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前 言  

QJ 20537《月面环境地面模拟要求及方法》分为六个部分： 

——第1部分：月壤地面模拟； 

——第2部分：月面地形地貌模拟； 

——第3部分：低重力模拟； 

——第4部分：月尘模拟； 

——第5部分：月面光照模拟； 

——第6部分：超低温模拟。 
本部分为QJ 20537的第4部分。 

本部分的附录 A为资料性附录。 

本部分由中国航天科技集团公司提出。 

本部分由中国航天标准化研究所归口。 

本部分起草单位：北京卫星环境工程研究所、哈尔滨工业大学。 

本部分主要起草人：田东波、白  羽、王志浩、李  蔓、李  宇、于  强、聂翔宇、王晶虎、秦  玮、

杨艳斌、张永泰、刘荣强、李丽芳。 
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月面环境地面模拟要求及方法 
第 4部分：月尘模拟 

1  范围 

本部分规定了月尘粒径、密度、剪切特性、电导率、介电常数测试方法，巡视器车轮扬尘模拟试验

方法，月尘耐磨性模拟试验方法及月尘沉积模拟试验方法。 

本部分适用于月面探测器材料、部件及单机的月尘环境适应性分析及试验验证。 

2  规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所有的

修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的各方研究

是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。 
GB/T 1409－2006  测量电气绝缘材料在工频、音频、高频（包括米波波长在内）下电容率和介质

损耗因数的推荐方法 

GB/T 1410－2006  固体绝缘材料体积电阻率和表面电阻率试验方法 

GB/T 7702.2－1997  煤质颗粒活性炭试验方法—粒度的测定 

GB/T 16913－2008  粉尘物性试验方法中有效密度的测定（比重瓶法） 

GB/T 50123－1999  土工试验方法标准 

GJB 1027  运载器、上面级和航天器试验要求 

QJ 1558A－2012  真空条件下材料挥发性能测试方法 

QJ 2630.1  航天器组件空间环境试验方法  第 1部分：热真空试验 

QJ 20001－2011  月球探测工程术语 

3  术语和定义 

GJB 1027、QJ 20001－2011、QJ 2630.1和 QJ 1558A－2012确立的以及下列术语和定义适用于本部
分。 

3.1   

颗粒密度  grain density 
模拟月尘颗粒单位体积的质量。 

注：单位为克每立方厘米（g/cm3）。 

3.2   

月尘粒径分布  lunar particle-size distribution 
月尘中各种粒径或粒径范围的尘粒所占的百分比。 

注：以质量统计形式表征粉尘粒径质量分布，用百分比表示。 

3.3   

重量磨损  weight wear 
以被磨损的重量表示的磨损量。 

注：单位为克（g）。 
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3.4   

磨损率  wear rate 
磨损量相对于产生磨损的行程或时间之比。 

注：磨损率通常可用三种方式表示： 

1） 单位滑动距离的材料磨损量，单位为克每米（g/m）； 

2） 单位时间的材料磨损量，单位为克每小时（g/h）； 

3） 每转或每一摆动的材料磨损量，单位为克每转（g/r）。 

3.5   

月尘沉积  lunar dust deposition 
月尘在月球重力作用下附着在月面探测器表面的现象。 

4  月尘主要特性的测试方法 

4.1  概述 

月尘主要特性包括粒径、颗粒密度、压缩性（压缩系数）、抗剪性（内摩擦角和内聚力）、电导率以

及介电常数等，其测试方法包括粒径分布测试、颗粒密度测试、剪切特性测试、电导率测试以及介电常

数测试。月尘附着危害及物理特性参见附录 A。 

4.2  粒径分布测试 

采用 GB/T 7702.2－1997规定的方法测试月尘粒径分布。如果粒径划分精度无法满足试验要求，则

选用精度为 1µm、测量范围涵盖 1µm～1mm的粒径分布测试设备。 

4.3  颗粒密度测试 

采用 GB/T 16913－2008规定的方法测试月尘密度。 

4.4  剪切特性测试 

采用 GB/T 50123－1999规定的方法测试月尘颗粒内摩擦角和内聚力。 

4.5  电导率测试 

4.5.1  测试系统 

测试系统包括真空容器、测试电极和测试装置，将测试电极装置放置于真空容器内部，测试电极通

过穿真空法兰连接至外部的测量装置，测试系统如图 1所示。建议测试状态下保持真空度优于 1×10-4Pa。 

 

