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美国航天史上曾发生过 !起巨大灾难! 第一起是 "#$%
年 " 月 &% 日 "阿波罗# 号飞船升空时爆炸$! 名宇航员遇
难%第二起是"挑战者#号航天飞机 "#’$ 年 " 月 &’ 日升空
时爆炸$包括 "名女教师在内的宇航员全部遇难%第三起是
&((! 年 & 月 " 日$"哥伦比亚# 号航天飞机在完成 "$ 天的
太空研究任务后$在返回大气层时突然发生解体$机上 % 名
宇航员全部遇难! 空难发生后$由美国宇航局&)*+*’支持
组成了由材料和工艺工程师及科学家组成的调查组 ,"-!调查
组对飞机残骸进行了原位重组( 残骸材料的冶金分析以及
模拟试验$分析了航天飞机爆炸的原因! "哥伦比亚#号航天
飞机的爆炸$ 震惊了世人$ 同时也引起了人们对材料的关
注$从材料分析揭开了"哥伦比亚#空难之谜!

! !哥伦比亚"号航天飞机残骸材料的冶金分析
"哥伦比亚#号航天飞机 "#’" 年 . 月 "& 日首次发射升

空$是美国资格最老的航天飞机! "哥伦比亚#号机舱长 "’
/$舱内能装运 !$ 0 重的货物$外形像一架大三角翼飞机%

机尾装有 ! 个主发动机和 " 个巨大的推进剂外贮箱$ 里面
装有几百 0 重的液氧(液氢燃料$它附在机身腹部$供给航
天飞机燃料进入太空轨道% 外贮箱两边各有 " 枚巨型固体
燃料助推火箭! 整个组合装置重约 & ((( 0!

&((!年 &月 "日$"哥伦比亚# 号在完成为期 "$天的科
学实验任务后$在返航途中解体$%名宇航员丧生! 灾难发生
后$为了查清原因$首先由 )*+*支持组成了调查组$目的是
对从得克萨斯州和路易斯安纳州收集来的 ’1.万片大约 !’2
飞机残骸重新按原位组装&如图 "所示’$提供实际数据进行
分析3 通过分析和再现的模拟试验来证实事故产生的原因,"-!
调查组根据以下的检查分析结果以期作出判断)残骸的清洗
和评估(热分析4以寻找航天飞机爆炸的起源%对各种材料的
冶金分析$如 567869:(*:合金(不锈钢(;<;复合材料的 =>射
线和断口分析%机翼上的传感器和录音机的结果! 在检查残
骸时发现$连接上下翼展面板的钢紧固件表现出沿晶断裂的
脆性断口$如图 &所示! 图 !为中间体面板舷内上端的弹坑
小半球冲蚀花样$表明该处发生很高的局部过热和大量的沉
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积物! 在机翼前缘 !个部分"重点研究了子系统面板隔热瓦#
碳 !碳复合材料$"#$%面板和机翼构件!在这个区域主要分析
左机翼前的 %号和 &号面板附近沉积物成分和观察 ’ 射线
显示的花样! 分析结果指出"高温离子流是从 "$$面板内侧
缝隙穿过上下面板进入"如图 (所示!

用 )*+ !*,)光电子能谱分析"得出沉积物的化学成分
是 -.#/0#12#13 和 $! 由这些成分虽然不能明确确定是什
么合金 " 但是它们与 4555 系铝合金#67897.0 :5;#67897.0
<;= 以及面板与绝缘体有关! 图 >为左机翼 = 号 "$$ 面板
上部沉积物横截面的电子探针分析的金相图 ?@A 及示意图
?3B!隔热瓦上陶瓷的内表面上也发现该类沉积物"而其它部
位完好"说明沉积物是从隔热瓦的内侧向外喷出的! 经过 ’
射线鉴定"矿渣为高温转变的多铝红柱石"其形成温度为
; ;55 "&并在 "## 面板试样上发现有 -.#12#C0 等D这是由
于左机翼 "$$ 的 % 号面板横梁及翼展支撑材料是 454( 铝
合金#67897.0 E;=合金"桅杆是 / 4=F合金!

