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摘要 超高温液态合金密度的精确测定对于材料科学基础研究与工程应用至关重要, 中国空间站微重力环境能

够使合金液滴保持在地面环境中难以达到的高球形度, 提供无可比拟的本征密度测定条件. 本研究依托中国空间

站无容器液态合金密度测定实验, 分析了样品球形度Sr
2
对液态合金密度测定的影响, 表明了空间实验具有提高密

度测定准确性, 体现材料本征性质的关键作用; 建立了平行光投影计算模型, 阐明了液滴投影轮廓的成像机理, 为
边缘检测算法的可靠性提供了理论支撑; 揭示了实验腔观察窗镜片污染对测定精度的影响机制, 发现镜片污染会

导致拍摄的图像轮廓点发生系统性偏移, 此发现为修正投影图像提供了依据, 有助于提升轮廓识别和密度测定的

准确性; 应用高精度液态合金密度测定方法, 在中国空间站成功测定了Nb84.1Si15.9, Zr57V43, Ti47.5Ni47.5V5三种难熔

合金在1860~2385, 1407~1788, 1326~1800 K的液态密度数据. 本研究不仅为液态合金研究提供了基准级的实验数

据, 还为空间材料科学实验数据可靠性提升提供了新思路.
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1 引言

密度作为液态合金基本的热物理性质, 其精确测

定对材料科学基础研究与工程应用具有至关重要的意

义. 液态合金的密度不仅直接反映了液体内部的原子

堆积效率、短程有序结构及键合特性, 还是开展液态

合金流动模拟、铸造成形分析以及新材料设计的关键

参数
[1~5]. 固态材料可以通过几何测量法、排液法等便

捷地测定出精确密度, 而液态合金高温,高化学活性的

特性使其密度测定十分困难, 需要采用特殊的技术手

段. 若将液态合金盛于容器中测定(如量液法测定体

积), 容器壁容易与液态合金产生化学反应, 从而导致

样品污染;再者,容器壁的异质形核作用难以使液态合

金达到深过冷, 并且难以保证精确控温与测定. 因此,
必须发展新的测定方法来克服这些难题, 如无容器

技术.
对液态合金密度进行高精度无容器测定的关键是

准确测定其体积. 目前测定悬浮液滴体积的有效方法

是拍摄液滴的正投影照片, 利用投影形状计算其体

积
[6]. 对于轴对称且无凹陷和孔洞的物体, 需要由平行
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于其对称轴的正投影图像面积通过旋转积分计算体

积;如果被测物体形状未知且投影方向不确定,即使同

时获得多个方向的投影图像, 也难以反演出三维形

状
[7], 无法通过实验拍摄投影图像获得准确密度. 理想

状态下, 只有标准球体才能从任意方向的二维正投影

图像准确计算出三维体积, 且不会被样品旋转、位移

等因素影响. 现实情况下, 液滴越接近于球形, 体积测

量则越准确, 因此高精度密度测定需要使液滴保持高

球形度. 虽然悬浮液滴由于自身表面张力的作用, 具

有自发变形为近球形的特性, 但液滴实际的球形度还

受到重力场等外场的影响, 外场作用越大, 球形度会

越低.
在空间材料科学领域, 研究人员已开发出静电悬

浮、电磁悬浮、声悬浮、气动悬浮等悬浮无容器技

术, 使得样品能够在外力的作用下平衡重力悬浮起来,
并实现了液态合金在无容器状态下的实验和观测

[8~12].
其中静电悬浮中液滴受到的是库仑力, 主要作用于液

滴表面, 不会产生其他悬浮方法中由电磁涡流、声

压、气流等作用产生的明显形变, 并且静电悬浮实验

中的液滴在真空环境下由加热激光控制温度, 悬浮与

加热互不影响, 因此静电悬浮实验中液滴球形度更高,
温度控制更精准, 是用于液态合金密度无容器测定最

佳的悬浮技术
[13~16]. 然而, 地面静电悬浮实验中需施

加较强的静电场以克服重力作用, 使液滴仍然存在形

变, 且液滴尺寸越大则形变越大, 这必然造成更大的

实验误差, 这是在重力环境下不可避免的问题, 若能在

微重力环境下进行实验, 则能够有效解决这一难题.
随着空间材料科学技术的发展, 包括国际空间站

上的静电悬浮、电磁悬浮装置等在内的空间微重力实

验装置为研究液态合金的热物理性质提供了更优良的

技术手段
[17~23]. 在轨运行的中国空间站上, 重力加速

度可以降低到地面的万分之一, 静电悬浮所需的控制

力大幅减小, 液滴可保持稳定的高球形度状态, 并且

内部流动速度为10−4 m/s量级, 流动与形变对实验的

干扰程度极大减弱, 这为高精度的本征液体密度测定

创造了理想条件
[24,25]. 中国空间站上安装的用于材料

科学研究的无容器实验柜具有静电悬浮位控、稳定激

光加热、高精度数据探测、高真空等先进实验条件,
为微重力下超高温液态合金的密度测定提供了优异的

实验平台
[26~30].

