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“石榴”结构立大功！新型
复合材料可实现有效“吸波”

随着电子信息技术的快速发展，
电磁干扰的问题日益严峻。有效的
吸波材料，尤其是针对 GHz 频段的
电磁波，对电子安全和医疗保健等
领域具有重要意义。

近日，中国科学院大连化学物
理研究所研究员孙承林、副研究员
顾彬等和大连理工大学的段玉平教
授合作，在构筑高效复合吸波材料
方面取得新进展。团队设计并制备
了一种类“石榴”结构的磁性树脂
衍生碳复合吸波材料，并且通过组
分调控和微观结构设计引入了多重
电磁波损耗机制，使该复合材料表
现出了优异的吸波性能。相关成果
发表在《复合材料 B ：工程》上。

一般来说，根据吸波机制可以
将吸波材料分为磁损耗型和介电损
耗型。其中，单一磁损耗吸波材料
存在易腐蚀、易聚集、密度大等缺点，
而单一的介电损耗材料也存在阻抗
不匹配、损耗机制单一的问题。

为了解决上述问题，研究人员

提出了组分调控和微观结构设计这
两个解决策略。以具有可控分子结
构和物理化学性质的合成树脂作为
碳源，耦合磁损耗组分，进行了有
效的多组分调控，形成多重损耗机
制，实现电磁参数和吸波性能的有
效调节。此外，研究人员对微观结
构进行设计调控，构筑出具有类石
榴结构的 Fe3C@GC/AC 复合材料，
解决了现有吸波材料存在的磁性颗
粒尺寸分布不均匀、易聚集等问题。

结果表明，独特的类石榴结构
优化了阻抗匹配，同时提升了界面极
化损耗和磁损耗。在反射损耗，界面
极化，偶极极化，电导损耗，以及磁
损耗的共同作用下，该工作制备出的
复合吸波材料在 2.08mm 的厚度下，
实现了高达 -96.3dB（99.99999%）
的反射损耗值，与此同时，有效吸
收带宽为 6.38GHz。当模拟厚度在
1.0 至 5.0mm 间调变时，88% 的测
试波段均可以实现有效吸收。

（孙丹宁）

如何用流体力学
泡出更好喝的茶？

有时候我们会感觉需要点魔法
来开启全新的一天，而泡一杯好茶
则需要的是一点科学。在美国物理
联合会（AIP）出版的《流体物理学》

（Physics of Fluids）中，瑞士苏黎
世联邦理工学院（ETH Zurich）的
研究人员描述了他们如何将流变学

（rheology）科学地应用于“提高一
杯红茶的品质”这一看似离奇有趣
的目的。

流变学是研究物质（主要是液
态或气态）流动的学科。这一物理
学的分支在工程学、地球物理学、
生理学、生物学、医药学和材料科
学中有着无数的实际应用，可用于
生产从水泥、油漆到巧克力的各种
产品。

在他们的研究中，研究人员描
述了一杯茶在冲泡冷却后的界面现
象——在空气 - 水界面会形成一层
薄膜。这层膜有时能用肉眼观察到，
在受到扰动时就会像海冰一样出现
明显的裂缝。

利用界面流变学，他们评估了
这层薄膜的机械性能，以及影响薄
膜形成的因素，包括水的硬度、酸度、
是否加入糖或牛奶、茶的浓度和冲
泡温度。

“界面流变学的实验会涉及到在
茶的表面放置一种金属装置，”共同
作 者 Caroline Giacomin 介 绍 说，

“这一装置的旋转是经过精心控制
的，而茶膜在旋转下受到的阻力能
让我们确定它的强度。”

虽然茶膜的形成有很多原因，
但茶叶残留的蜡层却一直被认为是
罪魁祸首。然而在 20 世纪 90 年代
的研究推翻了这一说法，同时帮助
科学家确定在众多与茶反应形成薄
膜的化合物中，碳酸钙的贡献比重
最大。

“许多地区的自来水来自石灰
岩含水层，里面含有碳酸钙，这种
化合物本身无害，并且可以使水的
味 道‘ 更 清 新 ’，” Giacomin 介 绍
说，“美国中西部的许多家庭都有软
水器，用来减少水中的碳酸钙含量，
防止水龙头里沉积水垢。”

