相互作用评估III号飞行实验(evalua-
tion of oxygen interactions with materials III, EOIM-III)
和长期暴露设施卫星(long duration exposure facility,
LDEF), 对多种聚合物空间暴露样品进行研究发现, 原
子氧对聚合物的侵蚀作用较为明显

[15]. 对于金属材料,
如银(Ag)、铜(Cu)、锇(Os)等, 原子氧的损伤现象也十

分明显
[16]. Qi等人

[17,18]
在研究不同镁合金镀层对聚合

物材料的保护作用时, 发现镁合金镀层在经过高通量

原子氧暴露后镀层表面形貌发生较大变化, 表面生成

MgO及Mg(OH)2. 因此, 利用中国空间站宝贵的资源

条件, 在轨评估抗辐射空间应用材料的服役行为, 对

地面研制适用空间环境的新材料具有重要意义.
本文结合蒙特卡罗模拟、地面低温力学实验、原

子氧实验以及空间环境暴露实验, 对抗辐射高强韧镁

合金的空间环境耐受能力进行了综合评估, 揭示了镁

合金材料组织损伤机制, 为后续地面开发适用于低轨

道空间的抗辐射高强韧镁合金奠定了基础.

2 地面实验及结论

2.1 中子屏蔽性能模拟评估

中子屏蔽的过程通常包括快中子慢化和热中子吸

收两个过程
[19]. 因中子不带电, 其与屏蔽材料原子间

相互作用可由与能量无关的几何截面公式描述, 这种

描述方法使用参数较少, 对于多种入射粒子、靶材料

以及较广的能量范围都能达成较为合理的精度
[11]. 对

于给定相互作用的截面(σ), 在屏蔽材料内深度x处该

相互作用发生的概率可以被简化为exp(−x/λ), 其中λ是
靶材料原子间的平均自由距离, 其与作用截面的关系

如式(1)所示:

A
N= , (1)

A

其中, A是靶材料的相对原子质量, NA是阿伏伽德罗常

数. Gd元素与热中子相互作用截面较大, 因此该相互

作用发生的概率由截面大小主导. 实际情况中, 高能粒

子在穿透屏蔽材料过程中的作用十分复杂. 为了更为

真实地模拟实际物理过程, 20世纪40年代发展出的蒙

特卡罗方法, 基于概率和统计理论, 通过随机抽样统

计模拟高能粒子与屏蔽材料原子间的相互作用, 该方

法在计量分布计算和辐射防护优化中具有显著优

势
[20]. 基于该方法由欧洲核子研究组织(Conseil Eur-

opéen pour la Recherche Nucléaire, CERN)开发的开源

蒙特卡罗粒子模拟软件工具包Geant4, 具备强大的几

何建模能力和截面数据库, 可模拟物质区域中原子核

与中子的相互作用
[21]. 本工作蒙特卡罗模拟程序的建

模示意图如图1所示, 对中子采用了Shielding列表, 并

以G44EMStandardPhysics_option4替换其电磁部分, 以
平衡屏蔽几何下的精度与效率. 对于不同组分的高强

度辐射屏蔽镁合金, 模型的几何设置保持不变, 中子

源设置为10 mm×10 mm与样品等大的正方形面源平

行发射中子,中子源距离屏蔽层7.5 mm,中子源能量分

布设置为一白光中子源直采能谱. 样品尺寸同样为

10 mm×10 mm, 屏蔽层厚度设置为5 mm, 在样品前后

各设有6 mm厚的真空计数层, 针对SJTU-Mg5, SJTU-
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Mg6及SJTU-Mg7三种含Gd量(Gd含量Mg7<Mg5/
Mg4<Mg6)不同的合金以及用作比对的不含稀土元素

的传统镁、铝合金开展了模拟, 模拟合金组分如表1所
示, 模拟粒子数量为109个, 结果如图2所示.

结果显示, 进行了辐射屏蔽特化设计的几种高强

韧辐射屏蔽镁合金展现出对热中子出色的屏蔽性能,
5 mm厚的材料对热中子的屏蔽率均达到90%以上, 但

在更高的中子辐射能量段因缺乏有效的慢化元素(如
氢、锂等), 屏蔽效能逐渐降低, 而普通的镁合金及铝

合金对白光中子各能量段几乎没有屏蔽作用. 此外, 三
种高强韧辐射屏蔽镁合金的屏蔽效能随Gd含量提高

而提高.

