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纳米复材，铸造未来

编者按 中国科协第373次青年科学家论坛——纳米功能复合材料发展论坛于2019年7月
25—26日在大理举办。此次论坛由中国科协学会服务中心主办、中国复合材料学会承办。

本刊摘录部分学者的主要观点，以飨读者。

聚焦纳米功能前沿，推动复合材料发展

谷红波（同济大学，副教授）

目前，复合材料尤其是碳纤维复合材料由于具

有低密度、高强度及强大的可设计性等特点，逐渐

代替部分传统材料，在航空航天、民用等领域得到

广泛应用。然而，这些复合材料在应用时存在诸多

不足之处，例如柔韧性差、导电性差及成本较高等，

极大地影响了其在航空航天和民用等领域的大规

模应用。相较而言，纳米复合材料结合了纳米材料

奇特的量子效应和复合材料复杂多样的结构特征，

为复合材料的研究和应用开辟了崭新的领域，引起

了科学家和产业界的广泛关注和深入研究。近年

来，纳米功能复合材料的使用，为复合材料引入了

光、电、磁等特性。功能纳米复合材料的构筑可以

有效地改善复合材料的层间性能，增强复合材料的

可处理性和稳定性，并为复合材料引入新的光学、

电学和磁学特性，将大幅提高航空航天等领域复合

材料的性能，有望引起新一代航空航天等领域的重

大变革。

“一材多用”——纳米复合材料的结构
功能一体化

彭庆宇（哈尔滨工业大学，教授）

先进材料作为空天、舰艇及陆基装备的核心支

撑，地位尤为重要。质量更轻、刚度更高、强度更大

仅是对材料最基本承载与定型的要求，而将作动、

电、热、磁、声波管理、自修复、健康监测等材料的功

能特性与结构实现一体化，充分体现“一材多用”的

原则，已成为提升装备能力的关键。

目前航空航天装备结构质量仅占系统质量的

10%~15%，而机箱、电缆、封装等支撑或与连接器

相关的功能性寄生构件质量占航天器质量的 50%
以上。在以轻量化为基础的目标牵引下，单独集中

在结构质量的减少已无法满足需求，功能性设备与

器件自身的小型化、集成化成为减重中最有效的途

径，但随之而来的是高热量、大噪声等新的问题。

为此而增加新的功能性质量已不现实，因此更加需

要通过材料结构功能一体化来达到轻量化的目标。

纳米复合材料是指将纳米材料作为增强体与

其他基体材料复合而成的材料，包括金属基纳米复

合材料、陶瓷基纳米复合材料及聚合物基纳米复合

材料。除了提升材料的力学性能以外，纳米复合材

料可实现纳米材料微观尺度上优异的电、热、磁等

性能向宏观构件功能的转化，在材料结构功能一体

化方面展现出巨大的发展潜力。在未来，纳米复合

材料结构功能一体化技术的发展与应用，将使装备

系统结构简单化、轻量化，稳定性与可靠性提升，推

动先进装备的升级与换代。

见微知著，材从料来

张宗波（中国科学院化学研究所，副研究员）

目前，复合材料的应用水平已成为国家科技实

力的直接体现。随着复合材料应用领域不断拓宽，
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围绕复合材料的研究正朝向纳米化、智能化、多功

