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长期的可靠性是软体

机器人在复杂条件下实际

应用的先决条件。在实际

操作中，材料的断裂极易引

发重大的安全事故。为此，

研究团队研发了能够进行

“自我疗愈”的纳米复合材

料，大大延长了软体机器人

的服役寿命。

◎本报记者 唐 芳

◎罗洪焱 陈 科

由新型软性材料构建的

人造肌肉十分柔软，具有高

功率密度、长寿命等优势，

其智能性体现为在外界（电

场）刺激作用下可变形，能

够在弯曲管道中被动适应管

道曲率。

寻材问料

塑料是我们日常生活中寻常可见之物。但

如今，塑料已造成了“白色污染”。实际上，比“白

色污染”更可怕的是在无形之中悄然威胁生物健

康的微塑料污染。

近年来，随着科学家相继在多个海域的水体

和沉积物中发现微塑料，人们意识到了微塑料污

染已经成为了一个全球性的环境问题。海洋中

的微塑料是一种新型的污染物，颗粒小、数量多、

分布广且易于被海洋鱼类、贝类等生物体摄食并

富集，会进一步随着食物链的传递，对其他海洋

生物及人类造成威胁。

近日，四川大学高分子材料工程国家重点实

验室张新星教授团队开发出了一种使用新材料

制作的、由光驱动的软体机器人——机器鱼。该

机器鱼能以光源为动力向各个方向游动。当激

光照射到鱼的尾巴上时，光线会使材料变形，发

生弯曲。连续几次这样的弯曲就能够使尾巴左

右摆动，从而使鱼向前行进。

值得一提的是，该机器鱼每秒大约可以游自

身长度的2.67倍。在游动过程中，机器鱼会释放

出带轻微负电的分子，吸引带正电的微塑料分

子，从而让附近的每一个微塑料吸附在机器鱼的

身上。不仅如此，制作机器鱼的新材料在切割后

还能自我愈合。日前，相关研究论文发表在国际

学术期刊《纳米快报》上。

微塑料在地球上几乎无处不在，在水域环境

中尤其多，一旦它们落在水道底部的角落和缝隙

中，便很难去除。针对这一情况，目前常用的解

决方案是使用小型、灵活和自行推进的软体机器

人来清除这些污染物。

“软体机器人在复杂的水域环境中作业，需

要具备较高的适应性和环境耐受性等，要在含盐

量不同或者酸碱环境不同的水域中都能适应自

如。”论文第一作者、四川大学高分子研究所博士

生王宇嫣说，在水域环境下工作，软体机器人不

可避免会遭受水流的冲刷，这要求机器人材料必

须满足一定的机械强度，若机器人材料在水中遭

受破坏或者碎裂，又会产生新的微塑料。

实际上，现有的水生软体机器人通常都由水

凝胶及硅橡胶制成，由于其结构、含水量、介质组

成等固有条件，因此机械性能差，并且容易损坏。

目前，许多研究者在机器人的各种驱动方式

和驱动速度方面取得了重大突破，比如引入机械

手等额外的分离功能模块等。然而，这类嵌入式

电子元件无疑会增加机器人的重量，不利于机器

人快速稳定运行。此外，现有的水生软体机器人

多为电机或燃油发动机驱动，难以满足环境友好

和可持续驱动的需求。

“考虑到操作条件和经济成本，软体机器人

的发展必然会朝着集成化、轻量化和智能化的方

向前进。”王宇嫣说，一些研究通过引入功能填料

实现了软体机器人的功能集成，但由于纳米结构

设计的缺乏，使得制备的材料只能进行简单缓慢

的弯曲或伸缩。

另一方面，由于实现材料的功能集成需要功

能填料的高填充，而填料填充率高，又会导致复

