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■ 本报记者 王雨红 通讯员 查蒙 陈珲夏

浙江大学杭州国际科创中心一间实验室
里，一个神奇的实验正在上演——

2000℃高温下，两块经过特殊处理的不
锈钢上下反复挤压一块透明物体。2 万次重
复下，对抗着 270 千克左右压力的不到 100
毫克的物体，每次都能重新“支棱”起来，恢复
到原来形状。

这块被“极限拉练”的物体叫气凝胶，是
目前世界上最轻的材料之一，素有“凝固的
烟”之称，还拥有耐高温、高弹、强吸附等特性。

前不久，浙江大学求是特聘教授、博士生
导师高超和团队把气凝胶的隔热能力和弹性
再次提升。全新的制备方法，不仅打破气凝
胶无法规模化应用等瓶颈，还将成本降至原
来的十分之一。这种极端环境下的热防护技
术，意味着我国新材料领域又一关键技术实
现了突破，为全球深空探测、核能开发等重大
工程提供关键材料支撑。

这一研究成果前不久在《科学》杂志发
表。有国际专家评价，这是实现气凝胶大规
模制备的创造性尝试，有助于促进气凝胶低
导热复合材料的工业化应用。

看似弱不禁风的“身板”，为何能挺起产
业发展“硬骨头”？研发团队又如何一次次突
破极限？

寻根问祖，竟是果冻
的“亲戚”

偌大的实验室里，10多台设备一字排开，
分别负责对气凝胶的隔热、强度、柔性等不同
性能进行“拉练”。

团队成员或坐在计算机前，紧盯着屏幕
上的数据变化，或围在一块块形状各异的气
凝胶前，探讨材料、结构等设计，力争在性能
上有新突破。

见记者到来，高超转身从桌上拿起一块
气凝胶递过来——长约 2 厘米、大小就像普
通橡皮，放在手上几乎感受不到它的重量。

实验室墙上的一张照片更为直观。一块
100 立方厘米的圆柱形气凝胶“踩”在一根狗
尾巴草上，狗尾巴草纤细的绒毛肉眼看不到
变形。

“世界上最轻的固体材料之一，果然名不
虚传。”记者不禁感慨，这究竟是怎么做到的？

在电子显微镜下，其中的奥秘被揭晓：气
凝胶内部，纳米级的骨架分割成无数个气孔，
整体结构类似一张立体渔网。其中，气孔占
总体积的 99%以上，固体骨架部分不到 1%。
高超告诉记者：“它的密度仅是空气的八分之
一。”

若要为这种神奇的材料寻根问祖，它应
该是果冻的“亲戚”。

1931 年，美国科学家基斯特勒在吃果冻
时产生了好奇：果冻水分含量高达 99.5%，怎
么会是胶状的形态呢？

他猜想，或许是一种纳米微孔网络结构
“困住”了这些水分。如果把水分抽走，会留
下一个“空气做的果冻”。这种说法让他的同
事感到荒谬。于是，他们打了个赌。

为了验证自己的想法，基斯特勒用二
氧化硅凝胶来模拟果冻做实验。他采用一
套超慢的“干燥术”——利用目前制备气凝
胶常用的超临界干燥法，在高温高压环境
下通过精准控制压力和温度，既能抽走其
中的液体，又能避免材料在干燥过程中收
缩变形。