如前文所述, 液态合金密度测定的关键是测定液

滴的体积, 为此本文主要讨论和解决以下问题: (1) 提

高对投影照片的图像处理精度, 重点检验液滴投影轮

廓检测方法的准确性, 这决定了体积和密度结果的可

靠性; (2) 探究实验中挥发性物质在实验腔观察窗镜

片表面沉积污染对样品投影图像的影响, 这会导致样

品投影照片图像灰度和灰度梯度数值产生变化, 使得

对投影图像的识别产生偏差, 影响密度结果的准确性;
(3) 选用高精度的数据处理方法通过在空间站原位测

量的实验数据获得最终的密度结果. 针对这些关键问

题, 本文围绕中国空间站液态合金密度测定实验, 开

展了以下研究: 首先, 通过建立平行光的几何光学投

影仿真计算模型, 定量研究了液滴在平行光照射下的

投影成像机制, 阐明了投影边缘亮度过渡区的图像性

质及其形成机制, 验证了边缘检测算法的科学性; 其

次, 通过图像处理方法量化分析了在轨实验过程中观

察窗镜片污染对密度照片的灰度梯度分布、轮廓提取

分析和密度测定精度的具体影响;最后,综合运用空间

站实验数据与高精度计算处理方法, 在中国空间站微

重力环境下测定了Nb-Si, Zr-V, Ti-Ni-V等难熔合金的

液态密度, 实验过程中液滴球形度高、外场扰动低, 研
究结果具有地面研究无法达到的科学价值, 为相关材

料的科学研究和工程应用提供了高水平的基础数据.

2 研究方法

2.1 中国空间站液态合金密度测定实验方法

本研究在中国空间站无容器材料科学实验柜完成,
该实验装置能够测定的物体密度范围为0.3~20 g/cm3.
在真空度为10−3 Pa的环境中, 通过三组相互垂直的电

极产生的库仑力将直径约为2.7 mm的带电样品定位

在实验腔体中心的平衡点位里, 便于加热和实验数据

探测. 当实验样品被精准、稳定地控制在平衡点位后,
四束分布在以该平衡点为中心的“正四面体顶点”位
置、功率可调的加热激光同时照射样品, 对其进行均

匀、高效地加热(图1(a)), 激光波长为915 nm, 单束激

光功率最高可达75 W. 由于在加热的同时金属会通过

强烈的热辐射释放热量, 且温度越高辐射强度越大,
所以在固定的激光功率下, 样品会逐渐升高到加热与

辐射相平衡的稳定温度, 该温度与加热激光功率正相

关, 通过控制激光功率, 可精确控制样品温度
[31]. 整个

实验过程中位控系统、检测摄像头、红外测温计等仪
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器全程开启, 对样品进行全面的原位实验记录. 待样品

完全熔化并在液相线温度以上保温一段时间后, 关闭

加热激光, 样品在辐射散热的作用下迅速冷却, 实现

深过冷快速凝固. 在此过程中, 高速CCD相机以每秒

100帧的速率拍摄样品在背景光照射下的正投影照片,
背景光的波长为405 nm[32], 相机位于实验腔体外, 透

过腔体的玻璃观察窗进行拍摄. 得到密度照片后, 可

通过同步时间戳, 将每一帧图像与红外测温仪记录的

温度数据对应, 即可获得液态合金在不同温度下的投

影图像, 进而对图像进行处理分析得到样品不同温度

下的液态密度.

2.2 图像处理与密度计算算法

空间站拍摄的样品投影照片通常是8位256级黑白

灰度值图片(BMP格式), 在后续的图像处理分析中, 黑
白图片只需读取像素点的灰度值

[33]. 如果照片是RGB

彩色图片(一般是24位、BMP格式), 需先将RGB彩色

图片转化为灰度图片以方便处理和分析, 既可以用专

业的图像处理软件进行, 也可以在处理程序中使用如

下方法进行转换:
G Red Green Blue= 0.299 × + 0.587 × + 0.114 × , (1)

其中Red, Green, Blue分别为像素点的红、绿、蓝分量

值. 该转化方程采用的是国际标准ITU-R BT. 601规定

的系数
[34], 这样处理既不会丢失原图的明暗对比信息,

也符合人眼对彩色和黑白色的视觉感知. 得到灰度值

后, 再由像素点水平方向和竖直方向上相邻像素点间

的灰度差计算每个像素点的灰度梯度值:

