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Nature子刊：发现超高力学性能新材料。 你能想象0.2克的绳子可以提起5公斤重的物体吗？

没开玩笑，这是科研人员创造出的一种力学性能惊人的新材料，它不但具有很好的拉伸性能，拉
伸长度能达600%，而且还非常坚韧。

2月22日，北卡罗来纳州立大学Dickey实验室博士后王美香以第一作者的身份，在Nature Materials
上发表论文，介绍了这款新材料，它属于离子液体凝胶的一种，在抗拉伸性能和韧性上创造了这
类材料的最高纪录，也展现出比水凝胶更广阔的应用前景。

评审专家之一、麻省理工学院教授赵选贺认为，这些透明的离子液体凝胶具有非常坚韧的机械性
能，而且最大的亮点是制作简单，易于使用。

1+1≥10，凝胶界的佼佼者

通常凝胶的机械性能很弱，比如豆腐。但在自然界中也有例外，比如人体内的软骨。一些研究人
员一直在努力制造坚韧的凝胶，这启发了我们。论文共同通讯作者、北卡罗来纳州立大学Dickey
实验室负责人Michael D. Dickey教授告诉《中国科学报》。

此次创造出的离子液体凝胶含有超过60%的离子液体，主要包含丙烯酸和丙烯酰胺两种物质，前
者是用于婴儿尿不湿吸水的主要材料，后者是用于隐形眼镜的主要材料。最后，混合材料兼具了
聚丙烯酰胺和聚丙烯酸离子液体凝胶的优点，实现了1+1≥10的效果。

王美香介绍，新材料透明度达90%以上，其内部的聚合物网络微结构使凝胶拥有极高的力学性能
，可拉伸而且非常坚韧。拉伸的长度能达600%，模量有约50个兆帕，断裂强度约有13个兆帕。这
是目前离子液体凝胶界的最高纪录。

论文中展示的是用0.2克的离子液体凝胶材料，轻松提起1公斤重量的物体。事实上提起5公斤的
重量也不在话下，但因实验室没有5公斤的标准件，他们后来用5公斤的水桶做了实验，材料本身
不会有任何破损。
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不同凝胶在提起1公斤重物时的表现。 受访者供图

离子液体这个溶剂本身不挥发，且具有很高的热稳定性和导电性。因此，创造出的这款离子液体
凝胶具有广阔的应用前景。可用于电池、传感器、3D打印、致动器和柔性电子设备等。Michael
D. Dickey教授说。

可穿戴柔性电子器件是当下科学研究的热门之一，要同时满足可弯折、扭曲、拉伸等需求，所以
对材料的要求极高。以往做展示用的较多的是传统柔性材料——水凝胶，但水凝胶稳定性是个大
问题，长期暴露在空气中会导致水分蒸发、性能受损。

离子液体凝胶完全可以替代水凝胶在可穿戴柔性电子器件上的应用。首先它很稳定不挥发，不需
要任何包覆；其次具有高导电性，不需要额外添加导电介质；可穿戴设备往往需要大变形，离子
液体凝胶还可以用来开发应变传感器。王美香说，还有一点，它具有自愈合和形状记忆的特性。

一步法轻松做成

长期以来，在凝胶材料领域最火的，非水凝胶莫属。

实际上，水凝胶在生活中已相当常见。比如，隐形眼镜、果冻、龟苓膏等都是水凝胶的产物。自
62年前，水凝胶横空出世，科研人员便绞尽脑汁地挖掘其力学性能，涌现了无数重大成果。

但同为凝胶材料，离子液体凝胶领域的研究则发展较慢，例如力学性能研究还是一块空白，很难
把它的力学性能做到与高强度水凝胶相媲美的程度。

在这篇论文发表之前，合成高强度离子液体凝胶的方法并不易，为了提高材料的力学性能，一些
研究人员采用多步法或者溶剂交换，整个过程耗时长、成本高，而且浪费资源。
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挑战不可能，这是科研工作者骨子里的基因，恰好离子液体这个溶剂的72般变化也让王美香着迷
。

顾名思义，水凝胶用的溶剂只有一种，就是水，而离子液体凝胶用的溶剂是离子液体，有成千上
万种，这正是它的魅力所在。王美香对《中国科学报》说，离子液体在室温下是一种液态的熔融
盐，里面含有正离子和负离子，只要熔融盐里的正负离子不一样，就可以实现离子液体的千变万
化。

研究选材是从聚丙烯酸和聚丙烯酰胺的单体开始。

三种离子液体凝胶的结构示意图。 受访者供图

最初，王美香把两种材料分开来做。当把丙烯酰胺融到离子液体后，产生的凝胶跟她预想的完全
不一样，不透明、发白，就像晒干的面条一样特别脆，一碰就断。随后她又试了丙烯酸，做出来
的凝胶则超级软，透明度达到百分百。

完全就是两种极端！这让她无比兴奋，如果把三者混在一起，会擦出什么样的火花呢？

把丙烯酰胺和丙烯酸融到离子液体里，再加入引发剂和交联剂，然后混匀，用高功率紫外灯照射
，3分钟就能制作出论文中这种新型混合材料。王美香说，就是这么简单。

一步法就这样诞生了！它为离子液体凝胶研究开启了新世界的大门。

为实验蓄能，把理论变为现实
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王美香在西安交通大学读博期间，就一直从事水凝胶研究。但她看到了离子液体凝胶材料的巨大
潜力，因此萌生了调整研究方向的想法。

2018年12月，王美香从西安交通大学获得材料科学与工程博士学位后，进入北卡罗来纳州立大学
Dickey实验室做博士后，主要致力于高机械性能凝胶材料的设计和制备，以及研究其在可穿戴柔
性电子器件、全固态电池以及超级电容器、传感器和驱动器等领域的应用。

王美香

在新的平台，王美香也顺利转换到新赛道，开始离子液体凝胶材料研究。

但是，王美香刚进入北卡罗来纳州立大学，新冠疫情就来了，一下打乱了研究计划，学校封闭，
无法进入实验室。

她便利用这段时间查阅文献，为实验蓄能。在家闭关三个月后，终于等来复工的消息，王美香便
一头扎进实验里，每天在实验室待八个小时，把实验过程中看到的现象记录下来，晚上回家查资
料来分析这些现象的成因。

幸运的是，这项工作从始至终都比较顺利，这篇论文投给期刊也很快被接收。并且，评审专家都
对该成果给了很高的评价。

接下来，我们将会做应用方面的拓展，想把离子液体凝胶与3D打印技术相结合，用于开发新型
柔性机器人。王美香说。
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参与这项研究的一共有9位作者，其中华人学者就有4位。除了王美香，另外三位分别是论文共同
通讯作者、西安交通大学教授胡建，西安交通大学硕士生张鹏尧，以及美国内布拉斯加州大学林
肯分校研究助理教授钱文。（来源：中国科学报张晴丹）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41563-022-01195-4
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