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科技日报讯 （记者陆成宽）10 月

15日，记者从中国科学院理化所获悉，

受沙塔蠕虫筑巢过程启发，该所研究

人员在低温常压条件下，制备出力学

性能优异的仿生新型低碳建筑材料。

该研究为发展新型低碳建筑材料提供

了新思路。相关研究成果在线发表于

《物质》杂志。

传统水泥基建材的生产不仅能耗

大，而且还会排放大量二氧化碳。因

此，发展新型低碳建筑材料，特别是基

于天然原料的低碳建筑材料，对于降

低建筑领域碳排放量具有重要意义。

近年来，国内外开展了大量的研究工

作，提出多种用于构筑建筑材料的基

于天然原料的粘结剂，比如生物高分

子粘结剂、细菌矿化粘结剂及酶矿化

粘结剂等。

“然而，目前利用各类天然基粘结

剂粘结沙粒及其他固体颗粒，所形成的

块状建筑材料的强度普遍较低，难以满

足实际应用需求。”论文通讯作者、中国

科学院理化所研究员王树涛说。

自然界中，沙塔蠕虫可通过分泌

同时含有正电性蛋白与负电性蛋白的

黏液粘结沙粒构筑坚固的巢穴。“受此

过程启发，我们将由正电性季铵化壳

聚糖与负电性海藻酸钠形成的仿生天

然粘结剂，用于沙粒、矿渣等各类固体

颗粒的粘结，在低温常压条件下，制备

出高强度的仿生新型低碳建筑材料。”

论文第一作者、中国科学院理化所博

士研究生徐雪涛说。

王树涛表示，该新型低碳建筑材

料的抗压强度为 17 兆帕，达到了常规

建筑材料的要求标准。更重要的是，

该仿生新型低碳建筑材料具有优异的

抗老化性能、防水性能以及独特的可

循环利用性，在低碳建筑领域具有巨

大应用潜力。

仿生低碳建筑材料既绿色又耐用

科技日报讯 （记者金凤 通讯员

朱琳）10 月 15 日记者获悉，南京工业

大学（以下简称南工大）郭凯教授团队

近日与连云港杜钟新奥神氨纶有限公

司、苏美达轻纺国际集团携手设计并

开发出全新生物基氨纶材料，该材料

各项性能达到优等品级。项目还开发

形成了三个牌号的生物基氨纶新品

种，相关产品的新结构已获授权国内

外发明专利保护。

纺织服装行业素有“无氨不成布”

