
落管
—

空间实验的地面模拟手段

秦 志 成
�

空间材料科学研究的主要目的在于利 用 空 间 环

境
,

制备地面无法得到的新材料和在空间实现材料新

工艺
�

然而
,

空间实验机会十分难得
,

且耗资甚巨
�

为

此
,

各国科学家在地面建造了各种模拟空间环境的实

验设施
�

落管就是其中之一 它是垂直安置并抽成真

空 或根据需要充以某种惰性气体!的长管
�

样品在其

顶部的熔化室熔化后成液滴状自由下落
,

并在下落时

产生的失重和无容器过程中凝固
,

以进行空间材料研

究的模拟实验
�

落管的用途及科学价值

空间环境的特点是微重力
、

极低温
、

超高真空和无

屏蔽的各种辐射等
�

其中最主要的也是地面上比较难

以实现的是微重力
�

能模拟微重力条件的地面设施有

探空火箭
、

高空气球
、

失重飞机
、

落管和落塔等
�

其中

落管提供的微重力条件最好也最稳定
,

在较高真空下

可达到 ∀ # 一‘ ∃
。

 ∃
。
为地面上的重力加速度值! 的微重

力水平
,

在落管中甚至没有在空间站中所存在的因宇

航员的活动所引起的扰动 % 加之落管中的实验条件容

易控制
,

模拟实验周期也短
,

一天可进行一次或数次实

验
�

因此
,

落管成为开展空间材料科学模拟实验的重

要手段
�

落管中自由下落的液滴
,

在真空或某种惰性气休

中凝固
,

是一种十分简单的无容器固化方式
,

它不像其

它无容器过程 如电磁悬浮
、

助熔剂技术等!
,

需要一种

外力来抵消重力的作用
�

因而
,

也就没有其它无容器

过程中的各种干扰
�

所以
,

落管的科学价值就在于
,

它

是一种地面上模拟微重力条件下无干扰的无容器过程

的实验手段
�

目前
,

人们对空间环境
、

空间环境中的物理规律
,

以及它们对材料制备所产生的影响的认识 还 远 远 不

够
,

而增加这些认识的空间实验机会却很有限 % 所以
,

实验前的理论与技术的广泛论证
,

都离不开地面模拟

实验
�

因此
,

落管作为一种方便
、

可靠
,

而且花费不大

的地面模拟手段
,

倍受各国科学家的欢迎和重视
�

落管技术的历史演变

英国人 & ∋((∋) ∗ +, ) −‘.
于 一/ 0 1 年申 请 了 利 用

自由落体方法改善铅弹圆度的专利
,

这是最早将失重

效应用于材料制备的例子
�

∀ 2 , 3 年美国人 4盯
5

67 ((

设计并安装了世界上第一个雏型落管
,

管高为 ∀
�

1 米
�

并在其中进行了89
一

:∋ 合金的过冷研究
,

得到了亚稳的

� 本文作者还有杨海清 王文魁 刘培铭 王龙 陈佳圭

花, 艺心乙� 口‘ 组, 绝, 全‘ 旦� 旦, 1 , 竺� 绝, 旦嘴 生门 理心 魂, 召 ,
,

理嘴召嘴理心魂嘴在 , 理‘越‘ 理‘ 召, 召‘必‘遭书遭习越咭魂 , 召‘魂书 理咭越‘越‘越嘴名, 忍‘召‘

由于声波在液体和固体中可以很好传播
,

因而所 部运动规律及它们之间的相互作用规律的研究
,

激尤

发展的超声全息术能很好地记录水下的潜物
、

人体内 光谱学和非线性光学已发展成为新兴的前沿学科
�

另

