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中国空间站高温材料科学研究进展
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摘要　空间微重力环境能够消除因重力所引发的浮力对流、器壁效应等干扰因素，为材料科学研究提

供了独特的实验条件。为探究空间环境下材料制备的新规律，研发在地面难以获取的高性能新材料，

回顾了自 2022 年中国空间站梦天实验舱高温材料科学实验柜入轨以来，利用该实验柜开展的 19 项空

间材料科学实验的整体进展情况。同时，着重介绍了拓扑超导单晶制备、多元半导体合金生长、柔性半

导体晶体制备、铁基超导材料制造、铝硅合金凝固、杂质偏析机理研究 6 项代表性项目的研究成果。研

究显示，微重力环境能够有效促进材料组分均匀性、晶体完整性、结晶质量以及掺杂浓度等方面的提

升，进而改善材料性能，相关成果为空间材料科学研究及未来的空间原位制造提供了重要的实验依据

和理论支撑。
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自 20世纪 80年代始，中国在轨空间材料科学实

验平台分别经历了返回式科学实验卫星、神舟飞船以

及天宫目标飞行器等多个阶段，实验形式以搭载实验

为主，规模体系小、周期长。2022年 10月 31日，高

温材料科学实验柜（简称高温柜）及第一批高温材料

科学实验样品盒随空间站梦天实验舱发射升空，标志

着中国空间材料科学实验研究从零星实验正式进入

规模化、快节奏、成建制实验阶段。在高温柜开展空

间材料科学实验的主要目的是利用空间的微重力环

境，在没有重力引起的浮力对流、沉浮运动及流体静

压等效应的条件下开展材料合成等研究，以期发现地

面难以发现的新现象、新规律以及制备地面难以合成

的新材料。2年多以来，19个课题（表 1）的 50只 I型

样品盒（图 1）和 4个 X射线样品加热盒已分别随梦

天实验舱、天舟六号、天舟七号、天舟八号货运飞船

分批上行至中国空间站（China Space Station，CSS），另

有 4只 I型样品盒已于 2025年 7月随天舟九号飞船

上行至 CSS。上述课题研究对象涉及铁基、铜基、锆

基、铝基、钯基金属合金，InAsSb、InSe半导体，以及

KBBF、 LuScFeO、 PIN−PMN−PT和 PYN−PMN−PT

功能晶体等多种类型材料。在神舟十五号至十九号

乘组在轨工作期间，25只 I型样品盒和 1个 X射线样

品加热盒在高温柜内完成了空间实验，分批随神舟十

五号至十九号飞船返回地面。在开展空间微重力实 
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验的同时，各课题单位还分别在地面重力条件环境开

展了对等条件下的比对实验。返回地面的样品及地

面比对实验样品分别由各课题单位进行分析表征，通

过研究取得了一系列重要的研究进展，已发表各类学

术文章 41篇，相关后续分析仍在持续进行中。 

1    中国空间站高温材料科学实验柜

高温材料科学实验柜由中国科学院上海硅酸盐

研究所牵头，联合中国科学院国家空间科学中心、金

属研究所、沈阳自动化研究所、兰州空间技术物理研

究所共同研制。

高温柜（图 2）由批量样品管理模块、高温炉模

块、控制模块、X射线透射成像模块组成，是集材料

制备、加工、原位检测、实时观察和诊断于一体的综

 

