
艙 外
航天服是航天

員在太空出艙活動中的核心裝備，保障着航天員
的生命安全和高效作業。艙外航天服相當於一個微
型載人航天器，代表着高科技領域的尖端技術，是
一個國家載人航天實力的重要體現。今年7月，天
舟九號貨運飛船向空間站運送新一批補給，其中包
括兩套新的第二代 「飛天」 艙外航天服。

此前，中國空間站備有3套艙外航天服，均為
「飛天」 第二代航天服，飾帶分別為紅、藍、黃。
由於空間站空間有限，研製成本和運輸成本比較昂
貴，因此艙外航天服 「一套衣服，多人穿用」 ，而
這三套航天服都可通過調節，適應不同身高和體重
的人體參數。A、B、C則是對應這三套艙外航天服
的編號。艙外航天服是航天員執行出艙活動的鎧
甲，可保護生命安全，抵禦外太空兩百多攝氏度溫
差。此外，航天員在艙外穿的液冷服，為保證降
溫，全是細密的小孔，供42根液冷管路線穿過，每
兩孔間穿1厘米線，全身鋪設100米。

周日雜誌

【大公報訊】綜合中國載人航天、央視新聞報道：航
天服按用途可分為艙內航天服和艙外航天服。艙內航天服
主要用於航天員在飛船發射和返回、交會對接時穿着；艙
外航天服則是航天員出艙活動時使用的個體防護裝備，相
當於小型載人航天器，用於生命和作業保障。航天服的結
構設計、材料選擇以及工效性能等直接關係到航天員在太
空中的生命安全和任務執行情況。

轉移艙外活動熱量大有學問
空間站艙外的太空環境，最高溫度和最低溫度之間相

差兩百多攝氏度，艙外服手套作為保護人體末端的裝備，
是如何保障航天員在高寒和高熱環境中免受傷害，並正常
開展工作的呢？中國航天員中心艙外服系統總體主任設計
師廖前芳表示： 「防護層包括指套、隔熱墊，還有跟服裝
外面的屏蔽層一樣的防護層。在低溫下正負50攝氏度左右
的時候，它是可以長時間抓握的，但是在高溫下，正負110
攝氏度左右這樣的溫度，它只能短時抓握。我們考慮在操
作和爬行過程中，會雙手交替運動或是使用工具，這樣手
也不至於太冷或者太熱。」

航天員在艙外活動時會產生熱量，需要穿上給身體降
溫的液冷服。液冷服是由彈性材料製成的，全身上下全是
細密的小孔，供42根液冷管路線均勻穿過，每兩孔間穿1厘
米的線，全身上下鋪設100米左右，就得穿20000個孔，尤
其是頭部的蛇形分布線路，得穿出個太極圖。

當前，中國使用的艙內航天服為頭盔與軀幹肢體服連
為一體的密閉擬人形態軟式結構，採用開放式通風供氧，
由航天頭盔、壓力服、航天手套、壓力調節器、通風供氧
組件等組成。其中，壓力服由氣密層和限制層構成，前者
有良好的氣密性，防止服裝加壓後的氣體洩漏；後者起到
主要的承力作用，限制氣密層的過度膨脹，保證基本的人
體賦型，由高強度、耐磨損的材料製成。壓力調節器能夠
自動維持服裝內規定的工作壓力，為航天員創造合適的氣
壓等生存條件。

中國自主研製的空間站 「飛天」 艙外航天服，整體上
採用半硬式結構。服裝壓力防護原理與航天器一致，同時
為保證其適體性、活動性等工效保障功能，整體設計為帶
有活動關節的擬人形態壓力容器，內部通過氣體建立滿足
人體生理需求的壓力制度，既對真空環境有效防護，又可
在艙外作業中具備足夠的活動能力，通過足夠的氣體壓力
防護，使得人體皮表具有自我限制能力。

優化關節技術 研發變壓力服
未來，隨着載人航天近地軌道任務常態化，深空探測

任務逐步實施，航天服壓力防護技術將面向兩大方向：一
是面向全硬式零預呼吸的壓力服，高壓力制度可減少或者
取消出艙準備活動時吸氧排氮的過程；二是短期內以低壓
力制度的軟體結構為主結構，通過深入研究和優化關節技
術、輕量化承壓結構機構技術、先進材料技術以及成型工
藝等關鍵環節，逐步推進航天服技術的革新，研發出能夠
適應不同任務需求的變壓力制度軟式壓力服。

