
从“拼补丁”到“穿新衣”：
火箭防护的革命

火箭发射堪称“刀尖上的舞蹈”。火箭头
部的卫星整流罩穿越大气层时要经受 500℃
以上的烈焰炙烤，而装载液氧的燃料贮箱却
要耐受-183℃的极寒考验。“就像给火箭同
时穿上火炉和冰窖里的衣服，”朱新远教授打
了个形象的比方，“尽管航天被认为是‘高大
上’，但火箭表面防护领域传统的技术，是使
用隔热片拼接技术，手工作业、工序繁杂、曲
面粘贴、会导致存在大量拼缝，耗时长，可靠

性低。比如海南文昌发射中心，地处高温高湿
区域，如果表面防护不好，容易鼓包、脱落或
出现缝隙，热量会从缝隙中进去，也存在很大

的安全隐患。历史上也存在火箭因此发射失
败的情况。”
这种“拼补丁”式的防护曾是航天界的

通病。美国 SpaceX的火箭、俄罗斯安加拉号
都采用类似技术，我国火箭也不例外。上海航
天设备制造总厂有限公司的张崇印研究员对
此深有体会：“火箭造好后需要停放一段时
间，再运到发射场，到了以后有出现过隔热片
鼓起来的情况，只能抠掉重贴，既费时又冒
险。”
“我们国家的空间站、大国重器等，都需

要强大的火箭发射能力，这是航天强国的象
征和国防建设的基石。太空轨道的资源是有
限的，谁先占有谁就永久占有。抢占‘黄金地
段’可以说是刻不容缓。”朱新远说。
面对新一代火箭表面防护的“冰火九重

天”，团队提出了一个极具颠覆性的构想:把
“拼贴”变成“喷涂”。他们研发的特种涂料只
需一次喷涂就能成型，彻底消除了拼缝隐患。
团队成员解释道:“就像给火箭整体喷漆，但这
漆得同时扛住极高温和极低温的考验。”

超支化聚合物：
涂料里的“变形金刚”

让涂料同时实现“粘得牢、耐极温、喷得
好”，秘诀藏在一种叫“超支化聚合物”的物
质里。朱新远用通俗语言解释：“它像树枝一
样有很多分叉，这些分叉能抓住金属表面，又
能包裹隔热颗粒，就像八爪鱼同时抱住多个
物体。”
这种特殊分子的研发曾是世界性难题。

团队创造性地用两种化学反应协同作用，破
解了传统合成中易交联、难调控的困境。朱新
远说：“别人做线性分子像拉面条，我们做的
是树状结构，这种结构自带‘弹簧’属性，冷
热冲击时能伸缩缓冲，所以不会开裂。”
为了找到最优配方，团队还请来了AI 帮

忙。“就像给厨师配菜单，AI能快速算出哪种
配料比例最好，”朱新远补充道。通过这种方
式，他们在短时间内推算出所需的超支化结
构，极大提升了开发效率，成功攻克了超支化
聚合物可控制备、高掺杂界面调控、极端环境
耐受、机器人精准喷涂四大核心技术堡垒，最
终让航天涂料在 80%填料占比下仍能顺畅喷
涂，“这相当于在水泥里加了大量石子还能轻

松抹墙，我们还在算法上进行调整，喷涂精度
从误差 1.5mm提高到误差 0.1mm。”
如今，这项技术能达到重量较之前轻

15%，完全替代了传统的贴片技术，成果已应
用于长征六号甲等火箭，保障了二十余次发
射任务，2024 年 8 月还精准护送千帆极轨
01组卫星入轨。

从航天到民生：
“神奇涂料”走进生活

那这项航天技术是否能用于改善我们的
日常生活呢？答案是肯定的。
记者了解到，北京冬奥会场馆的防腐蚀

涂层、巴黎奥运会自行车头盔的防护层、上海
卢浦大桥的耐高温防腐涂料，都用到了同款
核心技术。“民用场景虽不极端，但对健康环
保提出了要求。”朱新远介绍，他们与三棵树
合作开发的涂料，VOC 含量远低于国家标
准，“市民用的涂料要有机物含量尽可能低，
掺杂物尽量高，我把我们的技术根据企业的
要求开发了十几个产品了，用在了不同的领
域，按照一要性能好、二要成本低、三要健康
环保的要求，我们来攻克其中的技术问题，企
业再形成配方为老百姓提供定制化服务。”
团队的科研之路始于 2009 年，朱新远在

颜德岳院士指导下攻克超支化聚合物合成难
题。2015 年，当得知交大学生张崇印在火箭
防护上遇到瓶颈，师生俩一拍即合。“基础研
究就像埋种子，”朱新远感慨，“要不是十几
年前打下的基础，不可能有今天的突破。”如
今，团队已培养出 30 余位教授，其中 4 人在
海外名校任教。
从火箭到大桥，从实验室到生产线，这项

技术的突破印证了“科技自立自强”的力量。
朱新远动情地说：“航天技术看似高冷，实则
与每个人的生活息息相关。我们多突破一项
‘卡脖子’技术，国家就多一分底气，老百姓
就多一分实惠。当前我们还在努力把卫星的
使用寿命从 5年提高到 15年。”当长征火箭
升空时，它身上那件“中国铠甲”，将继续守
护着中国人的飞天梦想。
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给火箭穿上“中国铠甲”
朱新远团队研发“神奇涂料”破解航天难题