一系列操作后，基斯特勒真的做出了世
界上第一块“空气果冻”——也就是气凝胶。
此后，他又用氧化铝、氧化钨、氧化铁等原料
制备出多种气凝胶。

自那时起，气凝胶便开启了它的神奇之
旅，吸引着一代又一代科学家对它持续探
索。伴随每一次技术革新的，是不断减重且
强度提升、耐用性提升的气凝胶。

除了轻，气凝胶的优势还有很多。
它是隔热“王者”。热量传递靠传导、对

流和辐射三种方式。气凝胶中几乎全是静止
且传热“积极性”不高的空气，纳米骨架又如
迷宫般复杂，热量“走”几步就晕头转向，无法

“抄近路”。另外，通过添加特殊材料，气凝胶
还能吸收辐射。

说它是清洁能手，主要得益于其多孔结

构和极大的表面积。一块乒乓球大小的气凝
胶，展开后表面积足足有一个足球场那么
大。叠加本身只吸油不吸水特性，它就能像

“大胃王”一样迅速“吃”掉水中的油污。
此外，气凝胶还有良好的绝缘性、阻燃

性、隔音性等。种种优异性能让它在建筑、电
子、化工等领域均可大放异彩，堪称材料界的

“六边形战士”。
2021 年，国际顶级权威学术杂志《科学》

列出了可以改变世界的十种新材料，气凝胶
占据首位。随后，国际纯粹与应用化学联合
会又将其列入 2022 年度化学领域十大新兴
技术。

用蒸馒头的方法降
本增效

从刷新“世界最轻”纪录，到创新简便的
制备方法，高超和团队探索了10余年。

高超打开手机，给记者看了一张照片：一
块气凝胶放在蒲公英花朵上，花朵柔软的绒
毛几乎没有变形。

这张入选了《自然》杂志 2011 年度十大
图片的照片，来自美国 HRL 实验室、加州大
学欧文分校和加州理工学院联合用镍制备的
一种气凝胶。这种气凝胶便是当时世界上最
轻的材料。

“能不能挑战这个极限？”彼时，高超在网
上看到新闻后不禁思考起来。他长期专注石
墨烯研究，决定从身边这种强度高、重量轻的

“宝藏”材料着手。
制备更轻的气凝胶，材料很重要，过程更

为关键。核心工艺就是“造孔”。传统的超临
界干燥法虽能造出科学家想要的气孔，但需
要依靠模具或添加剂。

2013 年，高超带领团队探索出无模板冷
冻干燥法，把溶解了石墨烯和碳纳米管的水
溶液在低温真空下冻干，就能获得气凝胶。
高超为其取名为“碳海绵”。它也随即打破

“世界最轻材料”纪录。
什么是无模板冷冻干燥法？简单来说，

就像把一杯糖水冻成冰块，糖分子会被挤到
冰晶的缝隙里，在低温真空环境下，冰直接升
华成气体，就变成了多孔结构，类似自然形成

的蜂窝。相比超临界干燥法，无模板冷冻干
燥法的过程简便不少。

不过，随着研究的深入，团队成员不再一
味追求“轻”。他们发现，自 1931 年世界上第
一块气凝胶诞生至今，大部分气凝胶还未大
规模批量化生产，商业化进程十分缓慢。

“归根结底还是制备工艺没有突破。”高
超道出其中原因：不论是“魔法去水”的超临
界干燥法，还是“低温抽冰”的无模板冷冻干
燥法，都存在耗时长、能耗大、成本高等缺点。

能不能创造一种普适性的方法？有一
回，团队成员庞凯拿着手机刷各种化学课堂
的短视频，突然从“大象牙膏”小实验里找到
了灵感。该实验中，双氧水和发泡剂在催化
剂的作用下瞬间喷出大量泡沫，仿佛一管巨
型牙膏。

“是不是找到合适的发泡剂，我们就能在
石墨烯里‘造’出无数小气孔？”放下手机，庞
凯越想越兴奋。

2018 年，在尝试了几十种发泡剂后，他
和同事成功探索出发泡法。这是个类似蒸馒
头产生气孔的过程，在常温常压下就能进行，
制备周期从原来的一周缩短至几十分钟。

不过，就像技艺再高超的厨师，每次蒸出
的馒头也不可能完全相同，这种方法不太
可控。

在此基础上，团队又反复实验，将发泡法
改进为二维通道受限发泡。想象一下，你在
一个非常狭窄的走廊里吹泡泡，走廊宽度只
比泡泡大一点点，两侧的墙壁就会限制其形
状。这种方法形成的气孔，排列会更加规则，
孔径大小也更可控，成本可降至十分之一。

有了简便且通用的制备方法，大家开始
拿着元素周期表“玩”了起来，一口气做了
190 多种类型的气凝胶。“从导电金属到绝缘
陶瓷，从透明、黑白到彩色，我们的‘百宝箱’
里都有。”高超略显自豪。

