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刚刚迎来新学期，南京工业大学沈晓冬教授团队就已忙得不可

开交。大家扎在实验室里、盯在生产线上，专注于一种新材料的研

究，希望能让其以更轻薄的“身材”和更低的成本，在耐受更高温度的

同时又能隔热。

此前，该团队首创并量产的耐 1200℃高温氧化硅气凝胶材料已

成功应用于锂离子动力电池芯组间的隔热，为芯组筑起一道高性能

“防火墙”。

气凝胶是一种三维网络结构的纳米材料，具有低密度、高比表面

积和低热导率等优异性能。自诞生之日起，气凝胶便是“明星”材料，

20世纪 90年代起更享有“十大新材料之首”的美誉。

2000 年起，沈晓冬团队开始研究氧化硅气凝胶。研究团队最初

采取的制备方法，是使正硅酸四乙酯放入溶液中搅拌水解成的氧化

硅水合粒子在静电作用的簇拥下凝胶。但氧化硅气凝胶高温结构稳

定性不强，成为了摆在沈晓冬团队面前的难题。

为了提高氧化硅气凝胶材料的高温结构稳定性，沈晓冬提出了

提高气凝胶骨架强度、用陶瓷纤维作为基材等新创意，但填充气凝胶

纳米孔隙的酒精又拖了后腿。实验表明，纳米孔隙中饱含的酒精在

制备过程中的分离干燥环节会产生巨大张力，而这会让气凝胶的网

络结构面临崩塌的风险。

如何有效地保护气凝胶内部薄如蝉翼的网状结构？用气体填

充，成为一个大胆的设想。

沈晓冬介绍，空气是热的不良导体，而气凝胶中的空气被网格绊

住了“脚”，无法流动，因此氧化硅气凝胶的热导率更低，成了隔热“明

星”。

干燥釜内的二氧化碳在超临界状态下会同时拥有液态和气态特

征，气液界面消失就没有表面张力。于是，研究团队利用这一特点，

在超临界状态下“秒”抽酒精，由空气代替酒精入驻气凝胶纳米孔隙，

保护凝胶的网状结构。

“我们在动力电池每两个电芯组之间放入新研发的气凝胶材料，

并通过引爆其中一块电芯，来考验在气凝胶保护下的其余四块测试

电芯能否抵御高温失控的危险。”南京工业大学仲亚副教授介绍，经

过多次试验，他们发现电芯被引爆后高达 1200℃的火焰没有突破气

凝胶所筑就的“防火墙”，祸及其他电芯。

气凝胶材料作为一种绿色环保新型材料，可广泛应用于石油化

工、电力工业、井下作业、城镇热管和建筑节能等领域，深受市场欢

迎。沈晓冬介绍，市场对动力电池和储能电池安全性要求的不断提

升，也让这款新型气凝胶材料蕴含着巨大的社会经济效益。

筑起耐1200℃高温的

电芯间隔热“防火墙”

