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新知

万物有科学

嫦娥五号任务是我国探月工程“绕、落、回”

三步走的收官之战，如果把整个任务比作一场接

力跑，那么嫦娥五号返回地球就是最后的一棒。

据介绍，此次嫦娥五号返回器回到地球，是

以第二宇宙速度——11.2 公里/秒进入大气层，

高速摩擦将在探测器表面产生 3000℃以上的高

温。如果高温被传导到返回器内部，将对携带的

月球“土特产”产生影响。为此，科学家们设计了

一系列措施保证嫦娥五号返回器平安回家。

我们所熟知的流星，就是太空中的尘埃和固

体块等物质由于地球引力进入大气层，与大气高

速摩擦燃烧所产生的天文现象。在这个过程中，

大部分物质都被烧毁了，极少有物质能够到达地

面形成陨石。

航天器在飞行过程中也会与大气层发生剧

烈摩擦，从而在航天器表面产生超高温，如果不

使用防热材料，在高温作用下，航天器表面材料

很快就会出现变形、熔化和消失的现象（也称烧

蚀后退），最后像流星一样消失在天际。

防热材料，顾名思义，作用就是防止产品内

部的结构被外界的高温所熔化，航天器的防热材

料需要在耐高温的同时发挥其结构承载性能，是

航天器的“骨骼”。

据介绍，由于航天器不同的部位对防热材料

的需求不同，需要选择不同耐热温度的材料。比

如，环氧树脂基复合材料可耐受 120℃左右的温

度，使用范围比较广泛，可以应用于火箭整流罩、

卫星结构件等；双马树脂基复合材料可以耐受

200℃以上的温度，主要应用于火箭防热底板、仪

器舱舱段等；而聚酰亚胺基复合材料则可耐受

500℃左右的高温，可应用于火箭及航天器的耐

高温部件。

对于高速穿越大气层的航天器来说，轻装上

阵能飞得更远，例如火箭末级每减轻 1 千克重

量，就能增加 1 千克的有效载荷，或是增加 15 千

米左右的射程。中国运载火箭技术研究院航天

材料及工艺研究所专项主任工程师梁馨说，降低

材料密度本身并不很难，但要让材料的密度低，

同时又能耐高温、强隔热，难度就非常大了。

为减轻航天器载重负担，科研人员要确保嫦

娥五号返回器防热材料每 1 克重量都用在刀刃

上，最终他们根据各部位受热情况的不同，在大底

迎风面、大底背风面、大底拐弯角环、侧壁迎风面、

侧壁背风面、侧壁舱盖与边缘防热环、稳定翼七大

部位分别应用了7种不同成分的防热烧蚀材料。

比如，气动加热最严重的大底结构，采用的

是新型轻质低密度烧蚀防热材料，其密度约为每

立方厘米 0.5 克，每平方米可承受 6 兆瓦（MW）

的热流环境；拐角采用连续纤维增强中低密度结

构材料；侧壁结构采用的是超轻质的蜂窝增强防

热材料，密度约为每立方厘米 0.36 克，每平方米

可承受 1.5MW 的热流环境。这 7 种材料相互配

合、和谐相处，防热减重两不误。

因各部位防热需求不同而穿“拼接款”

