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实践＋号卫星有效载荷胶体材料箱地基实验
＋

李伟斌 蓝 鼎 王育人

（中国科学院力学研究所 国家微重力重点实验室 北京 １００ １ ９０ ）

摘 要 胶体材料箱是装载于实践十号上的重要载荷 ， 用于空间胶体自组装的实验研究 ． 地基实验阐明了常重力

下的蒸发驱动胶体自 组装机制 ． 围绕胶体材料箱开展地基实验研究 ， 制备了
一

种亲／疏水限位基片 ， 分析了蒸发过程

中受限液滴接触角的变化规律 ． 通过同步显微观察法研究受限胶体液滴内部粒子的沉积行为 ， 发现粒子沉积图案的

形成过程 由三种动力学行为控制． 另外 ， 通过落塔装置模拟短时微重力环境 ， 分析重力瞬变 弓 丨起限位基片上液滴的

振荡过程 ， 揭示了振荡过程中两个不同阶段的振荡特性 ． 地基实验结果为在轨实验工况确定以及空间与地面实验对

比提供了数据支撑 ， 这对箱体工程参数设定以及空间实验条件匹配等具有重要意义 ．

关键词 胶体材料箱 ， 限位基片 ， 胶体液滴 ， 自组装 ， 微重力．
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＊ 国家 自然科学基金项 目 （ １ １２０ ２２０９ ，１ １ ４７２ ２７５ ） 和中国科学院战略性先导科技

专项项 目 （ＸＤＡ〇 ４〇２〇２〇２ ，ＸＤＡ〇４ 〇２〇４ 〇６） 共同资助
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１ １
－

１０ 收到原稿 ， ２０ １ ６－０５－０３ 收到修定稿
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ｏ 引言ｉ 实验原理及方法

