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在空 间微重力环境中
,

对材料制备影响较大的对流
、

沉降
、

浮力和流体静压力等因素都消失了
,

为人类探索
、

研 究

新的材料规律和材料制备新技术提供 了一个特殊实验环境
。

本文介绍 了国际空间材料科学研究的历史和现状
,

以及

我国空间半导体材料科学研究取得的主要成果
。

微重力环境在材料科学实验中的作用

在太空进行材料制备 和材料性能检验 的研 究统称

为空 间材料科学
。

外层 空 间可 以 为材料科学研究提供

特殊的实验环境
,

包括空间微重力环境
、

超高真空环境
、

超洁净环境和辐射环境等
。

目前
,

绝大部分空间材料科

学研究还仅利用 空 间的微重力环境
。

飞行器在外层空

间围绕地球匀速转动
,

所受到的离心 力与地球引力相抵

消
。

飞行器中的物体所受到的地心 引力仅相 当于地球

表面的万分之几
,

甚至千万分之几
,

即
一 ‘一 一 ’ 。

量级
。

为地球表面的重力加速度
。

因此
,

称空间飞行器 中

的引力水平为微重力
。

我们知道
,

地 面上流体中的粒子会发生 沉降
,

而 密

度不 同的两 种流体也要发生 浮起与沉降现 象
。

以 水和

油的混合物为例
,

在地面重力场 中
,

油 总是浮在上 面
,

而

水总是沉降在底部
。

在空间微重环境中
,

对流
、

沉降
、

浮

力
、

流体静压力等现象都消失 了
,

另外一些物理现象却

显现出来
。

例如
,

液体的表面张力使液体在不 和其他物

体接触时
,

紧紧抱成一团
,

在空 中悬浮 液体和其他物体

接触时
,

液体在物体表面能无限制地 自由延展
。

太空 毛

细现象加剧 了液体的浸润性
,

气体泡沫能均匀地分布在

液体中
,

不同密度的液体可均匀混合
、 “

和平共处
” ,

这些

现象对改进材料的制备
、

加工工艺 和新材料的开发都十

分有利
。

在空间微重力条件下
,

流体静压力和浮力引起 的对

流被极大地抑制
、

甚至消失
。

熔体 溶液 中由于溶质 比

重不 同引起 的分层 和沉降现象也随重 力 的减弱而 消失
。

因此
,

在空 间微重 力环境 中进行 多元素材料的制备
,

例

如化合物材料
、

多元合金 材料
、

以 及 多元复合材料等
,

由

于流体静压力的消失
,

熔体 溶液 受器 壁的约束减弱
。

为了消除器壁对材料制备的影响
,

还可 以 采用无容器材

料制备方式
。

在微重力环境 中
,

由于熔体 溶液 中不 同

比重的溶质可 以均匀地混合
,

制备出的多元材料的组分

和性质都更加均匀
。

在微重 力环境中
,

由于浮力引起 的

对流消失
,

晶体生长时所受的扰动减小
,

生 长出的晶体

中的缺陷必然会减少
。

在空 间微重力环境 中
,

还 可 以发

现被重力场所掩盖的一些材料性质和现象
。