方 洲 左小彪 高小方
本报记者 陈 瑜

此次嫦娥五号返回器采用的是一个非常有

特点的再入模式：半弹道跳跃式再入，形象地

说就是打水漂式返回。让返回器先高速进入大

气层，随后借助大气层提供的升力“跳”起来，

再以第一宇宙速度重新进入大气层返回地面。

具体来说，在进入返回轨道时，返回器一开

始是以第二宇宙速度，即每秒 11.2 公里的速度

进入大气层，以这个速度从北京到上海耗时不

到 100 秒。当以第二宇宙速度移动时，材料温

度将达到 3000℃以上。

进入大气层后没多久，为了减速，返回器会

向上跳跃回到太空，这时外部温度是-120℃。

接着又以每秒 7.8 公里的第一宇宙速度进入大

气层，这时材料表面温度约为 1800℃。

打个比喻，如果把返回器比喻成一口锅，那

么上述过程相当于锅先经大火爆炒，然后被放

进冰块里，再被从冰块里拿出来经历小火慢

炖。因此，这次的防热材料不但要经历冷热交

变，更要同时经受“大火爆炒”和“小火慢炖”的

双重考验，对最外层的防热材料提出了极高的

高温烧蚀强度要求。

“我国对空间探测防热材料的研究是从上

世纪 80 年代开始的，但这么复杂的情况在我国

的空间探测活动中属于首次。”梁馨说，为此，

团队开展了集中攻关，最终创新性地研制了以

碳为主的材料体系，并顺利解决了烧蚀后退等

问题。

据了解，之前国际上最好的防热材料是改

进后的 Avcoat5026，这是阿波罗飞船所用的防

热材料，也是此前唯一经历载人登月返回特殊

严酷热环境的防热材料。改进后的 Avcoat5026

密度为每立方厘米 0.56 克左右，能够在热流作

用下发生分解、熔化等变化，借质量消耗带走

大量的热，以达到阻止再入大气层时的热流传

入飞行器内部的目的。

但是这种防热材料的制造工艺复杂、周期

非常长，以猎户座飞船大底为例，其防热材料

需要整整 6 个月才能完成制造。而嫦娥五号探

测器的防热材料密度为每立方厘米 0.5 克，成型

周期是猎户座飞船大底的 1/25。

防热外衣要扛住“大火爆炒”和“小火慢炖”