图 1  测试系统示意图 

如图 2所示，在 GB/T 1410－2006中图 2电极装置的基础上，加装外绝缘环和间隔绝缘环，保证模
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拟月尘颗粒与电极紧密接触，绝缘环材料可选用高绝缘的玻璃或聚四氟乙烯。 

 
图 2  颗粒物体电导率测试电极装置示意图 

4.5.2  试验样品处理 

采用 QJ 1558A－2012规定的测试方法对模拟月尘试验样品进行真空烘烤除气处理。 

4.5.3  试验样品固定 

将配比完成的月尘均匀地布置在有外绝缘环限制的不保护电极上，在其上分别布置保护电极、间

隔绝缘环及被保护电极并压紧。 

4.5.4  测试电路 

电导率采用 GB/T 1410－2006中 6.1规定的伏安法进行测试。 

4.5.5  计算方法 

电导率采用 GB/T 1410－2006中 12.1规定的计算公式进行计算，有效面积采用 GB/T 1410－2006

附录 B中的计算公式进行计算。 

4.6  介电常数测试 

4.6.1  测试系统 

测试系统包括真空容器、测试电极和测试装置，将测试电极装置放置于真空容器内部，测试电极通

过穿真空法兰连接至外部的测量装置，测试系统如图 1所示。建议测试状态下保持真空度优于 1×10-4Pa，

采用图 2所示的测试电极。 

4.6.2  试验样品处理 

可采用 QJ 1558A－2012规定的测试方法对模拟月尘试验样品真空烘烤除气处理。 

4.6.3  试验样品固定 

将配比完成的月尘均匀地布置在有外绝缘环限制的不保护电极上，在其上分别布置保护电极、间

隔绝缘环及被保护电极并压紧。 
4.6.4  测试电路 

介电常数采用 GB/T 1409－2006中第 6章规定的方法进行测试。 



QJ 20537.4－2016 

 4 

4.6.5  计算方法 

介电常数按 GB/T 1409－2006中 8.1规定的公式进行计算，极间法向电容和有效面积按 GB/T 1409－

2006中表 1的规定进行计算。 

5  月尘模拟试验方法 

5.1  巡视器车轮扬尘模拟试验方法 

5.1.1  试验目的 

确定月面巡视器行驶过程中车轮扬尘高度。 

5.1.2  试验原理 

在模拟真空环境下，模拟巡视器单个车轮在模拟月尘上行驶，当车轮转速达到临界速度时，产生车

轮扬尘现象，继续增加车轮转速，获得车轮转速与月尘扬起的高度关系。车轮扬尘模拟试验系统如图 3

所示。 

 
图 3  月尘扬尘模拟系统示意图 

5.1.3  试验要求 

5.1.3.1  试验系统 

5.1.3.1.1  概述 

试验系统包括环境模拟系统、扬尘系统和测试系统。 

5.1.3.1.2  环境模拟系统 

环境模拟系统要求包括： 

a) 真空度不低于 5.0×10-2Pa； 

b) 真空室一般采用不锈钢制成，真空罐壁设置观察窗； 

c) 真空系统应采用无油系统，以降低对试验样品的污染。 

5.1.3.1.3  扬尘系统 

扬尘系统要求包括： 

