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迈向商业航天新时代：极端环境金属
材料服役行为的挑战与展望

Toward a New Era of Commercial Spaceflight: Challenges and
Prospects for Metallic Materials in Extreme Environments
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商业航天快速发展，尤其是可重复使用火箭技术不断成熟，使航天金属材料面临更严苛的服役

考验。火箭发动机、贮箱、箭体结构和空间部件不仅要承受高温燃气冲刷、深低温循环、强烈振

动，还要面对空间辐照和原子氧侵蚀等复杂环境。本文围绕商业航天中的关键金属材料，梳理了镍

基高温合金、铜合金、难熔金属、钛合金、不锈钢和铝锂合金等典型材料的应用特点，分析了它们

在极端环境下可能出现的烧蚀、疲劳、开裂、腐蚀和性能退化等问题。同时，文章从合金设计、组

织调控、表面防护、增材制造和寿命预测等方面，总结了提升材料服役寿命的主要思路。研究表

明，商业航天材料选择正在从单纯追求高性能，逐步转向性能、成本和可制造性的综合平衡。增材

制造等新技术也在改变航天零部件的设计和生产方式。对于我国商业航天材料产业而言，未来不仅

要提升高端合金的国产化能力，还需要加强材料应用验证、批量制造和供应链协同能力。

 

商业航天作为航天技术与市场经济深度融合的

新兴产业形态，正以前所未有的速度重塑全球航天

产业格局。据统计，2025 年全球航天发射次数达

329 次，连续 3 年刷新年度纪录，其中商业发射占比

逾 70%[1]。同年，中国商业航天市场规模达到 2.83

万亿元，预计 2026 年有望突破 3.5 万亿元，产业

已从技术验证期迈入规模化发展期[2]。可重复使用运

载火箭技术的突破是驱动这一变革的核心力量——

以 SpaceX 猎鹰 9 号为例，其单枚助推器复用次数已

超过 30 次，低地球轨道发射成本从航天飞机时代的

约 65000 美元/kg 降至约 2500 美元/kg，降幅逾 95%[3]，

如图 1 所示[3]。中国商业火箭的降本路径同样清晰：

从 2025 年一次性发射的约 3.4 万元/kg，通过一子级

复用与不锈钢箭体升级等技术迭代，预计至 2030 年

可逼近 0.5 万元/kg[3]。

金属材料作为航天装备的结构性与功能性基

础，其性能直接决定了运载能力、在轨寿命与任务

经济性。与传统一次性航天器不同，商业航天装

备，尤其是可重复使用运载火箭，要求金属材料在

极端服役环境下经受数十次乃至上百次循环使用。
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以液氧甲烷发动机为例，推力室、燃烧室需承受

