
从钢铁侠可以自动愈合的
战衣，到阿丽塔全身可拉伸的电
子器件组装，自修复材料在科幻
作品中十分常见。

自修复材料又称自愈合材
料，是一种受损后能够进行自
我修复的新型材料。“自修复材
料的特点是能够识别损害的出
现，并立即进行自我修复。这
类材料可在确保物品使用安全
性和完整性的同时，降低维护
成本、延长物品寿命。”中国科
学院宁波材料技术与工程研究
所研究员朱锦介绍说。从电子
产品到汽车飞机，再到建筑建
材，自修复材料的应用前景十
分广阔。那么，关于自修复材
料有哪些创新性研究，其产业
化前景如何？

内含可逆动态键，能进行自
我修复

在使用过程中，物品会不
可避免地出现损伤，严重时会
产生较大尺寸的裂缝并断裂，
影响材料的使用效率与寿命。
以自修复材料制造的物品出现
损伤后，不需要或者只需很少
的 干 预 ，破 损 处 就 能 自 动 修
复。受生物学中的自修复现象
启发，人们开始设计自修复高
分子材料，这类材料可以自行
发现裂纹，并通过一定机理将
裂纹重新填补、自行修复，有效
延长材料的使用寿命，具有重
要的科学意义和应用价值。

朱锦表示，物品的损坏通常
从细小的表面裂缝开始，这些细
缝人眼是无法发现的。这些裂
缝形成后会不断扩大，这将削弱
材料的原始性能，直到最后完全
无法使用。而自修复材料能够
很好地避免上述情况的出现，将
裂缝扼杀在摇篮里。

根据修复方式的不同，可以
将自修复材料分为外援型自修

复与本征型自修复两类。外援
型自修复指通过在材料内部或
表面添加功能性载体实现自修
复，其修复效率和载体与基材间
的相容性、载体的分散均匀性、
载 体 中 修 复 剂 的 含 量 密 切 相
关。液芯纤维型自修复高分子
材料就是典型的外援型自修复
材料，其修复机理是在纤维中包
裹可反应的修复剂，当材料破损
后，修复剂外溢到基体材料中，
通过修复剂和基体材料之间的
固化交联反应对裂纹进行填充
和修复。

本征型自修复指利用材料
内部具有能进行可逆性化学反
应的分子结构实现自我修复，这
类修复方式常常需要光、热、电
磁、湿度等特定条件引发。资料
显示，目前已有基于氢键、配位
键、二硫键和硼酸酯键等多种本
征型自修复聚硅氧烷材料，在电
子封装、柔性器件、智能涂层等
领域有较广阔的应用前景。

朱锦介绍，自修复材料之所
以能够“破镜重圆”，是因为这些
材料内部含有可逆动态键，即材
料发生断裂时，这些键互相之间
能够重新形成键合作用，从而在
宏观上实现自我修复。“可逆动
态键大体可分成以下三类，第一
类是范德华力，第二类是可逆共
价键，第三类是超分子动态作
用。”朱锦说。

范德华力一般指分子间的
作用力，通常是较弱的。但当范
德华力聚集在一个聚合物内且

按同一方向排列时，便可累积足
够 大 的 力 量 使 材 料 进 行 自 修
复。可逆共价键是一类能在特
定条件下实现可逆断裂与重组
的共价键。在聚合物基体中引
入可逆共价键，在外界条件的刺
激下，聚合物可快速、高效自修
复，这有助于延长聚合物材料的
使用寿命。超分子动态作用是
一种非共价键作用，大量的超分
子聚集在一起可以形成机械强
度高的动态系统，基于超分子动
态作用构筑自修复材料也获得
了学界的关注。

