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在 今 年 全 国 两 会 上 ， 政 府 工 作

报 告 中 提 出 的 “ 加 强 国 防 科 技 创

新 ” 等 关 键 词 ， 成 为 军 队 代 表 委 员

们 热 议 的 话 题 。 不 少 代 表 委 员 认

为 ， 我 军 只 有 牵 住 科 技 创 新 的 牛 鼻

子 ， 走 好 科 技 创 新 这 步 先 手 棋 ， 才

能 抢 占 先 机 、 赢 得 优 势 。 特 别 是 要

让 科 技 之 变 、 科 技 创 新 催 生 训 练 之

变、提升练兵质量。

可以说，科技从来都是军事发展

中最活跃、最具革命性的因素。进入

热兵器时代，从飞机、大炮、坦克到航

母 、导 弹 、无 人 机 ，每 一 次 科 技 进 步 ，

都 会 引 发 战 争 制 胜 机 理 和 作 战 样 式

的改变。从海湾战争开始，信息化作

战 样 式 正 式 亮 相 。 之 后 ，定 点 清 除 、

斩 首 行 动 、无 人 作 战 、网 络 攻 防 等 战

争 样 式 纷 纷 出 现 在 局 部 战 争 中 。 如

果 没 有 科 技 头 脑 、不 重 视 科 技 练 兵 ，

就 不 可 能 打 赢 未 来 高 技 术 条 件 下 的

局部战争。

1953 年，彭德怀元帅在总结抗美

援朝战争经验时指出：“虽有现代化的

装备，现代化的组织编制、制度，现代

化的工程建筑，如果没有坚强的、现代

化的指挥干部和专家来掌握使用，则

上述一切均成废物。”这些年，各部队

广泛开展学科技、用科技等活动，目的

是 提 升 官 兵 科 技 素 养 、服 务 科 技 练

兵。倘若学而不练、练而不实，科技练

兵就成了“装点门面”的假把式。培养

官兵科技素养，就是让官兵从内心深

处认同科技对练兵备战、打赢战争的

贡献率，在训练实践中既重“心”也重

“芯”，既重“链”也重“联”，以实练实操

实演践行科技练兵各项要求，强化科

技练兵各项标准。

未 来 战 争 的 杀 伤 力 既 可 排 山 倒

海 、 也 可 定 点 清 除 ， 既 可 由 人 来 操

作 、 也 可 无 人 化 实 施 。 总 之 ， 未 来

一 切 战 争 都 是 基 于 信 息 权 的 掌 握 ，

信 息 化 也 是 这 个 时 代 的 主 要 特 征 。

紧 盯 科 技 之 变 提 升 训 练 质 量 ， 就 要

探索“科技+”等训练方法，促进新

装 备 与 传 统 装 备 、 新 力 量 与 传 统 力

量 、 新 领 域 与 传 统 领 域 训 练 的 配

合 、 联 合 与 融 合 ， 以 此 提 升 科 技 练

兵质量。

我们未来面对的战争，是一体化

联合作战。这一特点告诉我们，科技

练兵仅靠哪几个人不行，需要官兵广

泛参与才能提升训练效益。“积力之所

举，则无不胜也；众智之所为，则无不

成也。”最大限度地激发官兵科技创新

能动性，调动官兵科技练兵积极性，各

个岗位就会涌现出越来越多的技术能

手、业务尖子、岗位标兵。科技练兵越

“ 接 地 气 ”，官 兵 的 主 人 翁 意 识 就 越

强，训练质量就越高。各级应以强烈

的责任感、紧迫感、使命感，切实打牢

科技练兵基础，真正化科技力为战斗

力。

紧盯科技之变练好兵
■韩卫旭 张凤波

论 见

认识一下自修复材料

自古以来，人们的生产生活都离不

开各种各样的材料。由不同材料制成

的物品，在使用过程中会不可避免地产

生破损。虽然人们已有许多行之有效

的修补办法，如金属可以焊接、塑料可

以黏合等，但这样的修补费时费力，且

难以完全恢复材料的外观和性能。正

因如此，近年来，科学家们提出了“自修

复材料”的概念。

自修复材料，顾名思义，就是在含

有某种材料的物品出现损伤时，不需或

者只需很少的干预，破损处就会自动修

复。这样，在延长物品寿命、确保其使

用安全性和完整性的同时，也降低了维

护成本。