3000 ℃ 以上的超高温燃气冲刷与 20 MPa 以上的高

压载荷，同时经历多次点火–关机引发的剧烈热震循

环；火箭一子级在返回再入过程中需耐受 1000 ℃ 以

上的气动加热；低轨卫星结构则需长期暴露于高低

温交变、空间辐照及原子氧侵蚀等复合空间环境因

素的协同损伤作用之下[4]。上述极端工况对材料的抗

疲劳性能、抗蠕变能力及组织稳定性提出了远超传

统航天材料的严苛要求。

鉴于此，本文围绕商业航天极端环境用金属材

料，系统梳理其材料体系构成，深入分析其在极端

环境下的服役行为与失效机理，评述其延寿技术策

略与先进制造工艺进展，并对国内外产业格局进行

对比，以期为我国商业航天材料技术的自主创新与

工程应用提供参考。

 深空极端环境特征与材料服役要求

 多场耦合极端环境

商业航天器在全任务周期中面临多重极端环境

的耦合作用。低地球轨道的高真空环境（压力低至

1.33×10−5~1×10−10 Pa）导致金属表面吸附气体解附、

氧化膜分解，同种金属接触面在无氧化膜阻隔的条

件下易发生原子相互扩散，诱发“冷焊”现象，直接

威胁活动机构的可靠性 [5]。在 200~900 km 高度区

间，以约 8 km/s 轨道速度运行的航天器遭遇的原子

氧通量可达 1014~1015 atoms/(cm2·s)，其约 5 eV 的碰

撞能量足以对铜、银等活性金属表面产生显著的氧

化剥蚀效应，侵蚀速率可达 μm/a 量级[6]。

高低温交变构成另一关键环境因素。轨道运行

期间，航天器向阳面温度可达 120 ℃ 以上，背阴面

可降至−180 ℃ 以下，单次轨道周期内的温差跨度逾

300 ℃；再入阶段气动加热可使再入舱体表面温度接

近 1650 ℃[7]。周期性温度波动在材料内部产生循环

热应力，长期热循环累积将诱发疲劳裂纹萌生与扩

展。空间辐射环境则包含银河宇宙射线、太阳粒子

事件及范艾伦辐射带捕获粒子，高能质子与重离子

通过原子位移损伤机制破坏金属晶格完整性，导致

辐照硬化、脆化及肿胀等退化行为[8]。上述环境因素

并非孤立作用——已有研究表明，原子氧侵蚀与热

循环的协同效应可使材料质量损失速率数倍于单一

因素的线性叠加结果[9]，这对材料服役性能评价方法

提出了更高层次的要求。

 材料性能指标体系与评价方法

面对上述极端环境，航天金属材料需满足“五高

一低”的综合性能指标要求，即超高模量、高导热、

高抗辐射、高强度、高耐热性及低密度[10]。可重复

使用火箭的兴起进一步推动材料评价范式从关注“抗

单次极端”向“抗多次循环”转变，材料在反复热–机

械循环中的累积损伤演化与寿命预测成为核心科学

问题。
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图 1　国内外商业航天发射成本演变趋势
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地面模拟试验是评价材料服役性能的主要手段。