技术不断深入，创新成果层
出不穷

随着研究不断深入、技术不
断进步，自修复材料领域涌现出
越来越多的创新成果，自修复材
料种类也不断增多。此前，中国
科学院宁波材料技术与工程研
究所王立平研究员和赵海超研
究员以天然蛛丝和珍珠为灵感，
通过协同将柔性二硫键和动态
六氢键加入聚氨酯（PU）中，开发
出一种具有超高强度和韧性的
室温自修复超分子材料。同时，
在具有动态多氢键的氧化石墨
烯纳米片与 PU 基体之间的界面
引入了丰富的氢键，从而提供了
强大的界面相互作用。这种具
有反向人工珍珠层结构的含脲
PU 材料具有创纪录的机械强度
和韧性，优异的拉伸性能和快速
的室温自修复能力。

东南大学智能材料研究院

院长李全教授团队利用四芳基
琥珀腈（TASN）和聚硅氧烷基液
晶弹性体（LCE），合成 TASN-
LCE 材料。他们用这种材料构
建的海星状软驱动器，不仅可以
随着温度变化而变形，还能自愈
合、再加工。

近期，朱锦团队联合韩国科
研团队根据触觉细胞的机械刺
激响应原理，模拟真实人体皮肤
的自愈功能和生物离子信号传
递机制，设计合成了一种含有动
态二硫键功能基团和氯取代基
的新型热塑性聚氨酯材料，这一
材料拥有像人体皮肤一样的弹
性且具有自我修复能力，灵敏的
触觉功能可以随着伤口的愈合
而恢复。

“为了学习人体的‘离子信
号传输机制’以进行外力的感
知，同时匹配人体感知所要求的
高灵敏度和耐用性，我们在自修
复聚氨酯的结构中导入了‘离子
抓取位点’，合理调控硬相区和
软相区的结构比例，并将离子液
体填入作为离子传输介质，最终
得到了一系列耐用的自修复聚
氨酯材料。”朱锦说。

尚处实验室阶段，但未来前
景广阔

从研发屏幕折痕自我修复
显示技术，到研制形状记忆合金
自修复材料；从自修复的陶瓷有
望提升飞行安全性，到力学可调
的系列自愈合聚氨酯弹性体改
善手术效果，自修复材料的使用

场景与应用领域十分广阔。
朱锦说：“车胎被尖锐物品

刺穿是常有的事。但是如果内
胎是由自修复材料制备的话，那
么车胎将会自动恢复初始性能，
补胎将会退出我们的生活。未
来，具有自修复功能的车衣膜可
以使汽车表面划痕自动消失，降
低维护成本。”朱锦表示，目前自
修复材料多处于科研阶段，鲜有
能够实现产业化的企业。“但是
英国知名研究公司 IDTechEx 发
布了业界首份关于自修复材料
技术及市场的综合报告，到 2042
年，自修复材料的市场将达到数
十亿美元。”朱锦说。

朱锦介绍，在他看来，未来
有前景的研究领域可能在如下
几个方面：一是新型自修复的动
态键的结构设计与性能研究。
争取开发新的动态键，在保证材
料原始性能的同时，力求自愈合
效率的最大化。二是自修复材
料的多功能化研究，自修复材料
在使用过程中，往往需要兼顾其
他性能，例如防汗、抗菌、生物相
容等。多功能的集成化，有助于
增加自修复材料的应用价值和
场景。三是自修复材料的综合
性 能 与 应 用 场 景 的 匹 配 性 研
究。“我们需要根据应用场景的
实际情况，来设计自修复材料需
要具备的其他性能，力求材料使
用 寿 命 的 最 大 化 和 高 度 匹 配
性。只有实现具体应用，才能体
现材料的价值。”朱锦说。

（据《科技日报》）

自修复材料自修复材料：：谁说破镜不能重圆谁说破镜不能重圆
□□苏菁菁苏菁菁

我国种植菱角已有三千多
年的历史了。菱角品种繁多，以
颜色分有青菱、红菱、紫菱、绿
菱、白菱、乌菱等；从角数分则有
四角菱、三角菱、两角菱、无角菱
等；菱角夏季开花，花小色白，却
开得极为灿烂，被墨绿和紫色叶
子衬托着，闪烁着奇异的光亮。
若在夜半月白风清时分，来到水
边，看菱花静静地拥在幽幽的水
中，那种似有若无的清香，在月
光下浮动，也别有一种情韵。