a) 系统内设置车轮行驶旋转试验台，试验台为圆盘形，内部盛放模拟月尘厚度应大于车轮半径； 

b) 试验台内盛装模拟月尘，巡视器车轮应设置加力装置，可根据任务需要实现巡视器重量的模拟； 

c) 试验台转速为 0 r/min～20 r/min。 
5.1.3.1.4  测试系统 

采用粒子图像测速仪（PIV）测试和拍摄高速运动的颗粒及颗粒速度场。粒子图像测速仪由脉冲激

光器、片光源、CCD、高速图像数据接口板、同步器、图像分析系统及计算机构成。拍摄平面区域的
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尺寸不小于 400mm×400mm，标尺精度优于 1mm，实时跟踪扬起的月尘颗粒。 

5.1.3.2  模拟月尘 

建议选取成分以火山灰为主要原料制备的模拟月尘，粒径根据试验要求配制，试验前应进行干燥脱

气。 
5.1.3.3  试验室环境 

除另有规定外，试验室环境一般为： 

a) 温度：15℃～35℃； 

b) 相对湿度：20%～80%； 

c) 大气压力：78kPa～103kPa。 

5.1.3.4  试验安全 

安全应符合以下要求： 

a) 试验人员应佩戴防尘口罩/面罩； 

b) 在真空容器内安装拆除试验件时应避免磕碰； 

c) 试验操作时应严格遵守操作规程。 

5.1.4  试验程序 

5.1.4.1  试验准备 

试验准备工作如下： 

a) 旋转试验台内布置模拟月尘，布尘高度大于车轮半径，使巡视器车轮与模拟月尘紧密接触； 

b) 安装巡视器车轮，并通过砝码调节车轮配重； 

c) 调试旋转试验台，确定试验台可正常运转后安置于真空容器内； 

d) 调试电机功率确保巡视器车轮及旋转试验台稳定运转； 

e) 调节测试系统，确认激光光源照射稳定、拍摄图像清晰。 

5.1.4.2  试验过程 

试验过程如下： 

a) 启动真空容器配套真空获取装置，直到真空度优于 5×10-2Pa。 

b) 开启粒子图像测速仪（PIV）测试系统，设置激光拍摄模式、系统工作频率、激光脉冲延迟时 

间、粒子图像测速仪（PIV）曝光时间等参数。将相机拍摄模式调整为实时监测模式，实时监 

测真空容器内车轮扬尘程度。 
c) 启动电机驱动电源，保持旋转试验台和车轮均逆时针旋转，待车轮旋转平稳后通过粒子图像测 

速仪（PIV）显示器窗口观察车轮扬尘情况。 

d) 当车轮在较低转速旋转时无扬尘现象发生，按试验要求增加车轮转速，直到月尘在某一速度下 

临界起尘。调整相机拍摄模式，通过粒子图像测速仪实时采集不少于 10组车轮在该转速下的 

扬尘图像，即可获得扬尘高度。 

e) 车轮临界起尘后，以试验要求的速度增加车轮转速，每组不同转速下均采集不少于 10组扬尘 

图像，同时记录扬尘高度和颗粒速度方向。 

f) 当车轮转速达到试验要求时停止测试。 

5.1.4.3  试验结束 

完成车轮扬尘试验后对真空容器放气，放气后打开容器门，车轮卸载，清洁车轮及容器。 
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5.1.5  试验中断与处理 