表 1　在空间站高温材料柜开展实验的课题及承担单位

序号 课题名称 承担单位

1 凝固过程中的组分分凝与均匀性研究
上海交通大学

中国科学院金属研究所

2 氧化物功能晶体生长的界面稳定性与熔体导热性研究 中国科学院上海硅酸盐研究所

3 空间环境中多元Fe/Cu基合金深过冷与快速晶体生长 西北工业大学

4 空间钯基铁基非晶合金深过冷条件下的凝固行为研究 清华大学

5 新型红外探测器材料InAsxSb1−x空间生长研究 中国科学院半导体研究所

6 单晶高温合金的空间生长 中国科学院金属研究所

7 空间Zr基非晶材料熔体热物理性质及形成研究
中国科学院金属研究所

东北大学

8 微重力环境下新型铁基超导材料的均匀化制备与性能研究 中国科学院电工研究所

9 大尺寸拓扑超导单晶及量子比特器件研究 中国科学院半导体研究所

10 微重力生长InSe半导体晶体及微观结构调控研究
上海电机学院

中国科学院上海硅酸盐研究所

11 太空微重力环境下水合盐相变材料凝固机理研究 中国科学院过程工程研究所

12 非一致熔融钾冰晶石结构闪烁晶体的微重力生长研究 中国科学院上海硅酸盐研究所

13 空间微重力条件下β−Si3N4晶须增强Al基复合材料的制备研究 中国科学院上海硅酸盐研究所

14 微重力下Lu1−xScxFeO3亚稳纯六方相的形成区域及其多铁性能研究 中国科学院上海硅酸盐研究所

15 微重力下高性能闪烁晶体生长与固液界面研究 中国科学院上海硅酸盐研究所

16 微重力环境生长KBBF晶体研究 中国科学院理化技术研究所

17 功能梯度材料空间制备技术及应用 武汉理工大学

18 基于微重力环境的晶体形核后初期生长机制及高强韧钢强韧化机理研究 北京科技大学

19
微重力条件下PIN−PMN−PT和PYN−PMN−PT三元体系弛豫铁电单晶

生长与性能调控研究
西安交通大学

注：上述课题与下述成果排名不分先后。

 

（a） 随梦天实验舱
上行样品盒

（b） 随天舟六号上行样品盒

（c） 随天舟七号上行样品盒 （d） 随天舟八号上行样品盒

图 1　部分已上行高温材料科学实验样品盒
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合性自动化实验系统。高温材料柜整体采用标准化、

模块化设计，便于多种加热模块的在轨更换及功能切

换，装载样品的样品盒采用真空封装技术，可满足多

种类型材料高温实验的不同需求，通用性强。高温柜

具有低功耗、高效加热的能力，可通过多段独立加热

和控制实现等温、梯度、区熔等多种温场模式，I型高

温炉模块最高加热温度达 1200℃，II型高温炉模块最

高加热温度达 1600℃。I型高温炉模块和 II型高温

炉模块可在轨更换，目前在轨运行的是 I型高温炉模

块。相应地，样品盒也分为 I型和 II型 2种，分别适

配两型高温炉模块。

样品盒主要由真空腔体（图 3（a）左侧白色部分）

与头部芯片仓（图 3（a）右侧黑色部分）组成，真空腔体

提供真空或气体密封环境，用以封装材料样品及其配

件在高温柜加热模块内进行实验。头部芯片仓外壳

上的机械接口与高温材料柜批量样品管理模块相配

合，可实现样品盒的安装、在管理模块和加热模块间

以及在加热模块内的移动等功能。此外，在腔体内部

样品附近可安装热电偶等测量元器件以实现样品实

验过程数据的原位测量功能。测量数据由安装在头

部芯片仓内的数据模块进行采集和处理，并经由头部

顶端电接口（图 3（b））传输至高温材料柜中央控制系

统。通过更换测量元件与相配套测量模块可实现温

度、热导等多种参数的在线测量。I型和 II型样品盒

除耐受温度和外形尺寸存在差别以外，其结构与功能

基本相同。高温柜批量样品管理模块可同时装载

16个样品盒，实现在轨自动换样、自动实验的功能，

自动化程度高。

高温柜 X射线透射成像模块包括 X光机、探测

器、样品加热盒、屏蔽结构等单元，具有高分辨 X射

线原位成像功能，可实现材料熔融、凝固过程的微观

物理现象动态原位观察研究，成像分辨率达 5 μm，成

像速度为 20 fps。

高温柜最高工作温度、温度稳定度、批量样品自

动化管理数量等技术指标优于国际空间站（Inter-

national Space Station，ISS）同类实验装置，处于国际

最高水平。X射线透射成像模块不仅填补中国空间

材料实验装置在该方向的空白，同时也是国际唯一实

现在载人空间站环境应用的 X射线原位成像装置。

高温柜还具有高温条件下旋转磁场、主动冷却、

真空压力实时监控、样品熔体热物性在线测量等新功

能，为空间环境下材料科学研究提供了多样化的实验

条件，为微重力环境下材料结构演化研究及机理研究

提供了有力的技术保障。 

2    代表性空间高温材料科学实验项目进展
 

2.1    大尺寸拓扑超导单晶及量子比特器件

量子信息技术是当前国际高技术竞争的焦点。

 