自然界中广泛存在成核 、 生长和相变问题 ， 对这胶体蒸发实验是在温度 ２ ５
°

Ｃ
、 湿度 ３０％ 的

一

问题的深入研究有利于引导材料制备技术的发展 ． 室内环境下进行的 ， 所采用的聚苯 乙烯胶体微球溶

然而受实验技术限制 ， 很难在原子尺度上直接观测晶 液 （ ５２ ００Ａ ，Ｄｕｋｅ 公司 ） 质量百分数为 １０％ ， 粒

体的生长过程 ． 胶体体系可以看为是原子体系从时间径 ３ ．０３ Ｍｍ ， 单分散性小于 ５％ ． 实验时取
一

定体积

和空间上都高度放大了的模型 ， 可以用来研究许多难 原液用超纯水稀释至不同浓度 ， 本实验稀释至 ０ ． １％ ，

以在原子晶体中观察的现象 ， 例如液 固相变机制和缺０ ． １ ５％（质量百分数） ？ 实验装置如图 １ 所示 ， 将胶体

陷形成过程 ［
１
＿

２
］

． 胶体粒子通过 自组装的方式形成 液滴注射在限位基片上 ， 该限位基片 由 圆形的亲水区

胶体晶体， 对 自组装过程的实时观察有利于揭示胶体 与周围超疏水涂层组成 ， 可以实现大体积液滴的限位

晶体的生长机理 ． 然而在地面上 ， 胶体粒子的运动会 和 固定 ｍ ． 其中 ， 胶体液滴蒸发过程中的宏观轮廓通

受到重力沉降和浮力对流作用 的千扰 ， 使得胶体粒子 过接触角测量仪拍摄 ， 胶体粒子动态过程通过尼康共

的组装过程变得复杂 ． 在微重力环境下 ， 因重力而产 聚焦显微镜 （Ｎ ｉｋｏｎＴｉ ） 观察记录 ． 最终沉积物的显

生的沉降 、 浮力对流和静压力梯度全部消失 ， 因 此更 微结构图使用 Ｓ
－４３００ｎ４８００ 型扫描 电镜拍摄获得．

有利于观察胶体粒子的组装行为 ， 进而理解原子晶体液滴振荡实验利用 中 国科学院力学研究所国家

的生长过程 ｔ
３
１
．微重力实验室百米落塔单舱实验平台完成 ， 采用 电磁

航天技术的迅速发展为探索微重力环境下胶体 控制释放落舱 ， 自 由下落至
一

定高度时利用弹性可控

的聚集规律提供了条件 ． Ｚｈｕ 等 Ｗ 在哥伦 比亚航天减速装置回收 ． 实验的重力变化 曲线如图 ２ 所示

飞机上对胶体晶体的结晶动力学进行了研究 ， 结果表 释放后约经过 ０ ．２ ｓ 进入微重力环境 ， 持续约 ３ ．６２ｓ

明微重力条件下的晶体生长比重力下更快 ， 晶体尺寸 触网 回收 ， 微重力水平 在舱体内部平台上搭

更大 ． Ｗｅｉ ｔｚ 等 ［
５
】 利用 国际空间站研究了胶体成核 载实验系统 ， 通过步进电机完成限位基片上的精确注

和生长的过程 ， 取得
一定进展 ． 然而截至 目前 ， 尚未 液 ， 由高速 ＣＣＤ 相机 （ＴＲＩ－Ｖ ＩＴ ） 拍摄动态图像 ， 帧

有借助于空间胶体对流 自组装过程 ， 开展形核 、 生长 频为 ５〇〇 ｆｒａｍ ｅ
，

Ｓ

－

、 实验是在温度 ２５
°Ｃ
、 湿度 ３０％

及缺陷形成的实验研究 ． 实践十号 （ ＳＪ － １ ０） 卫星是空 的密闭舱体环境下完成的 ．

间科学先导专项的五颗科学卫星之
一

， 于 ２〇 １ ６ 年 ４

月发射 ． 其利用技术成熟的返回式卫星平台 ， 在空间２ 会吉果与讨论
开展 ２０ 余项微重力和空间生命科学实验 ． 其中胶体

材料箱是 Ｓ Ｊ－ １ ０卫星装载的有效载荷之
一

， 在空间开
２ ． １ 常接触角的蒸发

展胶体对流 自组装的实验研究 网 ．图 ３ 所示为 ６〇受限液滴在蒸发过程 中的轮

为优化空间实验设计 ， 开展了地基实验研究 ． 利ｃｏｌ ｌ ｏ ｉｄａ ｌｄｒｏｐ ｌ ｅｔ


＇ｓ ｉｄｅ
－

ｖ ｉ ｅｗｃ ａｍｅ ｒａ

用原位显微技术对蒸发过程中胶体粒子的组装过程


进行观察 ， 发现整个过程分为三个阶段 ． 其中毛细流＿训 丨 ｒｅｇＬ＼ｈ

与 Ｍ ａｒａｎｇｏｎ ｉ 对流的相互竞争作用是形成第
一

和第ＴＯｎｆｉｎｌｄ ｓ ｉｉ ｂ ｓ ｔｒａｔｅ
二阶段结构的关键， 而在第三阶段 ， 液膜的破裂和去ｐｉＬｒｐ
＝＝ｎ

湿过程对于中间多孔结构的形成具有重要影响 ． 此

夕卜 ， 利用落塔装置模拟短时微重力环境 ， 并且通过高 ． １—Ｊ
１——

——

ｍ ｉ ｃｒｏｓｃｏ ｐ
ｅ ｃａｍｅ ｒａｃｏｍｐｕ ｔｅ ｒ

速 ＣＣＤ 记录重力瞬变时限位基片上液滴的振荡过

程 ， 观察液滴受激振荡后的形状变化 ．
＾ｄ，
ｒ ｉｇ ． １ｒ ｏ ｒｍｏ ｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅ ｒｉｍｅｎｔａ ｌｅ ｑｕ
ｉｐｍｅ ｎｔ
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廓变化 ， 由 图 ３ 可以看出液滴边界完全钉扎 ， 接触半 水区接触角 ＾ 时 ， 接触半径也能保持不变 ．