对自修复材料的研究，始于上世纪

90 年 代 的 建 筑 混 凝 土 领 域 。 但 直 到

2001 年，世界电化学家、美国人怀特等

人在《自然》杂志发文，将填充修复剂的

微胶囊埋到含催化剂的环氧树脂中，才

开发出了聚合物自修复材料，相关研究

逐步引起国际上的广泛关注。

看看自修复的奥秘

人 的 皮 肤 受 伤 流 血 后 ，伤 口 会 自

动愈合。这主要依靠血液中血小板的

凝 聚 及 时 为 伤 口 止 血 ，继 而 实 现 伤 口

愈 合 。 受 此 启 发 ，科 学 家 们 研 制 出 一

种仿生材料 ，模仿人类“伤口愈合 ”的

原 理 ，通 过 在 材 料 内 部 加 入 一 些 修 复

剂、黏合剂等修补物质，以达到自修复

的目的。

具体来说，自修复材料按照修复机

理的不同，分为两大类：一类是外援型

的。主要通过在材料表面或者内部加

入一些功能性物质来实现自修复。这

些功能性物质，主要是装有修复剂的微

胶 囊 或 液 芯 纤 维 。 另 一 类 是 本 征 型

的。主要通过加热等方式，向材料提供

能量来实现自修复。

——微胶囊自修复方式。把注入

修复剂的微胶囊和催化剂一起均匀地

混合到材料中，当材料开裂或塑性形变

时，微胶囊会同时受损开裂，修复剂被

释放，及时填补裂纹。再与材料中的催

化 剂 结 合 ，产 生 一 定 的 聚 合 反 应 而 固

化，使裂纹愈合完成自修复。由于微胶

囊裂开后，修复剂被完全释放，所以微

胶囊的修复作用是一次性的。

——液芯纤维自修复方式。为实

现多次修复功能，科学家模仿人的血管

网络，用彼此联通的网状液芯纤维取代

分散的微胶囊，预先把它埋在材料的基

体里面。与微胶囊修复机理类似，当材

料发生损伤时，损伤位置的液芯纤维破

裂，纤维内修复剂流出，对损伤的位置

进行自修复。纤维裂缝修复后，修复剂

会被封装隔开，以便于随后的再次或多

次修复。

——本征型自修复方式。前两种

都是外援型自修复方法，当修复剂消耗

完后，材料也就失去了自我修复能力，

且微胶囊或液芯纤维留下的空隙也可

能造成材料新的缺陷。为解决这一问

题，本征型自修复材料应运而生。它通

过加热、光照等方式，向材料提供能量，

然后借助材料分子化学键的可逆特性，

实现弱键的重新修复。这类自修复材

料，具有修复条件温和、可重复修复等

优点。

自修复材料的广泛应用

经过 20 余年发展，自修复材料的应

用已拓展到多个领域。

——混凝土的自修复。混凝土因

其抗压强度高、耐久性好和成本低等特

点，成为应用最广泛的建筑工程材料之

一。但在使用过程中，会产生裂纹或局

部 破 损 ，轻 则 影 响 性 能 ，重 则 危 及 安

全。传统的修补方法操作复杂、成本高

昂，混凝土裂纹自修复技术的应用，很

好地解决了这一问题。

目前研究的混凝土裂纹自修复技

术主要有：结晶沉淀法、渗透结晶法、微

胶囊技术、液芯纤维法、微生物诱导碳

酸盐沉淀技术、形状记忆合金法等。其

中 ，微 生 物 诱 导 碳 酸 盐 沉 淀 技 术 最 理

想：它使用由细菌孢子和乳酸钙组成的

修复剂，嵌入混凝土基体中。当基体出

现裂纹时，裂缝中氧气和水进入，微生

物被激活，细菌将乳酸钙养分转化为碳

酸钙，以填补裂纹、修复基体。

目前，混凝土裂纹自修复技术尚处

于尝试阶段。随着研究的深入，这一技

术或将得到广泛应用。

——陶瓷的自修复。陶瓷比镍和

钛合金更轻、更耐热，是航空发动机的

理想材料。但陶瓷有个明显缺点，就是

脆性大、易碎。为解决这一问题，各国

展开了深入研究。

2018 年，日本国家材料科学研究所

和横滨国立大学组成联合研究小组，开

发 出 一 种 能 自 行 修 复 裂 纹 的 陶 瓷 材

料。研究人员把碳化硅添加到由氧化

铝制成的陶瓷材料中，当陶瓷在高温下

破裂时，空气中的氧气会通过裂缝进入，

并与陶瓷材料中的碳化硅反应，形成二

氧化硅。陶瓷的基础材料氧化铝随之

和二氧化硅反应，形成填缝材料，然后填

料结晶，恢复裂纹部分的原始强度。这

