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发现·进展抵御暴雨冲击、承受上万次摩擦、扛住“冰火两重天”———

布料“扛造”，冲锋衣不再“一洗就废”
■本报记者倪思洁

冲锋衣洗几次就“失效”？这种糟心时刻，
迎来了终极解决方案。

受虫子启发，中国科学院理化技术研究
所研究员董智超团队研发出一种“黑科技”，
可以不依赖含氟化学品，让普通棉、麻、羊毛
乃至化纤织物，变成能抵御暴雨冲击、承受上
万次摩擦、扛住“冰火两重天”极端考验的超
级防水面料。

向虫子取经

这项研究的灵感，源自一种不起眼的“防
水大师”———跳虫。跳虫，学名“弹尾虫”，是节
肢动物门中的一个古老类群。这种体长仅毫
米级的微小昆虫，在地球上生存了 4亿年，能
弹跳至自身高度 200倍以上。

当董智超在中国科学院西双版纳植物园
的石缝里看见它时，惊讶极了：“这种虫子生活
在潮湿泥泞的土壤和岩石缝隙中，不仅能保持
身体干爽，还在反复弹跳时与岩石的碰撞中保
持表皮完好无损。它是怎么做到的？”

研究团队利用高倍电子显微镜发现，跳虫
尾部表皮上覆盖着精妙的微型蘑菇状结构和
纳米级脊线，这套天然的“防沾湿盔甲”让它能
在剧烈摩擦和极端潮湿的环境中“滴水不沾”。

这让一直师从中国科学院院士江雷开展
超疏水材料研发工作的董智超有了一个新想
法。“传统的防水涂层就像在馒头上沾面粉，
抖一抖、洗几次就掉了。向跳虫取经，我们能
不能获得既防水又耐磨的材料？”

他介绍，过去让织物防水，要么涂蜡，要
么涂含氟化学物质（PFAS）。然而，涂蜡会让
衣服不透气，含氟材料虽然效果显著，却因环
境污染问题，在全球面临越来越严格的禁令。
更重要的是，一旦遭遇摩擦或洗涤，这些涂层
就会脱落失效。

模拟跳虫尾部的表皮结构，团队提出了
一种全新的思路———不再依赖“贴”上去的涂
层，而是直接在纤维表面“长”出一层有着跳
虫尾部表皮结构特点的保护壳。他们通过“一
步分子自组装法”，在单根纤维表面原位构建
了有序、共价键合的二氧化硅网络，并引入长
链烷基降低表面能。这层被称为“MARS”（分

子组装的耐久超疏水壳层）的“分子装甲”与
纤维本体通过化学键永久性结合。
“我们的方法好比把容易掉落的面粉揉

进面团里，再一起蒸熟，就再也分不开了。”董
智超介绍，这种方法不挑材质，无论是吸水性
极强的棉，还是天然的羊毛、麻，或是涤纶、尼
龙等合成纤维，都能实现稳定的超疏水改性。

“残酷”实验验证“扛造”极限

为了检验这层“分子装甲”的性能，研究
团队对 MARS织出的布料进行了一系列堪
称“残酷”的实验室测试。

模拟暴雨冲击环境，他们让水滴以 2.4
米 /秒的速度连续撞击同一点，布料足足承受
了 8万次冲击，之后又将水滴速度提升至 11.6
米 /秒，相当于时速 41公里的暴雨级冲击。结
果织物依然能有效反弹水滴，保持完好。

模拟真实穿着中的磨损，团队动用了多
种测试织物起毛起球及耐磨性能的检测设
备，让布料与自身布料摩擦了 8万次，经受 2
万次砂轮打磨、100次落沙冲击、2万次反复
拉伸、8000次刷子猛刷和 500次强力胶带反
复粘撕。面对这一连串“拷打”，布料的超疏水
性能依然保持良好。

他们还做了各种各样“折磨”布料的实
验。例如，实验人员反复用零下 196摄氏度的
液氮与 95摄氏度的热水冲洗布料，把用这种
布料做成的衣服放到露天环境下风吹日晒一
整年。结果对照组的布料不堪重负开始吸水
或变黄，而MARS布料的防水效果和状态几
乎没有变化。

董智超介绍，针对消费者最关心的洗涤
问题，研究团队还将 MARS织物放入家用洗
衣机，使用普通洗涤剂进行了 20次标准洗
涤。结果显示，其防水等级依然稳定在行业高

标准，远超传统防水涂层几次洗涤后就失效
的表现。

环保、耐用的“黑科技”