2.2 低温力学性能评估

在地面匹配实验阶段 , 针对屏蔽性能优良的

SJTU-Mg4合金开展了一系列低温力学性能测试与机

理研究, 该合金的设计组分为Mg-8Gd-3Y-0.5Zr (wt.%),
其强度随温度降低而单调递增, 延伸率随温度降低而

呈现先增后减的趋势. 合金的延伸率于−70℃时达到

最高, 可达12%, 同时保持了接近400MPa的抗拉强度, 是
一种适合空间低温环境服役的高强韧辐射屏蔽镁合金.

上海交通大学曾小勤研究团队
[22,23]

对该合金前期

的研究发现, 该合金在−70℃可实现较好的强度-塑性

协同提升是多重变形机制耦合作用的结果. 其核心在

于不同温度下临界分切应力(critical resolved shear
stress, CRSS)比值变化, 随着温度降低CRSS棱柱面<a>/
CRSS基面<a>从室温的1.72~2.00降低至−196℃的1.17~
1.46, 在低温变形前期, 棱柱面<a>位错大量累积, 虽然

早期累积对塑性提升有限, 但后期这些位错可诱导沿

[0001]轴旋转的低角度晶界(low angle grain bound-
aries, LAGBs)形成. 这些LAGBs作为位错源发射可动

图 1 (网络版彩图)蒙特卡罗模拟模型示意图
Figure 1 (Color online) Schematic of the Monte Carlo simulation
model.

图 2 (网络版彩图)蒙特卡罗白光中子谱模拟屏蔽结果(屏
蔽层厚度: 5 mm)
Figure 2 (Color online) Monte Carlo white light neutron spectrum
simulation shielding results (shield thickness: 5 mm).

表 1 蒙特卡罗模拟所用的材料成分和密度

Table 1 Material components and densities used for Monte Carlo simulations

样品编号 模拟用组分 (wt.%) 模拟用密度 (g/cm3)

传统镁合金 (AZ31) Mg-3Al-1Zn 1.8

传统铝合金 (2A12) Al-4.3Cu-1.5Mg-0.6Mn-0.5Fe-0.5Si-0.15Ti-
0.1Ni-0.3Zn 2.7

SJTU-Mg5 Mg-6Gd-1Al 1.8

SJTU-Mg6 Mg-12Gd-0.5Zr 1.8

SJTU-Mg7 Mg-3Nd-1.5Gd 1.8
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<c+a>位错, 并通过迁移缓解局部应力集中, 显著提升

后期变形能力. 而CRSS<c+a>/CRSS基面<a>的比值在

−70℃达到最小值7.4, −70℃下变形的样品拥有较常

温和−196℃下变形样品更高的<c+a>位错密度, 样品

在−70℃下变形时<c+a>位错密度积累速率比在

−196℃变形时高28.6%. <c+a>位错可直接协调c轴应

变, 其在−70℃下较高的密度与线性滑移的特征表明

其优异的可动性, 成为塑性提升的直接载体. 与此同

时, 利用高分辨扫描透射电子显微镜高角环形暗场成

像技术(high angle angular dark field-scanning transmis-
sion electron microscopy, HAADF-STEM)分析不同温

度下样品第二相的变形行为可以发现, 在−70℃下纳

米β′相剪切比例超过30%, 第二相的变形可显著延长

位错运动的平均自由程, 进一步提升材料的变形能力.
综上所述, 变形前期累积并转化为LAGBs的棱柱面

<a>提供了<c+a>位错源, <c+a>位错在−70℃的高可

动性以及高累积率提供了塑性和强度两方面的增益,

可变形第二相也协助提供了一定的塑性, 多因素共同作

用下使得材料在−70℃获得了较为优异的强塑协同性能.

2.3 地面原子氧装置模拟评估

空间实验同期, 针对空间与上行样品相同组分的

地面样品, 利用哈尔滨工业大学的空间环境地面模拟

装置中的微波原子氧发生装置模拟空间原子氧暴露,
以反映原子氧单一影响下不同组分镁合金的响应. 以

5×1015 atoms/(cm2 s)的原子氧(5 eV)通量进行为期72 h
的加速实验, 累积总通量达到~1.3×1021 atoms/cm2, 可

模拟在轨迎风面样品暴露1年的累积通量. 样品暴露前

后的宏观形貌如图3所示, 可以看出样品表面宏观未发

生明显变化, 仍保持金属光泽, 表面质量完好. 针对其

中有代表性的与SJTU-Mg5, SJTU-Mg6及SJTU-Mg7组
分、工艺相同的三种合金(以下以空间样品编号代称

地面模拟样品)进行进一步分析. 三种样品的精密天平

称重结果如表2所示, 三种样品增重幅度均保持在最后

图 3 (网络版彩图)地面模拟原子氧暴露实验前后样品宏观形貌
Figure 3 (Color online) Macroscopic morphology of samples before and after ground-simulated atomic oxygen exposure experiments.