科技日报讯（记者吴长锋）记者 12月 14日从中国科学院合肥

研究院获悉，该院固体所纳米材料与器件技术研究部孟国文研究

员课题组采用原位生长法制备了银纳米颗粒修饰的细菌纤维素柔

性复合衬底，能够利用细菌纤维素的体积收缩特性进一步提高银

颗粒密度和衬底的表面增强拉曼散射光谱（SERS）活性，实现对多

种毒性有机污染物的快速检测。相关研究成果发表在《ACS 应用

材料与界面》上。

毒性有机污染物具有不易降解、生物累积性、迁移性和高毒性

等特点，严重威胁人类健康和生态环境。传统的色谱、质谱检测技

术所需设备复杂、检测周期长，难以实现环境中毒性有机污染物的

临场快速检测。

SERS 技术具有灵敏度高、响应速度快等特点，在环境污染物

的临场快速检测方面有广泛的应用前景。设计和制备敏感性高、

信号重复性好的 SERS 衬底是实现 SERS 检测技术应用的关键因

素之一。由于检测环境复杂，环境中的有机污染物对 SERS 衬底

的稳定性和机械柔韧性提出了更高的要求，因此研发柔性 SERS

衬底成为科研人员关注的焦点之一。

在该项目中，研究人员采用由细菌纳米纤维素组成的三维网

络结构作为柔性载体，利用银镜反应在其表面原位布设均匀的银

纳米颗粒，获得了高密度银纳米颗粒修饰的细菌纤维素柔性复合

衬底，并利用细菌纤维素干燥时体积收缩的特性，进一步提高了银

颗粒密度。

这种高密度的银颗粒之间产生大量均匀分布的高活性 SERS

“热点”，因此所制备的复合衬底表现出超高的 SERS 灵敏度和良

好的信号重复性；与此同时，亲水的细菌纤维素具有良好的渗透性

和吸附性，可将目标分子有效捕获到高 SERS活性区域，从而进一

步提高衬底的 SERS 检测灵敏度，实现了对多种毒性有机污染物

的快速检测。

我学者对多种毒性

有机污染物实现快速检测

科技日报讯（记者金凤）作为入侵我国的一种外来植物，加拿

大一枝黄花原产于北美温带地区。近年来，它广泛入侵欧洲和东亚

等地区，并在中国亚热带季风气候区肆虐，造成严重的生态灾害。

12月14日，记者从南京农业大学获悉，该校强胜教授团队联合

美国、加拿大、德国的科研团队，对来自全球471个样点的2062份加

拿大一枝黄花材料进行细胞地理学分析后，首次揭示入侵我国泛滥

生长的加拿大一枝黄花之所以能够从温带向赤道扩张，是由于耐热

性增强所导致的。这一成果近日由《生态学专论》在线发表。

强胜团队研究发现，目前入侵我国且猖獗的加拿大一枝黄花

全部是多倍体（细胞中含有 3 组或 3 组以上染色体的个体）。“如果

环境温度超过植物生长的适宜温度，温度胁迫会使植物细胞产生

大量活性氧，进而对细胞大分子及细胞结构造成伤害，继而抑制植

物生长甚至导致植物死亡。”强胜告诉科技日报记者，研究团队利

用原产地和入侵地二、四、六倍体 6 种地理细胞型样本，分别在美

国佐治亚和中国南京的同质园试验，最终发现一枝黄花多倍体的

耐热“招数”——多倍体通过抗氧化酶高效清除活性氧，而二倍体

则更多地依赖产生抗氧化剂应对热胁迫。

强胜说，在夏季高温气候条件下，加拿大一枝黄花二倍体会由

于热胁迫导致胚胎败育，“花而不实”。但多倍体则可以耐受高温，

使胚胎正常发育产生可育的种子，还能主动将花期调整到温度适

宜的秋季，通过高温避让机制，在更适宜的气候条件下产生巨量的

种子，随风飘移，迅速扩散蔓延。

研究团队深入研究发现，20℃—24℃等温线是一枝黄花二倍

体和多倍体的入侵范围分化带，适合加拿大一枝黄花多倍体生长

的范围，将随全球变暖持续扩张。

此外，该研究还为我国加强外来入侵植物加拿大一枝黄花管

理提供了坚实的理论基础。强胜建议，人工种植的加拿大一枝黄

花通称“黄莺花”的鲜切花是二倍体，花农选择二倍体种植的原因

是开花早，鉴于它目前不会在 24℃等温线以南地区导致入侵，可

以被允许种植。但是，在 20℃等温线以北的东北、华北北部、西

北、西南以及其他有相似气候的地区种植具有逃逸风险，应被严格

禁止。

加拿大一枝黄花

为抢地盘苦练耐热本领

加拿大一枝黄花在原产地北美（上图）和入侵地中国（下
