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摘要 仿生材料的最大特点是可设计性，运用仿生的手段可以将自然界生物材料的结构及

功能赋予人工制造的智能化材料。综述了目前仿生新材料在信息通信、建筑行业、生物医

疗、节能减排等领域的应用，分析了仿生材料在未来的应用方向，并对仿生材料的前景提出

了展望。
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仿生材料是一种新型的功能材料，是建立在自然

界原有材料、人工合成材料、有机高分子材料基础上的

可设计智能材料。仿生材料的最大特点是可设计性，

人们可提取出自然界的生物原型，探究其功能性原理，

并通过该原理设计出能够有效感知到外界环境刺激并

迅速做出反应的新型功能材料[1-3]。作为21世纪发展新

材料领域的重大方向之一，仿生材料的研究将融入信

息通信、人工智能、创新制造等高新技术，逐渐使传统

意义上的结构材料与功能材料的分界消失，实现材料

的智能化、信息化、结构功能一体化。

仿生材料的出现将成为材料发展历史的又一座里

程碑。如何低成本、高效率地制造出新型仿生材料将

是其能否继续快速发展的关键问题，目前，制造仿生材

料的核心理念为：借鉴自然界生物体与生物材料的结

构自适应、界面自清洁、界面自感知、能量自供给与转

化的基本原理，发展仿生新型结构材料、新型智能界面

材料、新型物质能量转化材料，为新质战斗力的形成和

现役装备的改进改型提供材料的保障与支撑。仿生材

料对于推动材料科学的发展与人类社会文明的进步具

有重大的意义[4-5]。

现如今仿生新材料在建筑行业、生物医疗、信息通

信、节能减排等领域已经得到了较为广泛的应用。例

如：模仿甲虫鞘翅结构设计的建筑混凝土夹芯板、模仿

蜂巢设计的蜂窝泡沫橡胶、模仿变色龙设计的柔性变

色皮肤、模仿鲨鱼盾鳞结构设计的防污减阻材料等。

1 仿生建筑结构材料

仿生建筑材料指的是把自然界中一些生物体当成

研究对象，对生物体的结构和功能进行有关的探索并

应用于建筑领域的材料。随着对仿生建筑材料研究的

深入，不断兴起了一些相关的学科，例如：仿生设计学、

结构仿生学等。其中，结构仿生学作为仿生建筑材料

研究的基础科学，对于未来仿生材料在建筑结构上的

应用十分关键。

中国作为人口大国，每年全国的粮食生产总量达5
亿 t以上，大量的秸秆、稻草等农业副产物被焚烧，不仅

造成了资源的浪费，还对大气环境造成了严重的污
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染。从古至今，秸秆都可以直接与土壤、水等混合用作