的说法。氨纶被誉为纺织品中的“味

精”，全球含有氨纶纤维的纺织品产值

每年超过 3300亿元。

郭凯介绍，与常规氨纶相比，生物

基氨纶取代不可再生的石油基原料，

采用可再生的生物质为原材料，具有

环境友好、原料可再生、生产碳足迹

少、可降解等优势，是国际纺织材料领

域的重点在研产品。然而，现有的美

国和韩国同类产品价格极高，生物碳

含量低于 40%。

“常规的制备生物基氨纶的思路是

以生物基的聚四氢呋喃来制备，其工艺

路线长，产品成本高。我们利用全新的

生物基原料和氨纶制备思路，经过分子

结构设计和聚合工艺改造后，让生物基

氨纶保持了与传统莱卡纤维相同的性

能参数，生物碳含量达 76%以上。”该项

目团队成员、南工大教授孙戒介绍，氨

纶纤维对纺丝原料和产品性能的要求

极为苛刻，纺丝原液黏度要适中，所纺

出来的纤维在伸长率、回复率、张度、张

力衰减率等方面均要达标。研究团队

经过近 5年的联合攻关，数百次调整实

验方案、技术配方、工艺路线，才开发出

这款生物基氨纶新材料。

郭凯介绍，为了进一步加快生物

基氨纶产品工业化进度并加大市场推

广力度，团队日前联合连云港杜钟新

奥神氨纶公司、苏美达轻纺国际集团

和南京先进生物材料与过程装备研究

院，正在就“生物基氨纶研发、工业化

及推广”项目进行进一步合作。

生物碳含量达 76%以上

全新生物基氨纶材料问世

科技日报讯 （记者操秀英）记者

10 月 15 日 从 中 国 石 化 获 悉 ，中 国 石

化茂名分公司 5000 吨/年液体橡胶装

置 近 日 成 功 产 出 合 格 产 品—— 高 频

覆铜板用液体橡胶。该装置采用的

是中国石化北京化工研究院自主研

发的技术，它的顺利投产标志着我国

高性能液体橡胶首次实现国产化，将

为我国信息产业安全提供关键原材

料支撑。

据介绍，高频覆铜板是应用于高

频电子电路的超低介电损耗电子电

路基材。高性能液体橡胶是高频覆

铜板主要基材之一的优选材料，由高

性能液体橡胶制备的高频覆铜板具

有低介电常数、低介电损耗和低吸水

性等特性，信号传播速度快，传输过

程不失真。

高性能液体橡胶首次实现国产化

科技日报讯（记者叶青 通讯员李
晓芝）记者 10月 15日获悉，广东省科学

院化工研究所研究员曾炜团队联合五邑

大学副教授温锦秀，在可拉伸导电水凝

胶用于应变传感研究方面取得新进展。

该相关研究刊发于《材料化学杂志C》。

柔性应变传感器作为可穿戴设备

的一个核心组成部分，在个人健康管

理、运动检测和电子皮肤等领域得到了

广泛应用。导电水凝胶具有优异的柔

韧性、拉伸性和生物相容性，是一种潜

力巨大的柔性应变传感器候选材料。

然而，水凝胶应变传感器在大应变（指

形变量大于 30%）内恢复性差的问题有

待解决。

研究团队采用物理交联和化学交

联的方式制备双网络水凝胶。通过聚

丙烯酰胺构成的化学交联网络保证水

凝胶的机械强度，将二价钙离子与海藻

酸钠中羧基的络合作为物理交联网络，

赋予水凝胶优异的恢复性和高灵敏

度。组装后的水凝胶传感器在可拉伸

性和灵敏度等方面表现出优异的性能，

其伸长率达到 900%，响应时间短、电导

率高、灵敏度好、抗疲劳性强。

“将水凝胶应变传感器粘贴在手指

上或身体的不同部位，设计采集电路，

连接微型单片机，将采集到的传感信号

上传到上位机进行显示，可实现良好的

数据采集效果。”曾炜表示，该研究工作

为水凝胶应变传感器在人体运动监测

方面的应用提供了一个新思路。

可拉伸导电水凝胶

让传感器伸长率达900%

科技日报讯（记者史俊斌 通讯员

崔可嘉）记者 10 月 15 日从西安交通大

学获悉，该校化学学院“智能高分子”团

队吴宥伸副教授和张彦峰教授等提出

了“分子阻塞”超分子机制，设计并制备

了系列新型“分子阻塞”凝胶。相关研

究成果近期发表于《先进材料》期刊。

近年来，凝胶材料因具有灵活的力

学特性与丰富的功能，受到极大关注。

然而，凝胶材料面临着溶剂易迁移、稳定

性低的瓶颈问题。吴宥伸和张彦峰从机

械互锁超分子原理中汲取灵感，提出了

“分子阻塞”超分子机制，利用溶剂分子

与交联网状结构之间的尺寸差异带来的

阻滞，有效抑制溶剂在凝胶内的迁移。

通过设计和合成分子尺寸超过 1.4纳米

的液态支链柠檬酸酯，并将这种大体积

分子作为溶剂与交联聚脲原位聚合，制

备获得系列新型“分子阻塞”凝胶。

吴宥伸介绍，“分子阻塞”凝胶具有

可与普通聚合物或弹性体相媲美的卓

越稳定性，可储存 10 个月而无任何形

貌或力学性能改变，并能耐受高温烘

烤，保持质量和性能稳定。特别是其杨

氏模量能够在 1.3 吉帕至 30 千帕的大

范围内连续调控，变化幅度创纪录地达