表 2 SJTU-Mg5, SJTU-Mg6及SJTU-Mg7地面样品模拟空间原子氧暴露后质量变化情况

Table 2 Mass changes of SJTU-Mg5, SJTU-Mg6 and SJTU-Mg7 ground samples after simulated space atomic oxygen exposure

样品编号 实验前 (g) 实验后 (g) 增失重情况

SJTU-Mg5 地面 0.85557 0.85565 无显著变化

SJTU-Mg6 地面 1.16925 1.16930 无显著变化

SJTU-Mg7 地面 0.93712 0.93720 无显著变化
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一位数字的变化, 均为仪器误差范围内的变化, 可视为

三种样品均未发生显著的质量变化.
样品表面预制有准原位标记, 对三种样品原子氧

模拟暴露实验前后的同一位置进行扫描电子显微镜

(SEM)及能量色散X射线光谱分析(EDS)表征, 结果如

图4~6所示. SJTU-Mg5及SJTU-Mg6表面在局部发生

较为细微的变化, 从其疏松的形貌可初步判定为氧化

物, 对发生变化的部分局部放大, 进行进一步EDS表

征发现新出现的物质富含氧元素, 进一步确定为模拟

原子氧暴露过程中新产生的氧化物. SJTU-Mg7为进

行耐蚀特化设计的一款高强韧辐射屏蔽镁合金, 经过

模拟原子氧暴露, 准原位区域未发生明显变化, 进行

进一步EDS面扫描表征, 发现仅氧元素含量有略微上

升, 未见局部氧化, 说明SJTU-Mg7镁合金有较为优异

的耐蚀性能. 准原位实验表明, 三种样品经过一年期等

量原子氧通量的加速暴露实验后, 表面变化较为有限,

图 4 (网络版彩图) SJTU-Mg5样品地面模拟原子氧暴露前后准原位SEM形貌与EDS能谱
Figure 4 (Color online) Quasi-in situ SEM morphology and EDS energy spectra of SJTU-Mg5 sample before and after ground-simulated atomic
oxygen exposure experiments.

图 5 (网络版彩图) SJTU-Mg6样品地面模拟原子氧暴露前后准原位SEM形貌与EDS能谱
Figure 5 (Color online) Quasi-in situ SEM morphology and EDS energy spectra of SJTU-Mg6 sample before and after ground-simulated atomic
oxygen exposure experiments.
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反映出各合金体系对于原子氧这一单一损伤因素拥有

较为优秀的耐受能力.

3 空间暴露实验及结论

空间暴露镁合金样品于2022年11月12日随TZ5号
货运飞船上行, 于2023年3月8日出舱, 于2024年3月14
日完成舱外暴露实验, 成功返回中国空间站内. 项目组

对随SZ17号飞船先行下行的SJTU-Mg5, SJTU-Mg6及
SJTU-Mg7开展了初步研究. 下行样品与上行前的宏观

形貌对比如图7所示, 样品上行前、下行后的宏观形貌

未发生明显变化. 为了进一步探究空间暴露对于已下

行的三片样品的影响, 先在无损条件下对三片样品进

行表面微结构和成分的精细分析, 并和地面放置的抛

光样品进行对比. 如图8~10所示, 三片下行样品SEM
形貌存在类似划痕痕迹是由于上行的镁合金样品采用

图 6 (网络版彩图) SJTU-Mg7样品地面模拟原子氧暴露前后准原位SEM形貌与EDS能谱
Figure 6 (Color online) Quasi-in situ SEM morphology and EDS energy spectra of SJTU-Mg7 sample before and after ground-simulated atomic
oxygen exposure experiments.

