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空间站提供科研新路径

近日，中国科学院院士、西北工业
大学教授魏炳波团队在中国空间站开展
的高性能难熔合金研究取得新进展，成
功取得难熔合金熔体的关键热物理性质
等多项空间材料凝固制备科学新发现，为
中国空间材料科学理论研究、新型高性能
的难熔合金材料制备等奠定重要基础。

高性能难熔合金是战略性、特种稀
有金属材料，熔点通常超过 2000 摄氏
度，具有“超高温、高活性”等特征，
常被用于制造高温、高速、高压等关键
部件。在地面环境下，难熔合金研究受
重力、容器等条件制约，而中国空间站
无容器材料实验柜提供的“无容器+长时
微重力”环境，为高性能难熔合金研究
提供了新的路径。

2021 年，无容器材料实验柜随天和
核心舱发射升空。无容器材料实验柜可
利用静电场所提供的电场力，使材料样
品在真空环境中保持稳定悬浮状态，避
免与容器壁接触的影响，加热温度可达
3000 摄氏度，可进行金属、非金属等无
容器深过冷凝固和热物理性研究。

据介绍，魏炳波团队制备的 10 余种
数百个高性能难熔合金样品，先后在无
容器材料实验柜进行了 6 批次在轨实验，
成功完成难熔合金微重力条件下的静电
悬浮、加热熔化、降温、过冷、凝固、
热物理性质测定等重要实验，其中，4批
次难熔合金已搭乘神舟飞船返回舱回到
地面。

除了无容器材料实验柜之外，天和
核心舱内还有高微重力实验柜，为航天
医学分析、基础物理研究等提供理想的
微重力实验环境。问天实验舱部署了生
命生态实验柜、生物技术实验柜、科学
手套箱与低温存储柜、变重力科学实验
柜以及舱外暴露实验装置等科学实验设
施。梦天实验舱则配置了 13 个标准载荷
机柜，目前已装载了超冷原子物理实验
柜、高精度时频实验柜、高温材料科学
实验柜、两相系统实验柜、流体物理实
验柜、燃烧科学实验柜等实验“神器”，
主要面向微重力科学研究。

航天员参与更有成就感

今年4月，神舟十七号飞船顺利返回
地球，中国空间站第六批空间科学实验
样品也随之返回。下行返回的科学实验
样品涉及 23 个科学实验项目，包括人成
骨细胞、骨髓间充质干细胞、蛋白质晶

体、生命有机分子、种子等 32 种生命类
实验样品以及无容器材料、高温材料和
舱外暴露材料等 18 种材料类实验样品，
总重量约31.5公斤。

神舟十七号任务期间，航天员乘组
在地面科研人员的精心配合下，在空间
生命科学、航天医学、空间材料科学、
微重力流体物理等方面，开展了 84 项空
间应用在轨实 （试） 验，生成了200多项
实 （试） 验样品。

航 天 员 唐 胜 杰 说 ， 在 轨 科 学 实
（试） 验 最 有 成 就 感 。 作 为 “ 太 空 菜
农”，神舟十七号航天员在“太空菜园”
种植了生菜、樱桃番茄等多种蔬菜品
种。在微重力环境下给蔬菜浇水，水滴

会漂浮在根系的表面，不易被基质吸
收，需要用特殊的装置进行补水。航天
员还通过不断地实践摸索，逐渐掌握了
在微重力环境下种植蔬菜的技巧。不仅
使小小的种子体积变小、方便夹取，也
不会影响种子的萌出和发芽。

实验样品将如何进行研究？以生命类
实验样品为例，科学家将对返回的生命类
细胞样品进行转录组测序、蛋白组学检测
等生物学分析，通过微重力环境下细胞生
物学机制研究，为相关疾病预防与干预提
供新的线索；对生命类蛋白质样品进行晶
体衍射分析，获得更精准的蛋白质三维结
构信息，研究靶点蛋白，为相关药物研制、
疫苗开发提供技术支撑。

坚持应用为纲效益为先

神舟十八号航乘组在轨工作期间，
将利用舱内科学实验机柜和舱外载荷，
在微重力基础物理、空间材料科学、空
间生命科学、航天医学、航天技术等领
域开展90余项试 （实） 验。