（a） 效果图 （b） 实景照片

图 2　高温材料科学实验柜

 

（a） 整体外观

（b） 头部顶端电接口

图 3　高温材料科学实验柜多功能样品盒
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近年来提出的基于马约拉纳零能模的拓扑超导量子

比特具有对局部微扰的强免疫，为高容错性量子计算

开辟了极具前景的新途径。Sr掺杂 Bi2Se3 拓扑超导

材料是构建拓扑超导量子比特的基础材料之一。然

而，该材料生长过程和晶体质量受重力引发的浮力对

流影响很大，且 Sr的有效掺杂困难。中国科学院半

导体研究所与西北工业大学科研人员采用高温柜开

展该材料空间实验，获得了直径约 11 cm的大尺寸圆

柱形晶体，并解理出一批尺寸大于 10 mm×5 mm的单

晶（图 4）。材料呈现明亮的金属光泽，微观上具有清

晰的二维层状结构。X射线衍射（X−ray diffraction，

XRD）等表征结果表明，相较地面样品，空间样品的

晶体结构更加规则，且 Sr元素有效掺入量是地面样

品的 2倍多。进一步对比空间样品和地面样品的超

导特性，发现空间样品具有高达 3.5 K的临界超导

温度，显著高于地面样品（2.3 K）。更进一步的结果正

在表征与整理中。预期将进行 1~2轮迭代，获得超

高超导体积分数的厘米级大单晶，支撑物理和器件

研究。

 
 