合材料柔性下降，在动态受力下容易开裂破损。

“所以，如何平衡材料的功能与力学性能也成为

了一个挑战。”她说。

软体机器人材料需具备多种性能

纳米复合材料纳米复合材料
让清除微塑料的让清除微塑料的““鱼鱼””受伤可自愈受伤可自愈

航空发动机有许多复杂弯曲的管道，定期巡

检这些管道，依靠的是管道机器人。以刚性材料

制成的机器人“块头大”，无法进入微细管道，但

一种靠智能材料驱动的软体机器人，有望填补微

细管道巡检探测设备的短缺。

近期，清华大学机械工程系现代机构学与机

器人化装备实验室的科研团队研发了一种以新

型软性材料介电弹性体致动器和基于智能复合

微结构的锚定单元作为人造肌肉和传动装置，构

建的蚯蚓仿生管道机器人。相关研究论文发表

于国际期刊《科学·机器人》。
蚯蚓通过肌肉和刚毛的配合使身体蠕动，在

窄小的环境中来去自如。由新型软性材料构建

的人造肌肉具有可控收缩和舒张变形特性，智能

复合微结构的作用则类似于蚯蚓腹部的刚毛，使

机器人在微细和弯曲的复杂管道内高速“蠕动”。

人造肌肉在外界刺激下
可变形

目前已研发的管道机器人有轮式、腿足式、

履带式等，其电机、齿轮、传动杆件等主要构件使

用的是刚性材料，适用于大口径管道巡检。当涉

及直径小于1厘米的微细管道时，其尺寸不能按

比例缩小。

而该团队研发的蚯蚓仿生管道机器人仅比

常见的蚯蚓体型稍粗，机器人重量只有2.2克、长

4.7厘米、直径不到 1厘米。与蚯蚓由若干小体

节组成稍有不同的是，该管道机器人由3部分拼

装而成，分别为延伸单元、锚定单元和磁单元。

论文通讯作者、清华大学机械工程系副教授

赵慧婵告诉科技日报记者，实现管道机器人尺寸

小型化的关键在于智能材料的选取和制备。

该机器人的延伸单元是一种柔软的人造肌

肉。针对刚性材料无法缩小等问题，该团队创造

性地将弹性体软材料和柔性电极材料层层交替

堆叠卷绕，制备成机器人的人造肌肉。

赵慧婵介绍，采用这种方式制备的人造肌肉

十分柔软，具有高功率密度、长寿命等优势，其智

能性体现为在外界（电场）刺激作用下可变形，能

够在弯曲管道中被动适应管道曲率。此外，利用

人造肌肉独有的可控收缩和舒张变形特性，机器

人可在管道中快速“蠕动”。

避免软性材料黏性影响
运动速度

“蚯蚓的蠕动行为给了研究团队很大的启

发。”论文第一作者、清华大学机械工程系博士后

汤超表示，为使管道机器人真正动起来，除了上

文所述由人造肌肉构成的延伸单元，另一个关键

要素是机器人的锚定单元。

为了制造锚定单元，团队经过一番讨论研

究，决定采用一种专门制作微小材料的加工技

术——智能复合材料微结构技术。“基于该技

术，研制人员通过激光切割以及热压成形工

艺，设计制造了一种特殊的刚性组件，它密密

麻麻地附着于延伸单元底部，可使机器人高效

移动。”汤超说。

通过人造肌肉和刚性组件，使管道机器人像

蚯蚓一样“蠕动”的物质基础已经具备。但是，管

道机器人的应用场景决定了其需要在多介质、多

材质、变管径的复杂管道内，按照一定的速度进

行探测。那么，该机器人的移动速度会受到材料

哪些方面因素的影响呢？

赵慧婵介绍，多次实验表明，在高频的驱动

下，软性材料的黏性会阻碍自身的变形幅度，并

且使得变形与驱动信号之间形成一个很小的时

间差；而共振的特性可以放大变形的幅度。“我们

通过调制驱动信号的频率和相位，来匹配和适应

材料的黏性、惯量、弹性等特性，从而避免黏性带