热真空试验依国际标准化组织（ISO 24412: 2023）
标准在地面复现空间真空与热辐射环境，原子

氧试验遵循 ASTM E2089—15（2020）标准，超高

速撞击试验则采用二级轻气炮实现 2~9 km/s 的速度

模拟[11]。在轨暴露试验是验证材料空间环境适应性

的最终手段——美国国家航空航天局（NASA）的材

料国际空间站实验系列试验自 2001 年以来已在国际

空间站外部测试逾 4000 个材料样品[12]；中国空间站

自 2022 年部署材料舱外暴露试验装置以来，已成功

开展多批次暴露试验，包括国际首次高性能不锈镁

合金的空间暴露测试[13]。当前航天材料的认证周期

可达 18~24 个月，合规成本占总开发费用的 15%~25%，

与商业航天快速迭代需求之间的矛盾日益凸显。在

此背景下，材料验证策略正从“长周期地面模拟+少
量在轨验证”向“加速地面筛选+高频次在轨迭代”
方向演进，敏捷验证能力已成为新的技术竞争壁垒。

 关键金属材料体系与服役行为

 镍基高温合金

镍基高温合金凭借其优异的高温强度、抗氧化

性能及抗蠕变能力，是液体火箭发动机热端部件目

前不可替代的关键结构材料。在先进航天动力装置

中，高温合金用量占发动机总重量的 40%~60%，其

性能水平在很大程度上决定了发动机的推重比与

可靠性 [14]。固溶强化型 GH3030（80Ni–20Cr）在

800 ℃ 以下具备优异高温强度和良好的冷热疲劳性

能，广泛用于燃烧室喷注器面板；沉淀强化型

GH4169（对应国际牌号 Inconel 718）长期使用温度

范围覆盖−253~650 ℃，短期使用温度可达 700 ℃，

在 650 ℃ 以下的屈服强度居变形高温合金首位，是

涡轮盘、叶片及燃烧室壳体的核心选材[15]。单晶高

温合金 DD6 通过定向凝固工艺完全消除横向晶界，

使高温持久性能显著优于等轴晶和柱状晶组织；粉

末高温合金 FGH4096 则利用粉末冶金工艺克服铸造

偏析问题，晶粒细小、成分均匀，已成为高性能涡

轮盘的首选制备路线[16]。

在服役行为方面，液体火箭发动机燃烧室内

燃气温度最高可达 4000 K，喉部热流密度峰值达

140 MW/m2，现有金属材料无法直接承受如此极端

工况，必须依赖再生冷却结构与热障涂层的协同防

护[17]。热障涂层系统通过 NiCoCrAlTaY 黏结层与陶

瓷隔热层的功能梯度组合，可使基体金属实际工作

温度降低 100~300 ℃。可重复使用工况对高温合金的

疲劳性能提出了更高要求——当发动机推力由 120 t
级提升至 300 t 级以上时，核心热端部件服役温度可

达 750 ℃，转动件材料强度需达 1500 MPa 级，静止

件材料强度需达 1300 MPa 级[18]。Haynes188 钴基高

温合金在氢气压 35 MPa、应变幅值 1.0% 的条件下

可经受高达 1000 次循环加载，展现出优异的热疲劳

抗力，为可重复使用发动机热端部件的选材提供了

重要参考[19]。

 高强高导铜合金

铜 合 金 凭 借 其 极 高 的 热 导 率 （室 温 下 约

400 W/(m·K)），在液体火箭发动机推力室内壁中

占据不可替代的核心地位。CuCrZr 合金是目前应

用最广泛的高强高导铜合金，室温抗拉强度 480~
620  MPa，导电率 4.939×107 S/m，导热系数 320~
330 W/(m·K)[20]。然而，CuCrZr 合金在 500 ℃ 以上

会发生过时效软化，沉淀相粗化导致强度急剧衰

减，限制了其在长寿命可重复使用发动机中的进一

步应用。针对这一问题，NASA 格伦研究中心开发

的 GRCop 系列合金（CuCrNb）以 Cr2Nb 金属间化

合物作为弥散强化相，在 400~800 ℃ 温度区间内的

强度显著优于 CuCrZr，其中 GRCop-84 在 700 ℃ 仍

可保持 105 MPa 以上的抗拉强度[21]。

推力室内壁是铜合金最核心的应用部位，需直

面超过 3000 ℃ 的超高温燃气冲刷，通过再生冷却结

构将自身壁温控制在 600~800 ℃ 的允许范围内。在

国内，斯瑞新材自主研发的 CuCrNb 及 CuCrZr 合金

针对这一严苛服役工况，实现了耐受 3000 ℃ 级燃气

冲刷环境、抗热震的核心性能指标，导电率 4.939×
107 S/m，抗拉强度 540~620 MPa，在液氧甲烷发动机

推力室市场占有率约 62.76%（据上交所公告），已

通过多次飞行验证[22]；铂力特使用六激光 BLT-S615
设备成功增材制造了 ϕ502 mm×946 mm 的 CuCrZr 推
力室内壁，集成复杂内部冷却流道，标志着增材制

造技术在大型铜合金构件领域的重大突破[23]。
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 难熔金属及其合金

难熔金属在航天推进系统极端高温部位具有不

可替代性。C103 铌合金（Nb–10Hf–1Ti）熔点约为

2350 ℃，在 1100 ℃ 以上具有比大多数镍基合金更优

的比强度，自阿波罗计划以来一直是真空喷管延伸

段的首选材料，其韧性–脆性转变温度（约−150 ℃）

和优异焊接性能使其在难熔金属中独具优势[24]。SpaceX
的 Merlin 真空版喷管延伸段大量采用 C103 铌合

金，西部材料通过控股子公司西诺稀贵成为 SpaceX
在中国大陆地区唯一的 C103 铌合金核心供应商，占

其供应链份额逾 70%[25]。

铼–铱推力室利用铼和铱的互补优势实现高温抗

氧化协同：铼基体（熔点 3186 ℃）提供结构支撑，

在 2200 ℃ 仍可保持 48 MPa 强度；铱涂层提供抗氧

化保护，高温下氧渗透率极低，氧化速率比铼低约

3 个数量级，且二者热膨胀系数匹配良好[26]。NASA
在旅行者号、卡西尼号及新视野号等深空探测任务

中均采用铼–铱合金推力室，工作温度可达 2204 ℃，

比冲较铌材料方案提高 10~20 s，并取消了液膜冷却

结构[27]。钨–铜复合材料则用于火箭喷嘴高温区。据

行业分析报告，SpaceX 在猛禽系列发动机中以

W–Cu 复合棒替代 Inconel 718，显著提升了喷嘴的

循环寿命[28]。难熔金属加工面临超高熔点与室温脆

性的根本性挑战，新型 Y 改性高熵难熔金属硅化物

涂层在 2100 ℃ 持续 180 s 烧蚀后保持近零损伤，代

表了抗氧化涂层技术的前沿方向[29]。

 钛合金

钛合金凭借其高比强度、良好耐腐蚀性及宽温

域适应性，在商业航天器中发挥着不可替代的作

用。TC4（Ti–6Al–4V）是应用最广泛的基准钛合

金，长期使用温度范围 300~350 ℃，航空航天用钛

合金关键零部件中 TC4 占比超过 90%[30]。近 α 型

TA15 钛合金因高比强度和良好塑性变形能力，广泛

用于发动机机匣与压气机盘。Ti65 高温钛合金通过

成分优化将服役温度提升至 650 ℃，成为目前变形

钛合金中服役温度最高的牌号，有望拓展钛合金在

热端部件中的应用边界[31]。表 1 汇总了商业航天用

主要钛合金牌号及性能对比。
 
 