G x y

G x y G x y G x y G x y

( , ) = 1
2 ×

(( ( , ) ( , )) +( ( , ) ( , )) ,

i i

i i i i i i i i( +1) ( 1)
2

( +1) ( 1)
2

(2)

图 1 中国空间站无容器实验测定液态合金密度及球形度方法: (a) 在轨实验过程中的合金液滴; (b) 对投影图像轮廓拟合;
(c) 球形度计算方法; (d) 中国空间站无容器实验柜得到的Nb84.1Si15.9, Zr57V43, Ti47.5Ni47.5V5合金液态和固态球形度数据
Figure 1 Method for measuring liquid alloy density and sphericity in containerless experiments conducted on the China Space Station: (a) alloy
droplet during the in-orbit experiment; (b) contour fitting of the projection image; (c) sphericity calculation method; (d) liquid and solid sphericity data
of Nb84.1Si15.9, Zr57V43, and Ti47.5Ni47.5V5 alloys obtained from the containerless experiment cabinet aboard the China Space Station.
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其中G(x(i+1), yi)和G(x(i−1), yi)分别是点(xi, yi)右边和左

边相邻的像素点灰度值, G(xi, y(i+1))和G(xi, y(i−1))分
别是点(xi, yi)上边和下边相邻的像素点灰度值. 由水

平和竖直的灰度梯度分量, 得到每个像素点的梯度方

向角

(
)

x y G x y G x y
G x y G x y

( , ) = arctan2 ( , ) ( , ),

( , ) ( , ) . (3)
i i i i i i

i i i i

+1 1

+1 1

梯度方向角范围α∈[0, 2π).
得到每个点的梯度方向后, 首先进行非极大值抑

制: 通过插值得到每个点沿其梯度方向的两个相邻点

的梯度值, 若该点梯度值大于等于这两个插值点的梯

度值, 则暂时保留该梯度值, 否则将其抑制为零. 将所

有不为0的灰度梯度数值由小到大排序, 设P(G′)为灰

度梯度为G′的像素点数目所占的比例(概率密度函数),
则灰度梯度的累积分布函数H(G′)为

H G P x x( ) = ( )d . (4)
G

0

设定累积分布函数大于70%(按灰度梯度由小到

大累积像素数量超过总像素数的70%)的最小灰度梯

度为高阈值:

{ }T G G H G= min [0, ] ( ) > 0.7 , (5)High max

低阈值设为高阈值的40%:

T T= 0.4 × . (6)Low High

若某点的梯度值大于高阈值, 则认定其为强轮廓点(确
定的轮廓点); 若某点的梯度值小于低阈值, 则认定为

非轮廓点. 对于梯度值小于高阈值但大于低阈值的点,
若它们与强轮廓点相邻, 则认定为轮廓点, 若它们不与

强轮廓点相邻, 则认定为非轮廓点
[35].

识别出样品图像的全部轮廓点后, 计算所有轮廓

点坐标的平均值获得样品图像几何中心的坐标(x0, y0),
并且对所有的轮廓点进行拟合得到轮廓线方程(图1(b)).
勒让德多项式是在球坐标系下的正交基函数, 非常

适合于描述球对称或近球对称的几何形状, 所以采用

6阶勒让德多项式来拟合每个轮廓点与中心的距离

R(θ)[36]:

R c P( ) = (cos ), (7)
n

n n
=0

6

其中Pn(cos(θ))为n阶勒让德多项式, cn为待求的拟合系

数. 为进行拟合, 需先将图像中的轮廓点坐标(xi, yi)转
化为极坐标(Ri, θi),

R x x y y L= ( ) + ( ) , (8)i i i0
2

0
2 1/2

x x L
R= sin ( ) , (9)i

i

i

1 0

其中L为相机CMOS传感器的像素尺寸(单位: mm/pixel).
之后再通过最小二乘法拟合出cn的值, 目标函数F(x0,
y0, c0, c1, c2, c3, c4, c5, c6)为拟合轮廓与真实轮廓点的

偏差平方和,

[ ]F x y c c c c c c c R R( , , , , , , , , ) = ( ) . (10)
i

N

i0 0 0 1 2 3 4 5 6
=1

2

将轮廓点坐标代入上式, 使目标函数取最小值, 便
得到cn. 由最优的拟合轮廓方程计算得到投影图像的

面积

S R= 1
2 ( ) d . (11)

0

2 2

进而得到以(x0, y0)为圆心的与拟合轮廓面积相等的等

效圆的半径R0:

R S= . (12)0

根据投影轮廓的等效半径的离散程度, 计算出投

影图像轮廓与标准圆半径差的均方根作为二维投影图

像的球形度Sr
2(图1(c)):

