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“天问一号” 着陆缓冲机构吸能材料设计分析与试验验证

罗    敏1，杨建中1，韩福生2，满剑锋1

（1. 北京空间飞行器总体设计部, 北京 100094；2. 中国科学院 合肥物质科学研究院固体物理研究所, 合肥 230031）

摘    要： 着陆缓冲机构是“天问一号”火星探测器在行星表面软着陆时的关键部件之一，需要采用吸能效率高、耐高低

温的能量吸收材料。介绍了火星探测器着陆缓冲机构中采用高锰奥氏体孪生诱发塑性钢（Twining Induced Plasticity，
TWIP）制拉杆的能量吸收设计。给出了TWIP钢的高塑性变形微观机理和力学特性。试验结果表明，TWIP钢具备

600 MPa拉伸应力和72%拉伸应变的高塑性变形能力。通过仿真分析和试验验证方法，验证了TWIP钢制拉杆在火星探测器

着陆缓冲机构中的应用效果。结果表明，着陆缓冲机构能够在各种复杂着陆工况下保证稳定的能量吸收性能。
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引　言

深空探测器着陆缓冲机构主要功能是通过能量吸

收元件的塑性变形，吸收着陆时探测器在给定的初始

速度下的冲击能量，从而起到保护探测器着陆过程中

设备和人员安全的作用。一般来说，深空探测器着陆

缓冲机构要求能量吸收元件具有力学特性稳定、受空

间环境影响小、缓冲特性在地面可以准确测试等特

点，同时能量吸收元件还要具备质量轻、制备工艺简

单、缓冲效率高等特性[1]。目前深空探测着陆缓冲机构

常用的能量吸收元件包括金属膨胀管、铝蜂窝、拉杆

等[2]。其中，拉杆利用高强韧金属杆在拉伸塑性变形时

高效吸收能量的原理，具有体积小、单位重量能量吸

收比高、吸能性能稳定的突出优点，非常适合作为深

空探测器着陆缓冲机构的能量吸收元件。在中国”嫦娥

三号”着陆缓冲机构[3]和“天问一号”火星探测器着陆缓

冲机构[4]中，都采用了拉杆能量吸收元件以吸收探测器

着陆时的冲击能量。

高锰奥氏体孪生诱发塑性钢（Twining Induced
Plasticity，TWIP）具有较高的抗拉强度以及突出的塑

性，其抗拉强度显著大于共晶Pb-Sn、单晶铜合金等塑

性合金，同时又具备较一般高强钢更为优异的断后伸

长率（50%～110%），因此TWIP钢兼具一定承载能力

以及高效塑变吸能的综合特性[5]。利用TWIP钢制成拉

杆、圆管等缓冲元件，能够提供很高的缓冲塑性变形

行程，并在变形过程中吸收大量的能量，非常适于作

为缓冲机构的能量吸收元件[6]。

TWIP钢力学性能和TWIP钢制拉杆能量吸收元件

的安装方式是影响探测器着陆缓冲机构缓冲性能的关

键因素。本文给出了TWIP钢的微观组织结构和力学特

性，介绍了火星探测器着陆缓冲机构中采用的TWIP钢
制拉杆的能量吸收设计，通过火星探测器着陆缓冲机

构冲击动力学分析和着陆冲击试验，验证了多种着陆

工况下TWIP钢制拉杆在着陆缓冲机构中的缓冲性能。

这些研究成果对TWIP钢在后继月球科考[7]、载人登月[8]

等深空探测任务中着陆缓冲的设计和应用具有重要的

指导作用。 

1    “天问一号”着陆缓冲机构吸能设计
 

1.1    拉杆能量吸收元件设计

拉杆是由金属材料经过机械加工制成两端可固
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定、中间工作段直径一定的长杆，其实物如图1所示。

将拉杆安装在着陆缓冲机构内，着陆时产生的冲击动

能促使机构发生相对运动，使得拉杆拉伸变形，从而

将冲击动能转化为拉杆塑性变形能。通过调整拉杆的

直径可以调整拉杆输出载荷，从而获得着陆缓冲机构

需要的缓冲力。通过调整拉杆长度，结合金属的塑性

应变，可以确定拉杆拉伸行程即最大的变形量，以上

两个参数决定了拉杆的吸能能力。

 
拉杆拉伸后

拉杆拉伸前

 
图 1    拉杆拉伸变形前后实物

Fig. 1    Energy absorption pull rods (before and after deformation)
  