表 1　航天用钛合金主要牌号及性能对比
 

牌号 类型 主要成分 抗拉强度/MPa 长期使用温度/°C 典型应用

TA7 α型 Ti–5Al–2.5Sn 686~793 ~500 液氢/液氧贮箱、低温管路

TA15 近α型 Ti–6Al–2Zr–1Mo–1V 900~1100 450~500 发动机机匣、压气机盘/叶片

TA19 近α型 Ti–6Al–2Sn–4Zr–2Mo ~1000 ~500 涡轮泵叶轮、高温承力件

TC4 α+β型 Ti–6Al–4V 900~1100 300~350 火箭发动机壳体、卫星框架、紧固件

TC11 α+β型 Ti–6.5Al–3.5Mo–1.5Zr–0.3Si 900~1100 ~400 发动机壳体、卫星框架

TB6 β型 Ti–10V–2Fe–3Al >1100 <300 高强度紧固件、起落架活塞杆

Ti65 近α型 Ti–5.9Al–4.0Sn–3.5Zr–0.4Mo–0.4Nb–1.0Ta–0.4Si >1100 650 新一代高温发动机部件
 

在火箭发动机领域，蓝箭航天朱雀三号的涡轮

泵、壳体等关键部位采用 TC4/TA15 钛合金制造；

天工股份开发的 TA19 钛合金涡轮泵叶轮较传统材

料减重 40% 以上，抗疲劳寿命提升 3 倍。在卫星结

构领域，采用钛合金结构的卫星设计寿命可从 5 a 提

升至 15 a，其在原子氧环境中的腐蚀速率仅为铝合

金的 1/20。增材制造技术正在深刻变革钛合金的航

天部件的制造模式——SpaceX 猛禽系列发动机依托

3D 打印技术将关键部件制造成本降低近 90%，材料

利用率从 30% 升至 95% 以上，生产周期从 6 个月压

缩至 1 个月[32]。

 高强度不锈钢与铝锂合金

可重复使用火箭箭体结构材料正经历从传统铝

合金向高强度不锈钢和铝锂合金的技术迭代。

304L 不锈钢凭借 1398~1454 ℃ 的熔点与优异的低温

强度，可在一定程度上直接参与再入阶段的热载荷

承载，从而显著降低对复杂热防护系统的依赖。

SpaceX 星舰选用 304L 不锈钢及自研 30X 合金，材

料成本从碳纤维复合材料的 135~200 美元/kg 降至

3~5 美元/kg，降幅逾 95%；30X 合金在低温下强度

增强约 50%，在深冷温区的比强度略优于碳纤维复

合材料。
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铝锂合金方面，每添加 1%（质量分数）锂可使

合金密度降低约 3%、弹性模量提升约 6%，同时减

重效益显著[33]。第三代铝锂合金 2195 在 20 K（液氢

温度）下的极限抗拉强度达 859 MPa，较其室温强

度提高约 39.9%，同时保持良好延展性，表现出独

特的“低温强化”效应。SpaceX 猎鹰 9 号贮箱采用

2198 铝锂合金搅拌摩擦焊蒙皮桁条结构，较传统铝

合金方案减重约 15%，复用寿命提升至 30 次以上。

中国在铝锂合金产业化方面取得重要突破——2023
年中南大学联合中创空天成功试制 2195 铝锂合金扁

锭，中铝西南铝于 2024 年成为国内首家铝锂合金量

产企业，为国产可重复使用火箭贮箱的轻量化提供

了材料基础。

 延寿策略与性能优化技术

针对上述各类材料在超高温、深低温、空间辐

照及原子氧侵蚀等极端环境下的失效机理，本章从

合金成分与微观组织优化、先进表面工程、增材制

造与近净成形、智能监测与寿命预测 4 个维度系统

评述延寿策略与性能优化技术的研究进展。

 合金成分与微观组织优化

面向商业航天对金属材料日益提升的性能需

求，合金成分设计正向多元化和精细化方向深入发

展。在高温合金领域，通过添加铼、钌等难熔元素

可显著提升镍基合金的高温强度与组织稳定性；高

熵合金作为颠覆传统设计范式的新型合金体系，其

多主元成分特征有利于形成更稳定的保护性氧化