菱角，老百姓称其“老菱”。
古名芰实、水栗。栽菱始于周，
兴于秦汉，盛于唐宋。《嘉泰会稽
志》载：“楚谓之芰，秦谓之解后，
越人谓小者为刺菱，大者曰腰
菱，四角三角曰芰。”《礼记》云：

“菱，芰也。”《尔雅》云：“菱，今水
中芰。”伍安贫的《武陵记》说：

“两角者菱，四角者芰菱。”
古时多以菱实代粮，如梁代

陶弘景《本草经集注》说：“菱实
皆取火燔以为粒粮，今多蒸暴食
之。”宋代苏颂《开宝本草》谓：

“江淮及山东人暴其实以为米，
代粮。”

《聊 斋》卷 十 二 里 有 一 篇
《菱角》的故事，讲一个“发才掩
额 ，而 丰 致 娟 然 ”的 画 工 女 菱
角，在动荡的战乱中，以死相守
于爱情的承诺，和心上人终成
眷属。事虽荒诞，也足见人们
对菱角的喜爱。

“立秋”过后，金风送爽，菱
叶蓬蓬翘起，菱角差不多该采摘
了。菱角一口咬开，菱肉雪白，
那种水灵灵、脆生生、甜丝丝的
感觉沁人心脾。若烧熟后则是
另一番滋味，轻轻掰开，满口香
软甜糯，吃过后，还要将两半菱
角敲一下，里面有时会藏有一小
角菱肉。菱角是孩子们童年的
恩物，那时街上到处有卖煮熟的

“老菱”小商贩，装在一个小木桶
里，上面盖了厚厚的棉花垫，几

分钱能买一大堆，热腾腾的。这
样的风情如今只是留在儿时的
记忆里了。

在品尝鲜美的菱角时，会
自然吟起古代许多脍炙人口的
咏菱诗。“江干多是钓人居，柳
陌菱塘一带疏”，清代王士祯这
句诗是说，沿江不少渔舍，疏疏
落落地置于菱塘边上，诗句也
点出了菱的产地大多在沿江一
带。“深处种菱浅种稻，不深不
浅种荷花”，清人阮元更是说出
了种菱以较深的河塘为宜。同
代 诗 人 沈 朝 初 的 咏 菱 小 词 调

《忆江南》“苏州好，湖面半菱
窠。绿蒂戈窑长荡美，中秋沙
角虎丘多，滋味赛苹婆”，竟把
菱角的味道与当时的一种苹果
同论。

每到采菱季节，不妨到江南
来看看采菱的多姿少女，听听她
们甜甜的菱歌。

“菱池如镜净无波，白点花
稀青角多。时唱一声新水调，
谩人道是采菱歌。”这是白居易
的《看采菱》。“聊乘风日好，来
泛芰荷香。兰棹无劳速，菱歌
不 厌 长 。”这 是 唐 代 张 九 龄 的
诗。李白《秋浦歌》中云：“渌水
净素月，月明白鹭飞，郎听采菱
女，一道夜歌归。”刘禹锡的《采
菱行》也记录了唐朝少女们采
菱的笑逐颜开的胜景：“白马湖
平 秋 日 光 ，紫 菱 如 锦 彩 鸾 翔 。
荡舟游女满中央，采菱不顾马
上郎。争多逐胜纷相向，时转
兰 桡 破 轻 浪 。 长 鬟 弱 袂 动 参
差，钗影钏文浮荡漾。笑语哇