科技日报讯 （记者李丽云 通讯员张玉芹）9 月 10 日，记者从哈

尔滨工业大学获悉，该校威海校区海洋科学与技术学院中欧膜技术

研究院马军院士团队，通过静电纺丝技术获得可生物降解的超亲水

纳米纤维油水分离膜，突破了传统聚合物分离膜废弃后二次污染的

瓶颈，成果日前发表在《科学进展》期刊上。

工业含油废液排放对生态系统和人类健康构成重大威胁，并严

重破坏全球水—食物—能源链条。目前实现油水分离主要依靠超亲

水有机高分子材料，在材料表面形成水化层，防止油通过。但是现有

的油水分离膜中，超亲水膜材料大多来源于化石资源，膜废料常通过

填埋或焚烧处置，管理不当会产生微塑料等二次污染，不利于生态环

境的可持续发展。

此项研究中，团队利用可生物降解的超亲水膜静电纺丝的策

略，制备出环境友好的超亲水聚乳酸纳米纤维膜。“该项策略使聚

乳酸和聚氧化乙烯水凝胶形成交联结构，通过控制静电纺丝参数

并设计非对称结构，得到高渗透通量、高分离效率且可生物降解的

超亲水聚乳酸纳米纤维膜，该膜分离效率超过 99.6%。”论文第一作

者、哈尔滨工业大学威海校区海洋科学与技术学院特聘教授程喜

全告诉记者，该种膜在使用条件下性能稳定，在蛋白酶 K 处理下 1

周内可实现生物降解，为聚合物油水分离膜的制备提供了一条绿

色低碳发展的新途径。

据介绍，该种膜的制备策略为新一代高性能聚合物基质膜提供

了通用亲水改性方法，同时为含油废水的高效快速分离纯化提供了

前瞻技术支撑。

超亲水纳米纤维油水分离膜

可生物降解减少污染

科技日报讯（实习记者罗云鹏）9月 10日，记者从中国科学院深

圳先进技术研究院获悉，该院研究员郑海荣与华中科技大学教授祝

雪丰、杨光等合作，研发出新型柔性声学超表面功能器件，该器件在

高/超分辨医学成像、精准操控给药和可穿戴器件等领域具有重要应

用前景。相关成果发表在《自然·通讯》上。

“以往声学超表面结构通常是刚性且固定的，厚度在 0.001—0.1

米量级，而且这些超表面的工作频率通常比较低，高频高性能应用受

限。”郑海荣介绍，当超表面的工作媒介为水等液体介质时，不可避免

的固液耦合引起的结构振动，还会导致所设计的声学超表面器件失

效等。

据了解，该新型柔性声学超表面功能器件基于二氧化硅纳米颗

粒修饰的细菌—纤维素柔性超表面元材料研发，使得器件有超疏水

性，能够有效防止水滴在其表面停留。同时器件还有稳定性，纳米级

的二氧化硅颗粒与细菌—纤维素结合，形成具有三维结构的纤维网

络，其机械加工性能精度可达约 10微米。

此外，得益于该种超表面元材料的超声绝缘性，研究者们还设计

制造出超薄、超轻的芯片级声学器件。如非局域全息超透镜和三维

成像超透镜，实现了复杂全息声场和远场高分辨三维超声脉冲—回

波成像。

我学者研发出

新型柔性声学超表面功能器件

人类对热能的利用效率只有 30%左右，大部分的热会

以废热的形式在环境中耗散，其中 2/3 的废热温度低于

200℃，有效回收低品位废热对可持续发展具有重要意义。

由于具有比电子热电材料高 2 至 3 个数量级的热电

压，以准固态凝胶为代表的热电水凝胶等离子热电材料

备受关注。

热电水凝胶材料具有哪些良好性能？未来还有哪些

应用？带着这些问题，记者采访了相关专家。

一种具有优异热电性能
的材料

热电水凝胶是一种具有优异热电性能的材料，被广泛应

用于热电转换器件和热电散热器件等。因其具有柔性可拉

伸特性，通过人为设计可制备成软硬不同、薄厚不同、颜色不

同的材料，甚至可以制作成与皮肤表面共形贴合的薄膜。

太原理工大学电子信息与光学工程学院张虎林教授

介绍，当把热电水凝胶材料置入有温度梯度的环境中，材

料中氧化还原对的热伏效应会在材料两端形成电化学电

位差。如果敷设上电极，器件两端就会产生电极电位差，

即形成电压差。

热电水凝胶的制备方法多种多样，大致可以分为物

理交联法和化学交联法两类，具体制备方法常见的有溶

胶—凝胶法、电泳法、聚合法等。

太原理工大学硕士研究生杨航介绍，她所在的研究

团队目前常用的制备方法为溶胶—凝胶法，即选择适当

的溶剂，将所需的热电材料溶解其中，形成胶体溶液。在

