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近日，清华大学医学院和中科院理化
技术研究所联合研究小组，在《先进材料》
上刊发了一项新成果“自驱动液态金属机
器”，为液态金属机器人的研制迈出极为
关键的一步。《经济日报》记者为此专访了
项目负责人、清华大学医学院教授、中国
科学院理化技术研究所双聘研究员刘静。

会变形的机器人

人们最熟悉的液态金属是水银，它
易蒸发形成有剧毒的汞蒸汽，因而限制
了实际应用。其实，液态金属是个大家
族，比如金属镓及镓系不同配比制成的
镓铟合金或镓铟锡合金，它们没有水银
的易蒸发和有毒性这些坏毛病，因而成
为科学家实验室中的宠儿，正在展现出
种种奇妙的应用。

刘静的实验室中就出现了这样一幕：
电解液中，一滴液态镓金属球可在吞噬一
点铝后，以每秒 5 厘米的速度移动，且形
态可随槽道宽窄自动变化，蜿蜒前进。如
果有多个液滴，还能像小火车一样在狭道
中鱼贯而入，也能在宽处合而为一。如果
有外加电场，在溶液中加正负极，液滴就
会向正极定向运动。

能“吃”食物（铝燃料）、进行“代谢”
（化学反应）为自身提供能量驱动自身运
动、根据环境变化进行变形，液态金属机
器这一系列非同寻常的习性已相当接近
一些自然界简单的软体生物。这种“仿生
型液态金属软体动物”，就是刘静研究组
在世界上首次发现的一种独特的现象和
机制——10 摄氏度以上即为液态的金属
镓铟锡合金，可在“吞食”少量铝后，以可
变形机器形态长时间高速运动，无需外部
电力。这为研制液态金属机器人奠定了
理论和技术基础。

“液态金属自驱动效应，跟材料有
关。”刘静说，刚开始“液态金属机器”并没
有外部动力，等“吞食”铝片后，在电解液
里形成原电池反应，会产生电力和气泡推
动液态金属前进，就能自行运动了。如果
液滴个体很小，在微米级别，就可以靠气
泡的反作用力推动。如果液滴个体比较
大，在毫米、厘米级别时，气泡的作用微乎
其微。这时，铝与液态金属组成短路原电
池，形成内生电场，这会改变液态金属表
面电双层的分布，诱发液态金属表面张力
出现不均衡，进而产生较大推动力。“液态
金属表面张力是液体里最高的，是水的近
9 倍。由于它既是液体，又能导电，就可
以在电双层表面张力作用下运动。表面
张力会让液态金属向球形发展，在内部形
成漩涡。从流体力学来说，是非常独特
的，像风火轮一样内部出现大回环，又像
坦克一样用轮子带动履带。”

吞噬自身体重 1%至 10%不等的铝，
就能支撑这个液态金属软体动物以每秒
5 厘米的速度运动 1 个多小时，这样的发
现，未来可用于研制实用化智能马达、血
管机器人、流体泵送系统、柔性执行器乃
至更为复杂的液态金属机器人。

有趣的是，铝做“食料”，是一个学生
犯懒的意外发现。

早在一年半前，课题组就发现利用电
可以控制液态金属的变形和运动，也就是

“电驱动”。液态金属可在电场作用下实现
各种大尺度变形，比如从一张面积很大的
薄膜收缩成小球，或反之。在电场作用下，
液态金属还会出现高速自旋并在周围流
体中诱发出漩涡，以及实现定向运动等。