1.2    “天问一号”着陆缓冲机构吸能设计

“天问一号”火星探测器于2021年5月15日成功着陆

火星表面，使中国成为第三个实现登陆火星的国家。

火星探测器着陆缓冲机构的构型如图2所示。与“嫦娥

三号”着陆缓冲机构[9]相比，由于火星具有大气层导致

探测器着陆飞行过程中产生高温，火星探测器在着陆

飞行过程中需要采用防热大底对着陆探测器进行热防

护，从而严格限制了着陆缓冲机构的折叠包络空间[10]，

因此与“嫦娥”系列着陆器的着陆缓冲机构不同，火星

探测器着陆缓冲机构采用了“倒三角架”的构型，由2个
多功能主缓冲器、支撑杆、足垫等组成，这种构型具

有更高的折叠效率。另外，狭小的安装空间也严重限

制了各个缓冲器的径向尺寸，使得单位体积吸能率低

的铝蜂窝等缓冲材料无法使用，因为这些材料在达到

需要的缓冲力时需要较大的径向空间。基于上述原

因，“天问一号”火星探测器着陆缓冲机构全部采用拉

杆作为缓冲吸能元件，在多功能主缓冲器内各布置了

两根拉杆。着陆时，利用主缓冲器向外滑移的相对运

动，拉伸拉杆吸收纵向和水平方向的冲击载荷。与“嫦

娥三号”“嫦娥四号”探测器的着陆缓冲机构相比，拉杆

在“天问一号”火星探测器着陆缓冲机构中承担了主要

的能量吸收功能，对拉杆稳定性和可靠性要求更高。 

2    TWIP钢塑性变形机理和力学性能

如上所述，拉杆采用的金属材料力学性能，直接

决定了拉杆缓冲吸能性能：金属材料的拉伸应力决定

了单位材料的能量吸收能力；金属材料的断后伸长

率，决定了拉杆的最大缓冲拉伸行程，因此，高拉伸

应变和高断后伸长率有利于增强拉杆的能量吸收能

力。此外，在深空探测器上使用时，空间高低温环境

对材料特性具有重要影响，能够在极端高低温环境保

持稳定力学性能，是拉杆材料的关键特性之一。

TWIP钢具有较高的抗拉强度以及突出的塑性，符

合着陆缓冲机构的能量吸收材料需求。利用TWIP钢制

成拉杆元件，能够提供很高的缓冲塑性变形行程，并

在变形过程中吸收大量的能量。 

2.1    TWIP钢高塑性微观机理

图3给出了TWIP钢在不同拉伸应变量下的微观组

织。由图3（a）可以看出，TWIP钢原始组织主要由等

轴奥氏体晶粒与少量退火孪晶组成。随着塑性变形的

进行，晶粒逐渐沿着拉伸方向拉长，许多形变孪晶也

逐渐产生，见图3（b）、图3（c）。应变继续增大

时，晶粒的变形更加明显，形变孪晶密度增加，如

多功能主缓冲器

支撑杆

足垫

拉杆

多功能主缓冲器

 
图 2    “天问一号”火星探测器着陆缓冲机构和拉杆应用示意图

Fig. 2    The soft landing gears and pull rods made by TWIP steel for
Tianwen-1 Mars lander

20 μm

（a）0% （b）10%

（c）30% （d）50%

20 μm

20 μm 20 μm

 
图 3    TWIP钢在不同拉伸应变条件下的微观组织

Fig. 3    The micro-structure of directionally solidified twinning-induced
plasticity (TWIP) steel under different strain
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图3（d）所示。可以发现，TWIP钢拉伸变形时，材料