到了 4.3 万倍，有效覆盖了现有交联树

脂、塑料、弹性体和凝胶的范围。该材

料具有高阻尼、抗冲击特性，最大阻尼

系数达 1.9。新型“分子阻塞”凝胶可有

效保护鸡蛋从 1 米高处掉落而不发生

破裂，在诸多领域具有重要应用潜力。

新型“分子阻塞”凝胶

保护鸡蛋从1米掉下不破裂

质子交换膜燃料电池即氢燃料电

池由于具有高效、环境友好、工作条件

温和等优势，一直以来备受关注。但目

前其面临气体传质和水管理薄弱的问

题，导致体积比功率较低。日前，记者

从中国科学院苏州纳米技术与纳米仿

生研究所获悉，该所周小春研究员团队

利用激光雕刻技术，以东丽碳纸为基

材，设计制备了具有波形流道和微通道

脊的新型一体化气体扩散层。其具有

丰富的多孔结构，具备优异的气体传质

和水管理能力，可提升质子交换膜燃料

电池的性能。近日，该成果论文发表在

国际期刊《科学进展》上。

质子交换膜燃料电池，由流场板、

气体扩散层、微孔层、催化层、质子交换

膜等组件构成，可用于电动汽车、电动

自行车、电动三轮车等交通工具以及小

型发电站等。气体扩散层位于流场板

和催化层之间，在燃料电池中起着导

电、支撑膜电极、传质、水管理的作用。

在质子交换膜燃料电池工作时，反应气

体经气体扩散层传递到催化层，催化层

生成的水经由气体扩散层排出。而反

应气体的传质和水的排出直接影响着

膜的电极性能，较差的气体传质和水管

理能力都会导致膜电极性能的降低。

目前，气体扩散层通常是由基底层

和微孔层构成，其中构成基底层的材料

一般是碳纸、碳布等。周小春团队经过

多年积累，从燃料电池结构入手，经过

不断调试和优化，最终以碳纸为基材，

利用激光雕刻的方法在碳纸上制备出

了流场结构，从而得到了新型一体化气

体扩散层。这种新型一体化气体扩散

层将传统质子交换膜燃料电池中的流

场板和气体扩散层的功能合二为一，能

有效解决传统燃料电池传质和水管理

薄弱的问题。未来，团队希望能继续在

一体化气体扩散层领域进行深入研究，

并将其广泛应用于质子交换膜燃料电

池和其他能量转换器件中。

一体化气体扩散层

助氢燃料电池提升性能

◎本报记者 张 晔
实 习 生 普京文

“固体高功率和短波激光是满足国家重大战略

需求、支撑国民经济发展的‘国之重器’，是科技基础前

沿、高端制造业发展的‘动力源泉’。”在 10 月 14 日—

15日举行的香山科学会议第 754次学术讨论会上，会

议执行主席、中国科学院大学教授樊仲维如是说。

我国以非线性光学晶体、激光晶体为代表的人

工晶体处于国际领先地位，是我国发展固体激光技

术和激光产业的优势所在。我国激光产业从晶体材

料到激光器再到应用技术的全链条逐步发展完整，

然而，整个激光行业仍存在需要解决的科学问题，我

国也依然面临着亟须突破的技术难题。

此次会议上，与会专家围绕长期制约固体高功

率和短波激光发展的主要问题开展基础理论和新方

法研讨，梳理固体高功率和短波激光器实现高功率

和高效率工作的新途径，优化完善我国固体高功率

和短波激光技术发展路线图，为我国自主发展高功

率激光以及短波光源提供有力的技术支撑。

寻找“超热导”激光介
质材料

激光功率增加的过程总是伴随着热能，而热能

往往无用且有害。“激光的本质是微观粒子的有序运

动，而热是微观粒子的无序运动，高功率激光的发展

史就是一部与废热斗争的历史。”国防科技大学教授

许晓军说。

激光的产生必须选择合适的增益介质。对增益

介质产生的废热进行热管理是高功率激光行业普遍

面临的难题。要解决这一问题，一方面可以通过选

择掺杂离子减少量子亏损，另一方面可以提升增益

介质的散热能力。

在热量传输的过程中，增益介质材料的热导率

是最为关键的物理参数。在目前所用的激光增益介

质材料中，玻璃材料的热导率较低，晶体材料如常用

的 YAG由于其有序的周期性结构而热导率较高。

选择高热导率的晶体作为激光增益介质材料，

是发展超高热导率激光材料的思路之一。与会专

家介绍，金刚石是目前已发现的热导率最高的固态

物质。同时研究发现，具有高热导率的材料的晶体

结构主要为金刚石型或类金刚石型，其室温热导率

较目前常用的激光增益介质材料高约 2 个数量级，

金刚石有潜力成为“终极”激光增益介质材料，且已

用于扩展波段、承载大功率的拉曼晶体（利用受激

拉曼散射这种非线性光学效应来实现激光频率转

换的晶体）。

高热导率使得金刚石基器件可以实现高功率

工作而无需过分担心散热问题，具有优异光学和热

学性能的金刚石有望实现大功率激光技术的跨越

式发展。目前，我国已开始金刚石基大功率激光增

益介质的初步探索，并实现将稀土钕离子掺入金刚

石晶体。

