
北京晨报

太空优质快递
全靠四大秘籍
太空货包不简单 特殊材料抗菌又防霉
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虽然天舟一号这位太空“快递小哥”和天宫空间实验室
的外形酷似，但装载能力却超强，说它是专业的“运货员”一
点也不夸张。 随着这位太空“快递员”走向太空，天舟一号的
科研单位也一一揭开了它的运货“秘籍”。

秘籍一 天舟“运货”能力是天宫一号 2倍
外观上看天舟一号货运飞船

的构造类似于天宫一号目标飞行
器，都是由大直径的货物舱和小直
径的推进舱组成，货物舱用于装载

货物，推进舱为整个飞船提供电力
和动力及装载补加推进剂。其实，

天舟一号内部大有玄机，作为太空

快递的大力士，天舟一号搭载的货

物超过6吨，接近天宫一号载荷能
力的2倍，高于俄罗斯研制的进步
号M型和美国的天鹅座飞船扩展

型。根据公开的数据，天舟一号的
载货能力同样高于日本和欧洲的

货运飞船。

秘籍二 蜂窝板、碳纤维立梁搭建太空货架
对天舟一号实现的大承载，

内部采用的高效承载货架设计功
不可没。这货架的细节和构型大
有讲究。

货架采用一种基于蜂窝板、
碳纤维立梁的梁板结构，形成大

量的标准装货单元，传力效果好，
结构与货物重量比达8%。同时，
采用适用于蜂窝板的预埋封边梁

方法，巧妙地消除蜂窝板结构锐
边，既避免划伤人手，又解决了边

缘薄弱、易破坏的问题。

设计师还精心设计了一种大
承载轻量化预埋结构，既能适应传
统刚性结构安装，又能适应柔性束

缚带的连接承载，经过测试，三个
这种预埋结构就可以承载一台豪

华轿车。此外，大承载货架结构与
密封舱主结构的连接环节也是结
构设计一大亮点，碳纤维结合铝合

金的设计，避免了在轨环境下内压
载荷对结构造成的破坏。

秘籍三 100多个货包确保货运物资完好
由于天舟一号运送的物资

中有许多精密仪器设备和航天
员用品，装载物资的货包必须具
备保护功能。据介绍，新研制的

高科技货包外观呈清新的乳黄
色，采用新型抗菌防潮防霉布

料，可确保货物在货包中存放一
年。此外，针对不同体积、形状的
货物，还进行了定制化和系列化

设计。

为避免货物直接与货架结构

相连接，货包里面还有一层新研
制的防火防潮且防震的泡沫或气
囊袋，再一起固定在货架上。这种

“贴心”的“软包装”设计为装载对
象提供了柔软、高阻尼、分布式的

系统支撑。
100多个大小不一的货包，确

保天舟一号的货运物资完好地运

送到天宫二号。

秘籍四 为送更多太空货 天舟成功“减肥”
这次天舟一号给天宫二号送

去的货物中，不仅有各种太空实
验设备，还有许多维持天宫二号
运行的补给。但运载火箭的运载

能力是固定的，如果想运更多的

货物，天舟一号这辆太空“快递
车”就必须在保证自己足够强壮
的同时，尽可能再不断减肥，把省

下来的体重替换成更多的货物。
按照国际上的标准测算，运送 1

千克的货物上太空，成本少则几
万美元，多则几十万美元，因此
“减肥”还有着巨大的经济效益。

健身的人都知道，腰部赘肉
是最难减下去的。天舟的腰部是
一个个连接框，为了将身躯牢固

连接，连接框往往都很厚实。中国
航天科技集团五院的“教练”为它

制定的健身第一步就是“减腰部
赘肉”。天舟的连接框设计成镂空
形式，将非受力部分的“肉肉”去

除掉，只保留结构受力部分。这
样，每个连接框的重量都降低到
原来的50%左右。

除了“腰部赘肉”外，“皮下脂

肪”也不能放过。天舟的外部是一
种壁板结构。壁板连接完成后，组
成的密封空间就是装货的“肚

子”。虽然壁板厚度只有不到3毫
米，但依然有减重空间。科研人员

通过严格控制加工温度、切削速
度等参数，尽量使壁板厚度贴近
设计人员给出的公差下限。也就

是在不影响性能的基础上，通过
这种“皮下脂肪去除法”，尽可能
让“皮肤”———壁板变薄。由于壁

板面积很大，即使去除A4纸那样
薄的一层“脂肪”，整舱的重量也

会下降很多。这样，体重因此又减
少了30千克左右。省下的这些重
量，又够多运送好几台设备。

为了装下更多的货物，设计
人员用货架将“肚子”分成了许
多区域。货架选用了轻质高强度

材料组成货架。比如，“货架面
板”———仪器板，使用的是铝合金

蜂窝板；“货架框架”———立梁，使
用的是碳纤维材料。
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“长七”首次实战 未来发射主力
天舟一号一飞冲天，承担此次发射任务的长征七号火箭功不可没。 本次天