咬 顾 晚 晖 ，蓼 花 绿 岸 扣 舷 归 。
归来共到市桥步，野蔓系船萍
满衣。”姑娘们采菱的一幅幅美
丽的图画，追求幸福爱情的心
声，通过这一曲曲美妙歌声毫
无遮拦地宣泄出来，这是发之
肺腑的天籁之音。

“湖上微风入槛凉，翻翻菱
荇满回塘。野船著岸偎春草，水
鸟带波飞夕阳。芦叶有声疑雾
雨，浪花无际似潇湘。飘然篷艇
东归客，尽日相看忆楚乡。”读温
庭筠的这首诗，菱角又生出一丝
丝的乡愁了。

菱的品性洁净，自生能力也
很强，秋天成熟的菱角，落入河
底，次年即可生根发芽，小满前
后便露出水面，确是一种用力
少、收益大的“水上庄稼”。

““水上庄稼水上庄稼””菱角菱角
□□徐廷华徐廷华

聚 味 斋

掌握核心技术必须从基础做起掌握核心技术必须从基础做起
□□苑苑 晓晓

大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大大家家

据中国电科微信公众号消息，
国家最高科学技术奖获得者、中国
工程院院士王小谟因病医治无效，
于 2023 年 3 月 6 日 14 时 06 分在北
京逝世，享年84岁。

王小谟是我国著名雷达专家、
预警机事业的开拓者和奠基人。
2013年，王小谟荣获2012年度国家
最高科学技术奖。

2020 年，“国家最高科学技术
奖获奖科学家手模”项目成员曾来
到王小谟办公室采集手模，并记录
下了王小谟的音容笑貌和爽朗风
采。刊发此文，以深切缅怀这位优
秀的科学家。

2020 年 7 月 29 日一早，在中国
科技馆做好采集科学家手模的准
备工作后，项目组乘车来到王小
谟所在的中国电子科技集团公司

电子科学研究院。待王小谟助手
办好来访手续后，项目组才被允
许进入。院士助手把我们带到了
办公大楼顶层走廊尽头的一间屋
子，这里是王小谟的办公室，当天
将在这里采集手模，并录制科学
家寄语。

王小谟的办公室宽敞明亮，
其中两面墙摆满了书柜。书籍以
雷达、通信、兵工科技等专业书籍
为主，也有一些战略管理、战略思
维方面的书籍。办公桌上放着一
个 小 牌 子 ，上 面 写 着 保 密 守 则 。
办公桌和书架上摆放着多架预警
机模型，这些飞机背上都有个“大
蘑菇”，“大蘑菇”里面装载着雷达
系统。

项目组同志利用王小谟没来之
前的时间，调配手模材料、确定拍

摄位置、调节拍摄光线、调试拍摄
和录音设备等。在将要准备就绪
时，听到走廊里传来一阵洪亮的谈
话声，是王小谟来了。

王小谟对项目组的同志十分热
情，一见面就谈起了中国科技馆，

“科技馆建得特别好，我经常带孙
子到科技馆玩”。王小谟的一席话
很快拉近了与大家的距离。

项目组有一名同志是贵州人，
来之前了解到王小谟在贵州工作
了十几年，就聊起了贵州这个话
题。王小谟回顾了年轻时在贵州
工作的情景，如今对工作过的地方
依然很熟悉。1969 年，王小谟接到
了一个调令：到三线去。跟王小谟
一起去贵州的有八九百人，他们在

都匀大坪镇组成了一个新的研究
所 —— 电 子 工 业 部 第 38 研 究 所
（今中国电子科技集团公司第 38
研究所）。他们边建设、边施工安
装、边生产，条件十分艰苦。13 年
后，那里诞生了我国第一台三坐标
雷达。

在艰苦的条件下，王小谟不忘
培养年轻人。1985年，他花费40万
元从中国科学技术大学招录了7名
定向研究生，这 7 名研究生毕业后
都去了 38 所工作，其中就有担任