然而，她补充说 ：“如果你用纯
水泡一杯茶，那就完全不会形成那
层膜，但茶的味道尝起来会很苦。”

研究人员发现，有助于形成最
坚固的茶膜的条件是使用硬水来进
行冲泡。而这一点可以应用在生产
包装茶饮料的工业中，用来延长其
保质期或稳定乳液（如果是奶茶产
品的话）。相反，形成脆弱的薄膜的
条件，可能会对混装干茶有用。

Giacomin 说 ：“在干茶中加入
酸性成分，比如柑橘，可以降低那
层薄膜的可见性，同时增添风味。”

  （李静一）

创新体积映射法或将引导3D形状测绘的未来创新体积映射法或将引导3D形状测绘的未来
在计算机图形学和计算机辅助设

计（CAD）中，三维物体通常由其外
表面的轮廓表示。计算机将这些形状
存储为“薄壳”，为动画人物的皮肤
轮廓建模，但不包括下面的肉体。这
种建模决定使得存储和操作三维形状
变得有效，但它可能发展出意想不到
的人工制品。

例如，一个动画人物的手在弯曲
手指时可能会皱缩——这种运动类似
于一个空的橡胶手套的变形方式，而
不是充满骨骼、肌腱和肌肉的手的运
动。在开发映射算法时，这些差异尤
其成问题，因为映射算法可以自动找
到不同形状之间的关系。

为了解决这些缺陷，麻省理工学
院的研究人员开发了一种方法，通过
将体积映射到体积，而不是将表面映
射到表面来对齐三维形状。他们的技
术将形状表示为四面体网格，包括三
维物体内部的质量。他们的算法决定
如何移动和拉伸源形状中的四面体的
角，使其与目标形状对齐。

因为它包含了体积信息，研究人
员的技术能够更好地对物体的细小部
分进行建模，避免了基于表面的映射
的典型扭曲和反转。

“从表面到体积的转换将橡胶手
套延伸到整个手部。我们的方法使
几何映射更接近物理现实。”电气工
程 和 计 算 机 科 学（EECS） 研 究 生
Mazdak Abulnaga 说，他是关于这
种映射技术论文的主要作者。

Abulnaga 和他的合作者开发的
方法能够比基线方法更有效地对齐形
状，带来高质量的形状图，并且比竞
争者的替代方案更少失真。他们的算
法特别适合于具有挑战性的映射问

题，其中输入的形状在几何上是不同
的，例如将光滑的兔子映射到由立方
体组成的乐高式兔子。

该技术在许多图形应用中都很有
用。例如，它可以用来将以前的三维
动画人物的动作转移到一个新的三维

模型或扫描上。同样的算法可以将纹
理、注释和物理属性从一个三维形状
转移到另一个，不仅可以应用于视觉
计算，还可以用于计算制造和工程。

塑造一种算法

Abulnaga 开始这个项目时，对
基于表面的算法进行了扩展，使其能
够对形状进行体积映射，但每次尝试
都失败了，或者产生了令人难以置信
的地图。该团队很快意识到，需要新
的数学和算法来解决体积映射的问
题。

大多数映射算法的工作原理是试
图最小化“能量”，它量化了一个形
状在被位移、拉伸、挤压和剪切到另
一个形状时的变形程度。这些能量通
常是从物理学中借用的，物理学使用
类似的方程来模拟明胶等弹性材料的

运动。
即使 Abulnaga 改进了他的映射

算法中的能量以更好地模拟体积物理
学，该方法也没有产生有用的匹配。
他的团队意识到这种失败的一个原因
是许多物理能量——以及大多数映射
算法——缺乏对称性。

在新的工作中，对称方法并不关
心形状以何种顺序输入；映射的“源”
和“目标”之间没有区别。例如，将
一匹马映射到一只长颈鹿上应该产生
与将长颈鹿映射到一匹马上相同的匹
配结果。但是对于许多映射算法来说，
选择错误的形状作为源或目标会导致
更糟糕的结果。这种影响在体积测量
的情况下甚至更加明显。