在董智超看来，这项成果不只是一项实
验室里的科学突破。“我们的目标从一开始就
不是为了‘自嗨’，而是希望解决产业界的真
实需求。”他告诉《中国科学报》。

在研发过程中，团队深入走访了多家运
动品牌企业、纺织企业和供应链厂商，针对它
们提出的“能否兼容现有产线”“增重多少”
“手感是否发硬”等实际问题，逐一进行优化。
“最终，MARS处理后的织物增重控制在 5%
以内，远低于传统 10%至 12%的水平，这意味
着它更轻、更透气，也不会让衣物变得硬邦
邦。”董智超说。

此外，研发之初，科研团队就考虑了成本
控制和生产线兼容等问题。“原材料成本可
控，且处理每平方米棉布、约 170克的材料成
本与工艺成本都控制在十几块钱的较低水
平。”董智超说，“该技术采用一步浸涂法，完
全兼容现有的纺织工业连续化生产流程，无
需企业大规模改造产线。”

他介绍，从应用场景看，在户外运动领
域，它可以制成真正能扛住暴雨、耐磨耐穿的
冲锋衣和瑜伽裤；在医疗健康领域，它可用于
制造更可靠、可反复消毒的防护服和手术布
草；在工业领域，它能为工作服、帐篷，甚至安
全气囊提供持久的防水防污保护。此外，用
MARS纱线还能在普通织物上绣出超疏水图
案，为智能纺织品、可穿戴设备和时尚设计提
供了可能。
“我们希望，未来大家提到超疏水面料时

想到的不再是‘含氟’‘不耐洗’，而是真正环
保、耐用的中国‘黑科技’。”董智超说。

东北林业大学等

受青蛙脚掌启发
开发新型热能储存人造板

本报讯（记者孙丹宁）近日，东北林业大学教授谢延
军、王永贵团队联合芬兰奥博学术大学教授徐春林、博士
后张昊团队，提出了一种嵌段共聚和氢键作用协同提升热
能储存木材防泄漏性能的策略。在此基础上，团队受青蛙
脚掌微纳结构和多极性黏液的启发，基于木材单板表面的
多层级结构和相变体系引入的极性单体，开发了一种兼具
可胶合和防泄漏性能的热能储存人造板，在被动节能木质
复合建筑材料领域展现广阔的应用前景。相关成果发表于
《储能材料》。

团队通过将马来酸酐改性的聚乙二醇与甲基丙烯酸
羟乙酯在木材细胞腔内嵌段聚合，形成交联网络，有效提
升了热能储存木材的防泄漏性能，并且该样品在室温下具
有高焓值和高循环稳定性。同时，经过表面施胶热压制备
的胶合板具有优异的剪切强度，在高温、潮湿、反复温度循
环条件下以及使用不同种类胶黏剂粘接时，其强度均达到
国家人造板标准。

建筑节能模拟表明，该胶合板年平均节能率可达 6%
以上，在高纬度地区使用节能效果更佳。整个生产制备流
程简单，可工业化，且对环境影响较小。

相关论文信息：

西安交通大学第一附属医院

揭示肠道菌失衡
通过代谢物诱发房颤机制

本报讯（记者李媛）近日，西安交通大学第一附属医院
教授袁祖贻、吴岳、李铤团队首次揭示了肠道共生菌通过
代谢产物异戊酸调控心房细胞焦亡，进而影响房颤进展的
全新机制，为房颤干预提供了潜在的微生物靶点和代谢干
预策略。相关成果发表于《细胞 -代谢》。

心房颤动（房颤）是临床最常见的心律失常之一，显著
增加脑栓塞和心力衰竭风险，严重威胁健康。近年来，肠道
菌群及其代谢产物被证实与心血管疾病密切相关，但在房
颤发生发展中的具体作用机制尚不明确。

研究团队从临床队列的多组学数据入手，系统分析
了房颤患者的肠道菌群和血清代谢物特征。结果发现，房
颤患者肠道中活泼瘤胃球菌显著减少，血清中代谢产物
异戊酸水平也明显降低。通过无菌小鼠模型和菌群移植
实验证实，补充活泼瘤胃球菌或基因工程菌，可显著提高
血清异戊酸水平，降低房颤易感性。机制研究揭示，异戊
酸通过结合心房肌细胞表面的 GPR109A 受体，抑制
cAMP/PKA/CREB信号轴，进而减少 STAT3磷酸化及其
向细胞核的转位，最终下调焦亡关键执行蛋白的表达，阻
断心房肌细胞焦亡。

该研究首次系统阐明了肠道菌群来源的异戊酸通过
GPR109A-STAT3-GSDME 信号轴抑制心房肌细胞焦
亡、延缓房颤进展的分子机制，为房颤防治提供了新的生
物标志物和干预靶点，也为基于肠道微生物的精准治疗策
略开辟了新方向。