膜，在抗辐照、耐低温、抗热腐蚀等方面展现出独

特优势，是面向未来极端航天环境极具潜力的候选

材料体系 [34]。在钛合金领域，通过精确调控成分

（如铝当量与钼当量）以优化 α 相与 β 相的比例及

分布形态，可在强度–韧性–耐温性之间获得更佳平

衡。稀土微合金化技术在铝合金中的应用可有效净

化熔体、细化晶粒，使合金的疲劳寿命与抗腐蚀性

能提升 20%~30%[35]。

 先进表面工程

表面工程技术是提升金属材料极端环境服役性

能的有效途径。物理气相沉积与化学气相沉积技术

可在合金表面制备 Al2O3、ZrO2 等陶瓷防护涂层，

有效隔离高温燃气与氧气，显著延缓氧化与热腐

蚀。针对空间辐照与原子氧侵蚀，表面阳极氧化、

微弧氧化及化学镀镍等技术可在铝合金、镁合金表

面形成致密保护层。激光冲击强化通过在材料表层

引入深度残余压应力，可使金属构件的疲劳寿命较

未处理时提升 2~3 倍，已在火箭发动机涡轮盘等关

键承力部件的延寿处理中获得工程应用 [36]。此外，

梯度功能涂层、纳米复合涂层等新型表面处理技术

正逐步从实验室研究迈向工程化应用。

 增材制造与近净成形

金属增材制造技术正在重构航天零部件的设计

与生产范式。选区激光熔融、激光定向能量沉积等

技术可实现复杂结构火箭发动机部件的一体化成

形，使其零件数量减少 80% 以上，制造周期缩短

70%~80%，如图 2(a) 所示。以推力室为例，3D 打印

技术可将百余条再生冷却流道一体化成形，材料利

用率从传统工艺的约 7% 提升至 90%，研发周期缩

短 70%。拓扑优化与仿生结构设计借助增材制造的

设计自由度，可实现晶格填充等轻量化结构——据

公开报道，铂力特为智星空间制造的卫星结构件通

过拓扑优化减重 30%，天都二号卫星首次实现 3D 打

印铝合金贮箱在轨应用，推进系统重量减轻 35%。

然而，增材制造在批量化生产阶段仍面临成形

效率偏低、批次稳定性不足和复杂结构长寿命评估

方法不完善等工程挑战。2021 年，NASA 在一次

GRCop-42 铜合金燃烧室热试车中因构件内部孔隙率

达 1.9% 而发生断裂失效，该事件暴露了增材制造工

艺参数波动对构件内部质量的极端敏感性[37]。人工

智能增强质量检测系统与计算机断层扫描无损检测

技术的融合发展，正在为解决这一瓶颈问题提供新

的技术路径。

 智能监测与寿命预测

面向可重复使用火箭的多次复用需求，建立金

属结构状态实时健康监测与剩余寿命预测体系已成

为关键技术支撑。基于声发射、光纤传感等技术的

结构健康监测系统可在服役过程中实时采集关键部

位的应力、温度、振动等数据，结合机器学习算法

实现损伤的早期识别与定位。基于损伤力学的多尺

度建模方法将宏观力学响应与微观组织演化相耦
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合，可在考虑材料非均匀性与载荷随机性的基础上

给出更为准确的寿命评估结果[38]。NASA 及 SpaceX

已建立覆盖材料–部件–系统全层级的寿命数据库与

数字孪生平台，为猎鹰 9 号实现超过 20 次复用飞行

提供了关键数据支撑。国内商业航天企业正加速相

关技术布局，旨在为国产可重复使用火箭的高频

次、高可靠运行奠定技术基础。

 国内外产业格局对比与发展挑战

 国际企业材料策略

SpaceX 在不同代际火箭上采取了差异化的金属

材料策略，其最具颠覆性的创新在于星舰采用不锈

钢箭体路线——以 3~5 美元/kg 的材料成本替代碳纤

维方案，同时获得低温强度增强约 50% 的性能增

益，使不锈钢在深冷温区的比强度优于碳纤维复合

材料。猛禽发动机氧化剂侧涡轮泵采用自研 SX500

超级合金，专为约 82.7 MPa 的热富氧环境开发，推

力室再生冷却通道则采用“铣削铜通道+Inconel 外套”