径保持不变 ， 而表观接触角和液滴高度随时间不断减２ ． ２胶体蒸发原位观察

小 ， 液滴呈现常接触半径 （ＣＣＲ ） 蒸发模式
［
９
１ 接将 ３０胶体溶液注射到直径 ５ｍｍ 的限位基

触角大小反映了 固 体表面的浸 润特性 ， 可由杨 氏方 片上 ， 在共聚焦显微镜下观察边缘区域的动态蒸发

程 ７ ｉｖ Ｃ〇ｓ０＋７ ｓ ｉ＝７ｓｖ 得 出 ， 这里 ７ｉｖ ， ７ｓｖ ，７ｓ ｌ 分别 过程 ， 不同 时刻 的蒸发状态如图 ４ 所示 ． 在蒸发

表示气液 、 气 固和 固液界面的界面张力 ． 对于表面 约前 ４０ ｍ ｉｎ 内粒子向边缘区域缓慢沉积 ， 在边缘形

特性均
一

的亲 ／疏水表面 ， 其对应的接触角分别为 ＾成单层或多层环状结构 ， 如 图 ４ （ ａ） ？ （ ｃ） 所示 ． 随

和 ％ ， 如图 ３ 几何模型所示 ， 在接触线附近 ， 液滴边 着蒸发的继续 ， 大量粒子向边缘区域迅速聚集堆积 ，

界产生三重线锚定现象 ， 接触角在这
一 区域从 心 连 在不到 ２ｍｉｎ 内 ， 边缘沉积带宽度增加了
一

倍 ， 如

续变化至 ０２ ． 由于限位基片的亲水区是石英， 其接触 图 ４ （ｄ ）？ （ｆ ） 所示 ． 蒸发的最后 １ ５ ｓ ， 边缘的沉积部

角很小 （士＜２０
°

） ， 疏水区是超疏水涂料 ， 其接触角 分保持不变 ， 靠近边缘的区域迅速形成多孔结构 ， 如

很大 （内 ＞１ ５０
°

） ， 因此受限液滴可以实现大接触角图 ４ （ｇ ）？⑴ 所示 ． 整个沉积过程可以分为如下三个

的转变 ， 而始终保持接触面积不变 ． 另外 ， 由 于三重 阶段 ．

线处是两种界面的过渡区 ， 存在大量界面缺陷 ， 使液（１ ） 有序结构形成阶段． 在蒸发的初始阶段 ， 表观

滴边界完全钉扎在三重线处 ， 即使表观接触角小于亲 接触角很大 ， 由于表面温度不均匀 ， 在液滴表面产 生
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图 ２ 落塔微重力水平曲线图 ３６０
／
ｉＬ 液滴的蒸发过程中的轮廓变化
Ｆｉｇ ．２Ｍｉ ｃｒ ｏｇ ｒａｖｉｔｙｌｅ ｖｅ ｌｃｕｒｖｅｏｆ ｄｒｏｐＦ
ｉｇ
．３Ｖａｒｉａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ ６０ ／ｉＬ ｄｒｏｐｄｕｒ ｉｎｇｔｈｅ
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ｅｖａｐｏｒａ ｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
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１
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图 ４ 胶体颗粒在边界的沉积过程
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ｉｇ ．４Ｄｅｐｏｓｉ ｔ ｉｏｎｐｒｏ ｃｅｓ ｓｏｆ ｔｈｅｃｏｌ ｌｏ ｉｄａｌｐａｒ ｔｉｃ ｌｅｓ ａｔｔｈｅｃ ｏｎｔａｃｔ
－

ｌｉｎｅｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔ



４６２Ｃｈ ｉｎ ．Ｊ．Ｓｐａ ｃｅＳｃ ｉ ． 空间科学 学报２０ １ ６ ， ３ ６
（
４ ）

Ｍａｒ ａｎｇｏｎ ｉ 流 ， 该流动驱动粒子在液滴表面聚集 ， 向 形成二维多孔结构 ， 如图 ６ （ｃ ）？ （ｆ ） ． 整个过程 中 ， 粒子

中心区域运动 ［
１ Ｑ
］
． 在这
一

阶段 ， 由于边界和中心区 的聚集被液膜去湿过程控制 ， 主要受表面张力和毛细

域蒸发不均匀引起毛细补偿流 ， 驱动粒子向边缘区域 浸润力驱动组装 １
１３
１

．

排列 ， 但是补偿流很小 ， 因此粒子缓慢运动组装成有通过胶体液滴地基实验 ， 一方面对限位基片上的

序结构 ．胶体 自组装动力学有了初步研究 ， 揭示沉积图案的形

（
２
） 无序结构形成阶段 ． 随着蒸发的继续 ， 表观 成机理 ， 加深对相关科学问题的理解 ， 便于后期空间

接触角不断降低 ， Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 流减弱 ， 毛细补偿流迅 实验结果的对比分析 ； 另
一