[ ]S N R R= 1 ( ) , (13)r
i

N

i
2

=1
0

2

其中N为识别出的轮廓点数量. Sr
2
值越小, 说明图像的

等效半径离散程度越小, 投影的形状越接近于标准圆,
由于实验过程中液滴往往在不停旋转, 所以不同时刻

拍摄的照片相当于是从不同方向得到的样品投影, Sr
2

数值越小并且数值波动越小, 说明液滴形状越接近于

理想球形.
本文用到了Nb84.1Si15.9, Zr57V43, Ti47.5Ni47.5V5合金

的空间实验原位实验数据和照片, 分别计算得到了三

种合金在液态和固态下的球形度(图1(d)). 液态下三者

球形度均非常高(Sr
2<2.5×10−4 mm2), 形状十分接近标

准球体, 说明空间站无容器实验柜实验条件优异, 相

对于地面上进行的研究, 通过空间实验数据得到的合

金液态体积与密度更加可靠, 能够反映材料的本征性
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质. 合金凝固后, 由于不同合金的凝固速度、路径、形

式、性质等不同, 凝固过程中相对于液态发生不同程

度的形变, 不同合金的固态形状相较于液态下一致的

高球形度有不同程度的偏离, 其中固态Ti47.5Ni47.5V5合

金球形度最高, Sr
2
数值波动相对较小, Zr57V43合金的

Sr
2
数值和波动大于Ti47.5Ni47.5V5合金, 小于Nb84.1Si15.9

合金, Nb84.1Si15.9合金则呈两头尖的橄榄状, 形变最大,
球形度最低. 与地面研究情况类似, 由于温度、形状等

因素的限制, 用投影法难以得到准确的固态合金密度.
在空间微重力环境下, 液态合金液滴具有很高的

旋转对称性, 对每张照片得到的拟合轮廓半径进行旋

转积分得到样品的体积:

V R= 2
3 ( ) sin d . (14)

0

3

进而由样品质量得到每张照片对应的温度点的液态

密度:
m
V= . (15)

2.3 平行光投影计算

为深入探究空间站无容器实验超高温液态合金液

滴的光学投影特性, 本研究建立了其平行光投影计算

模型, 对球体在多束平行光照射下的投影进行模拟分

析, 揭示液滴投影图像的亮度分布规律, 为实验中的

轮廓精确提取与密度反演计算提供理论依据.
样品密度照片拍摄的是黑色样品、白色背景的投

影图像, 样品图像边缘并不是锐利的, 而是存在厚度

0.1 mm左右的“模糊区”, 图像的实际轮廓线就在这个

区域. 若能模拟出这种“投影模糊”并对其分析便有助

于检验图像的轮廓识别方法的可靠性, 为提高密度测

算的准确性提供依据. 由于实际生产出的背景光仪器

无法产生理想的、绝对准直的背景光, 并且实验中存

在其他杂光, 加之腔体内各个实验器件对光的反射、

折射等作用, 使得照射到样品的光并不是完全垂直于

投影面的, 而是可以看作由多束方向接近垂直于投影

面的光组成的. 在所有投影图像轮廓点附近都存在部

分斜射光会照到投影轮廓以内的区域, 还会有部分斜

射光投射的样品阴影会偏出轮廓区, 使得投影边缘存

在没有被完全照射也没有被完全遮挡的灰色“过渡

区”. 样品的投影可看作是很多束不同方向的背景光照

射出的阴影叠加而成的图形. 本团队据此构建的模型

为一个标准球体经过多束不同方向的背景光照射, 在

投影平面上形成一个与样品照片中样品图像相似的投

影图像(图2(a)), 考虑到自然光与实验光源以平面光为

图 2 平行光几何投影模拟示意图: (a) 模拟场景示意图; (b) 模拟球体参数; (c) 光线方向设置; (d) 单束光投影示意图; (e1) 4束
光投影; (e2) 8束光投影
Figure 2 Schematic diagram of parallel light geometric projection simulation: (a) simulated scene diagram; (b) simulated sphere parameters; (c) light
direction setting; (d) single light projection diagram; (e1) 4 light projection; (e2) 8 light projection.
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主, 本模型只涉及平行光的几何光学投影.
为模拟现实中的投影情形, 需选择贴近实际实验

的预设参数 . 本模拟中的正球体液滴半径设置为

1.4 mm, 球心位于z轴正半轴, 球心至投影面(XY面)的
距离对应实验中液滴到密度相机的距离 , 设置为

200 mm (图2(b)). 多束平面光以不同的角度从上到下

照射球体, 在XY面产生投影. 光源入射角θ (光线与z轴
负方向的夹角)服从均值为μ, 标准差为σ的高斯分布,
分布函数为

f µ( ) = 1
2 exp ( )