内部组织结构变化最明显的特征是：形变孪晶的出

现，而且孪晶量随着变形的进行逐渐增多。形变孪晶

一般在拉伸至5%～10%时出现，因此塑性变形的开始阶

段主要依靠滑移，孪晶出现后，则以孪生变形机制为主。 

2.2    TWIP钢拉伸力学性能

图4 给出了TWIP钢在室温条件下的静态拉伸应力

–应变曲线。与常规碳钢或者不锈钢材料相比，该材料

在具有较高的抗拉强度的同时，具有突出的塑性，材

料拉伸应变能够达到85%以上。这是因为TWIP钢塑性

变形中，大量形变孪晶的出现，产生动态Hall-Petch效
应，一方面可有效提升材料强度，同时也使应变由高

应变区向低应变区转移，宏观上显示出均匀的无颈缩

伸长，从而表现出极高的塑性。
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图 4    TWIP钢室温拉伸应力–应变曲线

Fig. 4    Engineering stress and strain curve of TWIP steel under room
temperature

  

2.3    TWIP钢高低温力学性能

TWIP钢在低温（–60℃）、室温（RT）和高温

（100℃）下的屈服强度、抗拉强度和断后伸长率对比

如图5所示。可以看出，随温度升高，TWIP钢材料屈

服和抗拉强度有一定程度的降低，但是在较宽的温度

范围内表现出良好的塑性变形性能，材料断后伸长率

均超过65%，且受温度影响较小，这一特性有利于保

证在深空高低温条件下深空探测器着陆缓冲机构的安全

裕度，不会因为缓冲材料断裂而导致着陆缓冲机构失效。 

3    拉杆能量吸收性能分析和试验验证
 

3.1    数值模型

图6给出了单套火星探测器着陆缓冲机构冲击动力

学模型。模型中各缓冲器结构和足垫采用壳单元建

模，并采用理想铝合金弹塑性材料模拟材料特性。主

缓冲器内的拉杆采用梁单元建模，并采用图4所示的

TWIP钢材料应力–应变模型。着陆器采用刚体模型并

施加给定的初速度。主支柱内筒和外筒之间、足垫和

着陆面之间采用库伦摩擦模型模拟接触。图6中给出了

单套着陆缓冲机构缓冲前后的变形状态。着陆器以一

定的初始速度下降，推动足垫在着陆面上滑行。在滑

行过程中，主支柱受到压缩载荷作用，使得内部的拉

杆发生塑性变形。
 

着陆器初始位置

着陆器着陆后位置

足垫向前滑移

拉杆拉伸吸能

着陆面

主缓冲器初始位置

主缓冲器着陆后位置

 
图 6    着陆缓冲机构能量吸收过程

Fig. 6    Energy absorption process of soft landing gear
  

3.2    冲击试验

着陆缓冲机构冲击试验系统如图7所示。着陆缓冲

机构安装在投放篮上，投放篮配置了1/4着陆器的重量

并被抬升到0.75 m高度，用于提供预期的着陆速度及

初始动能。在每个缓冲器和投放篮之间安装了力传感

器，用于测量从缓冲器输入到着陆器的载荷大小。在

着陆面的下面安装了多维测力平台用于测量足垫和着

陆面的接触力。拉杆的变形量可以在试验后通过几何

尺寸测量得到。 

3.3    仿真和试验结果分析

火星着陆任务设计时，着陆缓冲机构需考虑多种

复杂地形的着陆工况[11]，因此通过设置多种不同的着

陆面，分析火星探测器着陆缓冲机构在不同地形条件

上的着陆能力和缓冲效果。仿真和试验结果对比如

图8所示，设置了水平地面、斜坡、球形障碍3种典型
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图 5    TWIP钢不同温度下力学性能对比

Fig. 5    The mechanical characteristics of TWIP steel under different
temperatures
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地形条件。仿真分析和试验的着陆缓冲机构变形姿态

吻合良好。每种工况下能够观察到明显的足垫滑移和

拉杆塑性变形，表明着陆缓冲机构在设定的不同工况

下都能按照设计预期正常工作。

着陆冲击载荷峰值、拉杆拉伸长度在每次试验后

进行了测量，并与仿真分析结果进行了对比，如表1所

示。所有的仿真结果都与试验结果较为一致，说明仿

真模型能够有效地的预测着陆缓冲机构的性能。着陆

冲击载荷峰值随着拉杆变形长度增大而增加，这与

TWIP钢拉伸应力应变关系相吻合。拉杆的最大拉伸变

形试验实测为85.0 mm，仿真分析为79 mm，都小于拉

杆最大允许拉伸长度120 mm。这说明着陆缓冲机构具

有足够的能量吸收能力。在着陆缓冲机构的作用下，

输入着陆舱的冲击响应载荷受到了限制，低于着陆舱

结构能够承受的冲击载荷极限。综合来看，TWIP钢拉

杆能够有效地吸收着陆器的冲击动能，在允许的缓冲

行程范围内限制输入着陆舱结构的冲击载荷，保证着

陆安全。

 

