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摘 要 微流动驱动的胶体自组装是一种非平衡的过程。在定向微流动(如热毛细流)
驱动下，胶体体系内的粒子自身的热运动受到抑制，胶体体系中的微粒常常出现宏观有序的

结构。但这种粒径的球在重力作用下会显著沉降，造成胶体体系的浓度不均，而胶体体系的

相行为与浓度密切相关。因此在重力作用下难以准确地描述相变与局域结构的关联。在微重

力条件下，大尺度的胶体球没有重力沉降作用，可提供准确的局域结构信息，而且浮力对流

受到较大抑制，没有流体静压力，不产生沉降作用，这为研究界面上的胶体自组装动力学行

为提供了有利条件。“胶体有序排列及新型材料研究”是“实践十号卫星”19项科学实验载

荷之一，其科学实验将在载荷“胶体材料箱”中完成，将是空间中进行的首次胶体自组装动

力学行为的实验研究。
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Abstract The colloidal self-assembly driven by micro-flow an un-equilibrium process. The

thermal motion of the colloidal particles in the colloidal system is suppressed due to the directional

micro-flow that often lead to the macroscopic ordered structure. However, the particles significantly

sedimentation under gravity, resulting in uneven concentration of the colloidal system, and phase be-

havior of colloidal systems is closely related to the concentration. Therefore, it is difficult to describe

the correlation between the phase transition and the local structure accurately under the gravity. The

sedimentation of the colloidal particles will disappear under the microgravity, and the system can pro-

vide accurate local structural information. In microgravity, the buoyancy convection was suppressed

seriously, and there is no hydrostatic pressure, no sedimentation, which provided favorable condi-

tions for in-situ observation of the colloidal self-assembly. "Colloidal ordered assembly and new ma-

terials research" is one of the 19 science projects which will be carried out on the SJ-10 satellite, and

the scientific experiments will be completed in the colloidal material box. It will be first time to de-

posit ordered colloidal crystal and study the non-equilibrium self-assembly mechanism in space.

Keywords microgravity, self-assembly, colloidal material box, colloidal sphere, SJ-10

satellite, liquid crystal phase transition
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1 研究的意义和历史