图 4　空间生长 Sr掺杂 Bi2Se3 单晶（解理后）
  

2.2    InAsSb 多元半导体合金生长

多元半导体合金生长历来是空间微重力材料科

学关注的重点问题之一。微重力条件下浮力对流近

乎消失，有助于实现准纯扩散生长，为组分均匀多元

半导体合金的制备提供了可能。尽管此前基于国际

空间站、中国实践十号科学卫星等平台开展的微重力

晶体生长实现了组分均匀 SiGe、InGaSb晶体的制备，

但所得材料主体由多晶构成，未能获取大尺寸单晶。

特别是对于 InGaSb、InAsSb、InGaAs等由大失配二

元化合物半导体构成的合金体系，在对应的二元化合

物半导体母相衬底上进行生长时，只有合金组分偏离

衬底组分幅度小于 5%（摩尔分数）时，才有可能得到

单晶样品[1]。

中国科学院半导体研究所科研人员利用垂直梯

度凝固法，基于中国空间站高温柜，首次采用 InAs籽

晶/InSb/InAs籽晶三明治方式生长了 InAsSb单晶样

品[2]。结果显示， InAsSb样品中 Sb摩尔分数达到

6.5%，打破了此前报道的 5% 上限。InAsSb样品直径

约 1 cm，晶体与籽晶界面光滑且明锐，界面质量超过

国际空间站同类样品。电子探针 X射线微区分析表

明，空间样品具有更好的组分均匀性，其径向、轴向组

分起伏均小于 0.5%。另外，X射线衍射、高分辨透射

电镜、电子背散射衍射和拉曼谱表征结果均表明空间

样品为单晶，且其晶体质量明显优于地面样品。制备

得到的 InAsSb样品对应的吸收边约为 4 μm，位于中

波红外区域，在红外探测器领域具有一定应用前景。

空间得到的晶体生长方法与规律可拓展至其他多元

半导体合金材料体系，对于开发相应材料地基制备工

艺具有重要指导意义。 

2.3    微重力生长 InSe 半导体晶体及微观结构调控

柔性半导体材料是一类具有优异机械柔性和良

好半导体特性的新型材料，与传统的硅基半导体相

比，它们能够在弯曲、折叠、拉伸等形变下保持稳定

的电学性能。在众多柔性半导体材料中，近年来一种

新型 III−VI族硒化铟（InSe）晶体材料在国内外引起

了极大重视，其晶体结构由 Se−In−In−Se原子层堆叠

而成，层间通过范德华力结合，面内弹性模量远低于

绝大多数二维晶体材料，压缩工程应变可达 80%，特

定方向的弯曲和拉伸工程应变也高于 10%，这些奇

异性能使 InSe晶体成为柔性电子器件领域的一颗

新星。

然而，InSe晶体柔软的力学特性却为高质量晶体

生长带来了困难。该材料在制备过程中易受复杂热

应力和机械应力的作用，导致内部通常存在大量的位

错，使它们成为散射中心，降低了材料的载流子迁移

率，进而严重影响器件的性能甚至寿命。针对此问

题，上海电机学院、中国科学院上海硅酸盐研究所、

山东大学与华东师范大学科研人员开展了联合研究，

利用高温柜首次在微重力条件下生长出 InSe半导体

晶体[3]，通过自发成核成功获得了面积大于 1 cm2 的
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InSe单晶样品（图 5）。InSe单晶具有标准的 P63/mmc

结构，In、Se元素在基体中均匀分布，样品沿（001）晶

面可机械剥离出镜面光滑的片状晶体。利用化学腐

蚀法发现晶体边缘区域位错近乎为 0，X射线双摇摆

测试及高分辨率球差电镜分析显示晶体完整性、结晶

质量得到了明显提升，样品具有近乎完美的 In−Se蜂

窝晶格，没有明显的晶格损伤或原子空位。基于该样

品开发了以 InSe为沟道材料、P型重掺杂 Si为底

栅、SiO2 层充当栅介质层、源漏电极为 Bi/Au的场效

应晶体管原型器件（图 6）。结果显示，InSe场效应晶

体管原型器件的电子迁移率提高了 3~4倍，材料内部

载流子输运能力大幅提升；器件的开启电流、开关比

及稳定性等关键指标也得到了显著增强。

上述研究对未来优化 InSe半导体晶体生长技术

具有重要指导意义，有助于推动该材料在高速电子器

件、光电子器件、光探测器及柔性电子学等领域实现

广泛应用。
 
 

（b） 天/地InSe场效应晶体管电子迁移率对比
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（a） InSe场效应晶体管结构

图 6　空间 InSe晶体制成的高性能场效应晶体管原型器件
 
 

2.4    铁基超导材料空间制造

在铁基超导材料实用化研究中织构和均匀性是

2个重要指标。通过强化织构可以减少材料晶粒间大

角度晶界比例，最终实现更高的临界电流密度 Jc[4]。

织构强化的传统方式是通过应力引发粉末重排最终

引入单轴织构，样品面内织构仍有提升空间[5]。因此，

通过控制凝固过程实现准双轴熔融织构被视为解决

问题的最终方法。现今，铁基超导材料熔融织构研究

进展缓慢，其中 2个主要制约因素是凝固过程中的重

力与器壁效应，前者诱发严重的组织偏析，后者引入

横向杂晶，限制晶粒择优生长[6]。因此，目前亟需结合

其他领域知识突破研究瓶颈。在微重力条件下进行

凝固实验可以有效抑制器壁和重力效应，中国科学院

电工研究所科研人员选取相分离最为显著的 FeSeTe

体系[7]，利用高温柜开展空间实验，意图揭示微重力对

铁基超导材料晶体生长和凝固偏析行为的关键影响

机制，得到高均匀、强织构的铁基超导材料。

样品外观信息如图 7所示。其中，图 7（a）为随神

舟十七号飞船下行的样品盒，图 7（b）、（c）为样品外

观，可以清楚地看到在轨样品下端为非平面，说明微

重力条件下熔体悬浮，器壁效应减弱。另一个新奇的

现象是在轨样品表面出现更大尺寸的气孔，三维计算

机断层扫描（computed tomography，CT）结果显示气孔

在样品下端聚集，呈筒状，轴向与热流方向近似平行，

 

（a） 空间站生长
的原生态InSe

晶体形貌

（b） 自发成核获得
的众多InSe单晶

（c） 沿（001）晶面
剥离的片状晶体

（d） 低位错密度InSe晶体

Center

Edge

Melt

Crystal

图 5　空间站生长的 InSe半导体晶体
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说明微重力改变了气泡动力学。