能像塑料一样改变
世界吗

想让气凝胶在各个领域大显身手，还要
让其在某些方面具备更突出的性能。意识到
这一点，是在团队的一次投稿失败后——

当时，大家拿着最新研究成果向一家国
际顶刊投稿，但从对方委婉的回复中，高超明
白，光有简便的制备方法和丰富的种类或许
还不够，研究得向更优的性能发起挑战。

那段时间，大家有空就翻阅国内外相关
材料，光文献就查阅了上千篇。世界上已有
的气凝胶及其性能都被一一罗列。最终，从
市场需求和实用性出发，团队选择先对气凝
胶的耐热和高弹性“下手”。

有了目标，高超和团队再次化身“大厨”，
每天泡在实验室里调整配方，力争做出一道
口味颜值兼具的“米其林三星级大餐”。他们
发现，高熵气凝胶具备这样的潜力。

简单而言，高熵气凝胶由五种及以上原
子级材料分散混合而成——就像一支由多个
领域顶尖专家组成的“团队”，它当然比“单人
或双人作战”能量更大、性能更全面。

为了测试气凝胶的超高温力学性能，团
队花费近一年时间，自己搭建了一个可以实
时观测的高温熔炉。熔炉内，两块不锈钢反
复挤压，温度一点点加升，气凝胶被压坏或者
熔化了就重新调整其气孔结构，如此循环
往复。

终于，团队制备的高熵氧化物气凝胶、高
熵碳化物烯陶气凝胶均能在 2000℃高温、2
万余次挤压、变形 99%的情况下，依然能“毫
发未伤”。公开资料显示，此前的相关记录为
可耐受1700℃高温、60%左右变形。

“制备高熵气凝胶的方法不仅简单高效，
也大大提升了气凝胶的性能，在智能电子、微
型电容器及人工生物电化学系统等方面有着
巨大的应用前景。”南开大学特聘教授、纳米
科学与技术研究中心主任陈永胜说。

这项新成果也引得不少企业、研究院纷
至沓来寻求合作。其实在此之前，尽管制备
工艺限制，气凝胶却凭借优越特性，已在部分
领域有所应用——

比如在航天探测领域，中国的“祝融号”
火星车、俄罗斯的“和平号”空间站、美国的

“火星探路者”探测器等，都采用了气凝胶作
为隔热材料；高端服装企业研发出“黑科技”
面料，利用气凝胶提升衣服保暖性；建筑行业
则将其添加到墙体材料中，让室内温度保持
相对稳定。

研制出高熵气凝胶后，高超和团队往返
于实验室和市场一线，与航天飞行器、探测
车、新能源汽车等相关制造企业进行商业化
可行性探讨。

以新能源汽车为例，目前已有不少企业
利用气凝胶作为电池组的隔热材料，其耐热
温度约 400℃。今年 4 月，工信部发布《电动
汽车用动力蓄电池安全要求》，首次将动力电
池热失控后“不起火不爆炸”纳入强制标准，
被称为“史上最严电池安全令”。

能耐 2000℃高温的气凝胶，或将为新能
源汽车动力电池打开新的技术空间。“目前我
们有 1 条生产线经过改造后，已开始小批量
生产烯陶气凝胶隔热片，预计明年能投产使
用。”浙江高烯热管理技术有限公司相关负责
人赖海文说。

高超预计，若他们研发的气凝胶推广顺
利，其产业规模可达数十亿元。未来，随着气
凝胶的大规模产业化，也许它也能像塑料一
样改变世界。

美好的愿景下，团队步履不停，不断优化
着 气 凝 胶 的 性 能 。“ 争 取 耐 热 性 突 破
3000℃。”他们继续向自己发起挑战。

21世纪科技浪潮中，新材料作为战略性、基础性产业，
正引领着全球新一轮的科技革命和产业变革。

从古代的自然材料、青铜、铁器，到今天的纳米材料、复
合材料，每一次材料的革新都推动着人类社会文明的进
步。尤其在几次工业革命阶段，材料对经济和社会发展的
推动作用显著。钢铁材料成就的机械化生产、电磁材料催
生的自动化生产，以及半导体材料引领的信息化生产，都是
材料技术推动工业发展的生动例证。

根据国家出台的《新材料产业发展指南》，新材料主要
包括先进基础材料、关键战略材料、前沿新材料三大类。先
进基础材料包括高性能金属、特种塑料与橡胶、陶瓷、玻璃
等；关键战略材料包括稀土功能材料、先进半导体材料、新
型能源材料及新型显示材料等，是发展战略性新兴产业的
最重要原材料；前沿新材料包括用于高端医疗器械的纳米
材料、石墨烯材料等。