材料液—固转变过程中有序(晶体)与无序结

构(非晶/玻璃态)的竞争形成是物理和材料领域最

关键、最具有挑战性的前沿科学问题，2005 年

Science期刊总结的目前亟待解决的 125个重要的

科学难题就包括了玻璃的性质。著名物理学家

Anderson指出，玻璃和玻璃转变性质是目前固态

理论中最深奥的问题 [1]。这个问题之所以深奥，

是因为用现代的实验手段尚无法直接观测玻璃态

材料在原子尺度上的结构。以金属合金材料为

例，金属合金中原子间相互作用力为金属键，原

子结构相对简单，是研究有序—无序竞争的理想

体系。最近几年利用先进的衍射技术和计算方

法，人们对玻璃态的结构有了越来越多的认识，

提出包括硬球堆垛模型、局域团簇模型、中程有

序模型等结构模型[2，3]，但至今人们也无法真正认

识这类材料玻璃态的局域原子结构。原因在于衍

射等实验技术仍只能获得统计平均的结果，而计

算得到的结构存在显著的不唯一特性。本研究项

目针对这一核心科学问题，采用胶体体系研究有

序—无序转变的结果因素，即局域原子堆垛和短

程有序结构与非晶化和晶化趋势的关联。

流体在重力作用下会出现包括浮力对流、静

压力不均匀分布和沉淀等独特的物理现象，这些

现象在微重力下几乎消失，由此产生的新的物理

现象和规律引起了人们的广泛关注。胶体系统被

公认为是研究相变的一种理想模型系统，因为胶

体颗粒有如“大原子/分子”，可以形成气、液、

晶体、玻璃等相。与原子相比，微米大小的胶体

颗粒足够大，运动也足够慢，因此可以直接用光

学显微技术来观察单粒子运动，从而实现从“原

子”尺度上观察相变及缺陷形成过程。但这种粒

径的球在重力下会显著沉降，造成胶体体系的浓

度不均，而胶体体系的相行为与浓度密切相关。

因此重力作用下，难以准确描述相变与局域结构

的关联。在微重力下，这种大尺度的胶体球没有

重力沉降作用，可提供准确的局域结构信息。另

外，常重力条件下受浮力对流及沉降作用的影

响，使得研究界面毛细作用变得比较复杂，而界

面毛细作用在界面上胶体自组织现象中占有重要

地位。在微重力条件下，浮力对流受到较大抑

制，没有流体静压力，不产生沉降作用，这为自

组织原位观察提供了有利条件。

利用空间环境进行胶体相变的研究已经有了

长期的历史并获得了有意义的结果[4—8]。国外的这

些研究工作表明，重力对胶体体系的相变过程有

着重要的影响，而他们的空间实验研究也得到了

具有重要意义的实验结果。液晶的有序相变过程

作为胶体体系相变过程的一种，它受到重力、扩

散力、粒子的多分散度等参数的影响也是人们所

非常关心的科学问题。而这些问题的深入研究必

须要通过空间实验来进行。中国的返回式卫星作

为一个重要的空间科学实验平台，上世纪80年代

以来已经进行了大量的实验 [9，10]。“实践十号卫

星”是中国科学院战略性先导科技专项(A类)中

首批确定的 5颗科学卫星之一，是开展微重力科

学和空间生命科学研究的高效、开放、综合性的

空间实验平台，卫星将于2016年4月6日发射[11]。

“胶体有序排列及新型材料研究”是其中 19项科

学实验研究中的一个，其科学实验是在载荷“胶

体材料箱”中完成。该项目旨在利用返回式科学

试验卫星提供的微重力环境，在科学上突破相变

和缺陷形成机制研究中的重大关键科学问题：利

用大尺径胶体粒子体系作为模型体系，在国际上

首次获得液固相变和裂纹形核过程中“原子”尺

度上结构构型和动态变化信息。

2 研究内容

聚苯乙烯微球悬浮液是一种常见的胶体体

系，常用来作为实验模型体系来研究原子晶体的

界面物理过程：成核、生长和相变等等，是目前

最重要的一种科学实验手段。由胶体粒子组成的

晶体与通常固态晶体的摩尔弹性常数的大小十分

接近，与用摩尔表示的融解潜热的量级也很接

近，据此推测胶体粒子之间的相互作用能应该与

原子体系有大小相同的量级。因此，这类胶体晶

·· 226



·45卷 (2016 年) 4 期

体可以作为放大的晶体模型来

研究固体晶体的成核和生长过

程。同时由于胶体粒子比原子

大得多，在观察的空间和时间

分辨率上都有几个数量级的放

大，可以使用的测试手段就丰

富得多，从而可以对它们进行

更方便、有效的研究，而其结

果则可以被推广应用到一般的

晶体生长过程中去。此外，胶

体体系还呈现了凝聚态物质的

许多相态，胶体颗粒的尺寸大

小、表面性质、颗粒之间的相

对作用力都可以人为地控制和

变化，因此胶体分散体系是研

究液体、固体有序结构、相变

及相稳定性的理想模型。深化对晶体生长规律的

认识，最终实现把结构和功能直接联系起来的所

谓“胶体工程”的目标。

“胶体有序排列及新型材料研究”主要研究

胶体粒子固/液界面上的自组装行为。 拟采用尺

径3 μm的聚苯乙烯(PS)微球及包覆纳米金颗粒的

PS微球，于空间微重力环境下观察二元胶体合金

体积分数变化在固液蒸发界面上的自组装行为，

获得其中有序相、无序相的构型图像；观察一元

胶体体系在固液蒸发界面上自组装行为，获得裂

纹形核点附近胶体球排列结构图像。

3 实验原理

图 1 的虚线部分为胶体材料箱的结构示意

图。胶体材料箱包括：(1)胶体样品管理单元；(2)胶