图 8为样品的低倍电子显微镜图片，背散射信号

下不同衬度代表不同成分的相。从图 8左下角插图

可以看出，地面样品内部表现出剧烈的凝固偏析行

为，在轴向和径向方向上深色的富 Se相尺寸、分布很

不均匀；且由于器壁效应带来的不均匀形核，在距离

边缘 1 mm区域晶粒严重碎化，影响织构度。有趣的

是，在轨样品在毫米尺度范围内富 Se相分布相当均

匀，偏析行为大大改善，同时在样品边缘处也暂时未

发现器壁效应引入的杂晶，说明器壁效应基本消除。

横截面和纵截面 X射线衍射分析结果表明样品中存

在非常强的准双轴熔融织构，其中超导相 c轴近似平

行于径向，a/b轴近似平行于轴向。透射电子显微镜

（transmission  electron  microscope，TEM）分析结果显

示超导相内部晶体缺陷密度极低，样品超导电性大幅

提升。

以上结果明确显示微重力环境对于铁基超导材

料定向凝固过程起到了正面作用，最明显的效应是浮

力对流基本消失，使具有密度差异的富 Te、富 Se相

近似均匀分布，提升了材料均匀性。本实验选取的材

料和实验条件比较极端，前者具有典型的液相分离特

性，后者有意识设计了较快的抽拉速度和向上提拉的

方式，这些因素无疑都会加剧重力和器壁效应，制约

晶体择优生长。但令人振奋的是，微重力条件下这些

负面作用基本得到消除，证明太空制造可以基本适用

于所有铁基超导材料的凝固工艺开发，对于开发高临

界电流密度实用化铁基超导材料具有重要意义，有望

突破材料织构化瓶颈。 

2.5    铝硅合金的空间定向凝固

金属合金凝固组织形态、特征尺寸、成分均匀性

以及缺陷形态与分布决定其性能，重力引发的浮力对

流、沉降等效应影响凝固动力学过程，在合金凝固组

织及缺陷的形成过程中发挥重要作用，空间微重力环

境有助于消除重力的影响，实现近乎纯扩散控制的凝

固动力学过程。为了深入探究微重力环境对合金凝

固组织形态、成分分布以及缺陷形成与演变的影响机

制，中国科学院金属研究所科研人员选择熔点较低的

铝硅合金，利用高温柜开展了空间微重力环境及地面

重力条件下的定向凝固科学对比实验[8]。研究结果表

明，微重力环境对铝基合金的凝固组织、成分分布及

缺陷形态与分布产生了显著影响。与地面重力条件

下获得的样品相比，空间实验样品的枝晶形态更加均

匀，整体组织结构呈现更规则的生长特征，印证了微

重力环境下溶质扩散机制的主导作用。此外，成分分

布的均匀性也得到了显著改善，相较于地面样品，空

间样品在轴向和径向上的成分偏析均有所减弱，说明

微重力条件降低了溶质迁移所受的浮力对流影响，使

得合金的成分分布更加均匀。在凝固缺陷方面，空间

实验样品的气孔形成及分布特征亦表现出与地面凝

固样品的显著不同。如图 9所示，空间样品中的气孔

尺寸较大，但总体数量减少，且主要分布于样品内部，

而非如地面样品那样更倾向于集中于样品表层。这

 

（a） 在轨实验样品盒

（b） 地面样品 （c） 空间样品

图 7　样品盒及样品外观

 

径向

500 µm 500 µm

图 8　空间样品径向背散射图片（左下角插图为地面样品）
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一现象表明，在微重力环境下，由于浮力对气泡排出