来的不利影响，发挥共振带来的增益效应。”赵慧

婵说。

研究人员对机器人的动态特性做了建模和

分析，对软性材料驱动的一些特性例如黏性、共

振特性等，进行了调控和利用，最终实现了机器

人在亚厘米大小管道中各方向的快速运动。实

验发现，机器人以约100赫兹的频率“蠕动”时的

运动速度可以保障探测效率。

据悉，由新型软性材料构建而成的人工肌肉

和智能复合微结构，除了用于制造微型管道检测

机器人以外，还可以广泛应用于各类微小型机器

人的驱动和传动，例如微型飞行器、微型地面移

动机器人等。赵慧婵表示，这款管道机器人目前

在实现产业化方面面临的挑战，包括制备工艺的

规模化和稳定性问题、智能材料与结构本身的服

役寿命等。

赵慧婵表示，这款管道机器人，将来有望在

航空发动机管路检修等领域发挥作用。“当前的

飞机发动机检查方法非常耗时，依赖于高技能的

工程师。研究团队希望这种依靠智能材料驱动

的‘以柔代刚’的机器人，能在飞机发动机管道中

进行检测，同时将沿途的所有图像发回，以节省

工程师的时间和精力。”她说。

人造肌肉“以柔代刚”
在微细管道巡检探测中大显身手

科技日报讯（记者何亮）镁合金作为目前工程应用领域最轻的金属结构
材料，满足航空航天、轨道交通等领域中长期减重计划要求，具有广阔的应用

前景。然而与钢铁、铝合金等传统金属材料相比，镁合金存在一些明显的性能

不足问题，如绝对工程强度低，极大地限制了其在上述领域的规模化应用。近

年来，我国高端装备对轻质镁合金的高性能化、构件大型化的要求越来越突

出，发展工程应用的大尺寸高强、超高强的镁合金材料已成为重中之重。

科技日报记者从沈阳化工大学了解到，近期该校机械与动力工程学院

李荣广教授团队提出了“充分利用强织构与高密度纳米沉淀相结合的强化

方法制备大尺寸高性能Mg-Gd二元合金棒材”“利用纳米亚结构界面偏聚

结合高密度纳米团簇强化机理制备高性能Mg-Gd二元合金板材”等学术

观点，研究成果为制备超高强镁合金材料提供了基础理论指导。相关研究

成果于近期发表在《材料研究快报》上。

针对大尺寸高性能镁合金棒材的制备技术和强韧化机制研究，李荣广

教授团队与东北大学、哈尔滨工程大学、西安交通大学等科研单位合作，采

用低温小挤压比挤压工艺，结合时效工艺，制备出大尺寸混晶组织

Mg-13Gd二元镁合金棒材，其屈服强度可达470兆帕。研究发现混晶组织

镁合金的高强度主要依靠拉长晶粒内部的高密度纳米级沉淀与强织构的共

同作用。针对镁合金板材的增强增塑机制，团队深入分析了超细晶镁稀土

合金的塑性变形特点，采用270摄氏度单道次轧制60%后再对超细晶组织

镁稀土合金进行加工的方法，发现该工艺制备的Mg-15Gd二元合金板材

的屈服强度大于500兆帕，该轧制态合金在时效后还表现出织构增强的趋

势。轧制工艺促使超细晶合金中细晶粒内部形成高体积分数的小角度界面

和高密度的位错，这些高密度位错在时效过程中能有效促使晶内形成高密

度的纳米团簇。研究结果表明，该镁合金较高的屈服强度是由于高含量的

亚结构界面及界面Gd偏聚、高密度的纳米团簇、高密度的亚微米动态沉淀

以及较强织构共同作用的结果。同时，更多小角度界面和纳米团簇的形成

也有利于基体弹性畸变的降低，进而促进了该合金塑性的提高。

高性能镁合金强韧化研究获进展

科技日报讯（记者何亮）科技日报记者从燕山大学官方网站获悉，近