建筑材料，但是这样直接制备的建筑材料强度低、无法

承载过大的重量。事实上，秸秆、稻草等农业副产物还

可以通过机械叠加的方式与不同种类的材料结合，在

充分利用各自材料优势的基础上，制成强度高、质量轻

的夹层结构。尤其是在承重墙中，由钢板与混凝土组

合而成的夹层结构具有强度高、质量轻等优点，不仅可

用作结构承重材料，还可用作建筑保温材料，具有相当

可观的经济价值[6]。

甲虫，作为一种人们熟知的生物，早在几十亿年前

就已经存在于地球之上。经过漫长的生物演变过程，

其前鞘翅结构已进化成为一种具有特殊功能的生物结

构。例如，甲虫的鞘翅板三维结构便是一个集伪装与

防护相结合的微观结构，它是一个高度进化、质量轻、

强度高的生物结构，如图1所示。南京大学Chen等[7]利

用秸秆等农业副产物，仿照甲虫的鞘翅结构，研制了一

种新型仿生夹层混凝土夹芯板SCBEPs，对SCBEPs的力

学性能和保温性能进行了有限元分析，据分析结果得

知：该结构夹芯板具有极高的刚度、更密实的表面密度

和更好的耐久性，相比传统建筑行业的普通夹芯板，不

仅可以节省能源，还可做到绿色环保。

人类目前对于建筑物设计的发展水平已经达到了

前所未有的高度，不仅能上天入地，还可横跨江海。人

类之所以在建筑领域能够有如此成熟的设计，有一大

半的功劳要归功于自然界的“建筑大师”。著名生物学

家Charles认为：“蜂巢是世界上最宏伟的建筑物。”[8]蜜

蜂用蜂蜡建造的蜂巢是一座既牢固又轻巧、既美观又

实用的杰出建筑。蜂巢轻质高强，是建筑材料的发展

方向之一。人类从蜂巢上获得了巨大的启示，创造发

明了蜂窝泡沫砼、蜂窝泡沫塑料、蜂窝泡沫橡胶及蜂窝

泡沫玻璃等仿生结构材料。实践证明，这些仿生蜂窝

状材料，既隔热又保温，结构轻巧、造型美观。目前，仿

照蜂巢结构设计制备的建筑物已遍布世界（图2）[9]。

2 仿生智能修复材料

材料在服役期间不可避免地会产生微裂纹和坏

损，由此引发的宏观应力裂纹会严重影响材料的使用

以及设备的运行，甚至会造成材料的失效并造成损失

惨重的事故。如果能在材料内部产生微裂纹前对其进

行预防，对于延长材料的使用寿命、消除工程应用的安

全隐患、提高材料的利用率具有重要意义。但是材料

内部产生微裂纹的时间点是不易察觉的，因此如何能

够实现材料的自我修复及愈合是一个需要迫切解决的

问题[10-12]。

自修复自适应界面材料是近几十年来兴起的一种

新型仿生智能材料，其核心源于对自然界生物体损伤

及愈合机理的研究与模仿，通过补给所需的物质和能

量，进而实现材料内部或者外部损伤的自修复与自愈

合[13]。自修复自适应界面材料是一种功能类集成材料，

它不仅囊括了智能材料的基础性质，在接受外界环境

的刺激时，还能主动地调节自身的材料属性，以达到适

应外界环境改变的效果。自适应的含义包括了材料各

方面的性质，如自我回复能力：指的材料的外形、结构

等发生改变后可以自动还原；自我调节能力：材料的物

理化学状态随着外部环境的变化而发生调整。

仿照猪笼草等植物的表皮结构制备的润滑液浸渍

涂层，同样也是一种不错的自修复界面材料。图3所示

为Wong等[14]关于仿猪笼草结构的最新研究成果，与很

多动植物表层分泌保护液的过程类似，当表面的润滑

浸润层受到机械外力作用而被破坏时，在多孔介质储

层中的润滑油会通过与多孔介质的动态反馈机制自动

补充到表面浸润层，使其恢复到原来的稳定状态，从而

维持原有的材料性能。

图1 甲虫鞘翅板的生物原型[7]

Fig. 1 Microstructure of beetle elytra

图2 仿蜂巢建筑物设计[9]

Fig. 2 Design buildings by imitating honeycomb
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“变色龙”当属自然界中的自感知伪装大师。变色

龙的表皮有一种结构——皮肤感受器，在变色龙皮肤

感受器的表皮细胞内存储着黑色、红色、绿色、紫色、蓝

色、黄色等各种颜色的色素细胞。当外界的环境发生

变化时，皮肤感受器会接受到光线或温度变化带来的

刺激，进而调整内部色素细胞的状态，实现身体的换

色。图 4所示为加州大学伯克利分校开发的仿生柔性

自感知电子皮肤，通过光照响应等外界条件的改变，该

皮肤可实现变色[15]。

3 仿生节能减阻材料

将仿生材料应用于能源环境研究领域始终是热点

前沿问题。大自然中具有自清洁界面的生物十分众

多，尤其是栖息在深海中的海洋生物。部分海洋生物

随着气候的变化要进行迁徙，迁徙的距离甚至可达上

万公里，其表皮自清洁界面的微结构自此过程中发挥

了极其重要的作用。海洋生物的自清洁表面可以有效

地减小其迁徙时所受海水的阻力，确保其能够完成迁

徙。海洋生物的表皮中通常存在着含有大量亲水基团

的蛋白基体，这些基体与海洋生物的表皮层稳固的结

合形成一层较厚的疏水层，使得表皮具有自清洁的能

力。例如鲨鱼的体表，是一种盾鳞的结构，这种结构之

间的沟槽为开发海洋防污减阻涂层提供了思路，图5所
示为仿照鲨鱼盾鳞结构设计的自清洁减阻材料。

仿鲨鱼盾鳞结构防污减阻材料的研究始于20世纪

80年代，美国国家宇航局将该研究称为未来航空产业

的关键技术[16]。仿鲨鱼盾鳞结构防污减阻材料对于飞

行器的设计至关重要，是实现飞行器提速、延长飞行器

续航时间、减少飞行器燃料损耗的关键一环。

另一种生物，树蛙的趾、指末端吸盘及边缘沟壑明

显，吸盘背面呈现出“Y”的形状。正是由于树蛙指、趾

末端吸盘的存在，使得树蛙可在植物上敏捷自由的移

动。树蛙脚趾表皮的结构为纳米尺度柱体密集排布组

成六边形表皮结构单元，结构单元间的空隙充满流体

分泌物，宽约 1 μm。树蛙脚趾表皮纳米级别的柱体及

其间的狭缝可以通过在界面处保持液体薄膜来提高其

与基体的黏性。该表皮结构通过黏性液体的充满界面

和脱离界面实现界面的黏结和脱黏，有机黏剂不会硬

化。狭缝的结构和生理系统可以储存和再生有机黏

剂，便于其快速黏附于粗糙表面。

受树蛙趾结构的启发，武汉大学薛龙建课题组[17]制

备了一种微纳复合六边形柱状阵列，如图6所示。该结

构由聚二甲基硅氧烷（PDMS）与聚苯乙烯（PS）混合制

成，其中PS在PDMS正六边形阵列中呈垂直分布，该结

构受到的应力可以在PS与PDMS间进行有效的传递。

随着压电纳米发电机和摩擦电纳米发电机的相继

问世，自供电系统对环境机械能的获取变得更加高效、

图3 仿猪笼草超光滑自修复多孔表面[14]