2 . (16)
2

2

本次模拟中μ=0, θ∈[0, θmax], σ=θmax/4, θmax为设置

的平行光最大入射角. θ遵循高斯分布能够保证绝大部

分平行光入射角较小, 接近垂直于投影面, 同时存在少

量倾斜角度较大的光线. 模拟中每束光强度均设为1,
从而入射角为θi的平行光光照强度之和便是入射角为

θi的平行光数量, 服从同样参数的高斯分布, 这与实际

实验中接近垂直的入射光强占主导、倾斜角度较大的

光强占比较小的情况相符.
对于每个入射角θi,在[0, 2π)内均匀生成Mφ个方位

角φ(光线在XY面的投影与x轴的夹角), 使得平行光方

向、数量关于z轴旋转对称并且分布均匀(图2(c)):

j
M j M= 2 ( = 1, 2, 3, … , ), (17)j

本次模拟中Mφ = 200. 由(θ, φ)可唯一确定平行光的方

向, 按照此方式生成的每束平行光方向(θi, φi)都是唯

一的.
完全垂直于投影面的平行光的几何投影为半径

1.4 mm的圆面, 非严格垂直于投影面(入射角θ不为0)
的平行光照射球体则会形成一个椭圆形阴影, 椭圆中

心坐标(xc, yc)由h, θ, φ确定(图2(d)):

x h= tan cos , (18)c

y h= tan sin . (19)c

(xc, yc)到投影面坐标原点(球心正投影点)的距离与h和
θ正相关, h和θ越大,投影位置越偏离正投影位置. 根据

投影几何关系, 椭圆形状由入射角θ决定, 椭圆长半轴:
a = 1.4/cos(θ) mm, 短半轴为定值: b = 1.4 mm; 椭圆长

轴所在的直线经过原点, 且与x轴的夹角为φ. 由以上参

数便可唯一确定每束平行光在投影面上得到的投影

图形.
所有生成的椭圆形阴影在投影面上堆叠出完整的

投影图像, 通过计算每束平行光在投影平面形成的椭

圆阴影范围, 将投影平面分割成分度值为0.01 mm的

平面直角坐标网格. 对于每个网格点, 判断其是否位

于某束光照射下的投影范围内, 若在投影范围内, 则

该点亮度值+0, 若不在投影范围内, 则该点亮度值+1,
最终亮度值为所有照射到该点的平行光数量之和. 模

拟完成后, 将所有网格点的亮度值除以总平行光数量,
最终得到归一化的投影面亮度分布数据, 生成高分辨

率的投影亮度分布图 . 图2(e 1 )和 (e 2 )分别是h =
200 mm、球体半径r = 1.4 mm、θ固定为15°、φ在[0,
2π)内均匀分布模拟得到的4和8束平行光投影图. 该模

拟方法能够通过计算不同参数组合对投影轮廓的影

响, 预测球体投影的亮度分布特征, 揭示实验图像中轮

廓边缘的厚度、亮度、亮度梯度等性质, 为液滴投影

图像的精确处理提供参考.

3 结果与讨论

图3(a1)~(a9)展示了不同平行光最大入射角θmax

(0.02°~0.1°)计算得到的球体(球心位于投影面上方

200 mm处)模拟投影图像. 图中最大亮度为1, 最小亮

度为0. 每一幅投影图像中均添加了一条圆心在坐标

原点、直径为1.4 mm的红色虚线圆, 用以标示球体投

影的实际几何轮廓, 作为投影图像的对比. 可以明显

观察到, 在样品位置固定的情况下, 随着θmax的减小,
投影图像的边缘锐度显著提高, 亮度值由低到高的过

渡区域收窄, 且更加贴近红色虚线所代表的实际轮

廓线.
图3(b)给出了球心位于投影面上方200 mm处、

θmax分别为0.02°~0.1°所得到的模拟投影图像沿径向坐

标R在1~1.8 mm的亮度值分布曲线. 该曲线显示, 在所

有模拟条件下, 投影边缘均存在一个亮度从0单调上升

到1的“过渡区”, 对应于图3(a1)~(a9)中的黑-白渐变区

域. 这个区域的点位可以被部分光照射到, 并且θmax越
小, 边缘处的亮度曲线越陡峭, 边缘区域越窄. 在该“过
渡区”以内的点位不会被任何光照射到, 亮度值均为0;
在该“过渡区”以外的点位能够被所有光照射到, 亮度

值均为1. 该过渡区对应实际实验中样品图像边缘的

模糊效应, 本模拟中该“过渡区”的宽度随θmax的增大
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而明显增大, 且显著大于实验照片中图像的“过渡区”
的宽度, 说明中国空间站无容器材料实验柜用于密度