的影响减弱，导致气孔更容易滞留于凝固组织内部，

而非随液态合金的流动被带向外部。此外，空间环境

下由马氏对流主导的气孔生长、运动和合并机制与地

面浮力对流主导下的机制也有所不同，从而导致其尺

寸、形态和分布的差异。

上述结果对于建立纯扩散条件下合金凝固理论

模型，深入理解微重力环境对合金凝固过程的影响具

有重要意义，有望优化空间材料制备工艺，提高合金

的组织均匀性和力学性能，解决微重力条件下合金凝

固组织控制及缺陷抑制的难题，为未来空间原位制造

高性能合金材料提供科学依据和技术支持。 

2.6    凝固过程中的组分分凝与均匀性

偏析是金属合金凝固过程中必然发生的一种物

理现象，在金属合金加工过程中要尽量加以控制。通

过微重力与重力对比实验研究，有望在原子尺度揭示

金属中合金元素的偏析机理，探明重力引发的对流对

偏析过程的影响规律，阐明组分元素原子在液固界面

处的迁移行为，为进一步深入研究金属凝固过程奠定

理论基础，同时也为金属及半导体高纯材料的制备以

及抑制合金凝固过程中的元素偏析提供更加充分的

科学依据与可能的技术路线。

为此，上海交通大学科研人员利用高温柜开展了

杂质元素在高纯铝定向凝固提纯过程中迁移规律和

提纯机理的研究，基于在轨实验和地面匹配实验的分

析结果，取得以下科学发现 [9]：（1） 从应力分析结果

（图 10）可以看出，从凝固的初始界面至凝固末端，在

轨样品各处的应力水平均低于地面对比实验样品的

应力水平。（2） 铝合金在微重力条件下凝固后，在凝

固初始端的高分辨照片中，并未发现 V元素，而在凝

固的末端却出现了大量的 Si−V原子聚集的团簇（图

11）。第一次地面匹配实验中 V元素的分布呈现明显

的反偏析特性，而在轨实验的检测结果则发现 V元素

开始向凝固末端聚集（图 12），说明在微重力条件下，

Si元素影响了 V元素的溶质再分配行为。地面对比

实验结果和在轨实验结果的显著差异验证了在轨制

造超高纯铝的技术可行性。
  

测试
位置

第1次
地面匹配

第1次
在轨实验

第2次
地面匹配

第2次
在轨实验

0 −52 28 37 −34

1 −49 −10 43 26

2 −60 −3 25 13

3 −48 −35 −84 −52

注：正数表示拉应力，负数表示压应力，单位为MPa

0点

1点

2点

3点

图 10　样品应力检测位置及结果
 

该研究进展将从根本上提高中国铝工业偏析法

提纯工艺水平，为中国大幅降低污染和能耗、提升产

品竞争力提供支持；将极大提高中国航空用铝材大板

锭铸锭的组织均匀性和材料性能，大幅改善航空航天

高温合金大尺寸关键铸件的质量水平；同时，将积极

促进中国的废旧铝材回收利用技术水平。 

 

凝固方向

空间样品

地面样品

重力方向

图 9　空间与地面样品气孔分布特征

 

取样位置

取样位置

1 nm

500 pm

Si

1 nm

500 pm

1 nm

500 pm

图 11　在轨实验样品原子级高分辨照片
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3    结论

概括总结了自建站以来中国科学家利用中国空

间站高温柜开展的部分研究工作进展。可以看出，在

仅有的 2年多时间中，无论是在广度还是深度方面，

中国的空间材料科学研究均取得了重要的进展。在

广度方面，中国的空间材料科学所涉及的研究课题、

材料种类和实验手段等方面相较建站之前有极大的

提高；而在深度方面，通过 2年多时间的积累，中国科

学家对空间材料实验中的一些现象和机理的理解与

认识有了质的飞跃。而在制度方面，由于有了稳定的

经费与空间实验资源的支撑，科学家可以更加充分、

系统地开展各项试验研究，这使得孕育重大科学发现

和重要应用成果的概率倍增。目前，除了源源不断的

空间科学实验课题在立项与实施，中国科学家还从顶

层规划了一些重点项目。随着这些项目的实施及后

续分析的不断推进，相信中国的空间材料科学研究必

将结出硕果，为中国的空间事业、国家安全、尖端科

技以及国民经济等做出重要贡献。 

致谢：中国空间站高温材料科学实验获得中国载人航天

工程资助，中国科学院空间科学与应用总体部领导与支持，以

及高温材料柜管理运营团队和航天员的大力协助。

参考文献（References）  

Dutta P S. Bulk crystal growth of ternary III–V semiconduc-[1]

tors[M]//Springer  Handbook  of  Crystal  Growth.  Berlin,

Heidelberg: Springer, 2010: 281−325.

Huang J D, Yin Z G, Wu J L, et al. InAsSb single crystal with

compositional homogeneity grown in outer space[J]. National

Science Review, 2025, 12(7): nwaf208.