“空警2000”总设计师的陆军院士。
谈到“国家最高科学技术奖”颁

发条件，王小谟说：“要拿这个奖，
首先一条就是这一行里没人做得
比你更好。”

手模采集完毕拍照留影时，摄
影师建议把预警机作为布景，王小

谟欣然同意。当工作人员随意选
了一架预警机模型作为拍摄背景
时，王小谟指着办公桌上的另一架
说，“拿这一架，这一架是我设计
的”。那架飞机有些不同寻常，机
型较大，机背上驮了个扁圆形的

“大蘑菇”，头上还插了许多“小毛
刺”。为什么王小谟对这架飞机情
有独钟呢？

原来这架飞机是“空警 2000”
预警机，曾在 2009 年 10 月 1 日新
中国成立 60 周年国庆阅兵式上
作为领航机型引领机群，米秒不
差飞过天安门广场。“空警 2000”
是王小谟担任总顾问、学生陆军
担任总设计师，自行研制并形成
战 斗 力 的 大 型 预 警 机 。“ 空 警

2000”采 用 相 控 阵 雷 达 ，可 进 行
360 度全方位探测，能同时引导几
十架战斗机攻击，被称为“空中帅

府 ”。“ 空 警 2000”的 成 功 研 制 和
部署使用，实现了中国在预警机
技术上体制自主化、设备集成化、
功能多样化，也实现了防空预警
从“以陆为主”到“陆空结合”的
发 展 。 这 对 于 促 进 人 民 空 军 从

“国土防空”向“攻防兼备”转变
具有里程碑意义。

“空警 2000”创造了世界预警
机发展史上 9 个第一，突破 100 余
项关键技术，累计获得重大专利近
30 项，是世界上看得最远、功能最
多、系统集成最复杂的机载信息化
武 器 装 备 之 一 。 2008 年“ 空 警
2000”获得国防科学技术奖特等
奖，2010 年更荣获了国家科技进步
奖特等奖。

为了勉励青少年热爱科学、报
效祖国，王小谟为青少年录制了科
学家寄语。他用播音员般浑厚洪
亮的声音说道：“掌握核心技术必
须从基础做起。”

王小谟被称为“军工界里的刀
马旦”。他从小在北京大杂院长
大，父亲曾担任冯玉祥的参谋，他
小时候十分淘气，曾因不服老师批
评 偷 偷 拔 过 老 师 自 行 车 的 气 门
芯。他十分痴迷京剧，尤其喜欢梅

派，喜欢唱旦角，拉得一手好二胡，
高中毕业那年被北方昆曲院相中，
差点走上专业艺术的道路。他从
事科研工作跟爱好京剧有很大关
系。中学时他为了方便听戏，自己
组装了一台收音机，也因此喜欢上
了无线电，为他后来学习雷达打下
了基础。

曾 有 位 京 剧 艺 术 家 问 王 小
谟：“钱学森、王选等科学家都很
喜欢音乐，您也喜欢音乐，科学和
音乐有什么关系吗？”王小谟回答
说：“有关系。学什么，都要先入
门，打好基础，掌握了基本功后才
能把自己的想法融入进去。比如
唱戏，开始先练基本功，模仿各派
大家的唱法，后面才能把各种技
艺 融 会 贯 通 ，形 成 自 己 的 风 格 。
做科研也类似，先把基础打好入
了门，学通了才能把自己的想法
融入进去，这样就有了创新。”王
小谟认为从事科研工作要坚韧，

“再坚持一下也许就成功了”，这
也是“自力更生、创新图强、协同
作战、顽强拼搏”的预警机精神的
质朴诠释。

虽已年逾八旬，王小谟仍奋战
在科研一线，每天都上班，每周都
与课题组的年轻人一起研讨技术
问题。采集完手模，王小谟立刻赶
去和学生们开研讨会了。

2020 年 9 月 19 日，“国家最高
科学技术奖获奖科学家手模墙”在
中国科技馆举行揭幕仪式，王小谟
和赵忠贤院士亲临现场见证手模
墙揭幕。现场气氛热烈，很多观众
尤其是青少年、小朋友非常崇拜科
学家，想跟王小谟合影，他都欣然
同意，于是留下了多张王小谟和

