
科技导报 2015，33（21）www.kjdb.org

2015年 10月 12日，以“未来机器

人：展望与科学挑战”为主题的“双清论

坛”在哈尔滨举行，此次会议由国家自

然科学基金委员会主办，哈尔滨工业大

学机器人技术与系统国家重点实验室承

办。刘静的本行虽然不在机器人领域，

但因为他在液态金属机器方面的研究成

果而受邀参加此次论坛。他的报告“液

态金属可变形柔性智能机器及其异力学

效应”引起了与会专家的热烈讨论，研究

机器人的专家们认为“液态金属机器”将

是未来机器人的发展方向之一。

液态金属为研制柔性可变形智能

机器人打开了全新视野和观念，其可在

各种形态之间发生转换的现象，打开了

柔性机器人的新时代。可用作柔性机

器人的传感器，搭配柔性可穿戴机器人

多自由度、无刚性结构，从而实现了与

生物机体运动的高度契合，也因其具有

较高的顺应性以及低熔点金属的液-固
相转换机制，在人工肌肉和骨骼方面有

很好的应用。也许因为液态金属的介

入，未来的机器人不再是冰冷、刚性的

躯体，电影《终结者2》中的T-1000有可

能得以实现。

人类关于“T-1000”的科学幻想真

的有可能变为现实吗？液态金属特殊

性质的发现会给机器人研究领域带来

怎样的变革？带着对液态金属机器人

的好奇，《科技导报》专访了清华大学医

学院教授、中国科学院理化技术研究所

特聘研究员刘静。

可分身、变形、自主运动的液态金属

机器

液态金属这个几乎被全世界遗忘

的领域，刘静最初是在 2001年前后开

始思考将其用于解决计算机芯片冷却

的问题。十多年来，从概念、发生机制

到应用一路研究走来，取得了众多突破

性成果，走在了世界前列。作为国际室

温液态金属领域的先行者和拓荒者，刘

静带领团队先后开辟出多个重大科技

前沿和应用领域，如：液态金属芯片冷

却与能量捕获、液态金属印刷电子学与

室温 3D金属打印、液态金属生物材料

学与液态金属柔性智能机器学等，走出

了一条完全不同于前人的创新之路，形

成了全面技术突破。而对于液态金属

所特有的属性，是近年来该团队重点研

究的重点。

“液态金属因为呈液态，在实验室

操作时很难控制，很多情况下实验会失

败，但是往往又会有一些新的现象被发

现”。当被问及如何发现液态金属的变

形现象时，刘静抑制不住当时取得突破

时的兴奋，解释道“安排学生做神经连

接实验，用电极刺激神经时，结果发生

偏差，当电极触碰到液态金属时，原本

静止的液态金属发生了奇妙的自旋现

象，这让我仔细思索并设计了液态金属

在不同形态之间发生转换的系列基础

性电控实验，之后的大量探索证明果然

如此”。类似的情形还有不少，往往就

是一个实验的偏离，却因此发现了镓基

液态合金的不可思议的变形特性。

循着这一蛛丝马迹开始深入研究，

刘静继而发现了液态金属还具有一系

列的“分身”和“自组装”能力。当两个

运动中的液态金属碰到一起的时候，它

们会合为一体；而将一个较大的“液态

金属”撕裂分开，它们就会相伴而行；如

此种种。这些工作在国际上引发广泛

热议，随后更是发现了轰动全球的液态

金属机器自驱动机制。

能“吃”会“跑”的运动机制

液态金属“吞食”食物，可自主运行

的机制在于，液态金属将铝腐蚀，剥掉

了一部分铝表面的氧化铝层，露出了未

被氧化的铝。于是，浸在低浓度氢氧化
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研究，并取得系列开创性成果，相应工作在学术界和工业界有着深远的影响。
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钠、盐酸乃至中性生理盐水等电解溶液