试验设备发生故障，待故障排除后重新试验，按下列步骤进行： 

a) 关闭电源和测量装置，真空容器复压； 

b) 待复压完毕打开容器，检查故障原因； 
c) 排除故障； 

d) 重新开始试验。 

5.1.6  试验结果分析 

通过扬尘图像，将扬尘颗粒高度与标尺比对，读取扬尘高度，精度为 1mm。不同车轮转速下，选

取读数最大数值作为该转速下扬尘高度值。 

5.1.7  试验文件 

5.1.7.1  试验前文件 

试验前文件的准备，包括： 

a) 试验任务书或试验大纲等； 

b) 试验操作文件，必要时编写试验实施方案、技术流程等。 

5.1.7.2  试验过程记录 

试验过程中的记录一般包括： 
a) 试验名称、试验类型、试验日期、试验设备等相关信息； 

b) 试验时间； 

c) 实际的试验程序和试验项目； 

d) 试验技术条件更改情况； 

e) 试验现场问题处理情况。 

5.1.7.3  试验后文件 

试验后文件一般包括： 

a) 试验操作过程及结果； 

b) 必要的照片及录像资料； 

c) 试验中断和处理结果描述； 

d) 试验报告或试验证明书。 

5.2  月尘耐磨性模拟试验方法 

5.2.1  试验目的 

测量材料与模拟月尘磨粒发生表面滑动摩擦时的磨损特性参数，评估其在月表条件下的耐磨程度。 

5.2.2  试验原理 

在一定的真空环境、正压力和摩擦速度条件下，使摩擦副经过磨粒相互摩擦，测定并计算摩擦过程

中试验样品的摩擦力（或摩擦系数）变化和材料磨损率指标。耐摩性试验系统基本构成如图 4所示。 
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真空室 
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载荷 

控制柜 

采样计算机 

 

图4  耐磨性试验系统示意图 

5.2.3  试验要求 

5.2.3.1  试验系统 

试验系统应满足下列要求： 
a) 真空度应不低于 5.0×10-2Pa； 
b) 真空系统应采用无油系统，以降低真空室内试验样品的污染； 
c) 采用摩擦力检测传感器，摩擦力测试分辨率不低于 0.01N，精度应优于 0.1%； 
d) 试验样品与摩擦头相对速度按型号设计指标要求设定，速度波动不超过±5%； 
e) 摩擦行程应根据型号设计指标要求设定； 
f) 摩擦力应具备 0N～100N加载能力，试验时根据型号设计指标要求设定载荷数值； 
g) 实验台水平放置样品，应能使颗粒在试验过程中始终保持在摩擦副作用面之间； 
h) 测试系统具有对静、动摩擦力记录和数据处理功能； 
i) 配备高精度天平测量精度优于 1×10-4g；具有自动调零和调节水平功能。 

5.2.3.2  模拟月尘 

采用的磨粒为模拟月尘颗粒。主要指标应满足： 
a) 粒径范围：根据试验要求； 
b) 成分：根据试验要求； 
c) 形状：以不规则形状为主； 
d) 数量：单次试验添加量：0.01g±0.005g。 

5.2.3.3  试验样品 

除有特殊需要的情况外，试验样品应满足如下要求： 
a) 试验样品应按照产品一致的设计材料进行加工； 
b) 试验样品端面与其轴线的垂直度允差为 12µm，试验样品试验表面的粗糙度 Ra不大于 1.6µm； 
c) 试验样品试验表面应无任何缺陷和附着物； 
d) 不同的试验样品应在非试验表面上标有明显的区分标记。 

5.2.3.4  试验室环境 

同 5.1.3.3。 
5.2.3.5  试验安全 

同 5.1.3.4。 
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5.2.4  试验程序 

5.2.4.1  试验准备 

试验准备工作如下： 
a) 对试验及测试设备的性能进行测试，确保达到试验要求； 
b) 对试验样品进行外观检查，保持清洁并确保试验样品无多余物； 
c) 对试验样品进行标号，称重； 
d) 安装试验样品，在试验样品表面添加模拟月尘颗粒； 
e) 安装压头。 

5.2.4.2  试验过程 

试验步骤如下： 
a) 启动真空容器配套真空获取装置，直到真空度优于 5×10-2Pa； 
b) 开启摩擦磨损试验机循环冷却水系统； 
c) 落下摩擦压头，并施加设定载荷； 
d) 启动电源，使试验样品与摩擦头相对摩擦速度达到设定值，速度波动不超过±5％； 
e) 摩擦行程不少于设定值，记录摩擦过程中的摩擦力曲线变化； 
f) 停止磨擦试验，真空容器复压； 
g) 打开真空容器，取下试验样品； 
h) 清理并收集试验样品磨屑，并对试验样品称重； 
i) 更换新的试验样品，重复步骤 a)～h)，直至所有样品完成试验。 