图 7 (网络版彩图) SJTU-Mg5-7样品舱外暴露实验前后宏观形貌对比
Figure 7 (Color online) Comparison of macroscopic morphology of SJTU-Mg5-7 samples before and after exposure experiments.
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数控车床进行批量大样品加工, 其表面类似划痕形貌

为机加工过程的铣削痕迹. 和地面样品小尺寸抛光对

比样品相比, 空间暴露样品除了多出机加工划痕之外,
材料的显微组织表征显示并未发生明显改变. 三片下

行样品表面的氧含量均比地面比对样品的氧含量有所

提升, 与地面原子氧实验相比, 空间样品的表面出现的

氧化物更多, SJTU-Mg6表面可见较大的块状氧化物及

丝状氧化物. 空间其他损伤因素叠加条件下, 镁合金表

面的氧化情况有恶化的倾向, 在未来研究中需要重点

关注. Noguchi等人
[24]

关于LEO轨道上捕获微流星体

的研究表明, 该轨道上的微流星体主要由含铁正交辉

石单晶组成, 其化学通式为(Mg,Fe)2Si2O6, 同时也包含

微量的Ca元素,这与早期相关研究一致
[25,26].我们在中

国空间站LEO轨道上的暴露的镁合金样品不可避免地

图 8 (网络版彩图) SJTU-Mg5样品暴露前后表面形貌及氧含量对比分析
Figure 8 (Color online) Comparative analysis of surface morphology and oxygen content before and after exposure of sample SJTU-Mg5.

图 9 (网络版彩图) SJTU-Mg6样品暴露前后表面形貌及氧含量对比分析
Figure 9 (Color online) Comparative analysis of surface morphology and oxygen content before and after exposure of sample SJTU-Mg6.
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受到微流星体的撞击, 因此会引入LEO轨道上微流星

体的组分元素(如Fe, Ca等).

4 结论

利用蒙特卡罗计算模拟, 结合地面与空间实验, 本
文论证了抗辐射高强韧镁合金对中子辐射的优良屏蔽

性能, 该合金在空间站舱外低温环境下具备优良的强

度和塑性, 并对原子氧的长期侵蚀有良好的抵抗能力,
在中国空间站舱外暴露实验平台暴露1年后合金表面

完整, 氧化程度可控, 表明设计的新型抗辐射高强韧镁

合金具备优良的空间极端环境长期服役耐受能力, 这

为后续地面研制新型航天器用高性能轻质镁合金的应

用提供了理论和数据支持.
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Progress in the study of radiation-resistant high-strength magnesium
alloys for space station extravehicular exposure

SU Yang, LI YangXin & ZENG XiaoQin
National Engineering Research Center of Light Alloy Net Forming, School of Materials Science and Engineering, Shanghai Jiao Tong University,
Shanghai 200240, China

Structural lightweighting in aerospace engineering yields significant socioeconomic benefits. Magnesium alloys, as the metal
structural material with the lowest density in practical engineering applications, represent an ideal candidate for achieving structural
lightweighting across various aerospace vehicles. The challenging radiation environment in space poses long-term stability demands
on spacecraft materials. Developing high-performance magnesium alloys with superior radiation shielding capabilities and
conducting in-orbit validation of their long-duration service stability not only enhances spacecraft operational lifespan but also
achieves structural weight reduction, presenting an economically efficient solution. This study first investigated the neutron shielding
performance of several radiation-resistant high-strength magnesium alloys using Geant4 Monte Carlo simulations. Concurrently, a
one-year space extravehicular exposure experiment evaluated material performance evolution under comprehensive space
environmental factors. Through scanning electron microscopy (SEM) and energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS)
characterization techniques, comparative analyses were performed on microstructural morphologies and surface oxygen content
variations between space-exposed specimens and ground-based atomic oxygen simulation-exposed specimens. Integrating prior low-
temperature mechanical property testing results, this research systematically examined magnesium alloy applicability in space
environments from two critical dimensions: cryogenic mechanical behavior and atomic oxygen erosion effects. Experimental results
demonstrated that space radiation-shielded magnesium alloys exhibited excellent thermal neutron shielding performance and
maintained exceptional mechanical properties under cryogenic conditions. Post-exposure analysis revealed preserved surface integrity
and negligible oxygen enrichment on both space-returned and ground-simulated specimens after 1-year exposure, confirming the
long-term operational stability and reliability of magnesium alloys as space radiation shielding materials. This investigation provides
critical experimental data and theoretical foundations for engineering applications of magnesium alloys in radiation protective
structures for aerospace vehicles.

magnesium alloy, radiation shielding, cryogenic strengthieng and toughening, atomic oxygen, microstructural
characterization
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