中的镓铟合金和铝，就在镓铟合金里产

生了内生电场。

反应改变了液态金属的表面张力，

从而成为推动金属珠前进的主要动

力。同时电化学反应产生的氢气，形成

了微小的气泡，成为金属珠移动的辅助

动力。

吞食运动的过程，不同于人们所熟

知的化学反应：当两种物质发生化学反

应时，通常会生成其他的物质，导致原

来的物质消失。但被置于电解液中的

液态合金，只需要一点点铝箔，就可以

跑动很长时间，而且自身基本不会发生

什么变化。就这个表现来看，“食”铝的

液态金属更像进餐后的动物，可以进行

不同的动作，但不会引起自身的改变。

液态金属：通向高级机器人的变革

性材料

系列液态金属机器形态的发现，让

刘静开始反思机器人的发展。“目前很

多机器人还停留在刚体机器阶段，严格

意义上来讲还不能称之为机器人，仅仅

是机器加程序控制，机器人的发展还是

应该朝着更高智能、更灵活、更复杂的

工作方式发展”。

他认为，生物自然是最高智能的，

而生物最基本的特征就是软体。自然

界的软体生物随处可见，但是用人工的

方法却很难制造出一个软体生物。“T-
1000就是软体的，虽然它的很多功能，

现在液态金属实验都可以得以实现，比

如从桌面上一滩液体站立起来已经实

现，但整个液态金属机器人架构仍然停

留在科幻电影中的构想中，距离现实还

很遥远，不过我相信，突破口已开启，只

要坚持，总会实现”。

目前的机器人制造还主要依靠传

统材料，它们体型较为庞大，行动不够

灵活，因此，材料学的革新将成为机器

人发展的重要突破。

液态金属可在各种形态之间发生

转换的现象，改变了人们对传统材料、

流体力学及刚体机器的认识，预示着柔

性机器人时代的到来。液态金属传感

器摆脱了传统刚性传感器的限制，可搭

配柔性可穿戴机器人多自由度、无刚性

结构，从而实现与生物机体运动的高度

契合。采用空间架构的电极控制，有望

将这种具有“生命”特性的智能液态金

属单元扩展到三维，组装出具有特殊造

型和编程能力的仿生物或人形机器

人。采用直接印刷式液态金属电极制

造人工肌肉，可以确保较高的顺应性，

变形率高达 300%，显著优于采用传统

刚性金属电极包括纳米导电银浆电极

的情形，而低熔点金属的液-固相转换

机制使得液态金属人体外骨骼技术成

为可能。

刘静说：“液态金属在机器人研究

领域的角色将完全改变，不仅仅作为导

线、执行器、电极系统，还可以作为神

经、肌肉、骨骼等，当然它也不是独立存

在的，而是跟其他材料交相呼应和协同

作用”。

机器人专家：液态金属将是发展未

来机器人的重点方向之一

刘静说液态金属可变形柔性智能

机器，对于机器人领域来说，是一个全

新的概念，它的发现会引发机器人材料

的变革。那么，机器人行业的专家如何

看待它的呢？记者带着这个问题对同

期参加“未来机器人：展望与科学挑战”

双清论坛的专家进行了采访。

清华大学教授刘辛军表示：“机器

人有 2个重要的特征，一是形态，即什

么结构；二是功能，即能完成什么应用

任务。在形态上创新，即要有区别于其

他机器人的形态；在功能上创新，就要

能完成现有机器人完成不了的任务功

能。刘静教授的液态金属机器人，已经

具有区别于其他机器人的形态，我们期

待将来他们在功能上有重大创新。液

态金属机器人是很前沿的课题，也是未

来机器人发展的一个思路和可期前景，

希望刘静教授能够沿着这个方向坚持

继续做下去，肯定会创造出贴有中国自

己标签的机器人”。

中国科学院深圳先进技术研究院

研究人员吴新宇和王灿表示：“液态金

属机器人是未来机器人重点发展方向

之一，尤其在我们研发的柔性外骨骼机

器人方向有很重要的应用价值。柔性

外骨骼机器人在国外目前被视为穿戴

式机器人最可能的发展方向之一，美国

已经在2014年开始启动一个多个前沿

课题组合作、投入很大、周期很长的一

个研究计划，主要想开发适合士兵穿戴

的柔性机器人。目前以哈佛大学为主

的研究组主要采用柔性面料和特制的

传感、驱动部件混合在一起，使得贴身、

轻便、难以察觉。液态金属如果能做到

液态-固态转化快速、柔变刚与刚变柔

一般环境下可控，配合特别的能量系

统，会给穿戴式机器人领域带来一场革

命，但是应该还有很长的路要走”。

期待第二次“生命大爆发”

液态金属这些让人匪夷所思的特

性，像极了自然界最低等的软体动物，众

多国际、国内媒体也将它比喻为“动物”。

而对于液态金属“生命”这项研究

来讲，刘静给它的最恰当的比喻莫过于

“生命大爆发”的“前奏”。“我们找到一

副描绘‘寒武纪生命大爆发’情景的图

片，与刊登我们文章的《先进材料》封面

反映的内涵几乎如出一辙，或许预示着

液态金属机器人的某种开端”，刘静说，

“寒武纪生命大爆发被认为是现代动物

分类体系的起点，在那个时期，所有无

脊椎动物的祖先几乎同时出现，从而逐

渐发展到现代的动物模式。”而在刘静的

实验室里，制备有若干种不同尺寸、不同

配方制成的液态金属“软体动物”，作为

将来组成机器人的“生命”，蠢蠢欲动，伺

机等待着第二次“生命大爆发”。

刘静对于液态金属将来在智能机

器领域的突破，充满了信心。他说，随

着研究工作的进一步深入，液态金属柔

性机器人的实现与应用指日可待。

文//刘志远
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