相关论文信息：

中国电建集团等

首颗能源工程专用卫星
“电建一号”通过出厂评审

本报讯（记者王昊昊、李思辉）近日，我国首颗能源工
程专用卫星“电建一号”在湖南长沙顺利通过出厂评审。这
意味着该卫星已完成全部研制工作，即将运抵发射场，近
期择机发射。
“电建一号”由中国电建集团成都勘测设计研究院

有限公司、中国地质大学（武汉）与天仪空间科技股份有
限公司联合研制，是我国首颗专门服务于能源工程的 X
波段合成孔径雷达（SAR）卫星，主要应用于恶劣环境和
复杂地形地质条件下的大型工程结构变形监测、地质灾
害识别与预警。

该卫星于 2025年 12月 10日下线，填补了我国大型
工程天基监测装备空白，标志着重大工程质量监测与安全
预警能力实现从传统地面模式向“天空地一体化”协同监
测的战略跨越，重大战略性工程数据资产实现独立自主。
“电建一号”取得多项技术突破。首先是轻量化。研制

团队通过整星机、电、热一体化集成设计，将卫星质量控制
在 300千克以下。更轻的重量意味着更低的发射成本、更
灵活的轨道部署，为后续组网观测打下基础。

其次是精准定位。卫星采用创新的轨道设计方法，实
现了 150米级别的高精度轨道重访控制。这相当于让卫星
拥有“肌肉记忆”，每次经过同一区域都能从相同位置和角
度观测，确保前后数据精确可比，从而发现毫米级形变，提
前预警工程风险。

最后是“看得清”。运用低轨 X 波段 SAR技术，卫星
可对工程结构进行亚毫米级形变监测。这意味着无论是
西部深山中的水电站大坝，还是穿越崇山峻岭的铁路路
基，哪怕只有头发丝直径级别的位移变化，都逃不过它
的“眼睛”。

据介绍，“电建一号”将直接服务于国家重大能源工程
项目，提升勘察设计、施工建造、运营维护全周期安全管控
水平；通过提供精准的工程及地质环境数据，支撑新能源
开发，赋能基础设施数字化转型。

用超疏水纤维做出的棉 T恤。
中国科学院理化技术研究所供图

胡丽天：“我们的工作不容易被看见，但特别关键”
姻本报记者叶满山

在中国科学院兰州化学物理研究所（以
下简称兰州化物所）的实验室里，有这样一
位女性科研工作者。她带领团队扎根航空航
天特种润滑密封材料领域，以数十年如一日
的执着潜心攻关，为我国航天事业高质量发
展提供了坚实可靠的技术支撑。

她就是胡丽天。从江南鱼米之乡到西
北黄河之滨，这位来自江苏的女科学家以
实际行动践行科技自立自强，用坚守与奉
献书写了新时代女性科技工作者的使命
担当。

结缘冷门学科扎根西北热土

“摩擦化学和润滑材料看似冷门，却是
所有运动部件的‘必需品’。”胡丽天笑着解
释自己的研究领域。1990年，从兰州大学现
代物理系毕业的她，放弃了回到南方城市的
机会，选择了兰州化物所。“这里的工作平台
在国内首屈一指，能接触到航空航天等国家
重大需求项目，这样的机会太难得了。”

这个选择背后，既有对科研事业的执
着，也有传承的力量。胡丽天的硕士生导师
是兰州化物所研究员陈建敏，博士生导师
是中国工程院院士薛群基，均为润滑材料
领域的顶尖专家。而兰州化物所自 1958年
建所以来，就肩负着特种润滑材料研发的
使命。上世纪 60年代，东北边境零下 45摄
氏度的极寒环境中，润滑油凝固导致武器
装备无法运转，正是兰州化物所的科研前
辈攻克难关，研发出低温适用的特种润滑
材料。“前辈们用一生坚守奠定了学科基
础，我们没有理由不接续奋斗。”胡丽天说。

初到兰州时，尽管生活上的落差让她

有些不适，但看着实验室里先进的设备，想
着正在推进的国家项目，她渐渐安下心来。
“现在生活条件越来越好，更重要的是，在这
里能实现科研抱负，这种成就感是无法替代
的。”如今，她早已习惯了兰州的生活，只是
骨子里仍保留着南方人的细腻，而这份细腻
恰恰成了科研工作中不可或缺的品质。

细节里藏着标准

胡丽天至今记得 2000年到 2003年那段
攻坚岁月。当时，团队承接了飞机发动机用双
疏密封材料研发项目，要求材料既能耐高温
滑油，又能耐水。在实验室里反复测试都达标
的材料，送到用户单位却屡屡出现开裂问题。
“我们反复检查配方和工艺都没找到问题所
在，用户也怀疑是材料性能不达标。”