图）的生长状况对比 受访者供图

突破 100米级深水大坝安全保障技术壁垒，研

制一款小型化载人潜水作业平台为大坝做水下

“体检”，是国家重点研发计划“重大水利工程大坝

深水检测及突发事件监测预警与应急处置”项目

的目标之一。

“我们先后完成了‘禹龙’号大坝深水检测载

人潜水器的方案设计、总装建造、联合调试和水池

试验，并在 3个不同坝型的水库进行了示范性应用

试验。其中，在锦屏一级水电站进行的试验中，最

大下潜作业深度超过 200 米。”“禹龙”号项目负责

人、南京水利科学研究院原副院长蔡跃波介绍。

12 月初，在雅砻江锦屏一级水电站召开的专

家咨询会上，以中国工程院院士张建云为组长的

专家组一致认为，“禹龙”号的研制，首次实现了水

利水电行业深水复杂环境载人潜水检测装备从 0

到 1的突破，攻克了大坝深水检测载人潜水器多项

关键技术，为高坝大库安全维护与处治决策提供

了装备技术保障。

大坝水下检测经常会碰到的一个难题是，无

人潜水器或者潜水员下潜拍回的照片，不一定是

大坝工程师真正需要的，而懂大坝的工程师往往

又不会潜水。

“如果能有载人潜水设备搭载大坝工程师去

大坝水下进行现场诊断，将有助于相关问题的解

决。”国家能源局大坝监察中心总工张秀丽说。

而由南京水利科学研究院牵头联合中国船舶

集团第七 O 二研究所等共同研发的“禹龙”号潜水

器就解决了这个难题。它长 4.7米，宽度和高度都

在 2.4 米左右，总重 6.6 吨，可搭载两位成员，设计

最大潜水深度为 300米。

“‘禹龙’号具有 90 度开角的大直径球冠型观

察窗，极大提高了观察视野及检测效率，搭载有专

用的清洗及示踪工具，同时可模块化搭载三维成

像、三维激光测距等作业工具，非常适合进行高坝

大库的检测等工作。”“禹龙”号总设计师、中国船

舶集团第七 O二研究所研究员王磊介绍。

然而，搭载工程师近距离“问诊”大坝并没有那

么简单。蔡跃波指出，大坝深水环境下能见度极

低，潜水器作业时还面临着高速水流冲击的挑战，

要在确保不碰撞坝体的前提下实现精准水下定位，

是“禹龙”号研制过程中首先要解决的技术难题。

蔡跃波介绍说，由于水库大坝建筑物会对声

音产生强烈反射，仅靠传统的声学定位方式难以

满足大坝深水检测载人潜水器的定位需求。为破

解大坝深水环境下的定位难题，“禹龙”号潜水器

项目团队采用惯导、声学定位、浮标定位与物理标

定相结合的多信息融合技术，形成一套组合式定

位装置，实现精确定位。

在真实水库环境条件下检验潜水器全系统及

设备功能和人员操作适应性，是“禹龙”号潜水器

研制过程中的重要一环。

位于浙江绍兴的汤浦水库是“禹龙”号进行水

库试验的第一站。汤浦水库大坝是一座面板坝，

即用面板作防渗体设在上游坝面的土石坝。蔡跃

波介绍，项目团队在汤浦水库进行了动力、姿态、

导航、声呐探测、水下清理及缺陷探测示踪等多功

能、多性能试验，试验结果达到预期目标。

顺利完成水库试验“首秀”后，“禹龙”号在浙江

新安江水电站开展了基于重力坝的潜水器水下作业

试验。2020年11月，“禹龙”号迎来了更大的挑战，在

雅砻江锦屏一级水电站开展大深度示范性应用试

验。锦屏一级水电站大坝最大坝高305米，是目前世

界上最高的双曲薄拱坝，蓄水深度超过200米。

“11 月 12 日，我和主驾驶员、高级工程师沈丹

一起，搭乘‘禹龙’号下潜至 200.7 米深度，基本达

到所在坝段的最底部，在该深度处完成了水下定

位、附着物清理、喷墨示踪、激光测距等作业任

务。继面板坝、重力坝试验之后，又完成特高拱坝

示范应用，充分表明‘禹龙’号适应能力广、作业能

力强。”蔡跃波介绍。

作业深度超200米，“禹龙”号成大坝体检新利器
本报记者 唐 婷

随着深潜器技术不断发展，人们逐渐发现，茫

茫深海之中并非一片死寂，无数生物在这一片漆

黑之处繁衍生息。

其中，生活在海面下大约 8000 米处的马里亚

纳狮子鱼，是目前人们发现的“最深的深海鱼”。