的器官等
�

而红外和微波全息术对军事侦察和监视有 一个重要应用方面是对基本物理定律的验证
,

例如首

重要意义
,

因为某些红外和微波波段在大气和水中有 次在光学波段直接测得了拉姆位移值 ∀ # ; 0 兆赫!
,

这

较好的传输特性
�

是对量子 电动力学的最好验证
�

全息显微术也是全息术的一不重要应用
�

如用波 在计量学方面
,

通过激光稳频技术的发展
,

产生了

长为 又
,

的激光束来摄制全息片
,

而用波长为 又
1

的 新的频率和时间标准
,

光频可测准到 ∀。一
, ‘,

时间测准

激光束来再现
,

则物体就被放大了 丸
,

< 又
,

倍
�

例如以

电子束来摄制全息片
,

以可见激光作为再现光
,
则放大

倍数可达十万倍
�

这种技术具有立体性
,

能显示物体

和生物样品的详细细节
�

激光在多种领城内的应用

激光的神奇特性以及激光技术的飞速发展
,

使它

在诸多领域内获得了广泛而重要的应用
�

激光在物理学中的应用首先涉及对原子分子的结

构
、

它们的内部运动规律
、

它们在各种物理环境下的外

到 1 # 一 ”
�

激光通信
,

尤其是近十余年来发展起来的光纤通

信
,

是一种前景似锦的通信方式
�

∀ 2 /。年人们研制出

第一根光纤
�

所使用的光源通常为磷砷稼锢半导体激

光器
�

进人 0# 年代后
,

光纤通信得到了大发展
,

几个

技术领先的国家组织了大容量
、

高速率和长距离的大

干线
、

各类通信网和越洋海缆等
�

激光还在医学
、

生物学
、

化学
、

机械加工和军事方

面获得广泛地应用
�

可以预料
,

在今后的 岁月中
,

激光

及其应用将继续发展并不断造福于人类
�



6 “ 结沟相
�

4 盯56 7( ( 的功绩不仅在于建成了实 验

用落管
,

而且
,

利用它较系统地进行了成核
、

过冷及非

晶形成的研究
�

他是利用落管进行材料研究的先驱
,

他的新奇构思及研究结果很快便得到了人们的 关注
,

儿乎所有后来利用落管进行材料研究的论文都引用 了

他的工作
�

经过较长时间的酝酿和准备
,

美国 : = > = 于 /#

年代在 ? ≅ Α ≅
Β) (( 飞行中心建成了两座 高 度 分 别 为

∀ ## 米和 Χ# 米的落管
,

其检侧设备和控制系统都反映

了当时的科技水平
,

真空度可达 ∀『
,

4 ≅ Α Α
�

此后
,

美

国 : = .= 又在喷气推进实验室建立了两座 ∀Χ 米高的

落管
�

一座为倒锥形
,

用底部强制向外通风的办法改

善微重力水平
�

另一座则在中间增设液氮温区
,

以加

速试样冷却
�

0# 年代以来
,

落管数量及落管技术都有了较大发

展
�

继美国之后
,

法国
、

西德和英国等国家都先后建成

或正在建造落管
�

他们在设计上吸取了先期落管的经

验
,

普遍提高了真空度
�

例如 ∀ 2 0 0 年投入使用的法国

Δ /
�

∀ 米落管
,

其真空度可达 ∀ # 一
,
Ε ) % 美国 Φ ) 5 Γ 9 Α 6 ∋(Η

大学正在筹建中的 Χ# 米落管也提出了真空度 (丁
‘

8)