目前，神舟十八号乘组3名航天员已
经开展了大量在轨实验和试验工作。比
如，乘组利用生命生态实验柜，开展空
间先进水生生保系统关键技术研究实验
项目，完成了4条斑马鱼和金鱼藻实验组
件水样样品采集和鱼食盒更换等操作，
发现了斑马鱼在微重力环境下表现出腹
背颠倒游泳、旋转运动、转圈等定向行
为异常现象。后续，科学家将利用返回
的回收水样、鱼卵等样品，结合相关视
频开展空间环境对脊椎动物生长发育与
行为的影响研究，同时为空间密闭生态
系统物质循环研究提供支撑。

目前，神十八航天员完成了无容器
材料实验柜实验腔体的样品更换、轴心
机构维护工作，以保障空间科学实验的
连续性、准确性和安全性，确保实验设
备和实验环境状态稳定，相关实验项目
顺利推进。此外，乘组还对梦天实验舱
的燃烧科学实验柜进行了燃烧器更换、
抽真空排废气等操作，并且完成了燃烧
电磁阀转接线缆安装。2023 年，燃烧科
学实验柜成功实施了首次在轨点火实
验，近一年来，已开展了多项燃烧实
验，有望产出一批代表性的科研成果，
对于完善燃烧基础理论、发展先进燃烧
技术具有重要意义。

利用高温科学实验柜开展的新型
材料空间生长研究项目，中国首次在
空间获得了地面难以制备的高质量晶
体材料，对高性能多元半导体合金材
料制备具有指导作用；利用生物技术
实验柜开展的人骨细胞定向分化的分
子靶点研究、对骨骼肌影响的生物学
基础研究等项目，取得的成果为促进
骨折、脊柱损伤修复等骨质疾病的防
治以及对抗肌萎缩、防治代谢性疾病
提供了新的解决方案……中国载人航
天工程新闻发言人、中国载人航天工
程办公室副主任林西强此前表示，中
国空间站已在轨实施了 130 多个科学研
究与应用项目，在空间生命科学、航
天医学、空间材料科学、微重力流体
物理等方向取得重要成果。中国将继
续坚持应用为纲、效益为先，充分发
挥国家太空实验室平台优势，持续产
出更多高水平成果。

国家太空实验室硕果频出
本报记者 刘 峣

日前，神舟十八号航天员乘组圆满完成第二次出舱活动。截至目前，神舟十八号航天员乘
组的太空之旅已完成近半，后续还将在轨开展大量科学实验与技术试验。

中国空间站部署了科学实验柜等具有国际领先水平的空间科学研究与应用设施，能够
在轨支持空间生命科学与生物技术、空间材料科学、微重力基础物理、微重力流体物理等
诸多领域的研究与应用。进入应用与发展阶段后，中国空间站已成为我国覆盖空间科学相
关学科领域最全、在轨支撑能力最强、兼备有人参与和上下行运输等独特优势的国家太空
实验室，各项应用有序展开、成果频现。

位于中国空间站问天实验舱的部分科学实验设施示意图。
图片来源：中国科学院空间应用工程与技术中心

位于中国空间站问天实验舱的部分科学实验设施示意图。
图片来源：中国科学院空间应用工程与技术中心

上图：小朋友和家长在江苏扬州科技馆内观看机器人跳舞。
孟德龙摄（新华社发）

左图：小朋友在福建厦门科技馆体验“时光隧道”。
曾德猛摄（新华社发）

暑假期间，各地的
孩子们参加形式多样的
科普活动，丰富暑期体
验，拓展兴趣爱好，乐
享快乐时光。

科普相伴
乐享暑假

本报电 （立风） 近日，中国
科研人员在国际无损检测领域的
权威杂志 《无损检测与评价国
际》 上 发 表 署 名 文 章 《高 达
3000℃的基于紫外-数字图像相关
应变场测量》，文章显示我国在超
高温极端环境应变场测量领域突
破了3000℃。

此前，在超高温极端环境应变
场测量领域一直缺乏有效测量表
征手段，主要难点包括：一是超高
温热辐射导致测量图像过度曝光，
无法表征；二是使用中性密度、蓝
光、偏振等多组滤光片，导致测量
步骤烦琐，表征成像效果欠佳；三
是作为变形信息载体的散斑在超
高温中容易脱落，导致测量失败，
无法表征。以上难点在紫外-数字
图像相关的应变场测量方法中均
被很好地解决，该测量方法在超高
温测量领域已处于国际领先水平。