舟一号货运飞船发射任务，是继 2016 年 6 月长征七号运载火箭首次试验性飞
行后的第一次实战。 为满足零窗口发射，科研人员对承担这次特殊任务的长征
七号遥二火箭发射场操作和使用维护作出了 30%的变化更改。未来，采用无毒
无污染液氧煤油发动机的长七火箭，将承担我国航天发射主力任务。

“长七”火箭达到国外同类火箭先进水平
由中国航天科技集团一院研制的长征

七号运载火箭总长 53.1米，芯级直径 3.35
米， 捆绑 4 个 2.25 米助推器， 起飞重量
597吨，运载能力将达到近地轨道 13.5吨、
太阳同步轨道 5.5吨。为满足载人空间站工
程，发射货运飞船的需求而研制的新一代高

可靠、高安全的中型液体运载火箭，采用“两
级半”构型，达到国外同类火箭先进水平。

长征七号运载火箭是为满足我国载人
空间站工程发射货运飞船的需求和未来载
人运载火箭更新换代的长远需求， 而研制
的新一代高可靠高安全的中型运载火箭。

“长七”火箭未来将成为我国航天发射主力
承担“天舟一号”我国首艘货运飞船发

射的“长征七号”最大的亮点，是运用了液
氧煤油发动机为代表的新技术。 2016年 6
月 25 日，长征七号实现完美首飞。 而此次
发射天舟一号货运飞船， 则是液氧煤油发
动机首次真正意义上的工程应用。

长征七号是我国长征火箭家族中的新
一代中型运载火箭， 其动力系统全部采用
液氧煤油火箭发动机。其中，长征七号助推
与一级火箭，共使用 6 台 120 吨液氧煤油
发动机， 二级火箭使用了 4 台 18 吨液氧
煤油发动机。

预计到 2021年左右，长征七号将逐步
替代现有的长征二号、长征三号、长征四号
系列火箭，承担我国航天发射任务的主力。

与常规发动机相比， 长征七号所用的

液氧煤油发动机有着新特点。液氧、煤油这
两种推进剂具有来源广泛、 价格低廉的优
点， 平均价格比现役火箭的推进剂低一个
数量级。 绿色环保更是液氧煤油发动机的
一大特点。它的研制成功并实现太空飞行，
实现了我国火箭动力从常规有毒至绿色无
毒的巨大跨越。

另外，火箭的地面热试车可重复使用。
与常规发动机只要一试车就报废、 只能一
次性使用相比， 液氧煤油发动机在地面可
重复试车、点火，从而节约研试成本，缩短
研制周期。 而且，每台发动机交付前，均要
进行工艺验收试车， 大大提高了火箭飞行
的可靠性及性能。

同时，火箭采用防水设计，可以中雨条
件下发射，适应海南发射场。

准“零窗口”发射“遥二”更改发射操作
长征七号遥二火箭发射天舟一号货运

飞船，在轨实现与天宫二号的交会对接和推
进剂在轨补加，要求火箭“零窗口”发射才能
准确进入天宫二号运行的轨道面。零窗口发
射在文昌场区是属于首次。

发射窗口是指运载火箭携带着航天器
发射升空比较合适的一个时间范围， 有的
以小时计算，有的以天计算，在此期间火箭
都可以发射。 由于此次对发射精度要求很
高，因此，发射窗口不是一个时间范围，而
是一个确定的时间点，一秒都不能差，这就
是航天人所说的“零窗口”，这对火箭和发
射场系统的可靠性提出了很高的要求。

因为“零窗口”发射，火箭组成需要复
杂的系统。 另外，在发射前的操作、流程也
是非常复杂。 由于“长七”火箭采用全低温
液氧煤油动力系统，发射前流程复杂，特别
是进入 3分钟流程后动力、控制、地面发射
支持等系统项目多， 若有一个环节出问题
将会错过发射窗口。

科研人员开展了故障预案的再梳理，
针对发射前关键环节分析可靠性保障措
施，并制定了相关的预案，确保发射前出现
故障有预案。

相比此前的首飞火箭，首次“实战性”
的长征七号遥二火箭技术状态作出了更
改， 涉及发射场操作和使用维护更改的占
30%，提升了火箭在发射场的操作方便性
和安全性。比如，为了方便发射场蓄压器充
气操作， 避免发射场发射区液氧加注后人
员进舱操作的风险， 将蓄压器充气口从尾
段引出至后过渡箭壁外， 方便地面管路对
接、充气、气检、防松等工作，同时有利于低
温加注后舱内环境温度稳定。

除了火箭本身的原因外，海南多雨的天
气也成为影响火箭准点启程的重要因素。设
计人员在研制长征七号之初，就为它增加了
“防雨防水”这项本领，使它成为我国第一款
能在中雨条件下发射的运载火箭，保证了在
恶劣天气下也能实现零窗口发射的能力。
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