为了破解谜团，胡丽天带着团队成员
驻扎到用户单位，全程跟踪实验过程。终

于，一个被忽略的细节浮出水面：“我们在
实验室里重复使用航空滑油，而用户每次
都用新油。”原来，润滑油在高温下会发生
成分变化，多次使用后部分有害物质挥发，
对材料的影响减小，而新油中的完整成分
则会暴露材料的耐受短板。

找到问题根源后，团队没有调整材料
配方，而是与用户共同建立了统一的评价
标准。“这件事给了我们深刻教训，科研不
能只关注研发环节，从材料研制、工艺优化
到性能评价，每个细节都不能放过。”胡丽
天说，正是这样的经历，让团队越来越重视
评价平台建设。

薪火相传的创新力量

“现在的年轻人思维活跃，敢于提出新
想法，他们是团队的未来。”如今的胡丽天不
仅是科研带头人，更是年轻科研人员的引路
人。她带领的团队从最初的 7人发展到 60
人。团队氛围融洽，学习风气浓厚。

在可重复使用火箭密封材料研发中，
正是团队里的年轻人提出了创新思路。“传
统石墨密封材料耐高温但脆性大，容易掉
块泄漏，无法满足重复使用要求。”胡丽天
回忆道，年轻人大胆设想用金属做三维网
络，将石墨嵌入其中，既保留耐高温特性，
又增强韧性。这个想法提出后，她全力支
持：“只要方向可行，就给他们提供充分的
实验条件和经费支持。”

团队前后试验了好几年，尝试过不同
的金属材质、填料和工艺，终于研发出三维
金属网络基石墨密封材料。这款材料在地
面模拟实验中实现 20次无故障使用，磨损

量完全达标，为我国可重复使用火箭提供
了关键材料支撑。胡丽天说：“鼓励年轻人
创新，既要给他们试错的空间，也要帮他们
把握方向。”

坚守与开拓并行

随着我国航空航天水平的不断提升，
胡丽天的科研工作从“跟跑”转向“并跑”甚
至“领跑”。“过去我们可以学习国外先进技
术，现在很多领域我们已经没有参照物，必
须靠自己创造。”

当前，团队的研究重点聚焦 3个方向：
满足国家装备不断发展的新需求，特别是
可重复使用火箭等装备对材料的多次使用
要求；发挥年轻人的创新力量，研发更多原
创性新材料；建立完善的评价体系，打通从
实验室到工程应用的“最后一公里”。

对于女性科研工作者的身份，胡丽天
有着自己的感悟。“现在中国女性科研工作
者占比达到 45%，远高于国际平均水平。”
她认为，女性的细腻、坚韧在科研中具有独
特优势。“科研是长期事业，坚持往往比聪
明更重要。只要方向正确、持续投入，就一
定能取得突破。”
“我们的工作不容易被看见，但特别

关键。”如今，胡丽天依然保持着饱满的工
作热情，每天在实验室和办公室之间奔
波，指导学生实验，参与项目讨论，关注行
业动态。谈及这份“不容易被看见但特别
关键的”事业，胡丽天说：“我在海南文昌
航天发射场看着我们研发的材料助力火
箭升空，这种自豪感和成就感让我觉得所
有的付出都值得。”

兰州化物所供图

胡丽天

近日，在江西农业大学的油菜花实验基地，一株株色彩鲜艳的
油菜花傲然盛开。据了解，该校研究员付东辉团队今年新选育出虎
皮橙、绛玫红、金属闪光紫、血糯米红、薰衣草紫等 5种花色，彩色
油菜花总数增至 80种。今年的彩色油菜花具有颜色深、色泽饱满
和综合性状优良的特点，观赏价值实现了全面升级。

团队在观赏油菜育种领域还取得 3项进展：一是选育出茉莉
香超大花油菜新品系，不仅拥有浓郁持久的茉莉花香，还具备超大
花型优势，可长时间保持最佳观赏状态；二是培育出矮化盆栽彩色
油菜系列，色彩丰富且性状稳定，拓展了油菜的多功能应用场景；
三是选育出彩叶品系及彩色茎秆品系，为拓宽油菜观赏类型、延长
观赏周期提供了坚实资源支撑。这些品系打破了传统油菜观赏维
度单一的局限，形成立体观赏效果且保留核心农艺性状，适配多元
应用场景，将推动油菜向多功能作物转型，为乡村振兴特色产业发
展提供新路径。 本报记者张晴丹报道

今年新选育出的①虎皮
橙、②绛玫红、③金属闪光
紫、④血糯米红、⑤薰衣草紫
5种花色的油菜花。

江西农业大学供图