但基于金刚石等晶体的激光增益介质材料仍存

在两大研制难题。一方面这些材料熔点高，难以通

过成熟的熔体法生长，其晶体的大尺寸制备本身存

在困难；另一方面，材料组成的离子半径小，与稀土

或过渡族金属离子的离子半径差异大，激活离子难

以掺入，导致掺杂浓度极低，不具备使用价值。

1911 年，荷兰物理学家海克·卡末林发现了超导

现象，即导体在某一温度下电阻为零的状态。超导

体的发现，有望解决电力传输过程中的废热损耗问

题。樊仲维表示，受超导现象的启发，未来如果能够

发现“超热导”激光增益介质材料，就能实现激光热

量的瞬态散逸，彻底解决激光器的废热问题。

破解激光调控元件辐
照损伤难题

在高功率激光系统中，有数量巨大、种类繁多的光

学元件对激光光束进行时空调控，典型元件包括光学

透镜、反射镜、偏振器件和光栅等。这些光学元件在激

光辐照下的损伤问题直接影响着激光系统输出功率的

提升。樊仲维表示，目前，研究人员主要通过优化基质

材料、提升材料处理工艺等方式提高元件的抗损伤能

力，进而提升我国高功率激光器输出水平。

同济大学教授王占山介绍，在材料优化方面，熔

石英因其硬度高、弹性模量大、热膨胀系数高、耐高

温、化学性能稳定，在大光谱范围内具有优异的透射

性能和抗强激光损伤能力，是目前高功率激光系统

中大口径光学元件选用的主要材料。

在提升材料处理工艺方面，激光调控元件表面

通常镀有高损伤阈值薄膜，可通过加镀保护层和缓

冲层、掺杂光学材料、对薄膜表面进行微结构处理等

方法来提高薄膜的抗损伤能力。另外，已有实践表

明，用低于光学元件损伤阈值的激光对元件表面进

行预处理，也可以有效提高元件的抗损伤能力。

樊仲维表示，在重大工程的牵引下，我国在若干

种类光学调控器件抗损伤技术方面已达到国际先进

水平，但目前在技术推广应用方面还有待提高。开

展标准化技术研究，通过产学研用合作，将已经形成

的技术工艺进行固化和规范，形成系列标准，在有效

保护知识产权的基础上进行应用推广，将有利于国

内整体行业水平的提升。

保持传统晶体材料优
势的同时实现再突破

紫外/深紫外等短波长激光因具有波长短、光子

能量高等特点，可以用于非常精确的材料加工，使热

影响区最小。还可引发光化学作用，直接导致材料

化学键断裂、重组，生成新物质，在时间、空间、能量

分辨率和自旋分辨上具有明显优势，在诸多领域有

重要应用价值。

“目前，以高功率可见、近红外全固态激光为基

频光源，通过非线性光学晶体的多级变频技术产生

深紫外激光的非线性光学晶体变频方案，是获取实

用深紫外激光光源的有效途径。”樊仲维介绍。

20 世纪八九十年代，我国著名材料学家陈创天

院士带领团队运用阴离子基团理论，预测无机晶体

数据库中的 KBBF 是一种优秀的深紫外非线性光学

晶体。此后该团队联合众多科学家在激光测试和晶

体生长方面取得突破，使我国在深紫外 KBBF晶体生

长方面国际领先，也使中国成为世界上唯一能研制

实用化深紫外全固态激光器的国家。

与此同时，深紫外全固态激光器研究仍存在倍频

晶体单一、生长尺寸小、转换效率低等问题。一方面，

研究人员在继续探索晶体生长工艺以及非线性光学性

能超越KBBF的新晶体；另一方面，也在尝试开发基于

深紫外全固态激光源的先进仪器，将我国在短波晶体

方面的优势拓展到器件及集成系统方面。

随着应用领域的不断扩展，实现高功率、大能

量、高效率及性能精密调控成为紫外/深紫外激光发

展的必然趋势。研制具有自主知识产权、高转换效

率、无层状生长习性的优质变频晶体，实现短波长激

光输出，成为当前深紫外全固态激光技术的重要发

展领域。

在保持我国传统晶体优势的基础上，研究者们

希望探索出制备高效紫外/深紫外激光材料的新思

路。中国科学院新疆理化技术研究所研究员潘世烈

介绍，我国提出了全波段相位匹配新思路及氟化设

计策略，并成功研制了新型非线性光学晶体 GFB 及

系列新型氟化硼酸盐深紫外非线性光学晶体。未来

科研人员还有望在人工智能+数据新范式驱动下实

现新材料的精准预测设计、基于自动化生长技术开

发大尺寸晶体生长，在光学性能和尺寸等方面突破

紫外/深紫外晶体材料的研究极限。

与会专家建议，在目前通过近红外波段多次倍

频产生紫外光源的基础上，重视发展可见光波段的

泵浦光源和激光晶体，是高效产生紫外光源的创新

方式。樊仲维认为，能否借鉴超材料相关技术，提高

光学器件对极紫外波段的调控能力也是一个有待探

索的技术问题。

香山科学会议上，专家提出——

以材料发展促激光产业变革以材料发展促激光产业变革

工作人员展示高频覆铜板用液体
橡胶。 中国石化供图
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