能的方向发展。复合材料的微观结构设计、多功能

构筑及精准加工是摆在研究者面前的机遇与挑

战。光电、光热、电磁、磁电等功能使复合材料的应

用形式更加多样化，量子点、低维碳材料的研究为

复合材料的微观尺度功能设计提供了材料选择，微

重力下的材料成型则展示了未来太空遨游的无限

可能。

电/磁驱动智能复合材料的性能及应用

董旭峰（大连理工大学，副教授）

电、磁驱动智能复合材料包括电流变液、磁流

变液、电流变弹性体、磁流变弹性体等。此类智能

复合材料的流变性或动态黏弹性可通过电场或磁

场实时、可逆、迅速调节，在阻尼减振、变刚度控制、

柔性机器人等领域具有广阔的应用前景。

太空制造技术的探索

段文艳（中国科学院空间应用工程与技术中心，助

理研究员）

太空制造技术被认为是支持开展大规模空间

科学实验、深空探测任务的战略性关键技术，成为

世界主要航天强国的热点关注领域。微重力下陶

瓷材料的增材制备过程是，首先制备一种无流动性

的膏体材料，再采用立体光刻技术使之固化成型，

最终脱脂烧结获得复杂结构的陶瓷构件。采用熔

融沉积工艺，为了克服打印件Z轴力学性能明显低

于X/Y轴的问题，研究了掺杂碳纤维聚醚醚酮的打

印，其弯曲强度达到 146 MPa，与传统注塑件弯曲

强度接近一致，该方法制备的聚醚醚酮打印件有望

在空间大型结构件原位制造、汽车航天等领域得到

进一步应用。

具有多功能的高性能柔性智能驱动材
料的设计及应用探索

胡颖（合肥工业大学，研究员）

柔性智能驱动材料能将外部光、电、热、湿度等

能量直接转化为材料本身的机械变形，展示了巨大

的应用前景。目前，该领域的挑战在于实现柔性驱

动材料的快速大变形及多自由度变形输出，此外，

进一步扩展驱动材料的功能性，实现其在机械变形

之外的其他功能也是目前关注的焦点之一。针对

于此，设计了一种具有卷曲形状的碳纳米管薄膜驱

动器。由于驱动器中预应力的存在，保证了其在变

形下的优异回弹性，使之具有外部光、电刺激下的

快速大变形性能；从“弹指”这种日常行为中获得灵

感，通过简单的形状设计来模拟“弹指”中的拇指与

中指相互接触，构筑了光驱动跳跃“机器人”，实现

了其在光照射下的跳跃空翻运动。此外，还发展了

一种基于非对称结构的具有传感与驱动双功能的

纸基石墨烯智能薄膜，通过一定的设计，该薄膜不

仅能贴附在人体上用于动作监测，并且能在光照下

产生打开/关闭的可控可逆变形，从而赋予可穿戴

力学传感器智能变形的特性。进一步将变色染料

与驱动器进行结合，探索了智能驱动器的变形变色

功能及在仿生运动中的应用研究。

低维材料原位力学及多功能应用

隋超（哈尔滨工业大学，副教授）

具备一定机械强度是一切材料实际应用的基

础，以原位力学为基础对低维材料的结构进行了设

计和机理研究，以单壁碳纳米管为基础设计并制备

了一种高度定向的超薄碳纳米管薄膜，通过原位力

学实验揭示了膜的各向异性力学性质，利用不同树

脂体系实现了力学和电学两方面应用；利用原位力

学结合微纳米器件技术，研究了电极材料氧化锡纳

米线充放电过程（锂化还原过程）对力学性能的影

响规律，建立了电化学与力学性能的联系。

碳纳米管纤维宏量制备与力电性能

勇振中（中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究

所，研究员）

轻质、高强度、多功能特种纤维材料是航空航

天、国防科技发展过程的关键材料，是目前新材料

技术与产业发展的重要方向之一，亦是中国“十三
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五”科技规划新材料技术发展的重要内容。与碳纤

维相比，碳纳米管具有更完美的石墨层结构、更低

的质量密度和更高的强度和模量，被视为终极碳纤

维。碳纳米管纤维材料是由纳米尺度的碳纳米管

有序组装而成的一维宏观纤维材料，在高强、高导

电纤维方面具有非常好的应用前景，碳纳米管纤维

的应用有望给新一代纤维材料技术带来革命性的

提升。针对这一重大需求，在制备设备研制与工艺

研发的基础上，实现了碳纳米管纤维连续 1000 m
的制备能力。在此基础上，揭示了碳纳米管组装结

构、管间界面特性对碳纳米管纤维力学、导电性能

的影响机理，实现了碳纳米管纤维强度、导电性能

的提升。

抗冲抑振多功能复合材料结构的设计
制备及性能评价

杨金水（哈尔滨工程大学，副教授）

作为新一代先进轻质超强韧结构材料，复合材

料三维多孔结构受到国内外众多学者的广泛关

注。目前关于该类结构材料的设计制备及相关力

学性能的研究取得大量研究成果，但该类结构的振

动阻尼、冲击吸能特性的研究则处于起步阶段。研

制兼具优异力学承载性能和吸能减振性能的多功

能复合材料及结构是当前轻质结构功能一体化技

术研究的关键课题之一。

高强纳米线基先进材料的界面力学

王超（哈尔滨工业大学，副教授）

以碳纳米管/碳纤维多尺度复合材料为研究对

象，通过原位实验与理论相结合的方法揭示了其力

学失效机理，国际上首次测量出了单根碳纳米管与

碳纤维之间的接枝强度。在此基础上，建立了这一

力学参数的理论预测模型，也建立了碳纳米管从基

体中倾斜拔出的理论模型。以纳米线组装而成的

纤维为研究对象，通过结构优化设计制备出高强碳

纳米管纤维，并且利用粗粒化模拟方法揭示了其力

学增强机理，在此基础上，理论上设计出一种以单

根碳链为基础的超强纳米纤维，并考察了其拉伸力

学行为，建立了连续理论力学预测模型。

（中国复合材料学会赵峥整理）

（责任编辑 王丽娜）
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