体样品注液管理单元；(3)光学观察单元；(4)驱动

控制单元。胶体样品管理单元包含液滴蒸发所需

的样品工位和样品工位转换装置；胶体样品注液

管理单元包括用于胶体粒子溶液存储、搅拌装置

和溶液液滴注射装置；光学观察单元主要用于记

录液滴蒸发过程中外形观测以及内部胶体粒子运

动；驱动控制单元对在轨实验流程进行管理以及

与仪器舱综合电控箱的通信。

4 关键技术

空间试验原理如图 2 所示，在微重力环境

下，在一个透明的玻璃基片上滴上一个直径为5 mm

左右的液滴。液滴中含有直径为 3 μm的胶体球，

在玻璃基片的下方安置一个显微镜，用显微镜观

察液滴中胶体颗粒在微重力环境下的运动过程和

胶体颗粒之间的相互作用，一个典型的观察图片

如图 3所示。图中白色亮点为胶体颗粒。不同于

图1 胶体材料箱实验工作原理示意图

图2 空间试验原理示意图
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图4 储液罐示意图

地面进行显微观察，空间无法对观察区域进行人

工调整，如果采用自动聚焦以及自动寻找观察区

域的技术，现有的资源又无法满足。我们的方法

是在玻璃基片上液滴形成的位置，进行了疏水/亲

水特殊处理。亲水区域的大小严格控制为我们需

要的尺寸，在亲水区域外面，我们制作了大面积

的疏水区域。这样，在液滴接触亲水区的时候，

就会在表面张力的作用下顺利脱离注射针头，在

基片的亲水区上形成我们需要的大小合适的液

滴。同时，由于疏水区的存在，使得液滴不会铺

展到整个玻璃基片上，影响空间试验观察。

液滴中胶体颗粒的运动过程的显微观察在本

研究项目中是最重要的关键技术。胶体颗粒只有

3 μm大小，如果想获得清晰的胶体颗粒图像，就

必须非常精确地控制显微镜的定位和稳定性，使

得显微镜聚焦平面的稳定度在微米量级。这在地

面上虽然是一项普通技术，但对于空间试验设备

却提出了不小的挑战，因为空间试验设备要经历

火箭发射过程带来的巨大振动和冲击，即使地面

的装配技术能够保障显微镜的安装精度在微米精

度上，也无法保障在经过强烈冲击和振动后，这

个安装精度依然保持得住。另外一方面的困难来

源于，在地面的实验中，我们可以通过手动调节

来校正显微镜焦平面的误差，但在空间试验中，

由于无人操作，不能采用手动的办法来调整显微

镜的误差。我们从光学设计原理出发，对空间试

验中的显微观察光路进行了巧妙设计，解决了这

一技术问题。

为在空间无人环境下保障液滴精确注入，我

们对储液罐、针头进行了特殊设计和处理。在空

间试验中，我们采用精确的注射泵来控制液滴的

大小。同时，由于空间环境下没有了重力，液滴

不能自动地由注射针头滴落下来，并稳定地在玻

璃基片上形成液滴。我们的方法是利用注射泵给

液滴一个驱动力，让液滴有效地脱离针头，针头

用完全的疏水材料制备。而储液罐除了具有储存

液体功能，并且所存溶液能够进行搅拌混合，在

进行液体注射时能够顺利出液，不产生负压，我

们设计了反转膜。反转膜技术利用了硅胶膜柔性

图3 显微镜中观察到的颗粒聚集现象

图5 胶体材料箱载荷正在试验中

图6 倒挂的胶体液滴
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的特征，在泵抽取液体的过程中，膜会在气压作

用下变形，多孔罩既能起到保护硅胶膜的作用，

还可以使外气压作用在硅胶膜上，如图 4所示。

储液罐与搅拌传感器头配合形成一个完成的罐

体。压电陶瓷通过高频震荡实现对胶体溶液的

搅拌。

在地面上，我们对胶体材料箱载荷进行了大

量地基匹配实验，并利用中国科学院微重力重点

实验室的国内唯一百米落塔装置，对空间试验环

境下液滴形成的微重力效应进行了初步探索。图5

为正在试验中的胶体材料箱载荷试验设备。图 6

为一个倒挂的胶体液滴，说明我们对空间试验中

液滴的控制是完全有效的。同时，图 7给出了液

滴中观察到的胶体颗粒漂亮的自组装现象。利用

落塔模拟微重力试验，我们观察到了液滴进入微

重力环境后外形的变化。我们预计，在空间试验

中，胶体颗粒的自组装过程将与地面上有显著差

别，这主要是源于重力的缺失使得大的胶体颗粒

不再发生沉降，同时液体内部无浮力对流对粒子

的作用，从而让我们在空间试验中能够第一次观

察到真正的大尺寸胶体自组装过程。

5 结束语

胶体有序排列与新型材料研究空间试验项目

是我国第一次在空间上对复杂流体的一个全面

性、系统性研究试验。胶体材料箱作为实践十号

卫星有效载荷之一，主要目的是研究微重力条件

下胶体的相变过程，并且是在无人干预条件下完

成整个实验过程，涉及多个重要技术的研发和实

现。此载荷在资源极其有限的情况下，充分优化

了内部空间和布局，实现了两类完全不同的空间

科学实验。攻克了如下关键技术：胶体溶液的存

储、搅拌以及抽取的罐体设计；

胶体样品的观察和转位切换一体

设计；液晶样品的搅拌和光路一

体化设计。目前，胶体材料箱正

样件已经通过了各项测试，处于

待发射状态。
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