研 究 人 员 记 录 了 大 多 数 映 射
算 法 如 何 不 使 用 对 称 的 能 量。“ 如
果 你 为 你 的 算 法 选 择 了 正 确 的 能
量，它可以给你提供更可实现的地
图。”Abulnaga 解释说。

形状排列中使用的典型能量只被
设计为在一个方向上映射。如果研究
人员试图双向应用这些能量以创建一
个对称的地图，那么这些能量的行为

就不再是预期的。这些能量在应用于
表面和体积时也有不同的表现。

基于这些发现，Abulnaga 和他
的合作者创建了一个数学框架，研究
人员可以用它来观察不同的能量将如
何表现，并确定他们应该选择哪一种
来创建两个物体之间的对称图。利用
这个框架，他们建立了一个映射算法，
将两个物体的能量函数结合起来，以
保证整个对称性。

用户向该算法提供了两个表示为
四面体网格的形状。然后，该算法计
算出两个双向的地图，从一个形状到
另一个形状，再返回。这些地图显示
了每个四面体的每个角应该在哪里移
动以匹配形状。

能量是这个映射过程的基石。模
型试图对准两个形状，而能量防止它
做出意想不到的对准。

实现准确的对准

当研究人员测试他们的方法时，
它创建的地图能更好地对齐形状对，
与其他基于体积的方法相比，质量更
高，失真更少。他们还表明，即使只
关注外表面的地图，使用体积信息也
能产生更准确的地图。

然而，在一些情况下，他们的方
法也有不足之处。例如，当形状排列
需要大量的体积变化时，例如将一个
内部有填充物的形状映射到一个内部
有空腔的形状，该算法就会陷入困境。

除了解决这一局限性外，研究人
员还希望继续优化该算法，以减少其
花费的时间。研究人员还在努力将这
种方法扩展到医疗应用中，除了形状
之外，还引入了核磁共振信号。这可
以帮助弥合医学计算机视觉和计算机
图形中使用的映射方法。

加州大学戴维斯分校数学系杰出
教授乔尔·哈斯（Joel Haas）说：“对
称性的理论分析推动了这一算法的发
展，并表明对称形状比较方法在比较
和对齐物体方面往往有更好的性能，
完全基于表面数据的排列可能会导致
体积的坍塌。一系列的实验表明，新
算法在对齐一对三维物体时，在保持
内部一致性方面有显著的成功。它在
整个内部以及边界上都给出了良好的
对应关系。” （麻省）

用细菌制造出
高性能绝缘纳米纸

中国科学技术大学俞书宏院
士团队研制出了一种高性能纤维
素基纳米纸材料，其在极端条件
下仍可保持优异的机械和电绝缘
性能。相关成果日前发表于《先
进材料》。

随着人类对南极洲、月球和
火星等极端环境探索的深入，不
断出现的极端环境条件，包括强
紫外线环境、原子氧和高低温交
替环境等，已经成为今后深入探
索的主要障碍。

在这些极端环境下，材料的
物理化学特性会发生变化，严重
时甚至会导致重要设备和装置的
损坏。在传统材料当中，金属和
陶瓷本身具有出色的机械性能和
对极端环境的耐受性，但金属材
料面临密度过高、重量过大的问
题，而陶瓷材料则面临脆性和难
以加工等问题。聚合物具有轻质
和可塑的特点，但目前大多数聚
合物基复合材料在极端环境长期
服役会产生高温软化和低温脆性
等问题。因此，设计和制备一种
能长期在极端环境下服役的高性
能防护材料是材料领域面临的难
题之一。

在大自然中，珍珠母的“砖 -
泥”结构为其提供了极好的力学
性能。近年来，这种精巧的有序

结构的其他功能（如隔水、隔氧
以及对能量场的均匀分散等）也
逐渐成为研究热点。

受天然珍珠母“砖 - 泥”结
构的启发，在此次工作中，研究
人员首先采用气溶胶辅助生物合
成方法，利用细菌产出的纤维素
纳米纤维将分散的合成云母纳米
片均匀而紧密地缠结得到复合水
凝胶，然后通过热压的方式，得
到最终的仿珍珠母结构的纳米纸
材料。