当长征火箭呼啸升空时，你可能想不到，
它身上那件能抵御冰火两重天的 “防护铠
甲”，其背后经历了怎样的荆棘。 上海交通大
学化学化工学院朱新远教授团队研发的新一

代运载火箭表面防护涂层技术， 不仅摘下了
2024年度上海市科技进步奖特等奖， 更让中
国航天在这项关键技术上实现全球范围内的

“遥遥领先”，而今，这项技术还化身为北京冬
奥会场馆的防腐蚀涂层、 巴黎奥运会自行车
头盔的防护层、 上海卢浦大桥的耐高温防腐
涂料，悄悄改变着我们的生活。

漫画 / 戎青钰

团队部分成员实验室合影

■琴音跃动丝路，少年荣膺桂冠 2025 年 8 月，“丝
路明珠·同心逐梦”新疆·塔城第五届手风琴文化国
际艺术节圆满落幕。在这场汇聚 22个国家与地区艺
术家的盛宴中，上经贸大附校、花园分校两校区手风
琴乐团凭借精湛技艺与默契协作，勇夺乐团少年组
一等奖，乐团指导王婧获优秀指导教师、艺术活动先
进个人称号，上经贸大附校、花园分校获优秀组织单
位等殊荣。

本次盛会中 5282 人共同合奏《我的祖国》，从
五岁幼童到七旬长者，从塔城居民到国际艺术家，琴
声跨越国界与年龄，成功刷新了吉尼斯世界纪录
“最大规模手风琴合奏”，学校乐团的小小手风琴手
们亦有幸参与了这一盛况！
■文化桥梁架丝路，童心共鸣传友谊 本届艺术节不仅
是竞技舞台，更是国际文化交流的桥梁。两校区学生精
心设计融合上海与塔城地域特色、手风琴元素的文创
礼物，在“琴系丝路·青春共鸣”青少年文化交流启动
仪式中赠予国际友人。孩子们以音乐为媒，以童心为
契，让手风琴艺术的友谊种子在丝路沿线生根发芽。

艺术节期间，国际艺术交流与本土文化创新交
相辉映。开幕式音乐盛典上，《让世界听见塔城》
《新疆民歌联奏》等节目点燃全场。闭幕式狂欢夜
上，在《百花盛开的新疆》《塔城快乐进行曲》等曲

目伴奏下，来自全国各地的优秀团队与塔城群众共
舞。值得骄傲的是，学校手风琴乐团作为少年组代
表，以精湛技艺参演闭幕式音乐会，与国内和俄罗斯
艺术家们同台献艺，赢得中外观众阵阵喝彩。

此次塔城之行，两校区乐团以琴音书写了新时
代青少年的文化自信，既彰显了松江教育中美育渗
透的深厚底蕴，也为“中国手风琴之城”的国际传播
注入了鲜活的上海青春力量。正如王婧所说：“孩子
们在与国际选手的交流中，不仅提升了技艺，更深刻
体会到音乐无国界的真谛；当 5282 架手风琴同时奏
响时，我们感受到了前所未有的震撼！原来音乐真的
可以让不同语言的人心灵相通。”

琴音载誉归 丝路共奏鸣
———上经贸大附校、花园分校手风琴乐团闪耀塔城国际艺术节

2025年是中国人民抗日战争暨世界反法西斯战
争胜利 80周年。 2025年 9月 1日上午，上海市三泉
学校全体师生齐聚一堂，共同见证“铭记抗战精神，
爱国爱党守初心”2025 学年第一学期开学典礼的盛
大开启。

在庄严的升旗仪式后，开学典礼拉开了序幕。暑
假期间，同学们享受了快乐的假期时光，游览了祖国
的大好河山的同时，还精心制作了游记。开学典礼
上，几位同学分别上台分享了他们参观博物馆、游览
名胜古迹的所思所想。在享受愉快时光的同时，很多
同学积极锻炼，挑战自我。暑假里，同学们不仅积极
参与了丰富多彩的活动，还在书海里徜徉，以书润心
学笃行。七（1）中队戴心童、八（4）中队周思雨和九
（1）中队陈佳雯三位队员在书中收获了知识与成
长。她们制作思维导图、解析影视作品、调查时代及
人物生长背景，用不同形式分享书中的内容，展示了
她们自己的阅读方法。

开学典礼上，八位教师献上诗朗诵《开学啦》，
各学科教师开动脑筋，带来了一场属于知识的盛宴。
他们用自己学科特色的语言或总结，或鼓励，或祝

福，描述他们对新学期的期待。党支部书记、校长王
永竝作新学期致辞。她为同学们展现出的形式多样、
丰富多彩的活动感到自豪与骄傲。同时，她也对同学
们提出了四点期望：以史为鉴，立鸿鹄之志；以勤为
径，强报国之能；以德为基，承民族之魂；以健为翼，
护未来之躯。教师张艺冉带来开学第一课《铭记烽
火岁月·传承抗战精神》，通过回忆重要事件，用多
样的形式带领我们回忆抗战历史，告诉同学们要珍
惜现在的岁月静好，鼓励同学们用实际行动为中华
民族伟大复兴做贡献。

新学期的铃声已经响彻校园，让我们一起携起
手来共同前进。

铭记抗战精神 爱国爱党守初心
———上海市三泉学校开学典礼暨开学思政第一课纪实
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