种新型陶瓷材料，如果用在航空器上，飞

行中一旦产生裂缝，在飞机着陆前就可

完成自修复，大大提升了飞行的安全性。

——玻璃的自修复。玻璃的种类

多样、性能优越，被广泛应用于建筑、日

用、艺术、仪表等领域。但玻璃显而易见

的缺点是弹性差、易碎。2017 年，日本

东京大学的研究团队发明了一种可自

修复的玻璃。这种玻璃与主要成分是

二氧化硅的普通无机玻璃不同，它的主

要成分是一种半透明的有机高分子化

合物聚醚硫脲，携带氢键硫脲单元。试

验中，这种玻璃在碎裂后，只需用力挤压

两片玻璃断面 30 秒钟，就能恢复原状，

几个小时后实现自修复。可以想象，如

果将这项技术应用于手机屏，那么我们

的手机屏以后就不怕摔了。

——金属的自修复。金属材料的

应 用 广 泛 ，在 机 电 产 品 材 料 中 用 量 占

90%以上，因此研究其自修复功能的意

义重大。当前的研究主要集中在开发

具有裂纹和蠕变（固体材料在保持应力

不变的条件下，应变随时间延长而增加

的现象）损伤修复功能的金属自修复材

料上。主要包括埋入形状记忆合金或

微胶囊的金属基复合材料、析出相自修

复材料、共晶自修复材料等。

形状记忆合金自修复材料，借助埋

植在金属内部的形状记忆合金丝，在受

热后，形状复原过程中产生的恢复应力

使裂纹闭合，以修复损伤。

微胶囊自修复材料，修复机制与外

援型聚合物自修复材料相似，在金属内

部埋植氧化物微胶囊或纤维，通过高温

加热，使微胶囊内的合金熔化流出并填

充裂纹，从而实现损伤修复。

——导电材料的自修复。导电材料

在成型加工和使用过程中，会不可避免

地产生微裂纹。这些微裂纹会进一步引

发宏观裂纹，导致材料的力学和电学性

能降低。现在，科学家已把关注点转向

自修复导电材料的研究。但对于兼具高

导电性、室温自修复和良好机械性能的

自修复导电材料来说，仍是一个挑战。

目前研究的自修复导电材料，包括

外援型和本征型两大类。由于自修复

导电材料兼具导电性和自愈性的优点，

在未来生产生活中，将广泛应用于导电

涂料、储能装置、电子皮肤、黏合剂、超

级电容器和传感器等方面。

除了外援型和本征型自修复材料

以外，还有一些通过其他方法达到自修

复目的的材料，比如自修复轮胎等。近

年来，国内外不少轮胎厂商不约而同地

开始研究轮胎自修复技术，并陆续推出

了自修复轮胎。例如有一种自修复技

术，是通过在轮胎内喷涂一层高分子记

忆橡胶，使直径在 6 毫米内、长度在 8 厘

米内的尖锐物戳破轮胎胎面后，会立刻

被包裹，拔出后则自动堵住漏洞。通过

测试表明，经过自修复的轮胎，使用性

能与正常轮胎无异。

随着自修复技术的快速发展，各种

各样的自修复材料必将在建筑、汽车、

航天、航空、电子等行业领域得到更广

泛应用，对节约资源、实现可持续发展

意义重大。

左上图为自修复材料示意图。

自修复材料：“破镜能重圆”
■赵 辉 胡 滨 罗兆成

有道是“破镜不能重圆”。然而，随着自修复材料
的出现，这样的“不能”变为可能：玻璃破了可以恢复
它的完整性，飞机机身被撕裂也能得以完美修复……

那么，何为自修复材料？其自修复的奥秘何
在？当前自修复材料有哪些具体应用？今天，让我
们来探寻这些问题的答案。

高技术前沿

受社会规范或其他因素限制，用户

在上网过程中可能不会轻易显露自己

的实际偏好。对于上网用户的一些心

思，当今算法是否能够猜透？

近期，来自丹麦哥本哈根和芬兰的

科研团队公布了一项最新研究成果——

算法可“潜入人脑”，预测人类的真实偏

好。

试 验 过 程 中 ，研 究 人 员 将 脑 电 图

电 极 置 于 受 测 试 者 头 部 ，向 其 展 示 各

种不同图像。受测试者不需要做任何

事情，由研究团队使用机器学习模型，

记 录 其 脑 电 波 信 号 ，通 过 这 些 数 据 区

分受测试者看到不同照片时产生的不

同 反 应 。 然 后 ，他 们 将 数 据 输 入 算 法

系 统 ，系 统 以 此 分 析 受 测 试 者 的 审 美