的指标
�

国内外现有落管简况

目前
,

世界上已投人运行的落管共有十余座
,

正在

建造中的 Χ# 米以上的有两座
�

它们都设在大学或研

究所的微重力中心
�

法 国 Ι Α
95 ≅6 (9 的 Δ/

�

∀ 米 落

管
,

具有迄今最高的真空条件 (。一
,

8)
,

微重力水平最

高可达 ∀ # 一
, ∃ 。 ,

并且配备了先进的控制和测试系统
�

西德 ϑ = Κ ? 建造的 (“ 米落管
,
与落塔位于同一建筑

内
,

二者作了统一安排和考虑 % 它是目前世界上最高的

落管
,

其微重力时间达 Δ
�

/斗秒
�

我国的落管建造工作

始于 ∀ 2 0 / 年
�

目前
,

国内有落管三座
,

即中科院物理所

的 1# 米和 ∀
�

1 米落管
,

及中科院金属所的 / 米落管
�

题进行深入研究
�

而落管中的微重力无容器和高真空

环境
,

可使液态金属合金避免因与器壁的接触及表面

氧化所引起的杂质成核
,

因而可获得较大的过冷度
�

对

某些均匀成核率低的金属合金
,

甚至可在相当慢的冷

却速度下得到很大的过冷度
,

这就为深入研究成核及

核长大规律创造 了条件
�

 二! 亚稳相的形成及亚稳材料的制备

过冷
,
特别是深过冷

,

可导致体系进入相图上的非

平衡区
�

当液态金属合金过冷到亚稳相熔点时
,

亚稳

相可优先成核
,

这是获得亚稳材料的一条有效途径
,

进

而可研究稳定相
、

亚稳相的相选择规律
,

以及非晶等具

有优异性能的亚稳材料的形成条件
�

最近的研究表明
,

高压相常常也是过冷相
�

人们

利用落管在常压下先后得到了 Λ∋
、

.6 等的高压相
�

 三! 难混合金的凝固

在重力条件下
,

难混合金熔炼时会出现两相分离
,

因而无法获得组织均匀的合金
�

尽管对微重力在难混

合金凝固过程中的作用尚有不同看法
,

但不久前美国

人的研究结果表明
,

在 ∀ ## 米落管内自由下落过程中

凝固的 = 7 一
““

·

Μ Κ Β 合金
,

得到了成分均匀分布的

组织
,

而在重力条件下凝固的合金
,

两种组元是完全分

凝的
�

落管不适于自身导热率低的材料 如氧化物等!

的研究
,

因为它们难以在短时间内固化
�

但值得指出

的是
,

这些物质的过冷对无容器条件并不敏感
,

它们的

结构一般都比较复杂
,

因而容易过冷
�

综上所述
,

可以看出利用落管进行材料研究的前

景是很广阔的
�

这不仅是因为它所能研究的问题是材

料科学中最活跃的前沿领域
,

而且还由于它对材料研

究的复盖面很广
,

可包括低熔点金属合金
、

高熔点金属

合金 % 甚至半导体物质及其合金也可在落管中研究
�
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落管中材料研究的内容及其现状

如前所述
,

落管是一种地面上模拟微重力条件下

无容器过程的手段 % 因此
,

许多与微重力条件下无容器

有关的材料过程都能在落管中进行研究
�

特别是液相

成核与过冷
、

亚稳相的形成与亚稳材料的制备
,

以及难

混合金的凝固等方面的研究
,

现分述如下 Ν

 一! 液相成核与过冷

标志液固转变的熔点
,

一般是指平衡条件下的液

固相变温度
�

任何物质在一定压力下其熔点均为固定

值
�

但因生核需要克服某种势垒
,

实际液相结晶都有

一定程度的过冷
�

为了深刻理解过冷现象的本质
,

了

解影响成核
、

凝固及玻璃化的因素
,

必须进行成核及核

长大等方面的理论研究
�

由于液态急冷及激光淬火等

液态金属过冷方法的冷却速度非常快
,

难以对上述间

编者按 Ν 本刊新辟
《

求疵录
》

栏目
,

热忱欢迎大家

挑毛病
,

以达到编者
、

读者
、

作者三方相得益彰之目的
�

读者张良生来信 Ν

“

贵刊去年第 3 期 ∀ , 页的图 ∀ 有误
�

根据折射定

律
,

入射线与折射线分居于法线的两侧
,
满足

.∋5 . ‘

生
,

其中
” ‘

那 几

率
�

由于 ‘

故发生色散
�

表示空气的折射率
, ” Ν

表示玻璃的拆射

常色散
,
即

” Ν

随光波的频率而变
,

而
。 ,

� ∀ 几乎不变
,

可见光在常用的光学玻璃中都是发生正

随光频增高而变大
,

所以一束白光进人

棱镜后
,

紫色光比红光更接近于法线
,

而从另一面出咬

镜时
,

紫光偏得更厉害
�


