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悬浮金属球的“果冻”传感器，导电“能力”也可变化。

把液体金属均匀密封在‘果冻’中不下沉，果冻电学性质可控，还可以随意折叠、拉拽。近日，
在太原理工大学机械与运载工程学院，张东光副教授展示了一款柔韧和电学性能兼顾的新材料。
课题组受到石榴内部结构的启发，研发出一种柔性传感器，具有低成本、低密度、无沉降的优点
。张东光副教授介绍道，在汽车方向盘包裹一层这样的电容式柔性传感器，智能汽车即可感受来
自手心的握力，实现离手检测功能。这种传感器还可应用在智能座舱、软态机器人等诸多领域。
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图为薛小婷测试实验样品。受访者供图

近日，该成果以具有弹性颗粒阻塞效应的非沉降液态金属弹性体为题发表在《Advanced
Functional Materials》。该论文的第一署名单位为太原理工大学，研究生薛小婷为论文第一作者，
张东光副教授、吴亚丽副教授、西安科技大学杨嘉怡副教授为论文共同通讯作者。

经典科幻电影《终结者2》出现的T-1000液体机器人可以实现固体和液体的自由转换变形。金属
镓或者镓基合金被认为最适合实现这一科幻场景。金属镓以低熔点、高导电性、高热导率和无毒
性等优势，被广泛应用在软体机器人、可穿戴设备和人机界面等领域。一旦液态金属机器人技术
取得突破成功，将科幻带进现实，必将革新人类日常生活的方方面面。

张东光副教授通过独特的制备工艺，将镓基合金为导电填料，以聚二甲基硅氧烷颗粒作为阻塞介
质，以聚二甲基硅氧烷作为封装层，研发出一种无沉降的液态金属弹性体。液态金属和聚二甲基
硅氧烷这两种材料特性差异极大，两者的混合不是水里化糖，而是水里泡茶叶，并且保证茶叶不
飘落。这种新材料中，我们借鉴了石榴内部结构的设计思路，让金属颗粒在胶体颗粒中均匀分布
，从而避免了因重量而导致的沉降问题，并且还能保持良好的电学性能。这是整篇论文的核心。
张东光介绍道。

以石榴为参照，密度最大的石榴籽就是镓基合金，石榴籽周边包裹的汁水就是聚二甲基硅氧烷，
而分离石榴籽的膜就是封装层，支撑壁相当于阻塞颗粒也是由同样的材质组成。

支撑壁是确保整个石榴内部的镓基合金能够均匀分布，并避免团聚和沉降到底部的关键因素，是
该材料制备过程中的关键步骤。论文第一作者薛小婷表示，经过计算，液态金属颗粒的密度大约
是弹性体的7倍。因此，在浇注和固化过程中，金属液体下沉不可避免。然而，液态金属颗粒表
面很容易形成薄薄的氧化层，它被不导电的二甲基硅氧烷隔离开，两者相互干扰，二甲基硅氧烷
的阻塞效应使得液态金属颗粒的沉降受阻。通过机械烧结就可以来打破这层绝缘弹性体，形成导
电路径。如果将液态金属复合材料视为一种具有优异性能的电介质或热导体，通常需要添加更大
比例的液态金属颗粒，这在重量和成本上都不划算。

通过试验、计算和再试验，研究新材料内部的阻塞效应机制，验证了复合材料中的液态金属颗粒
分散均匀。她试验了不同体积比的液态金属颗粒，并发现当聚二甲基硅氧烷颗粒的体积比达到20
%，液态金属体积比为40%时，复合弹性体既可以实现导电性能，又可以节省材料成本。我们更
换各种胶体材料，设置液态金属体积比，调整搅拌器转速，将液态金属‘打碎’成固定尺寸，液
态金属尺寸大概为5-50微米左右，以直径10微米的液滴居最多。

新材料的另一大特点就是绝缘弹性体可以改变介电常数和介电特性。薛小婷表示，新材料的介电
常数也会机械烧结而变化，通俗来讲就是绝缘弹性体的电容量发生了变化。与传统的液态金属弹
性体材料不同的是，本研究中的新材料不会在外部压力作用下产生液态金属弹性体渗出的问题，
而是将外部作用完全转化为电学特性的变化。

张东光表示，我们利用力电偶合效应通过电容变化来计算材料的受力程度，并测试了其机械和电
气性能。设计的电容式传感器可以精确感知力的大小，检测方向盘离手或握力放松等情况，并及
时提醒车主。此外，传感器的应用还可扩展至监测脉搏、汽车脚踏板力度、后排儿童是否离座等
场景。目前，我们已将传感器应用在桥梁路面、桥梁伸缩缝等处，用来监测特殊领域微小的力量
变化。(来源：中国科学报 李清波)
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相关论文信息：https://doi.org/10.1002/adfm.202210553

作者：薛小婷等 来源：《先进功能材料》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/

本文版权归原作者所有，请勿用于商业用途，爱科学iikx.com转发

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                                   3 / 3

https://www.iikx.com
http://www.tcpdf.org