5.2.4.3  试验结束 

按下列步骤进行： 
a) 从试验台上拆除试验样品，拆除过程应避免振动，防止表面月尘沉积状态发生变化； 
b) 试验样品称重后，置于干燥皿中； 
c) 清除磨损机内残余模拟月尘及磨屑颗粒； 
d) 试验结束。 

5.2.5  试验中断与处理 

同 5.1.5。另外当试验出现如下任意一种情况，即可判定为试验材料的摩擦性能失效，立即停止试
验。拆检试验片，观察并记录摩擦副的失效情况。 
中止条件 1：外观产生烧伤点； 
中止条件 2：摩擦力曲线出现异常上升或异常下降现象。 

5.2.6  试验结果分析 

5.2.6.1  摩擦系数确定方法 

5.2.6.1.1  计算方法 

读取运动瞬间摩擦力的最大值为静摩擦力 sF ，静摩擦系数 sµ 按公式（1）计算；在摩擦表面的全过
程中，动摩擦系数 kµ 是波动的，平均动摩擦系数 kµ 按公式（2）计算；动摩擦系数平均偏差变异系数MMD
按公式（3）计算。 

 
P
Fs

s =µ ……………………………………………（1） 

∫=
L

kk dL
L 0max

1
µµ ………………………………………（2） 
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∫ −=
L

kk dL
L

MMD
0max

1
µµ …………………………………（3） 

式中： 

sµ  ——静摩擦系数； 

sF  ——静摩擦力的数值，单位为牛（N）； 
P  ——施加试验样品上的垂直压力的数值，单位为牛（N）； 

kµ  ——平均动摩擦系数； 

maxL  ——最大摩擦距离的数值，单位为米（m）； 

kµ  ——动摩擦系数； 
L  ——摩擦距离的数值，单位为米（m）； 

MMD  ——动摩擦系数平均偏差变异系数。 
5.2.6.1.2  摩擦系数数据处理方法 

计算试验样品静摩擦系数、动摩擦系数和动摩擦系数平均偏差变异系数的平均值作为试验结果，静、

动摩擦系数均保留三位小数，动摩擦系数平均偏差变异系数保留两位小数。 
5.2.6.2  质量磨损率确定方法 

根据试验前后试验样品的称重，按公式（4）计算质量磨损率。 

L
MM 10 −

=δ ……………………………………………（4） 

式中： 

δ  ——质量磨损率的数值，单位为克每米（g/m）； 

0M  ——试验前试验样品质量的数值，单位为克（g）； 

1M  ——试验后试验样品质量的数值，单位为克（g）。 
5.2.6.3  耐磨性能判据 

若试验过程中，被试验的材料未出现摩擦性能失效，采用单位滑动距离的材料质量磨损率δ（即耐

磨性的倒数）作为主要判据，摩擦系数作为参考判据： 
a) δ数值越小，材料的耐磨性越好； 
b) δ数值相同时，动摩擦系数 kµ 数值越小越好； 
c) δ和 kµ 数值相同时，MMD数值越小越好。 

5.2.7  试验文件 

同 5.1.7。 

5.3  模拟月尘沉积试验方法 

5.3.1  试验目的 

检验月面探测器在月尘沉积条件下的适应性。 

5.3.2  试验原理 

模拟试验件在月面工作条件下月表扬尘在试验件表面的沉积效应，使用淋撒机构在试验件表面淋

撒沉积指定质量的模拟月尘，测试试验件光学、热学或力学特性在模拟月尘附着前后的变化。 

5.3.3  试验要求 

5.3.3.1  试验条件 

5.3.3.1.1  沉积质量 

沉积质量根据试验任务书确定，单位为克每平方米（g/m2）。 
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5.3.3.1.2  试验压力 