产业链方面，新材料的制造处于中游位置，上游涉及有
色金属、化学纤维、树脂、陶瓷、石墨等原材料；下游应用领
域涉及光伏、建材、航空航天、新能源汽车、电子电器、医疗
器械等众多领域。

2010年10月，国务院作出关于加快培育和发展战略性
新兴产业的决定，将新材料列为重点培育和发展的 7个战
略性新兴产业之一。这是我国首次将新材料作为一个独立
的产业，从国家战略角度进行重点扶持。

2024年，工业和信息化部等三部门还联合印发《新材
料大数据中心总体建设方案》，计划到 2027 年，搭建形成

“1+N”（1个中心主平台、N个数据资源节点）的新材料大数
据中心架构体系；到 2035年，新材料大数据中心体系全面
建成并稳定运行，数据规模进入国际第一梯队。

新材料大数据中心是促进新材料产业创新发展的新型
研发基础设施，旨在立足机制创新、协同创新、成果转化，构
建新材料数据资源中心、数据产品研发中心、数据基础产品
和定制化服务提供中心，主要功能为构建材料数据汇聚标
准和融通平台、加强共性和前沿技术研究、开展材料数据软
件产品开发应用、提供材料数据公益服务、加强材料基因领
域创新人才队伍建设、推进材料数据和技术国际合作等。

近年来，虽然我国在新材料领域的创新能力快速提升，
但与国际先进水平相比仍存在一定差距。此外，新材料产
业的发展还受到环保、资源等方面的制约。如何在保证经
济发展的同时，实现新材料产业的绿色、可持续发展，是国
家新材料产业面临的重要课题。

（本报记者 王雨红 整理）

新材料锻造新未来
链接

发展新材料产业是加快形成新质生产力、增强发展新动能的重要途径，对推动传统产业升级、培育新兴产业具有重要意义。气凝胶作为一种新型的高分子材料，拥有

低导热系数、低密度、低介电常数等多项优异特性，在航天航空、建筑、电子、新能源汽车电池等多个领域有着广泛且前景广阔的应用，是各个国家争相深入研究的对象。

2000℃高温不化，2万次重压不坏——

神奇的气凝胶

推荐阅读

从茶杯、喷气发动机到
家用电器、内裤，我们的生
活充满了材料。但你想过
没有，为什么玻璃是透明
的？是什么让橡皮筋有弹
性？为什么曲别针会弯
曲？为什么不锈钢不生
锈？水泥也能做成衣服？
世界上最薄却最坚硬的东西是什么？为什么某一种材料做
成的东西会长那样？材料如何塑造了我们的世界又对我们
的生活产生了怎样的影响？

该书是极富可读性、趣味性、知识性、人文性的材料学
科普读物，每一章都以一种材料为标题，一共介绍了钢、纸、
玻璃、塑料等10种类型的材料。全书结合科学原理解析物
质特性（如玻璃透光机制、不锈钢防锈原理），并追溯材料发
明历程中的技术突破与文化关联（如混凝土对现代建筑的
影响）。其曾获英国皇家学会科学图书奖。

该书作者为伦敦大学学院材料科学教授，并担任该校
制成研究中心主任。他曾被《泰晤士报》评为 2010年最具
影响力的 100位科学家之一，长期从事科普工作。制成研
究中心则收藏多种特殊材料并与多家博物馆合作推出科普
项目。

《迷人的材料》
[英] 马克·米奥多尼克 著
赖盈满 译
北京联合出版公司

左图：不同金属氧化物制成的气凝胶颜色不同。图为高超和团队成员一同研发的数种气凝胶，压在一根狗尾巴草上。狗尾巴草的绒毛几乎不变形。 中图、右图：团队研发的气凝胶在2000℃高温、约270千克压力下做测试。

高超和团队成员一同研发的气凝胶在显微镜下的结构图高超和团队成员一同研发的气凝胶在显微镜下的结构图。。 本版图片均由受访者提供本版图片均由受访者提供

研发团队成员在实验室探讨优化方案。研发团队成员在实验室探讨优化方案。