测定的背景光准直性极高、实验条件优异.
在理想情况下, 由于模拟光线方向的对称性, 物体

的平直轮廓在照射面积充足、方向对称的平行光照射

下投影的边缘亮度在理论轮廓位置处(对应于本模拟

中r = 1.4 mm)应接近总亮度的50% (0.5), 即该位置上

的每一点恰好被一半的平行光照射, 另外一半方向与

之面对称的平行光则被物体遮挡而无法照射到该点.
而本研究中的液滴为球体, 由于球面是具有弧形、凸

出的结构, 能够照射到实际投影轮廓位置的有效光线

数量相较于平直轮廓更多, 因此该位置的亮度值应大

于0.5. 实际的模拟结果与这一物理机制相符: 在设置

的不同θmax下, 所有投影的边缘亮度曲线在r = 1.4 mm
处的数值均在0.53附近, 略大于理想平直轮廓投影数

值, 说明本文开发的仿真投影模型能够模拟出真实的

物理过程.
图3(c)展示了图3(a)和(b)相应条件下投影面中距

原点1~1.8 mm的亮度梯度分布. 边缘亮度梯度随径向r
的增加总体呈现先增大后减小的趋势, 与空间站实验

所拍摄图像中的边缘灰度梯度分布一致. 同时, 部分

模拟梯度曲线还有“先减小、后增大、再减小、最后

又增大”的数值波动, 这是因为模拟中设置的平行光方

向是离散的, 且每一束平行光得到的是一个边界锐利

的二值(1和0)椭圆投影, 而实际实验中投影光方向是

连续的, 所以模拟得到的边缘处亮度梯度存在不规则

波动. 另外, 几乎所有模拟图像的边缘亮度梯度均在r
= 1.4 mm附近取得全局最大值, 这说明在小角度投影

光占主导的平行光投影中, 灰度梯度(亮度梯度)最大

值点十分接近球体的实际投影轮廓. 模拟结果说明了

平行光投影下灰度梯度最大值点就是投影轮廓点, 验

证了空间站实验中所用到的将图像的边缘灰度梯度最

大点作为轮廓点的边缘检测程序是可靠的.
在轨实验过程中, 实验腔观察窗镜片可能因挥发

性物质沉积而形成污染层, 引起透光率下降、光线的

非均匀折射及局部遮挡, 从而影响样品投影照片拍摄

图 3 不同平行光角度范围的模拟结果: (a1) 0°~0.02°, (a2) 0°~0.03°, (a3) 0°~0.04°, (a4) 0°~0.05°, (a5) 0°~0.06°, (a6) 0°~0.07°, (a7)
0°~0.08°, (a8) 0°~0.09°, (a9) 0°~0.1°; (b) 边缘处亮度值; (c) 亮度梯度
Figure 3 Simulation results for different parallel light angle ranges: (a1) 0°–0.02°, (a2) 0°–0.03°, (a3) 0°–0.04°, (a4) 0°–0.05°, (a5) 0°–0.06°,
(a6) 0°–0.07°, (a7) 0°–0.08°, (a8) 0°–0.09°, (a9) 0°–0.1°; (b) brightness values at the edge; (c) brightness gradient.
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成像和密度测定. 图4(a1)和(a2)分别是在相同实验条件