倾向，生成其中意的图像。结果显示，

这些图像与受测试者的个人偏好匹配

度超过 80%。

研究人员表示，通过将计算机科学

和认知神经科学相结合的方式展开试

验，能够实现基于大脑反应的协同过滤，

帮助人们透过各种显性行为看到本质，

了解受测试者“藏于心底”的潜意识态

度，更加精准地分析其内心的真实想法。

通过脑机交互来分析人类脑电波，

生成符合个人审美的图像，研究的是人

类的审美观和对外界刺激的一种心理

特性，同时也说明算法学习理解人类主

观意识偏好是可行的。

专家解释说：“脑电波信号是一种

亟 待 开 发 的 信 息 宝 库 。 长 远 来 看 ，这

种方法可为人们提供更多有关自身喜

好的微妙信息。比如可用它来解读一

个人喜欢某些歌曲的根本原因——可

能与歌曲旋律所唤起的情绪有关。”

由于大脑是人体最重要、最复杂的

器 官 ，该 技 术 研 究 的 困 难 程 度 不 言 而

喻。因此，目前这种算法还无法大规模

使用。不过，算法技术的发展已叩响脑

机交互的大门，未来，科学家们或将充

分利用该技术，在研究人类感知和决策

等方面大有作为。

正 如 该 研 究 报 告 第 一 作 者 所 说 ：

“我们的研究是朝着‘心智计算’时代迈

出的重要一步。在这个时代，用户能够

使用脑机接口，获得有关自己的独特信

息，从而更好地了解自己。”

下图为脑机交互示意图。

脑机交互 算法懂你
■张 翔 于 童

新 看 点

科技连着你我他

■本期观察：纵 恒 龚光欣

近 期 ， 立 陶 宛 一 研 究 室 合 成 一

种过氧化物太阳能模块材料。这种

材料的薄膜能有效吸收整个可见光

光谱，光电转化效率可达 21.4%。材

料合成技术是通过活性太阳能电池

层的钝化实现的，实际应用中不但

光电转化效率高，而且电池的稳定

性强。

在 进 一 步 的 研 究 中 ， 韩 国 能 源

研究所的研究人员测试了一种新成

分——量子点，发现这些微小的颗

粒 在 被 照 亮 时 会 发 出 特 定 颜 色 的

光，于是在过氧化物太阳能模块材

料中加入一层量子点，电池的光电

转化效率随即达到了 29.8%。

除此之外，基于过氧化物的太阳

能电池还可使用刚性和柔性基材制

造，组合更灵活，价格更低廉，应用

前景十分广阔。

过氧化物太阳能电池

最 近 有 媒 体 披 露 ， 国 内 一 研 究

团队通过系统揭示纤维锂离子电池

内阻的变化规律，有效解决了聚合

物复合活性材料和纤维电极界面稳

定性难题，构建出高性能纤维锂离

子电池。

这 种 电 池 具 有 良 好 的 循 环 稳 定

性。研究结果显示，在百米长度的

电极上，活性材料的负载重量几乎

没有变化，上万次弯曲后并没有明

显的脱落现象，在重复水洗、挤压

等情况下，仍可保持良好的电化学

性能。试验中，通过将纤维锂离子

电 池 与 纤 维 传 感 器 及 显 示 织 物 集

成，还可实现对人体汗液中钠离子

和钙离子浓度的实时监控、信号传

输与显示。

高 性 能 纤 维 锂 离 子 电 池 兼 具 智

能、柔软、适应复杂形变、透气导湿

等优点，是未来可穿戴领域的一个重

要发展方向。或许在不远的将来，人

们出门不必再携带充电器和充电宝

了，通过身上穿的衣服，就可对手机

进行无线充电。

高性能纤维锂离子电池

前不久，新加坡南洋理工大学一

研究团队将电极用丝网印在一张由水

凝胶加固的纤维素纸两面，开发出一

种新型可降解纸电池。

试验中，一片 4 厘米×4 厘米见

方的纸电池，可为一台小型电扇供电

45 分钟。当研究人员将电池进行弯

曲或扭动、甚至切掉一部分后，依然

不影响电池的功能。

研究人员表示，由于该电池使用

的材料是无毒的，而且可以降解，所

以在电池电量耗尽后，将它埋入土壤

中，一个月内就会被微生物完全分

解。

由于具有柔韧特性，该电池还非

常适合集成到柔性电子产品中。有朝

一日，它有望成为给智能折叠手机、

可穿戴电子设备和生物医学传感器供

电的一种不错选择。

新型可降解纸电池