’哥伦比亚(号航天飞机残骸材料分析的结果"与肉眼
判断以及飞行录音机记录的异常解释是一致的! 左机翼隔
热瓦受损是’哥伦比亚(航天飞机解体的主要原因! 航天飞
机共有 4 万多块隔热瓦! 如果隔热瓦松动#损坏或丢失"将
改变航天飞机的空气动力学结构" 再入大气层中遇到高温
会使航天飞机的温度超过承受极限而导致破裂和爆炸! 调
查组收集到的分析数据指出) 一个很大的热事件发生在靠
近左机翼前缘的 = 号和 & 号面板下半部裂缝处" 一种叫作
$.G@8HG9I.的沉积融熔渣显示该处温度超过 ; F(& ""可熔
化掉金属支撑结构材料" 冲蚀隔热瓦和 "$$ 面板材料"烧
坏起落架"使航天飞机失稳而最终爆炸! 那么"这条裂缝是
从哪里来的呢*原来在’哥伦比亚(号航天飞机升空时"就有
人报告从外储存的燃料箱左侧双脚架处" 掉下了一块冷冻
的隔热泡沫砸到左翼碳 !碳复合材料面板下半部附近"造成
裂缝!因此"材料分析结果认为)在再入大气层过程中"高温
热离子流穿过此处"使机翼铝合金#铁基合金#镍基合金结
构熔化"导致航天飞机失控#机翼破坏和机体解体! 在美国
得克萨斯州的一个实验室所进行的 ; 次模拟实验中"; 个
航天飞机机翼的复制品被泡沫隔热材料高速撞击后" 留下
; 道裂缝! 这一实验结果为’哥伦比亚(号航天飞机失事提
供了最强有力的新证据!

! 通用关键材料!!!航空"航天与核动力"装备机械材料
!"# 航空材料
航空材料反映了结构材料发展的前沿"代表了一个国家

结构材料技术的水平! 航空材料的特点是轻质#高强#高可靠
性! 航空关键材料表现为高性能的树脂基和碳基复合材料"
高#低温铁基#镍基合金和轻质铝合金等! 碳纤维增强复合材
料用于飞行器"可以降低其重量!大力发展高比强#高比模#抗
腐蚀#耐高低温的多功能结构材料"可以实现结构减重! 提高
材料制备技术"可以降低制造成本和维护成本!航空发动机主
要材料有铝合金#钛合金#铁基和镍基合金以及各类高温复合
材料及智能材料等! 表 ;为航空关键材料的国际评价J4K!
!"! 航天材料
火箭#导弹和卫星的种类很多"根据它们各自的需求不

同"所用材料的选择是非常苛刻的! 有些要求能抗高温#抗
高压"如发动机推进剂
药 柱 燃 烧 时 会 产 生
L 555 "以上的高温#
高 压 以 及 瞬 时 产 生
4 M55 "的温差热冲
击"这就要求发动机的
材料具有耐高温#高压
的性能!有的导弹的选
材则必须能够承受巨
大的水下载荷"同时还
要具有隐身性能好#抗
干扰性强#可耐受恶劣
环境等特点!有的火箭
使用液氢#液氧作推进
剂"这样火箭储存箱的
材料就需要能够承受
超低温" 还要抗腐蚀!

图 $ 左机翼 %&& 面板的 ’ 号和 ( 号面板上部沉积物分析

图 ) #哥伦比亚$号航天
飞机残骸原位重组

图 ! *+, 观察的面板
紧固件断口

图 - 面板舷内上端的弹坑小半球冲蚀花样
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本栏目由北京航空航天大学协办

图 . 左机翼 ’ 号 %&& 面板上部沉积物横截面的
电子探针的金相图/01及示意图/23

表 ) 航空关键材料的国际评价4!5
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液氢液氧发动机具有推力大!能量密度大!无毒害!无污染
的优点"提高了发动机的操作性!可靠性和可维护性# 图 !
和图 "分别为采用液氢液氧推进的航天飞机和俄罗斯联盟
号火箭$航天飞机由波音 "#"飞机运载升空后"用大型的装
有 $%&及 $’&燃料箱供给入轨用的 ( 台发动机$ 长征 )*+
,- 火箭首次使用 $’&. $%&发动机"要求低温材料具有高比
强度和良好的低温韧性"常用的有奥氏体不锈钢%铝合金!
铁基和镍基合金!钛合金等"如图 / 所示$ 再如&哥伦比
亚’ 号航天飞机的机翼是用蜂窝结构的 &01# 铝合金制成
的"而螺栓是用 23 4"5/和 6 1/!合金制成的$

!"# 核动力材料
目前世界上核电站常用的反应堆有压水堆% 沸水堆%重

水堆和改进型气冷堆以及快堆等" 但应用最广泛的是压水
堆$ 核动力材料的特点是尺寸大%品种多%要求高$ 压水堆由
压力容器和堆芯两部分组成$ 压力容器是一个密封的%又厚
又重的%高达数十米的圆筒形大钢壳"所用的钢材耐高温%耐
高压%耐腐蚀"用来推动汽轮机转动的高温高压蒸汽就是在
这里产生的$ 汽轮机的叶片和盘材多是金属材料$ 所需高端
关键材料除了钛合金外"还有压水堆蒸汽发生器用的传热管
管材及管支撑材料$反应堆壳体材料要求在 (70 !%5/0大气