这是一个很重要的发现，但课题组并未满
足，“自驱动”成为他们的下一个目标。

进一步实验中，液态金属表面生成的
氧化膜，妨碍了实验的继续进行。去除氧
化膜有 3 种办法，用酸或碱溶液溶解氧化
物，或者采用加电将氧化物还原处理。当
时，按照实验室的推进计划，清华大学医
学院生物医学工程系博士生张洁和姚又
友需要在中性溶液环境中进行实验，所以
就只考虑加电还原去除氧化层。要加电，
实验者需要中止实验去取直流电源——
而此时张洁犯了个懒。“看到桌子上有铝
箔纸，我心想铝比较活泼，跟液态金属接
触的话，理论上可以直接让液态金属表面
发生还原反应去除氧化层。我试着撕下
一片铝箔纸，让它与液态金属接触，没想
到过了一会儿，铝与液态金属接触处开始
冒出大量气泡，液态金属竟然欢快地跑了
起来！”

原来镓铟锡不是不会自己动，只是过
去没“吃”东西跑不动。这个意外发现被
报告给导师刘静，随后实验室开展了一系
列全面探索。

无穷尽的想象力

这个发现看似偶然，其实也必然。对
液态金属的研究，是刘静团队十几年的长
期工作。这种“兵无常势，水无常形”的材
料，在刘静的手下，已经变幻出许多不同
的功用。

刘静笑称，镓基液态金属是被埋藏在
深海里的矿藏，在 10 多年前还是一个比
较冷门的研究方向。这种室温下的无毒
液态金属，兼具金属的导电性和液体的柔
性，可以勾起他无穷的想象力。

关于镓的想象力早在 10 多年前就开
始发散。2002 年的一天，刘静冒出一个
念头，如果将镓引入到计算机 CPU 散热
中会怎样？他带领团队开始进行大量试
验，现在这个想法早已成功，并从实验室
走向市场。

市面上的主流 CPU 散热技术经历
了 3 代变革。第一代“翅片风冷”主要依
靠铜、铝等金属的导热来实现散热；第二
代“热管”则采用相变吸热、毛细回流的

热展开方式；第三代以“水冷”为代表，采
用水对流传热来实现热展开过程。这 3
代散热技术在面临极端高热流密度散热
问题时，都存在不易克服的瓶颈。如水
冷管道内易发生沸腾相变，会导致严重
的系统稳定性问题，且其驱动需借助机
械泵，使得硬件设备较大。镓合金则不
同，它导热系数是水的 60 倍至 70 倍，捕
获热量的能力比水强悍得多；沸点高达
2000℃，抗击极端温度的能力异常强，
且性质稳定、无毒。“液态金属芯片冷却
是第四代技术，现在已经变成产品了，而
且是批量化进入市场。”

想象力的魔盒打开后，刘静团队用液
态金属创造了一个又一个世界首次。

“镓合金室温下像墨水，能不能让它
像钢笔画画一样写出电路板呢？这激发
了我关于液态金属印刷电子学的一系列
想法。”刘静团队在这个想法基础上，做
出了一系列的开拓性技术：纸上印刷电
路及液态金属 3D 打印技术、“梦之墨”技
术、皮肤电路直接绘制技术、可植入式医
疗电子在体内 3D 打印、液态金属电子手
写笔、可在任意表面制造电路的雾化打
印方法⋯⋯一直到去年问世的世界首台
全自动液态金属个人电子电路打印机，
实现了全球科学界与工业界的一个梦
想：随时随地实现电子电路所见即所得
的直接打印。有了这台机器，你可以从
网 上 下 载 电 路 设 计 方 案 ，打 印 出 你 想
DIY 的目标机器的核心电路。

刘静的想象力并没有局限在机器领
域，他还想拿镓铟锡合金这种好用的材料
来修补人体。去年，课题组在世界上首次
应用液态金属“缝合”了牛蛙断裂的坐骨
神经，这刷新了对人体神经连接与修复难
题的认知。

“信号传导效果与未受伤的神经几乎
一样。”刘静说，实验表明，液态金属充当
了几乎完美的“桥”，使牛蛙一侧坐骨神经
在遭受刺激时所产生的电信号，准确无误
地传递到另一侧。也就是说，液态金属起
到了导电传输的作用，可以传送生物电信
号。