期，燕山大学亚稳材料制备技术与科学国家重点实验室田永君院士团队的

赵智胜教授等人与国内外学者合作，阐明了静高压下石墨到金刚石直接相

变这一困扰了科学界半个多世纪的难题，同时发现了一类具有优异性能组

合的新型杂交碳材料。研究成果以“共格界面控制从石墨到金刚石的直接

转变”为题，于近日在线发表在《自然》杂志上。

石墨和金刚石是自然界中最常见的碳材料。从石墨到金刚石的直接转

变通常在高温高压的“黑盒子”里进行，相变机理一直存在很大争议。燕山

大学研究团队在静高压下部分相变的石墨样品中首次观察并确定了石墨和

金刚石之间的共格界面结构，进而阐明了静高压下石墨/金刚石相变机理：

石墨层通过两种菱形结构基元和两种矩形结构基元局部键合形成共格界

面，通过共格界面向石墨区域的推进，实现石墨到金刚石的转变。结构基元

的不同组合形成了变化多样的共格界面结构，导致在金刚石相变区域形成

了丰富的亚结构（层错、孪晶、金刚石多形体等）。这种全新的固—固相变机

制不同于经典的成核生长和协同切变机制，并可能适用于其他的共价材料，

如IVA族单质、IIIA-VA化合物等的固—固相变过程。

该研究团队将这类具有石墨/金刚石共格界面的杂交碳材料命名为Gra-

dia。Gradia具有优异的力学性能和电学特性组合，集合了石墨和金刚石的性

能优势。此外，其性能还可通过改变石墨和金刚石的比例进行进一步调控，是

实现导电/超硬、极韧/极硬等优越性能组合的新一代高性能碳材料。

据了解，该研究揭示的石墨/金刚石直接相变机制丰富了固—固相变类

型，此次发现的新型杂交碳材料也为发展高性能新材料提供了一定的启示。

石墨到金刚石相变机制被阐明

为研发高性能新材料提供启示

科技日报讯（记者张景阳 通讯员李宝乐）科技日报记者日前从包头稀
土研究院获悉，该研究院的稀土材料研究所磁性材料表面技术团队（以下简

称表面团队），依托内蒙古重大专项与内蒙古工业大学合作，利用等离子

喷涂—晶界扩散法在几乎不降低剩磁的条件下，用重稀土氧化物将牌号为

50M磁体的矫顽力提升了约60%。

包头稀土研究院杭州分院常务副院长辛博坦言，这一效果与在磁体表

面磁控溅射金属铽相当，而加工效率提高两到三倍、成本降低50%以上，具

有极好的市场前景。该技术已申请和授权国家发明专利，并进行小规模生

产，已取得了良好的效果。

等离子喷涂技术是一种将粉体加入到热源中熔化，并利用高速气流将

其喷射到基体材料表面形成涂层的工艺，具有能耗和气耗低、喷涂范围广、

粉末沉积效率高及涂层质量好等诸多优点，经济效益突出、加工灵活，是重

要的表面处理技术之一。

“传统涂覆法，基体与涂料结合力不好，造成在后续热处理过程中涂料

脱落和基体腐蚀的问题；而磁控溅射、多弧离子镀、蒸镀等技术，存在生产效

率低、原材料成本高，以及靶材和蒸发料的利用率低等问题。”辛博说道。

据辛博介绍，将等离子喷涂技术应用于烧结钕铁硼磁体表面重稀土元

素晶界扩散层的制备，破解了用重稀土氧化物进行晶界扩散的难题，具有成

本低、原料性质稳定、便于实现自动化等优点。该技术易于推广，可以对纯

金属或合金，以及陶瓷、塑料等大多数非金属进行表面改性，有望在航空航

天、机械制造、石油化工等领域中得到广泛应用。

等离子喷涂技术

提升稀土新磁材生产效率
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基于此，张新星团队从珍珠母贝（也称为珍