下, 观察窗镜片未污染与被污染后拍摄的同一液态样

品的投影图像; 作为对照, 图4(d1)和(d2)分别为对应状

态下无样品时拍摄的背景图像. 可明显观察到, 镜片污

染后所拍摄的图像整体亮度下降, 明亮区域面积减小,
这一变化将对后续图像处理与密度计算的准确性造成

影响. 为定量评估镜片污染对密度测定的具体影响, 分
别提取了图4(a1)和(a2)中样品图像的轮廓点坐标(坐标

为整数像素), 计算轮廓点的算术平均值求得其几何中

心坐标. 以此中心为原点, 沿水平向右方向提取射线上

各像素的灰度值(图中红色箭头所示), 进一步获取镜

片污染前后样品最右侧边缘附近的灰度分布(图4(b))
与灰度梯度分布(图4(c)), 横坐标为射线上像素点序号

(单位: pixel). 结果显示, 镜片污染后所拍摄的图像边

缘附近灰度值整体降低、边缘像素点与中心之间的距

离略微增加、灰度梯度的极值点向外偏移了约0.5个
像素宽度. 这些变化会导致程序识别的轮廓线产生系

统性偏移(轮廓半径增大约0.5%~1%), 进而造成反演

图 4 空间站观察窗镜片污染对密度测定的影响: (a)空间站实验样品投影照片; (b) (a1)与(a2)中样品投影最右侧边缘附近的灰
度值; (c) (a1)与(a2)中样品投影最右侧边缘附近的灰度梯度; (d) 空间站实验无样品背景照片; (e1) (d1)与(d2)中黄色线段上像素
点的灰度值, (e2) (d1)与(d2)中黄色线段上像素点的灰度梯度; (f1) 污染后像素点灰度与原像素点灰度的比值, (f2) 污染后像素点
灰度梯度与原像素点灰度梯度的差值
Figure 4 Impact of space station observation window lens contamination on density measurements: (a) projected images of experimental samples
from the space station; (b) gray values near the rightmost edge of the sample projection in (a1) and (a2); (c) gray gradients near the rightmost edge of the
sample projection in (a1) and (a2); (d) background images without samples from the space station experiment; (e1) gray values of pixels on the yellow
line segment in (d1) and (d2); (e2) gray gradients of pixels on the yellow line segment in (d1) and (d2); (f1) ratio of contaminated pixel gray value to
original pixel gray value; (f2) difference between contaminated pixel gray gradient and original pixel gray gradient.
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计算的密度值偏低约1%~2%.
为什么污染会使轮廓点偏移呢? 通过分析污染前

后的空白样品照片(图4(d1)和(d2))中相同位置线段(黄
色线)上的灰度值(图4(e1))与灰度梯度(图4(e2)),发现实

验观察窗污染前后拍摄的照片由中心向四周的灰度梯

度均先增大后减小, 但灰度梯度最大值位置不同且数

值变化速率不同. 镜片污染后拍摄的照片灰度梯度最

大点更靠近中心并且灰度梯度变化幅度更小, 透过未

污染的观察窗镜片拍摄的灰度梯度最大点更靠外且灰

度梯度变化幅度更大. 这会使得污染后拍摄的照片与

镜片未污染所拍摄的照片相同点位的灰度梯度差值由

中心向四周会增大或减小, 导致拍摄的样品投影边缘

附近灰度梯度最大点产生偏移. 污染前后的照片中像

素点灰度梯度差在两者均为纯白色的中央区域为0,
再向外会先增大, 再减小, 然后再增大.

由于在图像边缘附近背景照片和图像照片的灰度

梯度方向相反, 所以灰度梯度差值增大会使检测到的

轮廓内移, 灰度梯度差值减小会使检测到的轮廓外移,
因此污染后拍摄的照片边缘会出现2个“轮廓内移区”
和1个“轮廓外移区”. 如果照片中液滴的边缘处在灰度

梯度差值减小的区域, 那么镜片污染后拍摄的照片中,
检测到的轮廓就会外移, 导致识别轮廓直径偏大, 投

影面积偏大, 液滴体积计算偏大, 密度值偏小. 透过未

受污染的镜片拍摄的样品图像中灰度梯度最大的像

素点更符合样品的实际边缘, 得到的实验结果更可靠,
镜片受污染程度越小, 测定结果越精确. 另外, 通过对

比镜片污染前后所拍摄照片相同点位的灰度值比值

(图4(f1))与灰度梯度差值(图4(f2)), 发现污染后拍摄的

照片灰度和灰度梯度均会减小, 并且未污染照片中亮

度越大的点位灰度和灰度梯度的减小程度越大, 说明

镜片污染对镜片透光率和像素成像亮度的影响并不均匀,
这可能与相机像素点的感光动态范围、灵敏度、进光

量、光照角度和镜片的实际污染情况等因素有关. 实

际实验中若发现此等程度的镜片污染需及时更换镜片.
本团队基于系统性的密度测定方法, 在中国空间

站无容器材料科学实验柜中, 成功对Nb84.1Si15.9, Zr57V43,
Ti47.5Ni47.5V5三种难熔合金开展了液态密度的高精度

原位测定实验. 实验全过程在维持10−3 Pa量级的高真

空环境中进行, 有效抑制了样品氧化与污染. 通过四

束分布于“正四面体顶点”位置的加热激光对样品进行

均匀加热, 使其温度升至液相线以上超过140 K, 待

样品充分熔化并保温足够长时间后停止加热, 使得液

滴冷却并凝固. Nb84.1Si15.9和Zr57V43合金采用的是四束

激光同时关闭, 依靠辐射散热迅速冷却的降温方式;
Ti47.5Ni47.5V5合金则采用关闭三束、保留一束激光的

控温冷却方式, 因而冷却速率相对较缓. 三种合金均成

功实现深过冷凝固, 过冷度分别达到402, 131和257 K
(图5(a1)~(a3)).