压下承受高通量密度
的中子和 ! 射线辐照"
采 用 )8 +39 +:;%)8 +
:;+< 及 :=+:; 系低
合金高强度钢$ 蒸汽发
生器是核动力装置中
的核安全一级设备$ 国
外核动力装置运行经
验表明"蒸汽发生器传
热管事故占整个装置
事故率 70"以上 $ 因

此"核动力装置蒸发器传热管的材料为世界各国所关注"先后
经历了奥氏体不锈钢%2=>;=?4 !00 合金管%2=>;=?4 /00 合金
管以及最近采用的抗应力腐蚀性能更好的 2=>;=?4 !@0合金
管$图 @为核动力蒸发器用管材超级合金$2=>;=?4"5/可用作
飞机喷气发动机的涡轮盘材料%低温结构材料"同时又是应用
最广泛的高温合金"占美国整个高温合金产量的 ,7"$ 其用
途比较广"从发动机的旋转部件和静止部件到高强度螺栓和
紧固件"以及核反应堆和宇宙飞船用的部件$
!"$ 装备机械材料
高性能钢铁材料是应用最广泛的结构材料$ 建筑%机

械%汽车%造船%铁道%石油%家电和集装箱八大行业用去钢
铁的 @7"以上$以汽车为例"到 100,年为止"我国汽车保有
量为 1 #15 万辆"比 1001 年增长 5,A$ 钢材是工业用量最
大的传统材料$ 预计 &007 年" 我国的汽车用钢量将达到
7!7万 B(1050年汽车用钢材的需求量将达到 "1"万 B#

15 世纪钢铁材料仍是主要的结构材料"我国的钢铁工
业还有很大的发展潜力C,"#D#水电和火电能源机械装备%石油
化工机械装备%油气输送管线%大型储存容器%船舶舰艇%高
速铁路和公路等国民经济的各个部门都需要高性能% 长寿
命和低成本的新型钢铁材料#

# 材料制备工艺的重要性!!!可视化铸造技术
材料制备工艺已成为一门重要的现代科学"它不仅是传

统材料提升性能的重要措施" 也是新材料转化为商品的关
键# 正在迅速发展的无余量加工%激光及粒子束加工以及未
来的智能加工系统都将极大地促进新材料的应用及制造业
的发展# 为加速新材料由研究到应用的进程"必须强调对使
用行为导向的合成.加工过程的研究C7D# 美国人已认识到由于
历来只重视新材料性能的研究"忽视加工等生产技术的研究"
使其在许多制造业部门落后于日本及欧洲"失去了一个又一
个的市场优势# 在材料科学与工程中"除了理论和实践外"计
算机模拟已经成为处理实际问题的第三种有效的手段和方
法# 铸造大型或精密的%高附加值的设备和机器时"运用材料
制备工艺的计算机模拟技术"设计出优化的浇注系统"对提高
产品质量%稳定生产工艺%提高成品的性能 #价格比起着极其
重要的作用# 发展我国急需的%量大面广的模拟软件"开展多
尺度材料制备工艺计算机模拟技术是当务之急# 我国铸件产
量从 1005年起连续 ,年位居世界第一" 正逐渐成为世界的
铸造基地# 1005年铸件产量 5 #//万 B"1001年达到 5 !1!万
B"100,年达到 5 /00万 B"年产值为 5 000亿元以上# 但是由
于工艺技术落后"大部分铸造生产依赖经验"特别是浇注系
统设计一直沿用几十年前的技术# 铸件生产能耗高%原材料
消耗高%废品率高%工艺出品率低"特别是大型铸件集中表现
为加工余量大和&三孔一裂’)即气孔%渣孔%缩孔和裂纹*缺
陷$ 据统计"我国制造业铸件生产过程中材料和能源的投入
约占产值的 77AE"0A"每生产 5 B合格铸铁件的能耗为 770E
"00 FG标煤"国外为 (00E#00 FG标煤(生产 5 B合格铸钢件的
能耗为 /00E5 000 FG 标煤"国外为 700E/00 FG标煤$ 我国铸
件重量比国外平均重 50AE10A"加工余量大 5E(倍以上$ 我
国铸钢件工艺出品率平均为 70A"国外达 "0A$ 根本出路是
用新技术"大力开展可视化铸造技术"提高铸件质量"节能降
耗"减少环境资源压力"提高铸件合格率和工艺出品率"减少
加工余量"实现近终形铸造$可视化铸造技术包括 (个部分C!D+