珠层）这一天然材料的微观梯度中受到启发，仿

制出了一种类似的梯度结构，创造出了一种耐用

可弯曲，并且可自动愈合的材料。

材料一旦断裂能够进行“自我疗愈”

“我们发现，自然界中的珍珠层在无机物含

量达 90%以上的时候依然能够同时保持强度和

韧性。”王宇嫣介绍，团队仿照珍珠层的微观梯度

结构，将环糊精修饰的磺化石墨烯纳米片层以层

层抽滤的方式，逐层递增组装到聚氨酯胶乳中，

创造了有序的浓度梯度的纳米复合材料。“这样

的制备方法不仅有效解决了功能填料高填充导

致柔性下降的难题，并且过程简单，有利于大规

模制备。”王宇嫣说。

通过结构的改进设计，研究团队用这种

新材料制成了一个 15 毫米（约半英寸）长的

微型机器鱼，使其既能快速游动又能吸附微

塑料。

长期的可靠性是软体机器人在复杂条件下

实际应用的先决条件。在实际操作中，材料的断

裂极易引发重大的安全事故，研究团队发现，如

果材料能感知断裂，并能够进行“自我疗愈”，就

能大大延长其服役寿命。

“我们在梯度组装的同时，创新性地引入了

功能填料与聚合物软基体之间的界面氢键。相

比于传统的均匀分散的材料结构，新材料的层与

层之间有许多超分子的相互作用，这就使得材料

在被切割后还能自我愈合。”王宇嫣解释，功能填

料与聚合物软基体接触界面上的氢键能在断裂

后迅速重排，使得聚合物界面的力学强度增大，

赋予了复合材料自动愈合的能力，也增强了其拉

伸能力。

王宇嫣表示，当前开发出的机器鱼仅集成了

水面微塑料定向收集功能，研究团队正尝试引入

荧光发光基团，通过荧光基团对不同污染物的荧

光响应性，进一步开发能够在水下在线实时检测

微塑料污染物的新材料。

张新星认为，随着研究深入，这种可愈合的

新兴材料还将被开发出其他功能，在太阳能发

电、化学反应催化、生物医药、航空航天等领域展

现出潜在的应用价值。

近日，中国水产科学研究院东海水产研

究所渔业生态环境研究室与中国水产科学研

究院质量与标准研究中心合作研发了可快速

富集渔业环境（淡水及海水养殖环境）中微塑

料的磁性纳米材料（mANM）。相关研究成果

发表在环境科学顶级期刊《危险材料杂志》

上。

近年来，微塑料污染对水产养殖产品的影响

引起广泛关注。渔业环境中的微塑料主要来源

于陆地上大型塑料垃圾的降解及养殖过程中塑

料产品的使用。

长期暴露于高浓度微塑料环境中，养殖

水生物的质量安全和生殖发育都将受到巨大

影响。但目前尚无快速检测并去除渔业环境

中微/纳米塑料的可行方法，这一空白亟待填

补。

鉴于此，该联合团队研制了一种包裹人工黑

色素颗粒的超顺磁纳米材料。该复合材料具有

以下明显优势：第一，回收率高，对水体中不同粒

径微塑料的去除率可达 89.3%以上；第二，分离

快速，可通过调节pH控制磁性纳米颗粒聚团大

小实现在强磁场中30秒快速分离微塑料；第三，

易用性强，可吸附渔业环境中多种典型微塑料，

如聚丙烯、聚乙烯、聚苯乙烯等，具有极强的推广

应用潜力。

该磁性纳米复合材料是国内首个可以应用

到渔业环境中微塑料快速检测及去除的材料，为

渔业环境中新型污染监测和治理提供了新的视

野。该材料性能优越、易用性高、生产成本低廉，

具有广阔的应用前景。

为消除水体污染

科研人员研发水产养殖场“清道夫”