作为对比，人类潜水的深度一般都在 10—20 米以

内，最极限的深度也不过 300 来米。要知道，在水

下 8000 米处，静水压大约是 800 个大气压左右，差

不多相当于一头成年公牛站在你的指甲盖上。要

是没有深潜器，人类是绝无可能到达这么深的地

方的。

那么，深海鱼类是如何承受住如此巨大的压

力呢？

抗压从鱼鳔的断舍离开始

大家在游泳的时候可能有这样一种体验：当

你潜入游泳池底部的时候，会觉得耳膜有一种压

迫感，甚至是有轻微的疼痛。这是因为耳膜外部

的水压明显大于内部的气压，导致耳膜受到一个

向内的压力。从这个例子我们可以得出一个结

论：随着水深的增加，水压会远远大于气压，导致

周围的水开始向内挤压充气的物体。

而大部分的硬骨鱼某种意义上就是一个充

气的物体，因为它们体内有一个充气的鱼鳔。对

于生活在浅海的硬骨鱼类来说，鱼鳔是它们非常

重要的一个结构，可以帮助调整浮力，从而实现

上浮或者下潜。但是对于深海鱼来说，充满气的

鱼鳔无异于一个脆弱的气球，外部巨大的水压会

毫无保留地挤压、蹂躏这个“气球”，直到它炸成

碎片为止。因此，很多深海鱼在进化的过程中舍

弃了鱼鳔这个危险的结构，转而依靠某些脂类来

提供浮力。

相比于浅海中的鱼类，深海鱼的骨骼和肌肉

含量都比较少，而脂质和胶质则相对较多。此外，

深海鱼骨骼中软骨的比例也远高于浅海鱼。对于

深海鱼来说，这都是为了适应深海生活所作出的

必要的妥协。相比于骨骼和肌肉，脂质和胶质能

更好地帮助鱼类对抗巨大的压力。

同时这样的身体结构还有另外一个好处，较

低比例的骨骼和肌肉能降低深海鱼的能量消耗，

而高比例的脂质则同时能够储存更多的能量，这

对于身处营养贫瘠、氧气稀薄的深海鱼类来说是

至关重要的。

深入细胞膜的强大抗压能力

以上提到的并不是深海鱼的全部本领。

要知道，静水压是无孔不入的，无论是宏观结

构还是微观结构都会受到它的攻击。

当我们把视线聚集到微观世界就会发现，高

压环境下，细胞膜的流动性会降低。简单来说，在

深海之中细胞的细胞膜会变得更硬，这绝非一件

好事。细胞膜是控制物质进出细胞的重要关口，

细胞膜变硬会导致物质进出细胞更加困难。一旦

细胞外的营养物质无法进入细胞，细胞内产生的

废物难以运出细胞，生物将无法生存下去。

科学家发现，相对于浅海鱼来说，深海鱼的细

胞膜上有着更多的不饱和脂肪酸，这让它们的细

胞膜能在高压环境下保持较高水平的流动性，提

高物质运输的效率。

高比例的不饱和脂肪酸能让深海鱼即使身处

高压环境仍然拥有柔软的细胞膜，但如果一条深

海鱼被捕捞上岸，它的细胞结构就会随之破坏，因

为当它身处低压环境中时，细胞膜的流动性就有

些过强，细胞膜过软，导致细胞很容易坏掉。

细胞膜并不是唯一受到高压影响的物质，蛋

白质也难以逃脱这无处不在的压力。正常来说，

受到高压影响的蛋白质会发生结构的改变和功能

的丧失，而蛋白质的正常工作对于生物的生存至

关重要。

幸好对于这一点深海鱼也有相应的应对策

略。它们的某些蛋白质特定位点的氨基酸会被其

他氨基酸所替换，提高其对压力的抗性。此外，有

些蛋白质中的化学键数目和种类也会发生一定变

化。这种变化导致了蛋白质三级结构的改变，从

而加强了蛋白质结构的刚性，也就提高了其对高

压环境的适应性。

也有研究发现深海鱼体内氧化三甲胺的含

量远高于浅海鱼。氧化三甲胺是一种非常重要

的蛋白质稳定剂，它能够帮助变性的蛋白质恢

复原来的结构，从而恢复其正常功能。深海鱼

体内大量的氧化三甲胺能够帮助它们细胞内的

蛋白质维持原有的结构和功能，从而保证细胞

的活性。

（来源：科普中国）

鱼类能顶住深海压力，可不是因为心态好

叶沛沅

落月后的嫦娥五号探测器模拟图落月后的嫦娥五号探测器模拟图 新华社记者新华社记者 金立旺金立旺摄摄

什么样的外衣什么样的外衣
让让““嫦娥嫦娥””比钻石还刚比钻石还刚

嫦娥五号返回地球时，进入大气层后高速摩

擦将使探测器表面温度高达3000℃以上，而这样

的温度下几乎连金刚石都会熔化，那么——