[2]

Wang  Z  H,  Jin  M,  Song  K  P,  et  al.  Expanded  InSe  crystal

structure with reduced intrinsic defects for high−performance

field−effect  transistors[J].  Advanced  Materials,  2026,  38(4):

e06506.

[3]

Hosono H, Yamamoto A, Hiramatsu H, et al. Recent advances

in iron−based superconductors toward applications[J]. Materi-

als Today, 2018, 21(3): 278−302.

[4]

Yang P,  Wang D L,  Yao  C,  et  al. Superior  transport  current

densities  in  (Ba,  K)Fe2As2  superconducting  tapes  realized  by

combined  strengthening  of  grain  texture  and  flux  pinning[J].

Journal of Alloys and Compounds, 2024, 1000: 175081.

[5]

Tang M H, Dong C H, Xu Z T, et al. Formation and modula-

tion  mechanisms  of  Fe−As  phases  in  melting−processed

Ba(Fe1−xCox)2As2  superconductor[J].  Acta  Materialia,  2024,

266: 119679.

[6]

Sun  Q,  Xu  Z  T,  Dong  C  H,  et  al. Macroscopically  ordered

phase separation: A new strategy for improving the supercon-

ducting  performance  in  Fe(Se,  Te)[J].  Materials  Today

Advances, 2023, 17: 100354.

[7]

张桂圆. 不同重力水平和工艺条件下合金凝固组织特征及

缺陷演化机理研究[D]. 沈阳: 中国科学技术大学, 2025.

[8]

杨健, 庞松, 朱基裔, 等. 微重力条件下超高纯铝凝固与杂质

偏析机理研究[J]. 航天制造技术, 2025, 3: 37−41.

[9]

 

0.20

0.15

0.10

0.05

0

Si
质

量
分

数
/%

0.16

0.12

0.08

0.04

0V
质

量
分

数
/%

Si
质

量
分

数
/%

V
质

量
分

数
/%

位置/mm 位置/mm
0 20 40 60 80 100 120

（a） 第1次地面匹配实验

0.08

0.06

0.04

0.02

0
0.02

0.01

0

−20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

（b） 第1次在轨实验

图 12　第一次地面匹配实验与在轨实验元素分布检测结果

科技导报   2026， 44（10） 研究

98 www.kjdb.org

https://doi.org/10.1093/nsr/nwaf208
https://doi.org/10.1093/nsr/nwaf208
https://doi.org/10.1002/adma.202506506
https://doi.org/10.1016/j.mattod.2017.09.006
https://doi.org/10.1016/j.mattod.2017.09.006
https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2024.175081
https://doi.org/10.1016/j.actamat.2024.119679
https://doi.org/10.1016/j.mtadv.2023.100354
https://doi.org/10.1016/j.mtadv.2023.100354
http://www.kjdb.org


Research progress on high-temperature material science in China Space
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Abstract　The  microgravity  environment  in  space  can  eliminate  interference  factors  such  as  buoyancy  convection  and  container  wall

effect  induced  by  gravity,  offering  unique  experimental  conditions  for  materials  science  research.  To  explore  the  new laws  of  material

preparation in the space environment and develop high−performance novel materials  that  are challenging to obtain on Earth,  this  paper

reviews the overall progress of 19 space material science experiments conducted by the High−temperature Material Science Experiment

Rack in the Mengtian Experimental Module of the China Space Station (CSS) since its launch in 2022. Meanwhile, the research findings

of  six  representative  projects  are  emphasized,  including  the  preparation  of  topological  superconducting  single  crystals,  the  growth  of

multicomponent  semiconductor  alloys,  the  preparation  of  flexible  semiconductor  crystals,  the  manufacturing  of  iron−based

superconducting  materials,  the  solidification  of  Al−Si  alloys,  and  the  research  on  the  impurity  segregation  mechanism.  The  research

indicates that the microgravity environment can effectively promote the improvement of material component uniformity, crystal integrity,

crystallization  quality,  and doping concentration, thereby enhancing material performance.  The  relevant  results  provide  important

experimental evidence and theoretical support for space materials science research and future in−situ space manufacturing.
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