“粉丝”的合影。
（作者系中国科技馆副研究员，

“国家最高科学技术奖获奖科学家
手模”项目成员）

（据《中国科学报》）
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春 天 来 了 ，鲜 花
开了，蝴蝶也来凑热
闹了。或许是翩翩的
蝴蝶勾起了人们千姿
百态的想法，有人抛
出了一个前所未闻的
问 题 ：给 蝴 蝶 量“ 体
温”。谁都知道，量体
温对人来说是一件很
正常的事儿，但给蝴
蝶“量体温”这事儿不
仅从未听说，也似乎
不太正常。然而，科
学家却说，他们对这
件事儿早就上了心。

在 一 般 人 眼 里 ，
蝴蝶的翅膀就像指甲
或羽毛一样，是由一
些没有生命的组织构
成的。但科学家发现
它的上面有很多充满
生机的活细胞存在，
其中包括输送气体与
血淋巴的脉管系统，
以 及 各 种 神 经 感 受
器，还能释放信息素
来吸引伴侣。在显微
镜下观察，研究者还
在蝴蝶翅膀上发现了
一种被称为“翼心”的
有趣结构。它像泵一

样收缩，以每分钟几十次的速率跳动着，
输送着被称为血淋巴的昆虫血液。问题
的结症都表明，所有这些活着的组织，都
需要适宜的温度才能正常工作。

然而，尽管科学家已经知道蝴蝶需要
通过晒太阳等方式保持温暖，也知道在太
阳的照射下，它翅膀的温度会随之发生变
化。但真的要给蝴蝶“量体温”，却不是一
件容易的事情。蝴蝶翅膀的热容很小，这
就意味着如果用直接接触的测量方法很
容易改变它的温度，导致测量不准确。有
人提出用红外线热成像进行非接触测量，
但科学家发现，蝴蝶翅膀对红外线是半透
明的，普通的热成像仪根本无法得出准确
的结果。为了解决这个问题，研究者对蝴
蝶进行了红外高光谱成像，最终确定了它
的翅膀各部分透射、反射和发射红外光的
情况。

通过对热成像进行分析，研究人员得
出蝴蝶翅膀上准确的温度分布。令人惊
喜的是，蝴蝶的翅膀不仅有温度，而且它
还控温有方。当被模拟阳光的光线照射
时，它的“活组织”的部分相比周围的“死
组织”温度总是更低一些。原来，蝴蝶身
体表面生长着一层细小的鳞片，这些鳞片
有调节体温的作用。每当气温上升、阳光
直射时，鳞片会自动张开，以减少阳光的
辐射角度，从而减少对阳光热能的吸收；
当外界气温下降时，鳞片自动闭合，紧贴
体表，让阳光直射鳞片，从而把体温控制
在正常范围之内。这也是蝴蝶的翅膀在
强烈的太阳照射下没被“烤熟”的原因。

阴差阳错的是，在给蝴蝶“量体温”的
过程中，科学家得到了意外的收获。他们
不仅发现了蝴蝶翅膀自带过热检测与散
热系统，而且从蝴蝶翅膀上的鳞片有调节
体温的作用得到了启示。科学家模仿蝴
蝶翅膀上的鳞片，为人造地球卫星设计了
一种控温系统，圆满地解决了人造卫星装
置上的各种精密仪器因为温度的变化而
被“烤”裂或“冻”裂的难题。

最常见不过的蝴蝶，竟然为科学难题
提供了帮助。看来，蝴蝶真的为你的脑洞
大开找到了理由。因为，你的细致观察，
指不定什么时候就能大显身手了。
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