責任編輯：陸禮文 美術編輯：蘇正浩
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比黃金還貴重
裝配一套4個月

中國自主研製的新一代 「飛天」 艙外航天
服，在太空中格外醒目。這些比黃金還貴重的
艙外航天服，被稱為航天員的 「飛天戰袍」 。

其最大作用就是保障航天員生命安全，同時便於太空工
作。在中國航天員中心研發與總裝測試部服裝車間，有一
群手法老練的 「製衣匠」 ，就是他們打造了屬於中國的
「飛天戰袍」 。縫紉組組長楊金興說，艙外航天服是航天
員生命安全的保障，生命安全無小事，體現在工藝上就是
複雜且精密。

戰袍縫紉，一針一線均維繫航天員生命安全，慢工才
能出細活。楊金興透露，僅做一副艙內航天服的上肢限制
層，就需要130多個小時，做一副艙外航天服的下肢限制
層，需要260多個小時，而裝配一套艙外航天服，需要近4
個月，而這已經是他們的最快速度了。以打結為例，因為
結點是多條線的交錯處，特別硬，就要用簪子扎孔、穿
針，再用鑷子把針拽出，光打結就有3道工序，一套艙內航
天服上肢，有76處孔需要打結，僅這個活就得幹上兩三
天。 中國青年報

慢工
細活

手套作業精度毫米級
製作航天服必須用手工嗎？能不能用設備

替代呢？車間主任李楊說： 「從目前的技術能
力看，還真不行。畢竟，沒有任何一個機械比

手更靈活。」 國外也是如此，無論是美國還是俄羅斯，製
造航天服都離不開手工作業，就連充滿黑科技元素的
SpaceX公司，其航天服也一樣。

做手套的師傅郭濃，兩個月要交付6副艙外手套，幾乎
每天都在埋頭苦縫。就算是手縫，同樣要求精準，尺寸公差
也不超過1毫米。郭濃說，更重要的是，由於航天服的特殊
性，不能反覆拆縫，走針的時候務必小心，力爭一次到位。

中國航天員科研訓練中心航天服工程研究室主任、載
人航天工程航天員系統副總設計師張萬欣說，經過不斷優
化，我國 「飛天」 艙外航天服目前在軌操作的可達域、精
細度、靈活性等方面都有所提高，比如手套的靈活度，可
以達到 「最小抓握直徑5毫米」 的程度。 中國青年報
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出艙增至「4年20次」 中國航天鎧甲升級增壽
【大公報訊】據人民日報報道：8月15日22時

47分，經過約6.5小時的出艙活動，神舟二十號乘組
航天員陳冬、陳中瑞、王傑密切協同，在空間站機
械臂和地面科研人員的配合支持下，圓滿完成既定
任務。航天員陳冬、王傑完成了空間站空間碎片防
護裝置及艙外輔助設施安裝、艙外設備設施巡檢等
任務。至此，陳冬已完成6次出艙活動，成為目前在
艙外執行任務次數最多的中國航天員。

與陳冬一同創造 「紀錄」 的，還有他身上穿着
的艙外航天服B──它已累計保障20次出艙任務，成
為中國空間站首套實現 「4年20次」 延壽目標的艙外
航天服。簡單來說，中國空間站艙外航天服是第二
代 「飛天」 艙外航天服，按照設計標準，使用壽命

為 「在軌貯存3年，其間出艙使用次數不小於15
次」 。2021年7月4日，在神舟十二號任務中，航天
員劉伯明、湯洪波首次身着 「飛天」 艙外航天服A和
B出艙，並順利完成出艙任務。隨着時間的推移，至
2024年初，在軌飛行的艙外航天服已經接近 「3年
15次」 的壽命設計指標極限。

為登月服研製打下良好基礎
航天服還能不能繼續用？為了準確評估艙外服

的剩餘壽命，科研團隊制定了科學合理的壽命評
估、健康監測方案和在軌檢測方法。通過深入挖掘
在軌和地面試驗數據，科研團隊開展了大量材料級
和產品級的驗證試驗，實現了艙外航天服在軌健康