（a）水平面着陆 （b）斜坡着陆 （c）球形障碍上着陆
 

图 8    着陆缓冲机构在不同条件下的变形响应

Fig. 8    Deformation response of the landing gear under different conditions
   

表 1    试验和仿真对比

Table 1    Comparison of simulation and testing results

参数
水平面  斜坡  球形障碍

仿真值 试验值 仿真值 试验值 仿真值 试验值

左主支柱拉杆拉伸长度/mm 71.1 73.0 79.8 85.0 52.1 40.0

右主支柱拉杆拉伸长度/mm 71.1 68.0 39.3 22.0 46.6 44.0

足垫接触力峰值/kN 24.1 26.6 22.8 21.2 24.2 26.4

左主支柱冲击载荷峰值/kN 17.3 19.2 18.7 19.7 14.5 16.1

右主支柱冲击载荷峰值/kN 17.3 18.7 15.4 15.0 14.2 16.8

辅助支柱冲击载荷峰值/kN 18.8 24.5 19.7 19.7 12.5 16.4

投放篮

冲击试验台

着陆缓冲机构

模拟着陆面

导轨

测力平台

 
图 7    着陆缓冲机构冲击试验

Fig. 7    Droping test of soft landing gear
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4    结　论

本文介绍了“天问一号”火星探测器着陆缓冲机构

中采用的TWIP钢制拉杆吸能的设计原理。给出了

TWIP钢微观组织、高塑性变形机理及其在不同温度条

件下的力学性能，研究结果表明：

1）TWIP钢与常规金属材料相比，极限拉伸应力

可达600 MPa，断后伸长率可达72%以上，并且在极端

高低温条件下都能保持优良的塑性变形能力，能够很

好地适应深空探测器着陆缓冲机构对拉杆能量吸收稳

定性和材料延伸率、环境适应性的苛刻要求。

2）着陆冲击动力学仿真和着陆冲击试验结果表

明，应用基于TWIP钢材料的拉杆作为缓冲元件，“天

问一号”火星探测器着陆缓冲机构能够在各种复杂着陆

工况下有效地吸收冲击能量并且保持载荷输出的稳

定性。

3）在轨飞行验证表明，TWIP钢制拉杆保证了“天

问一号”等深空探测器的成功着陆。
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Design and Test Verification of Energy Absorption Material in the Soft Landing Gear
for Tianwen-1 Mars Probe

LUO Min1
，YANG Jianzhong1

，HAN Fusheng2
，MAN Jianfeng1

（1. Beijing Institute of Spacecraft System Engineering, Beijing 100094, China；

2. Institute of Solid State Physics, Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230021, China）

Abstract：The  landing gear is a key  component  for  soft-landing  on  Mars,  which  should  use  high  energy-absorption

and excellent thermal stability material to absorb the impact energy of Mars probe. The energy absorption pull rods made by

directionally solidified twinning-induced plasticity (TWIP) were utilized  for the soft landing gears of Mars lander. The mechanical

behavior and microstructure evolution of TWIP steel were investigated. The results show that TWIP steel can sustain the high

plasticity of 600 MPa ultimate true stress and 72% true strain. The landing dynamic simulation and experiment results of soft-landing

gear drop testes demonstrate that  that Mars landing system is able to adapt to the complex topography conditions because of  the

high energy absorption ability of pull rods.

Keywords：austenitic twinning-induced plasticity steel with high manganese content；landing gear；deep space exploration；

design；energy absorption

Highlights：
●　Energy absorption pull rods made by TWIP steel were applied in the landing gear of “Tianwen-1” Mars probes.
●　The mechanical behavior and microstructure evolution of TWIP steel were tested.
●　600 MPa ultimate engineering stress and 72% engineering strain of TWIP steel were obtained.
●　Mars landing system is able to adapt to the complex topography conditions.
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