图 % 液氢液氧燃料箱用合金示意图

图 & 波音 ’$’ 运载的航天
飞机"())%* +,-,#

图 ’ 俄罗斯联盟号火箭

图 ) 核动力管材用超级合金"黄色#
的 ./0123+4 三元相图
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! 采用计算机模拟软件和现代铸造理论模拟铸件充型和凝
固过程! " 合金的炉前快速分析以及用三维 !射线实时观
察和监测浇注过程!# 通过实践生产与模拟"观测的对比#确
定浇注系统的设计与改进$
中科院金属所与英国伯明翰大学的铸造中心合作%进行

了可视化铸造技术研究%提出新的浇注系统设计原则$ 借助
于 !射线观察和计算机模拟手段%可知当铸件的入口速度超
过 "#$%&’时%容易造成铸件卷气和夹杂%从而引起疏松&夹杂
和裂纹等缺陷%图 ("所示是充型速度对铸件性能的影响$从
图中可以看出%充型入口速度由 "#$ %&’增加到 (#" %&’ 以上
时%明显降低了铸件的抗弯曲力学性能$在大量模拟&实验和
实时观察的基础上%反复比较模拟与实验结果%可优化设计%
如图 ((所示$采用新的浇注系统原则%可以确保铸件充型过
程平稳%减少了铸件缺陷和浇注系统的尺寸$ 中科院金属所
与英国伯明翰大学采用可视化铸造技术为中国某集团公司

设计 $" ) 重的大型铸钢支
承辊的成套工艺%浇注成功%
填补了此类铸钢辊生产的国
内空白$ 在小件的精密铸造
方面% 已应用到叶片的生产
上*+,%如图 (-所示$新的浇注
系统体积小& 充型平稳&无
卷气和夹杂%其良好效果已
在实验和生产中得到认证$

图 !" 叶片的可视化铸造生产

# 材料展望
从世界材料的发展趋势看% 数种通用关键材料可以广

泛应用于许多领域% 我国应该尽早建立起具有自主知识产
权的关键材料体系$对航空&航天与核动力领域中广泛采用
的通用关键材料%如各种钢&铁基和镍基合金&铝合金及钛
合金等进行挖潜改进和改型$应该加强其制备工艺的研究%
特别是在信息社会%要运用材料制备过程的计算机模拟%达
到省时&省力&保证质量和降低成本的目的$同时%提升通用
关键材料的品质%克服它使用中出现的性能波动&不能广泛

安全使用的缺陷$ 要注意材料环境友好的全寿命评估工作
及有效利用$实践证明%装备使用单位和研制单位从设计开
始就全程联合攻关%进行材料和设备的健康检查和评估%是
保证工程进度和质量的重要措施$
我国材料的发展大都跟着引进的设备转% 材料发展品

种多而杂乱$建议当前对新材料的发展要以有限目标为主%
按需求建立起我国的新材料及其制备工艺体系$ 材料发展
必须满足环境友好&节约资源&高质量&低成本&符合国际规
范等基本条件$应该从我国实际出发%从我国工业&农业&国
防&社会需求出发%由模仿跟踪外国转向搞出自己的系列!
应以面向市场和应用为主% 因为不能使用的新材料就是无
用的材料! 应强调材料研制和生产的自制设备& 仪器相结
合!应强调材料制备工艺的可行性%达到合理的成本及生产
工艺的稳定$

$ 结论
(’ 材料分析是揭开(哥伦比亚)号航天飞机空难的关

键* 航天飞机这样先进的结构% 除了使用一些 .// 和 01/
材料外%不可避免还要使用多种通用关键的金属材料*任何
好材料%都要遵循它们的适用条件%否则就会出现灾难*

-’ 奥氏体不锈钢+铁基和镍基合金&铝合金&钛合金应
用于航空&航天&核动力&低温工程等领域$高性能钢铁材料
是装备制造业应用最广泛的结构材料$这些材料适用性广&
一材多用%是国防和经济建设的重点材料%应该从工艺上提
高和挖潜改进$

2’ 可视化铸造技术是提升传统产业&振兴装备铸造业
的关键$通过可视化铸造技术可以改变传统的设计原则%使
浇注系统的尺寸和浇注过程最佳化%节能降耗%生产优质铸
件$ 发展我国急需的&量大面广的模拟软件%开展多尺度模
拟与集成是材料制备工艺计算机模拟的当务之急$

3’ 建议新材料的发展要以有限目标为主%按需求建立
起我国的自主知识产权的新材料体系及制备工艺体系!对
于航空& 航天与核动力及装备机械领域中广泛采用的通用
关键材料%应该加强其制备工艺的研究%重视工艺稳定和提
高成材率$
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图 !! / 射线观察与模拟比较
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