與延壽的動態精準評估。經評估，艙外服B狀態穩定
良好，從而成為中國首次在軌開展壽命評估並延壽
使用的飛行產品。

目前，中國空間站艙外航天服B已由11名航天員
在8次載人飛行任務中接力使用，為航天服工程應用
質效提升和空間站常態化出艙活動任務提供了堅實
支撐。今年7月，天舟九號貨運飛船向空間站運送了
新一批補給，其中包括兩套新的第二代 「飛天」 艙
外航天服。新款航天服的在軌工作壽命由原有型號
的 「3年15次」 艙外活動，提升至 「4年20次」 艙外
活動。目前，艙外服D、E已完成解包檢測，狀態良
好，將在未來出艙任務中逐步投入使用。

去年9月，中國登月服外觀首次亮相。按照計

劃，中國將在2030年前實現載人登陸月球並開展科
學探索。第二代 「飛天」 艙外航天服的相關技術，
為登月服的研製打下了良好基礎。展望未來，中國
艙外航天服的設計思路是模塊化、輕量化、多用途
一體化設計。例如在實現複雜環境一體化防護、功
能模塊化的互換性、外部接口的兼容性等基礎上，最
大程度地減少艙外航天服的自身重量，提高其靈活性
與機動性，以充分適應不同探測
任務下，各種人機配套模式的適
用需求。從 「4年20次」 延壽紀
錄，再到登月服的加緊研發，中
國艙外航天服是中國航天不斷攀
登、邁向更遠深空的有力見證。 掃一掃有片睇
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國產飛天戰袍 艙外活動護盾
鋪100米液冷管線衡溫 能抵抗逾200℃溫差

航天服按用途可
分為艙內航天服和艙
外航天服。艙內航天
服主要用於航天員在
飛船發射和返回、交
會對接，或飛船發生
洩漏、壓力突然降低
的時候穿着；艙外
航天服則是

航天員出艙活動時使
用的個體防護裝備，
相當於小型載人航天
器，用於生命和作業
保障，在空間站任務
階段，航天員需要執
行出艙任務時，就會

穿上艙外航
天服。

航天服兩大種類

4個月
裝配一套需近4個月

47道工序
頭盔面窗製作需要
經過47道工序，
承壓材料經多輪
選擇、測試，
光 密 封 加 縫
合，耗時兩個月

260小時
僅做一副艙外航
天服下肢限制層需

要260多個小時

鋪線100米
航天員在艙外活動時
會產生熱量，需要穿
上給身體降溫的液冷
服，全身上下鋪線
100 米 ， 穿 孔 20000
個，供42根液冷管路
線均勻穿過

1000多個
米粒大的小孔

金屬 「硬軀幹」上，有
1000多個米粒大的小
孔，以及配套各種不
同規格的螺絲，0.1
毫米的細微毛刺也
不可出現

3年15次
設定使用
次數為3年
15次，每次
可支持8小時
艙外工作，升
級版增至 「4
年20次」
5毫米
上下肢部分的
尺寸能調節，
手 套 也 很 靈
活，戴起來甚
至能抓住直徑5
毫米的物件

5分鐘穿脫
艙外航天服重達
120公斤，但穿
脫非常方便，經
過專業訓練，5分
鐘內就可以完成穿
脫

高1.6-1.8米
均可穿着
艙外航天服調節後，
身高1.6-1.8米均可
穿着

兩主一備
目前在軌的航天服一
共有三套，兩主一
備。這三套航天服分
別通過天舟二號和天
舟三號上行到空間
站，供航天員在太空
中輪換使用

使
用
篇

製
作
篇

話你知

▲這是6月26日在北京航天飛行控制中心屏幕上拍攝的神舟二十號航天員陳
冬（左）與陳中瑞在空間站組合體艙外工作的畫面。 新華社

9月5日晚，中國首部8K拍攝太空電
影《窗外是藍星》在廣州市舉行 「首映在
廣州」 優秀電影推介。該電影以神舟十三
號乘組首次執行在軌駐留6個月任務為藍
本，影片通過航天員的視角，帶觀眾領略
太空生活和地球奇景，感受航天員真實的
內心情感。 掃一掃有片睇

中國首部8K太空電影公映