模拟月尘沉积试验可选择在大气或者真空条件下实施。如果试验件敏感表面安装条件为水平，且

试验件本身不要求真空环境工作，可选择在大气条件下实施试验；如果试验件敏感表面安装条件为非

水平状态，或者试验件本身要求在真空环境下工作，或额外施加的其他环境因素要求在真空环境下工

作，则选择在真空条件下实施试验，推荐真空度优于 5×10-2Pa。 
5.3.3.2  试验系统 

5.3.3.2.1  试验系统概述 

试验系统一般由真空容器、淋撒机构、振动控制器、试验件、测试平台、控制与测量设备及高精

度天平组成，组成示意图如图 5所示。 

 

图5  试验系统组成示意图 

图中淋撒机构用于在试验件上模拟沉积指定质量月尘颗粒，淋撒机构安装于真空容器上部，试验

件安装固定于测试平台上，其控制或测试线缆通过穿真空法兰，与外部的控制与测量设备连接。 

5.3.3.2.2  真空容器 

真空容器应满足以下要求： 

a) 真空容器应符合 QJ 2630.1的规定； 
b) 真空容器接地电阻应不大于 1Ω； 

c) 真空容器配套真空获取装置应为无油系统； 

d) 真空容器应具备一定的防尘能力。 

5.3.3.2.3  淋撒机构 

淋撒机构应满足以下要求： 

a) 淋撒机构的有效淋撒面积大于试验件考核部位，且考核部位外边界距离淋撒边界不小于
3cm； 

b) 淋撒机构落尘量精确可控，推荐淋撒机构落尘量控制精度优于 2g/m2； 

c) 淋撒机构落尘不均匀性小于 30%。 

5.3.3.2.4  测试平台 

测试平台应满足以下要求： 

a) 测试平台用金属材料制造； 
b) 测试平台结构应便于试验件安装； 

c) 测试平台接地电阻应不大于 1Ω； 
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d) 测试平台表面应便于清洁。 

5.3.3.2.5  控制与测量设备 

控制与测量设备主要实现对试验件的运动控制与在线测量功能，应满足对光学和运动特性测试的

需求。 

5.3.3.2.6  高精度天平 

高精度天平用于校准淋撒月尘质量，测量灵敏度优于 1×10-4g，量程不大于 300g。 
5.3.3.3  试验件要求 

5.3.3.3.1  试验件选择 

试验件应符合以下要求： 

a) 试验件的技术状态应与实际产品状态一致； 
b) 可以使用能够接触月尘并对其敏感的组件的一部分作为试验件。 

5.3.3.3.2  试验件安装要求 

试验件安装应符合以下要求： 

a) 试验件应固定在测试平台上，位于淋撒机构的正下方，试验件均处于淋撒区域； 
b) 如果试验件为展开/运动部件，应确保试验件展开/运动的最大包络不碰触真空容器壁。 

5.3.3.4  模拟月尘 

同 5.2.3.2 a）～c）。 
5.3.3.5  试验室环境  

同 5.1.3.3。 
5.3.3.6  试验安全 

同 5.1.3.4。 
5.3.4  试验程序 

5.3.4.1  试验准备 

5.3.4.1.1  淋撒机构校准 

校准步骤如下： 

a) 检查淋撒机构内模拟月尘质量，如模拟月尘质量较少无法满足试验要求，则补充模拟月尘； 
b) 将多个载尘片放置于测试平台上指定位置处； 
c) 关闭真空容器大门； 
d) 调节淋撒机构控制参数，振打指定次数； 
e) 关闭振打器； 
f) 使用高精度天平称量多次振打的累积落尘质量； 
g) 根据计算获得的单次平均落尘量，估算试验振打次数。 