通过将原位采集的温度曲线与密度相机投影图像

测算的密度值进行对应, 成功获得了三种合金在整个

冷却过程中不同温度下的液态密度数据(图5(b)~(d)).
所有合金的液态密度ρ(T)与温度T均为良好的线性递

减关系:

T k T T( ) = + ( ), (20)L L

其中ρL为合金的液相线密度, TL为合金的液相线温度,
k为密度-温度系数(k < 0). 经过地面测定与空间实验,
三种合金的液相线温度分别为2262, 1538和1583 K; 所
测定的液相线密度分别为7.28, 6.12和5.93 g/cm3; 密

度 -温度系数分别为−2.74×10− 4 , −2.91×10− 4
和

−8.23×10−5 g/(cm3 K).
本研究结果充分验证了在微重力环境下, 基于无

容器投影技术的密度测定方法具备高度的可靠性与准

确性. 所获取的高精度液态密度数据, 不仅填补了难熔

合金热物性数据库的空白, 也为相关材料的理论建

模、凝固过程模拟、铸造工艺优化等深入研究提供了

重要的基础参数.

4 结论

本文基于中国空间站无容器实验平台, 通过模拟

计算与实验数据分析, 对微重力环境下超高温液态合

金密度高精度测定方法的理论依据、实验方法、数据

处理、误差分析等方面进行了研究, 取得了以下成果.
(1) 建立了平行光投影计算模型, 揭示了液滴在平

行光照射下的投影成像机理, 明确了投影边缘亮度过

渡区的形成机制, 发现了投影亮度与亮度梯度数值的

分布规律, 为图像边缘检测算法的可靠性提供了理论

支撑.
(2) 通过对实验投影照片进行图像处理, 量化分析

了实验中镜片污染对所拍摄的液滴投影成像及轮廓识

别的影响机理, 揭示了污染会导致轮廓点产生系统性
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偏移, 造成测算出的密度值产生偏差, 此发现为该类误

差的识别与校正提供了依据.
(3) 利用中国空间站无容器实验装置成功原位测

定了Nb84.1Si15.9, Zr57V43和Ti47.5Ni47.5V5三种难熔合金

在宽广温度范围的液态密度数据, 实验过程中受到外

场影响小, 合金液滴呈现出近乎完美的球形, 实验数

据具有地面条件下达不到的精度, 并且更能够反映材

料的本征物理性质, 具有极高的参考价值.
本研究不仅填补了多种难熔合金高精度本征液态

密度数据的空白, 也为空间材料科学实验的数据处

理、误差控制与精度分析提供了参考, 为未来开展更

多前沿材料物性研究奠定了方法基础.

致谢 空间实验过程中得到了中国科学院空间应用工程与技术中心的大力支持, 感谢顾逸东院士对该研究工作的长期

支持, 感谢李明星博士、郑晨辉博士以及廖晖、刘丁楠、李浩哲等博士生对本工作的帮助, 在此深表谢忱.

图 5 中国空间站无容器实验装置测得的难熔合金液态密度: (a) 三种合金的密度数据对应的冷却曲线; (b) Nb84.1Si15.9液态密
度; (c) Zr57V43液态密度; (d) Ti47.5Ni47.5V5液态密度
Figure 5 Liquid density of refractory alloys measured by the containerless experimental facility on the China Space Station: (a) cooling curves
corresponding to the density data of three alloys; (b) liquid density of Nb84.1Si15.9; (c) liquid density of Zr57V43; (d) liquid density of Ti47.5Ni47.5V5.
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Density measurement strategy for liquid alloys at ultrahigh
temperatures aboard China Space Station

MA DeZhi, CHANG Jian, WANG YanBo, WANG HaiPeng & WEI BingBo
School of Physical Science and Technology, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China

Precise determination of ultrahigh-temperature liquid alloy density is crucial for fundamental materials science research and
engineering applications. The microgravity environment of the China Space Station enables alloy droplets to maintain a sphericity
difficult to achieve in ground-based environments, providing unparalleled conditions for intrinsic density measurement. Based on the
containerless liquid alloy density measurement experiment on the China Space Station, this study analyzed the influence of sample
sphericity Sr

2 on the density measurement of liquid alloys, which shows that space experiments play a key role in improving the
accuracy of density measurement and reflecting the intrinsic properties of materials and established a parallel light projection
simulation model, elucidating the imaging mechanism of droplet projection profiles and providing theoretical support for the
reliability of edge detection algorithms. It also revealed the impact mechanism of observation window lens contamination on
measurement accuracy, finding that lens contamination leads to systematic deviations in the captured image profile points. This
discovery provides a reference for projection image correction, helping to improve the accuracy of profile recognition and density
measurement. Using high-precision liquid alloy density measurement methods, the liquid densities of three refractory alloys—
Nb84.1Si15.9, Zr57V43, and Ti47.5Ni47.5V5—were successfully measured in situ via containerless experiments on the China Space Station
at 1860–2385,1407–1788, and 1326–1800 K, respectively. This study not only provides benchmark-level experimental data for liquid
alloy research but also offers new insights for improving the reliability of space materials science experimental data.

microgravity, refractory alloys, liquid density, containerless experiment, China Space Station
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