Fig. 3 Smooth self-repairing porous surface of pitcher plant

图4 仿变色龙自感知柔性皮肤[15]

Fig. 4 Self-aware flexible skin of imitating the chameleon

图5 仿鲨鱼盾鳞自清洁减阻材料[16]

Fig. 5 Self-cleaning drag reducing material of imitating
shark shield scale

76



科技导报2019，37（12） www.kjdb.org

低损耗和简单。将轻型可变电源引入仿生微型飞行器

（BMAV）中，广泛应用于军事侦察或大气污染监测等领

域，是当前将仿生材料应用于能源环境研究领域的前

沿热点问题。北京交通大学魏国武等[18]使用仿生技术

研发了一种基于摩擦电机和压电器件相结合的混合柔

性纳米发电机（图7），该纳米发电机不仅可以解决供电

问题，还可智能监测周围环境的变化。

4 仿生智能医学材料

生物医学材料是将工程材料的设计理念运用在医

学和生物学的综合体现。目的是为了缩小工程材料和

医学材料之间的实际应用差距。生物医学材料的设计

结合了工程材料设计和医用材料设计的技巧，以改善

医疗诊断、医疗监测的水平。生物医学中仿生材料的

概念目前处于医学材料研究的最前沿。

生物的微观世界由一群隐秘的微生物组成，这些

微生物拥有令人震惊但尚未开发的功能，提供了巨大

的探索机会。这些微生物物种形成微生物群，相互之

间有效地协同作用，并执行难以置信的任务。目前人

们正在有选择地、可控地将来自生物微观世界的不同

物种组合起来，实现面向创新应用的功能仿生体系结

构，以便更好地认识生物微观世界，从而带来新的机

遇。美国新泽西州史蒂文斯理工学院机械工程系神经

仿生学与神经电医学实验室Mannoor等 [19]成功地使用

仿生3D打印技术在蘑菇上种植了蓝藻菌群（图8）。

仿生材料在医学领域的应用及发展十分艰难，因

为在这一领域关联着更多其他基础学科、科研方向的

发展，如工程学、微生物学、细胞学、理化科学、预防医

学等。目前来看，仿生材料在医学领域的应用尚处于

起步的阶段，其未来的发展还有一段漫长的路要走，要

坚信仿生材料在医学领域的应用将会对未来社会的进

步、科技的进步做出重要的贡献。

5 结论

仿生材料的出现将成为材料发展历史的又一座里

程碑。如何低成本、高效率的制造出新型仿生材料将

是其能否继续快速发展的关键问题。

未来仿生新材料的发展，要顺应国家发展战略，产

学研相结合，不断推陈出新、满足新型高新技术产业发

展的需求，将仿生科学与微生物学、工程学、细胞学、理

化科学等学科紧密结合起来，精确地构建多尺度宏观/
微观结构，实现材料的结构功能一体化。但是，就目前

来看，国内许多与仿生材料相关的科研工作仅停留在

实验室的制备和应用层面，在工程应用及工业生产中

的实际效果仍有待考察和检验。因此，合理地设计生

产制备工艺，优化制备方法，实现大规模精确的材料制

造与加工成型，也是仿生材料领域亟待解决的瓶颈问

题。

对于未来仿生新材料的规划展望如下：（1）应尽早

突破生物材料结构与功能表征等关键技术，揭示典型

生物材料卓越性能的内在规律；（2）建立出性能与功能

图6 仿树蛙趾结构六边形微纳结构[17]

Fig. 6 Hexagonal micro-nano structure of imitating tree frog toe

图7 仿生微型飞行器纳米发电机[18]

Fig. 7 Bionic micro-air vehicle nano-generator

图8 3D打印纳米生物技术[19]

Fig. 8 Nano-biotechnology of 3D printing

77



科技导报2019，37（12）www.kjdb.org

仿生的设计模板，至少发展出几种典型极端环境（如超

轻、抗电磁、低频隐身等）仿生材料的制备方法；（3）研

制出满足未来装备智能化、无人化发展的环境敏感响

应的材料；（4）对战场的生物附着、环境因素等研发出

具有自感知、自适应、自修复能力、并能提升装备效能

的新材料；（5）利用仿生新材料研制出典型的器件，且

性能应处于世界先进水平，并在武器装备上得以应用。
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Application and prospect of new bionic materials

AbstractAbstract The most important characteristics of the bionic materials are the ability to be desined. The structure and the function of the
biological materials in nature can be obtained by artificial intelligent materials by means of bionics. This paper summarizes the application
of the bionic new materials in the fields of information communication, building industry, biological medicine, energy conservation and
emission reduction, and analyzes the application direction of the bionic materials in the future, as well assome prospective development of
the bionic materials.
KeywordsKeywords bionics; intelligent; new materials ●
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