总之
,

空间

微重力环境为探索
、

发现材料的新性质
、

制备新材料提

供了一个特殊的实验环境
。

目前可 以通过四种方法获得微重力实验条件

第一种是落塔 或落井
。

在 高塔 的顶端将实验设

备 自由下落
,

并采取措施
,

尽量减少空气阻力
,

使落体的

加速度接近于地面重力加速度
。 ,

可产生几秒钟的微重

力环境
。

第二种方法是飞机作抛物线飞行
。

飞机以
。

角快

速爬高
,

关闭发动机 以后
,

飞机继续升高到最高点后 以

角缓慢下降
,

这样飞机的轨迹就构成了抛物线
。

当飞

机沿抛物线飞行时
,

可产生大约十几秒的微重力环境
。

第三种方法是 用 探 测 火箭产生 减小 的重 力条件
。

在火箭熄火后
,

负载与箭体分离
,

在滑行期间为抛物线

轨道
。

从负载分离到进人大气层之前
,

可获得几分钟时

间的微重力环境
。

第四种方法 是轨道航天 器
。

在航 天 器绕地球做轨

道运动期间
,

地球对航天器 的引力就是使航天器做轨道

运动所需 的向心力
。

这样
,

返 回式卫星获得微重 力环境

的时间一般 为十几天
,

航 天 飞 机可达几 十天
,

而 空 间站

则是半永久式的
。

前三种方法产生微重力环境 的时 间都很短
,

不适合

进行长时间的科学研究
口

为 了获得较长 时间的微重 力
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环境
,

需要用返 回式卫星
、

航天飞机或空 间站
。

从材料研究的角度
,

微重 力环境是 一 个几乎无对

流
、

无沉降和无静水压作用的特殊环境
,

易于实现纯扩

散的晶体生长过程和无容器加工 过程
。

利用这种特殊

条件
,

可 以进行晶体生长
、

合金凝固
、

特种玻璃和复合材

料制备研究
,

获得地面上无法得到的晶格缺陷少
、

组分

均匀
、

结构完整 和性能优 良的各类材料
。

同时
,

加深对

材料科学规律的认识和理解
,

发现可适用于指导地面材

料加工过程的新工艺
、

新方法
,

为形成新 的高技术产业

提供依据
。

⑨空间探测事业需求的飞行器空间防护材料
、

润滑与推

进材料 ⑩颗粒物质 电子晶体与光子晶体材料等
。

尽管空间材料科学研究至今 已进行 余年
,

认识

到了许多新现象
,

但研究结果的深度
、

自洽性同地 面类

似研究相比
,

非常初步
,

有的结论禁不起推敲
。

但是
,

随

着航天技术的不断进步
,

随着微重力材料科学理论的不

断完善和发展
,

将来一旦取得重大突破
,

可能产生 巨 大

的经济效益
,

其价值 目前还难以准确估量
。

国际微重力材料科学研究的历史回顾

空间材料科学实验是与空 间飞行技术的发展 密切

相关的
,

空间飞行器的研制成功为空 间材料科学研究提

供了有利的工具
。

年
,

前苏联在联盟 一 号 飞船上

首次搭载了名为
“

火神
”