方面为空间实验设计中的

速增强 ， 从而带动大量粒子在基片边缘迅速聚集 ， 粒 实验参数 （例如样品浓度 、 样品体积 、 温度 、 湿度等）

子来不及排列 ， 直接堆积形成无序结构 ［
１ １ ＿ １２
１

．选择以及实验流程制定提供了数据支持．

（
３
）
二维多孔结构形成阶段 ． 在蒸发的最后时刻 ， ２ ． ３ 受限液滴瞬时失重引起的振荡

在亲／疏水边界部分形成了环状图案 ， 液滴转变成
一为确认微重力环境中受限液滴的轮廓 ， 利用短时

层薄液膜 ． 液膜随着蒸发破裂 ， 在基片上产生去湿 ， 落塔装置对瞬时失重引起的受限液滴形状变化问题

进而带动环状结构中 间的粒子聚集组装 ， 形成二维多 进行了研究 ． 图 ７ 给出的是 １ １ ０ ＭＬ 液滴在瞬时失重

孔结构 ． 经过对沉积物的 ＳＥＭ 分析 ， 发现其沉积物 状态下的轮廓变化 ， 定义液滴处于重力状态下的最后

从外向内依次为有序区 、 无序区和二维多孔结构区 ， 时刻为 ｔ ＝Ｏ ｓ ， 随着重力的瞬时变化 ， 液滴产生了沿

在各个区域 内均存在大量缺陷 ， 如图 ５ 所示 ．重力方向的振动 ， 液滴轮廓随之发生变化 ． 整个振荡

为进
一

步研究环状 图案 内部二维多孔结构的 过程可以分为两个阶段 ．

形成过程 ， 采用浓度为 ０ ．１ ５％（质量百分数 ） 、 体第
一

阶段振荡是由 于液滴所处重力环境变化引

积 ５ ｍＬ 的胶体液滴， 在直径 ３＿ 的亲水区域基 起的 ． 由于液滴从常重力瞬间进入微重力 ， 导致液滴

片上进行蒸发实验 ． 通过共聚焦显微镜的 ＤＩＣ 模 剧烈振荡 ， 液滴的形状也产生明显变化 （图 ７ 红线标

式 ， 可 以清楚地观察到液膜边界 ， 同 时设置显微相 识阶段 ） ， 这
一过程持续约 ０ ． １ ｓ ． 从 ｔ＝０ ． ２ｓ 开始 ， 液

机的帧数为 ＳＴ ｆｒａｎ＾ｓ
－

１

， 从而捕捉液膜破裂 的动 滴进入第二个阶段振动 ， 由于液滴处于稳定的微重力

态过程 ． 选取 固定的视场 ， 如图 ６ （ｇ） 蓝色部分所 环境 ， 液滴高度在平衡位置 （图 ７ 中蓝色线 ） 上下波

示 ， 观察该视场 区域内粒子的沉降及聚集过程 ． 如 动 ， 振幅由于阻力作用而逐渐减小 ， 当 ｆ＝２ ． ７ ｓ 时 ，

图 ６ （ ａ） 所示 ， ＊＝Ｏ ｓ 时液滴转变为薄液膜 ， 沉降 液滴高度趋近于平衡位置 ， 振荡基本消失 ， 液滴形状

粒子以及气液界面上排列的粒子被
一层薄液膜限制 变为球形 ， 并且受限液滴的表观接触 角 （〖 ＝ ２ ． ５ ｓ ） 与

在基底上 ， 并且呈非均 匀分布形态 ． 随着蒸发的继 常重力 （ｔ＝〇 ｓ） 相 比发生了明显变化 ． 表观接触角

续 ， 在粒子分布稀疏的区域 ， 液膜最先破裂并形成干 的变化会影响液滴内部粒子的动力学行为 ， 进而改变

区 ， 如 图 ６ （ｂ ） 所示 ． 随后干区迅速扩展 ， 干区边界 组装过程． 由 于落塔提供的微重力时间太短 ， 难以观

的粒子被推动迅速聚集 ， 粒子组装形成密排有序结 察由 液滴形状变化引起的粒子动力学过程的改变 ， 因

构 ． 大量的干区不断形成并扩展 ， 最终推动粒子组装 此对这
一问题的研究需要通过 Ｓ Ｊ－ １０ 卫星提供的长

 

时间稳定微重力环境来实现 ？

ｖＶ， Ｄ ｌ ｏ＾３结论

＼ｄ， ｓ ｏｒ ｄｉ ｄ基于 ＳＪ － １ ０ 卫星胶体有序排列及新酣料研究
， ｍＣ ＇ 〇 ＇ｒｅ
Ｓ
， 〇ｎ

Ｖ： ：

：

Ｖ项 目 的科学 目 标 ， 围绕胶体材料箱的工程设计及空间

实验参数选择 ， 开展了地基实验研究 ． 織 了一种

－

：

． ；

Ｖ

 ３０，ｏｎ亲疏水限位基片 ， 通过原位观察发现受限液滴的蒸发

呈 ｃｃｒ 模式 ， 液滴边界产生完全钉扎 ， 麵接触角

图 ５ 亲／疏水交界区域沉积物的 ＳＥＭ 分析随蒸发￥断
＇

则 、 ？ 利用 丨京付 碰术对蒸发 程中

Ｆｉｇ
．５ＳＥＭｉｍａｇｅ ｓｏｆ ｔｈｅｄｅ ｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎａｔｔｈｅｅｄｇｅｏｆ胶体粒子的组装过程进行观察 ， 发现整个过程分为三

ｔｈｅｃｏｎｆｉｎｅｄｓｕｂｓ ｔｒａｔｅ个阶段 ， 即有序结构形成阶段 、 无序结构形成阶段及
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图 ６ 环状内部二维多孔结构形成过程
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图 ７１ １ ０受 限液滴的形状变化过程
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流的相互竞争作用是形成第
一

、 二阶段结构 的关键 ，
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