适当的条件下，通过热处理或者其他方法，将胶体溶液转

化为热电水凝胶。

“聚合法也是一种化学方法，通过在单体溶液中加入

交联剂、引发剂等化学试剂，使其发生自由基聚合反应从

而形成热电水凝胶。而电泳法则是通过给胶体溶液通

电，使其在外加电场的作用下发生聚合。”杨航说。

在日常生活中应用领域
十分广泛

热电水凝胶材料在日常生活中有着很多应用案例，

如热电发电机就是利用热电效应，将热能转化为电能的

装置。在热电发电机中，热电水凝胶作为热电材料可以

将废热转化为电能。

武汉大学刘抗研究员、胡雪蛟教授团队曾设计开发

了一种智能热电水凝胶，将该水凝胶薄膜贴覆于发热元

件，一方面可直接将废热回收转化为电能，另一方面，水

凝胶内部的水分会快速蒸发带走热量，降低器件温度。

同时，当器件停止工作后，水凝胶薄膜又会从周围的空气

中吸收水分，自发实现往复利用。

与此同时，热电水凝胶还可以应用于温度传感器中，

用于测量温度。由于热电水凝胶的热电性能与温度密切

相关，因此可以通过测量热电水凝胶的电压差来确定温

度的变化。这种基于热电水凝胶的温度传感器具有响应

速度快、精度高等优点。

结合热电水凝胶的特性，张虎林团队探索的利用热

电水凝胶实现无源可穿戴运动监测，也是热电水凝胶具

有前景的应用方向之一。

该团队研发的柔性可食用水凝胶敏感单元，可以用

来监测婴儿身体表面的生物压力。“我们将传感器附着在

婴儿衣物以及皮肤上，11个压强传感器分别覆盖在胸部、

手、膝盖、脚、颈部、背部、手腕和臀部等重点部位。我们

预先收集了特定运动模式的信号，例如翻身、抱婴儿、拍

背和鼓掌，并基于这些信号特征开发深度学习算法，可以

快速准确识别婴儿的活动状态。”张虎林介绍。

尽管国内关于无源可穿戴运动监测研究还相对较

少，但热电水凝胶材料可以直接贴合于皮肤或衣物，敏

感单元可大可小，为无源可穿戴运动监测提供了无限

可能。

南开大学马儒军教授课题组就曾设计了一种基于拉

伸诱导结晶和热电化学效应的高热电性能的强韧可拉伸

热电水凝胶，该项研究克服了传统准固态热电池力学强

度低的限制，同时优化了热电性能，为设计具备高效热电

转换以及灵活可靠的可穿戴电子设备提供了可行方案。

谈及热电水凝胶材料的发展，张虎林表示信心满

满。“未来我们将立足于现有的研究成果，结合自身专业

特长，不断提升信号转换稳定性，开发更适合的信号处理

算法，发展一系列无源智能可穿戴器件。相信实现产业

化就在不久的将来。”张虎林说。
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在金属材料领域，超疏水金属表面早

已取得成功。然而在工程木质材料领域，

要想在重组木材表面构建超疏水功能，长

期以来是一个巨大挑战。

受黑莓果实表面形态及其多级结构的

启发，近日西南林业大学高伟教授团队成

功制备出杨木重组木新材料，并赋予其超

强抗紫外线、超疏水和疏水自恢复功能，进

一步拓展了重组木质材料的应用领域。

在重组木表面构建超疏
水功能难度大

已有研究证实，不进行表面化学修

饰，就可在金属表面构建出微纳米分级结

构，实现金属表面的超疏水改性；金属表

面也可直接通过氧化反应生成金属氧化

物，再联合结构调控技术即可制备出无低

表面能物质参与的超疏水表面。

但要实现重组木表面超疏水，却并非

易事。1973年，澳大利亚科学家约翰·道格

拉斯·科尔曼第一次提出“重组木”的概念，

即“不打乱纤维的排列方向，保留木材的基

本特性，进而重新组成具有木桁架那样强

度的产品”。高伟告诉记者，相比超疏水金

属表面，在重组木表面构筑微纳米的粗糙

结构具有更大挑战。一是重组木表面密度

更高、初始粗糙度更低，难以用喷涂等常规

加工方法在其表面构筑超疏水功能；二是

常规户外木器涂料用于重组木材表面涂饰

后，在遭受温湿度变化、紫外线长时间照射

时，会发生保护功能的永久性丧失。

“重组木材料主要是以人工林木材、

竹材和灌木等生物质资源为原材料，采用

纤维定向分离技术制备重组单元，经树脂

浸渍、干燥和成形压制而成的一种材料。”