组合结构。蓝色起源（Blue Origin）的新格伦火箭选

用 2219 铝合金制造 7 m 直径推进剂贮箱——该尺寸

为目前全球在产最宽的单体铝制火箭结构——主要

考量其焊接工艺成熟度与断裂韧性优势。

 中国企业材料应用与供应链格局

中国头部商业航天企业呈现多元化的材料布

局。蓝箭航天朱雀三号采用 S301 高强度不锈钢箭

体，天鹊发动机推力室内壁采用斯瑞新材铜铬锆合

金。中国商业航天金属材料供应链已形成完整配套

体系，但呈现“上游强、下游弱”的结构性特征：中

国海绵钛产量占全球约 67%，钛材产量占全球约

66%，但高端航空级海绵钛仍部分依赖进口[39]；斯

瑞新材铜合金推力室内壁市场占有率逾 60%[22]，铂

力特在国内商业航天 3D 打印市场占比约 40%，在民

营火箭发动机零部件领域市占率超 60%，然而据

2024 年统计，铼资源对外依存度为 60%~75%，高温

合金粉末制备核心设备及 3D 打印装备中的高功率激

光器、精密振镜等关键部件同样存在进口依赖[40]。

 中外发展差距分析

中外差距主要体现在 3 个方面：（1）发射成

本，SpaceX 猎鹰 9 号发射成本已降至 1500~3000 美

元/kg，中国仍维持在 5000~8000 美元/kg；（2）高

端材料国产化，第四代粉末高温合金、航空级海绵

钛、铼金属等仍存在供给瓶颈；（3）长周期服役数

据积累，中国可重复使用火箭尚处起步阶段，50 次

以上复用的材料疲劳性能数据库尚未系统建立。

 结束语

商业航天产业的蓬勃发展对金属材料的极端环

境服役性能提出了前所未有的挑战。本文系统分析

了镍基高温合金、高强高导铜合金、难熔金属、钛

合金、高强度不锈钢及铝锂合金在超高温燃气冲

刷、深低温交变、空间辐照与原子氧侵蚀等多场耦
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图 2　增材制造技术对航天发动机制造的变革效益 (a)和 SpaceX猛禽发动机代际演进 (b)
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合环境下的服役行为与失效机理。研究表明，热疲

劳–蠕变耦合损伤、辐照诱导脆化、低温脆性转变是

制约材料服役寿命的关键瓶颈问题；合金成分与微

观组织优化、先进表面工程、增材制造与近净成

形、智能监测与寿命预测共同构成延寿策略的核心

技术体系；材料选择范式正从传统的“性能优先”向
“成本–性能协同优化”方向转变。

展望未来，面向深空探测、载人登月及地外资源

开发等更为宏大的航天愿景，金属材料的研发将向

以下方向纵深拓展：（1）超高温耐蚀合金，面向全

流量分级燃烧循环发动机，研发可长期耐受 3800 K
以上超高温燃气的难熔金属合金及陶瓷基复合材

料；（2）抗辐照智能材料，利用高熵合金、多主元

合金等新型设计理念，开发具有自愈合与自适应功

能的抗极端辐照金属材料；（3）空间资源原位利

用，发展月球土壤、火星土壤等原位资源的提取与

合金化制备技术，支撑深空基地的自主建设与可持

续运行；（4）数字化材料研发，基于材料基因组方

法与人工智能技术，将新材料从实验室到工程应用

的研发周期从数年压缩至数月。

2026—2030 年被业界普遍视为商业航天核心材

料从“技术验证”走向“批量产业化”的关键窗口期。在

可重复使用技术持续成熟与国产化率稳步提升的双

重驱动下，加快国产高端合金研发认证、布局增材

制造专用材料体系、完善极端环境服役评价标准，

是中国商业航天金属材料产业把握战略窗口期、实

现从跟跑到并跑跨越的核心任务。
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