5.3.4.1.2  试验件安装 

试验件安装步骤如下： 

a) 试验件固定在测试平台上； 
b) 连接试验件电连接插头； 
c) 关闭真空容器大门。 

5.3.4.2  试验过程 

试验步骤如下： 
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a) 如试验条件为大气状态，直接跳转到步骤 c）； 
b) 启动真空容器配套真空获取装置，直到真空度达到指定值； 
c) 设定淋撒机构参数，振打指定次数； 
d) 按照试验方案控制试验件实施指定操作； 
e) 测试试验件功能指标，如试验件主要实现热控功能，可测试其太阳吸收率和红外发射率；如 
试验件为光学部件，可测试其透射率；如试验件为展开机构，可记录其展开过程；如试验件 
为旋转运动部件，可测试其扭矩及其他电测信号；如试验件为太阳电池片/板，可测试其暗 
特性或光特性指标； 

f) 按操作规程停止测试系统； 
g) 容器复压，如试验条件为大气状态，则跳过本步骤； 
h) 打开真空容器大门。 

5.3.4.3  试验结束 

按下列步骤进行： 

a) 从测试平台上拆除试验件，尽可能避免振动，防止表面月尘沉积状态发生变化； 
b) 将试验件移动至专用测试装置处，移动过程尽可能缓慢，避免振动及气流带来的影响； 
c) 检测试验件性能，步骤同 5.3.4.2 e）； 
d) 按照试验方案清除试验件上沉积的模拟月尘； 
e) 清除测试平台上沉积的模拟月尘； 
f) 试验结束。 

5.3.5  试验中断与处理 

除按 5.1.5要求外，当试验件出现下列故障时，需中断试验，待故障排除后重新进行试验： 
a) 试验中试验件出现自身工作故障无法继续试验； 
b) 试验中试验件由于预期外的原因影响试验系统正常运行。 
若由于试验件引起中断，需要按下列步骤操作： 
a) 若试验件处于运行状态，应按试验技术要求停止试验件运行并切断电源； 
b) 停止测量系统及真空获取系统操作； 
c) 待容器复压后打开容器，检查并排除故障； 
d) 排除故障后，判断试验件性能状态是否能继续用于试验，若在试验中断前或中断过程中试验 
件的性能受到影响，无法恢复到试验前状态，则需要更换试件。 

5.3.6  试验文件 

同 5.1.7。
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附  录  A 

（资料性附录） 

月尘附着危害及物理特性 

A.1  月尘附着危害 

月尘环境对探测器影响及危害见表 A.1。 
表A.1  月尘对探测器产品影响及危害 

试验件类型 试验件名称 作用机制 影响 

表面热控材料 附着 吸收率、发射率变化 
功能材料 

光学材料 附着 透射率下降 

展开机构 附着，机械 产生卡滞 

运动部件 附着，机械 卡死，摩擦系数变大 机构与部件 

光学部件 附着，机械 透射率下降 

月尘粘附性极强，月尘几乎能附着在所有航天产品的外表面，对登月航天产品的光学性能、热控性

能影响显著。沉积附着的月尘颗粒进入登月设备运动部件，引起表层材料或运动部件的磨损效应，导致

仪器设备功能性障碍。附着月尘颗粒渗透至物体内部或缝隙处，破坏产品密封性，如密封容器等。 

A.2  月尘物理特征及化学成分 

A.2.1  颗粒粒径 

月尘粒度分布很宽，一般颗粒直径小于 1mm，绝大部分颗粒直径在 30μm～1mm 之间，中值颗粒
直径在 40μm～130μm之间，平均为 70μm左右。 
A.2.2  颗粒形态 

月尘的颗粒形态变化极大，从球形到极端棱角状都有出现，但长条状、次棱角状、棱角状的颗粒形

态相对更为常见。 
A.2.3  化学成分 

包括 SiO2、TiO2、Al2O3、Cr2O3、FeO、MnO、MgO、CaO、Na2O、K2O、P2O5、S等化学成分。 
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