参与项目实验工作的西南林业大学硕士

研究生姜海秋介绍。

近年来，高伟团队聚焦木质先进功能

材料基础研究和应用开发，在实木锯材、

工程木质复合材料表面超疏水、自清洁、

抗紫外线、抗老化等先进功能材料方面展

开了系列研究。团队通过研发创新，目前

已形成疏水多功能改性重组竹、重组木两

大系列产品。

杨木重组木在木结构及户外建筑等领

域使用广泛，但杨木会因水分变化而出现

各种问题，导致其物理力学性能降低。“在

杨木重组木表面成功构筑超疏水功能，赋

予木材抗污、抗紫外线、自清洁等功能的同

时，还可为其他工程木质材料超疏水改性

研究提供理论和技术参考。”高伟说。

作为室外用材可延长建
筑使用寿命

自然界中，黑莓果实由许多小单果聚

生而成，每一粒小单果包裹一颗种子，果

实在成熟后圆润饱满，耐紫外线照射、不

易积水、不易“招惹”真菌，看起来颗粒分

明，黑亮诱人。

受黑莓果实形貌及多级结构启发，高

伟团队在不使用低表面能物质改性的情

况下，在杨木重组木表面原位合成全黑莓

状或黑莓和八面体混合结构，以及部分规

则簇状结构的铜化合物纳米颗粒。在显

微镜下看，如同给杨木重组木穿上一件缀

满黑莓成熟果实的外衣，首次在杨木重组

木上实现了超疏水和自恢复功能。

“这种‘穿上新衣’的杨木重组木新材

料，暴露在紫外线下 1920 小时后，仍保持

着超疏水状态。此外，在超疏水功能丧失

后，通过简单的加热处理或大气环境放置

即可恢复超疏水功能。”西南林业大学汤

正捷博士说。

在西南林业大学木质先进功能材料

创新研究团队实验室，记者看到用细流水

轻轻一冲，即可将超疏水杨木重组木表面

的尘泥全部带走；将其置于墨汁等污液

中，取出后表面洁净如初。

“该材料具有极强的拒水性，因此作

为室外用材可延长建筑的使用寿命。”姜

海秋介绍。此外，超强的抗紫外线性能，

使其长时间暴露在恶劣环境中仍能避免

因光照老化引起的物理力学性能的降低，

同时该材料还具有防污、防腐、防霉等功

能。为此，这种重组木制品可作为建筑材

料，广泛应用于景观木结构建筑、木质护

栏、木质栈道、户外木地板、建筑外墙等。

“最为难得的是，制备超疏水杨木重组

木的方法简单、成本低，在进一步优化工艺

流程后，即可实现规模化生产。”高伟说，该

杨木重组木新材料所用制备方法及技术同

样可应用于其他基材表面，具备一定的普

适性，整体技术具有产业化应用前景。

给杨木重组木穿上疏水“防护衣”

日前，太原理工大学电子信息与光学工程学院张虎林

教授团队制备了一种光驱动柔性热电水凝胶，凝胶部分由

聚乙烯醇、聚二甲基硅氧烷聚合物网络与二价铁离子/三

价铁离子氧化还原对组成。该成果发表在《化学工程学

报》上。

团队人员在传统热电水凝胶材料的基础上，制备了一种

光驱动柔性热电水凝胶贴片。该成果采用了双层结构，上面

一层由聚二甲基硅氧烷聚合物组成，并掺入二氧化硅包覆的

金纳米颗粒，利用局域表面等离子体共振效应实现光热转

换。下层为聚乙烯醇网络与二价铁离子/三价铁离子氧化还

原对组成的薄膜，并掺入聚二甲基硅氧烷聚合物颗粒来降低

热导率。“可见光的波长大概为400纳米到800纳米，当聚二

甲基硅氧烷聚合物网络中的金纳米颗粒表面电子整体振动

频率与可见光大致匹配，可以和可见光之间发生共振并吸收

光子能量，实现光到热的转换。”张虎林解释。

张虎林介绍，热电水凝胶材料除有机框架之外，70%

以上都由水组成。在北方等地区，因为干燥的气候条件很

容易使热电水凝胶材料失水，从而影响其热电转化效率。

“保证水分不流失，是提升热电水凝胶性能稳定性的

关键。”张虎林表示，目前国内从事热电水凝胶材料研究的

团队相对较少，可借鉴经验相对不足。在这项研究中，团

队历经几个月的摸索，通过调整材料内在物理化学结构，

以及在外部封装防止水分蒸发两种方式，降低了材料的失

水率。

新型凝胶可实现光、热、电的转换

工人为公园内的木质栈道做防腐处理工人为公园内的木质栈道做防腐处理。。