该文章通讯作者、北京航空航
天大学材料学院高性能纤维检测
评价中心助理研究员董亚丽表示，
该测量方法首次利用紫外-数字图
像（UV-DIC）系统，在 3000℃环境
下成功测量了石墨热膨胀系数

（CTE），同 时 开 发 了 以 碳 化 铪
（HfC） 粉末为散斑材料的超高温
散斑制备工艺，并且仅利用单个紫
外滤光片就有效抑制了 3000℃热
辐射，清晰记录了被测对象从室温
到3000℃的高质量图像。该测量方
法能够有效、准确测量热端部件在
超高温极端热力耦合条件下的热
变形，对于助力我国航空航天技术
发展具有积极意义。
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近日，全球首台商用低温版扫
描氮—空位探针显微镜在安徽合肥
发布，该仪器主要用于检测纳米材
料的表面磁性，将为材料科学、凝
聚态物理、生命科学等领域研究提
供一种全新的工具。该仪器由中国
企业自主研制，标志着我国量子精
密测量技术产业化发展取得了新的
突破。

量子精密测量，是指利用能级
跃迁、相干叠加、纠缠等量子特
性，在测量精度、灵敏度、分辨率
等方面实现大幅跃升。举个例子，
我们可以用体温计测量人的体温，
但无法用体温计测量蚊子的体温，
因为体温计的端头比蚊子还要大，
一个大的传感器是难以测量一个小
的物体的。若要测量比蚊子还要小
得多的物体，比如单个 DNA 分子、
药物蛋白分子等，我们就需要比分
子和细胞更小的传感器。

近年来，科学家发现了一种基
于“钻石缺陷”的量子传感器，这
种传感器的感测单元只有原子尺度
大小，可以说是人类所能研制的最
小传感器之一。钻石看似完美无
瑕，实则有很多“缺陷”，但也正是
这些“缺陷”，让钻石显现出某些可
被利用的特性。比如，当钻石中相
邻的两个碳原子被一个氮原子和一
个空位替换后，形成的结构就表现
出一种非常好的光学特性和量子相
干性，科学家将它命名为金刚石氮
—空位 （NV） 色心。

NV色心是一种优异的量子传感
器，可以将其简单地看作一个极其
微小的磁针。通过光探测磁共振技
术，研究人员不仅能够观测到NV色
心，还能用它测量周边磁场，并利
用光和微波读出具体的磁场大小。
经过氮离子注入、退火等几十道精
细的微纳加工步骤，研究人员能够
人工制备出金刚石NV色心，并能将
其规模化生产成可以用于扫描成像
的扫描NV探针。

此次研究人员研制的商用低温版扫描 NV 探针显微
镜，就是一款结合了NV色心光探测磁共振技术、原子力
显微镜扫描成像技术的量子精密测量仪器，可在宽温区
下实现高分辨、高灵敏度、定量无损的磁学成像，具有
纳米级的高空间分辨率以及单个自旋的超高探测灵敏度。

除了金刚石NV色心，量子精密测量还有很多技术路
线，包括原子磁力计、原子钟等。原子磁力计是用光与
原子的相互作用来探测磁场的技术，可以进行冠心病与
心率异常检测；光晶格钟作为新一代原子钟，目前能达
到百亿年误差仅有1秒。各个技术路线，依据应用场景各
显神通。

量子传感器被誉为“打开微观世界的一把钥匙”。
它不仅小，灵敏度也非常高，可以测到过去很多探不
到、测不准的信号，如脑磁、心磁信号等，可用于神
经性疾病、冠心病等疾病早期诊断。同时，量子精密
测量还带来一些检测手段的革新，例如在新能源领域
进行锂电池内的漏电流检测，在能源勘探领域可用于
电网管理，在半导体/集成电路领域可用于芯片电流成
像等。

业界将量子精密测量视为量子信息技术领域又一个
“产业化条件成熟”的方向，技术创新也日趋活跃。近年
来，全球孵化出多家量子测量领域初创公司，挖掘各类
应用场景，推动量子商业化进展。

通俗地讲，量子精密测量就是变“不可见”为“可
见”。如果把我们认识的世界比作冰山，那么水面之上的
是现在的传感器能够看到的，仅仅是冰山一角，水面之
下则是未来量子精密测量可以观察到的。量子精密测量
将成为我们挖掘宝贵信息“冰山”的强力工具，不断拓
展人类的认知边界。显微之中，预见的是全球技术发展
不可限量的未来。

（作者为安徽省量子精密测量制造业创新中心主任）
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