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“超级”水凝胶：软硬兼具，还能自我修复
。人类皮肤伤口通常能在24小时内自愈，这种神奇能力一直是科学家们努力模仿的目标。如今，
芬兰阿尔托大学和德国拜罗伊特大学的研究团队成功开发出一种新型水凝胶，它不仅兼具高硬度
与柔韧性，还能像皮肤一样实现自愈。相关研究成果近日发表于《自然-材料》。

凝胶在我们的生活中无处不在，从发胶到食品中的胶质成分，都能看到它的身影。人类皮肤也具
备凝胶般的柔软特性，除此之外，还拥有着难以复制的刚性和自愈能力。此前，人工合成的水凝
胶要么具备高硬度，要么能实现自愈，但两者不可兼得。研究团队突破这一瓶颈，打造出兼具强
度、柔韧性与自愈能力的水凝胶，为药物传递、伤口愈合、软体机器人传感器和人造皮肤等领域
带来了新的可能性。

这一创新的关键在于向水凝胶中加入了特殊的超大超薄黏土纳米片。这些纳米片在水凝胶内部形
成高度有序的排列，使得聚合物分子在其间形成紧密缠结，从而大幅提升材料的机械性能，并赋
予其自愈能力。“这个过程就像烘焙一样简单。”研究作者、阿尔托大学博士后研究员梁晨（音
译）介绍道。他将单体粉末与含有纳米片的水混合后，置于紫外灯下照射，紫外线辐射促使单个
分子彼此结合，最终形成一种弹性固体——水凝胶。

该研究负责人、阿尔托大学研究员张航进一步补充道：“缠结意味着薄层聚合物开始像微小的毛
线一样相互交织，尽管它们的排列是随机的，但在分子层面上却极为动态且富有弹性。当材料被
切割时，聚合物会自动重新缠绕”

研究发现，这种水凝胶在受损后4小时内可恢复80%-90%的结构，24小时后通常能够完全修复。
此外，一毫米厚的水凝胶中包含多达10000层纳米片，使其在刚度、拉伸性和柔韧性方面均与人
类皮肤相当。

“高强度且具备自愈能力的水凝胶一直是材料科学领域的一大挑战，而我们的研究找到了增强传
统软水凝胶的新机制，这或许会彻底改变生物启发材料的研发。”张航表示。

阿尔托大教授Olli Ikkala总结道：“这项研究展示了生物材料如何启发我们设计合成材料，赋予其
全新的性能组合。想象一下，未来的机器人将拥有坚固且自我修复的‘皮肤’，或者人工合成的
组织能像生物体一样自我修复。”尽管距离实际应用仍有一定距离，但这一突破性的研究无疑迈
出了重要一步。“这可能是重塑材料设计规则的关键发现。”
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 通过自我修复形成的莫比乌斯环中的水凝胶的艺术绘图。图片来自：MARGOT LEPETIT
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相关论文信息：

https://doi.org/10.1038/s41563-025-02146-5
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