得 益 于 纳 米 纸 内 部 精 细 的
“砖 - 泥”结构和连续三维网络，
该纳米纸表现出高强度、高模量、
高韧性、可折叠性和抗弯曲疲劳
性等优异的力学性能。同时，材
料内部的“砖 - 泥”结构充分发
挥了云母的高介电强度，从而赋
予了该纳米纸较高的电击穿强度。
与纯纤维素纳米纸相比，该复合
纳米纸的耐电晕寿命显著提高，
甚至超过了商用聚酰亚胺薄膜。

此外，该项研究报道的高性
能纤维素基纳米纸在高低温交替、
紫外线和原子氧等极端条件下，
仍表现出优异的综合性能，这为
未来人们对极端环境的探索提供
了一个极好的防护材料选择。

（王敏）

煤炭的绿色潜力：
储存氢能源而不是燃烧

煤炭通常被认为是一种不清洁
的燃料来源，但是它可能在推动更
绿色的能源方面发挥着作用。研究
人员说，它可能是一种储存氢气的
绝佳材料，而氢气是目前正在探索
的最有前途的清洁燃料来源之一。

毫无疑问，氢气作为未来的清
洁能源具有很大的前景（尽管它确
实带来了一些潜在的问题）。毕竟，
当它被用作燃料时，其唯一的产出
是水。然而，关于它的使用，一个
悬而未决的问题是如何储存它。氢
气是高度易燃的，找到安全容纳它
的方法已经证明对研究人员来说是
一个相当大的挑战。

我们已经看到了一些努力，这
些努力可能导致在粉末、糊状物、
筒状物中储存气体，但在这一点上，
氢气储存解决方案仍然更多地是在
理论领域而不是实践领域。宾夕法
尼亚州立大学的研究人员提出了一
个令人惊讶的想法，他们建议使用
煤——作为一种可以储存氢气的容
器。

众所周知，煤炭善于储存甲烷
气体，因为它通过一个被称为吸附
的过程粘附在材料上。研究人员说，

煤的这种品质也会转化为氢气。
为了验证这一理论，研究

小组建造了特殊的压力产生设
备，以迫使氢气进入煤中。

宾夕法尼亚州立大学能源
和矿物工程副教授刘世民说 ：

“我们做了一个非常新颖和非常
有挑战性的设计。花了好几年
的时间才想出如何正确地做这
件事。根据我们以前在煤炭和
页岩方面的经验进行试验和错
误，我们不得不适当地设计一
个实验系统。”

在对来自美国各地的 8 种
不同类型的煤进行分析时，研
究人员发现，这种材料确实在
储存氢气的能力方面特别突出，
其中最好的是在弗吉尼亚州发
现的低挥发性烟煤和宾夕法尼
亚州的无烟煤。煤的气体捕获

功能是基于其独特的堆积物。
刘 世 民 说 ：“ 很 多 人 把 煤 定 义

为一种岩石，但它实际上是一种聚
合物。它的碳含量高，有很多小孔，
可以储存更多的气体。因此，与其
他非碳材料相比，煤就像一块海绵，
可以容纳更多的氢气分子。”

进一步的研究将深入探讨煤作
为氢气容器的想法，因为研究人员
检查了该材料的渗透性和扩散性。
这将帮助他们了解氢气可以多快地
泵入和泵出不同种类的煤，这反过
来可能导致高效的煤基氢气“电池”。
刘世民还指出，这项研究可以为那
些因煤炭停产而经济遭受重创的地
区带来希望。

他说 ：“在能源转型中，在经济
上受影响最大的确实是煤炭主产区。
这当然是一个重新利用煤炭地区的
机会。他们已经拥有专业知识、能
源工程师和技能。如果我们能建立
一个基础设施并改变他们的经济机
会——我想这是我们应该考虑的事
情。”

这项研究已经发表在《应用能
源》杂志上。 （逸文）

研究人员的算法特别适合于具有挑战性的形状对应问题，例如将光滑的兔子
映射到由立方体组成的兔子，如图所示。

为了解决这些缺陷，麻省理工学院的研究人员开发了一种方法，通过将体
积映射到体积，而不是将表面映射到表面来对齐三维形状。