的空 间炉
,

进行了金属焊接和合

金熔化
、

结晶实验
,

开始了真正 的空间材料科学实验
。

世界上的发达 国家
,

一定是材料科学研究的先进 国

家
,

例如 美国
、

俄罗斯
、

日本和德国等
。

同样
,

重视空 间

材料科学研究的 国家也一定是材料研究 的先进 国家
。

目前
,

空间材料科学研究基本上都集中在美国
、

俄罗斯
、

欧空局
、

日本和加拿大等国家和地 区
。

利用空间微重力环境开展在地基条件下难 以进行

的金属
、

半导体
、

光学 晶体和高分子材料等物理与化学

特性的研究
,

丰富和充实材料科学理论
,

指导地基的材

料制备与加 工
,

已 经 成 为空 间材 料科学 研 究 领 域 的

共识
。

材料科学中一些重要基本理论问题
、

关键物性参数

及物理化学特性 由于涉及复杂实验环境而无法彻底澄

清
。

空间微重力环境提供了一个无重力沉降及浮力对

流影响的实验条件
,

可 以促进上述问题的解决
,

改进地

面材料制备与加工工艺
。

利用空 间微重 力环境开展地

基难以制备的新型材料与高性能材料探索性研究
,

越来

越受到人们的重视
。

经过几十年的努力
,

微重力材料科学领域 已经取得

了一批研究成果
,

并展现 出美好而诱人的应用前景
。

从

年联盟一 号飞船上首次进行空间材料科学实验开

始
,

经过进步
、

联盟
、

阿波罗
、

天空实验室
、

和平号空间站

及光子号卫星等空 间飞行器
,

到 目前的国际空 间站
,

为

人类开展空 间材料科学实验提供了有利的条件
。

空 间

材料科学研究涉及 的材料有 ①新型铸造合金 ②半导

体晶体 ③高温陶瓷 ④金属泡沫材料 ⑤轻质金属基材

料 ⑥生物材料 ⑦高分子材料 ⑧智能与 自修复材料
· ·

我国的微重力材料科学实验

年
,

我国首次利用返 回式卫星进行了空间材料

科学实验
。

在林兰英院士 图 的领导下
,

中科院半导

体所
、

航天集团五 一 所
、

中科院物理所等单位利用我

国自行研制的返 回式卫星
,

在空 间微重力环境下第一 次

开展 了从熔体中生长砷化嫁单晶的实验
,

开辟 了我国空

间材料研究的新领域
。

在这次卫星 的空间飞行时间里
,

林兰英院士领导的科研小组成功地采用熔体再结 晶的

方法
,

生长出了砷化稼单晶
。

这也是 国际上在空间从熔

体中生长出的第一根砷化稼单晶
。

图 半导体材料学家林兰英院士

年是一个值得纪 念的里程碑
,

从 年开 始

空间材料科学实验以来
,

在空 间制备的材料性能始终未

能达到制作器件的要求
,

即未能在空间制备出器件级 的

材料仁’〕。

因为虽 然在空 间微重 力环境 中制备材料具有

很多优势
,

但是 由于受载荷与能源 的限制
,

在空 间制备

材料的设备只具备最基本的功能
,

在使用功能和控制精

度等方面无法与地 面使用 的设备相 比
。

这 一 年我 国用

空间生长的半绝缘砷化镶单晶制作 了低噪声场效应 晶

体管 图 和模拟开关集成电路 图
。

这两种器件和

电路的电学性能全 面超过 了用地 面 材料所作的相同器
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件和电路卜 」 ,

特别是用空 间材料制作的低噪声场效应 晶

体管的噪声仅为
,

而用地 面材料制作的相同器

件的噪声都在 以 上
。

研究结果发表在国际著名

学术刊物应用物理快报 上
,

受

到国际同行的高度重视
,

多次在国际学术会议上作邀请

报告
。

的实验次数为 次
,

而俄罗斯对于一种材料的空间飞行

实验就达 次
。

可见我国急需增加空 间材料科学实验

的机会
。

特别是近期
,

很多高等院校都开始 了空间材料

科学研究
,

所 以空间材料科学实验对航天 器 的需求更为

迫切
。

图 用空间生 长半绝缘砷化稼 单晶制作的低噪声场效

应晶体管

口口叫 口口口口口口 拱 哺 叫

结 语

外层空间是一个人类认知最少的领域
,

空 间微重力

环境为人类探索发现新 的材料规律和材料性质提供 了

特殊 的实验条件
,

从材料研究的角度
,

微重力环境是一

个几乎无 对流
、

无沉降和无流体静压 力作用 的特殊 环

境
,

易于实现 纯扩散的 晶体生 长过 程 和 无 容器加工 过

程
。

利用这种特殊条件
,

可 以进行 晶体生长
、

合金凝固
、

特种玻璃和复合材料制备研究
,

获得地面上无法得到的

晶格缺陷少
、

组分均匀
、

结构完整和性能优 良的各类材

料
。

空间材料科学研究的结果 可 以 用 于地 面材料制备

工艺的改进
,

以及材料性能的提高
。
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图 用 空间生长 半绝缘砷化稼单晶制作的模拟 开 关集

成电路

我国空 间材料科学研究虽起步较 晚
,

但经 过 多

年的不懈努力
,

现在无论是在 空 间材 料加工 装置制造
,

还是在空 间材料制备研究领域
,

都 已 取得与国际 同行平

等对话的地位
。

由于我 国是发展 中国家
,

在财力和技术等方 面都无

法和美
、

俄等空 间大 国相 比
,

空 间实验机会较 少
。

到 目

前为止
,

我 国在 空 间共 有 次搭 载 空 间材料实验 的 飞

行
,

总共进行了 种 次 材料科学实验
,

一种材料最多

一

,

夕 ,

口 ,

几月
,

, , ,

,

,
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