镓铟锡合金的 3 个优点让刘静决定
尝试将其用于神经修复：第一，这种合金

在常温下呈液态，无毒性，借助注射器就
能钻进神经管道中“搭桥”，操作起来十分
方便；第二，它具有杰出的导电性能，是水
的 100亿倍，能保证断裂的神经末梢在液
态金属的连接下快速联通，其电导率也显
著优于纳米材料溶液等热门的神经修复
材料；第三，它很稳定，很难与体液、周围
器官组织发生反应，因此在 X 光、CT 的
照射下，呈现出极高的影像对比度，如果
神经生长恢复良好，便可把液态金属从体
内抽离，不留一丝痕迹。

不只是神经连接修复，液态金属外骨
骼、可注射金属内骨骼、血管造影⋯⋯都
是他们开发出的液态金属的生物医学“新
功能”。

站得高才看得远

“这样的材料多能性确实罕见，是大
自然的馈赠，如何发挥它的功用，是研究
者要做的事情。”在刘静的心目中，镓合金
应该还有更多神奇的功用未被发现，想象
力无穷尽，科学发现也就不会有尽头。

比如，他们正在试图给液体金属机器
人支骨敷皮，让这个柔软的“生物”站起
来，实现从“水生”向“陆生”的进化。

“把液态金属用皮肤套装起来，或者
用毛细现象将它附着在其他金属骨架表
面，它就可以不局限于溶液中，能走出去
执行高难度的特殊任务。”刘静的设想里，
在救灾中，柔性机器人可以穿过狭小空隙
再恢复原形并继续执行任务；在医疗中，
柔性机器人可沿血管等人体自然腔道运
动，将药物送入靶点，或者直接清扫血管
里的垃圾；在外太空探索中，柔性机器人
也可以在微重力或无重力环境下执行任
务。“如果把电子编程看做是神经调控，液
态金属看作‘细胞’功能执行单元，通过电
子芯片进行编程并结合一定的材料技术，
就可以让液态金属实现可控的变形和组
装集成，并实现传统型刚性和硬质机器人
无法做到的无缝连接。”

这些想象目前正在一个个踏踏实实
的实验中探索其可行性。

“我们在不断尝试，各种声、光、热、
电、力等因素对镓合金液态金属自驱动的
影响，也在尝试铝之外的其他‘食物’是否
可行。镓合金对人体无毒，但铝对人体有
毒，所以目前这种自驱动液态金属机器人
还不能用于生物实验。”中科院理化所博
士生袁彬说。

液态金属机器人需要融合材料学、生
物学、机器人、流体力学、电子、传感器以
及计算机等多学科的知识，这才是把想象
力变成现实的基础。

刘静的学科背景就是一个典型的例
子。他本科就读清华大学热能工程系，同
时还兼修了物理系的双学位，研究生还在
热能系，但研究的课题却不是空调，而是

“生物传热”——这让他又不得不学习了
很多生物学和医学的知识。

“液态金属的核心问题就两块，物质
和能量，都可以归结到工程学和物理学的
基础范畴内。”刘静说，做这种前沿性的研
究要避免盲人摸象，教育背景和学科背景
就应该是综合的。“要冲到最顶上，才不会
不识庐山真面目。”

刘静带领的两个科研团队就有着鲜
明的交叉融合特色：“中科院理化所实验
室在工程热物理、材料和流体方面比较有
优势，清华大学医学院小组在电子、生物
医学工程方面实力很强。两边的学生经
常‘串门’做实验，能有效形成互补。”

团队工作的实用特色也很鲜明。实
验室科研经费主要来源于企业，通过技术
转让和课题资助以维持团队运转，目前，
已经有 6 家公司与刘静团队开展合作，实
验室迄今已有 80 项发明专利获得授权。

“在我脑海里，从来不觉得基础探索与应
用研究是矛盾的。”刘静欣然谈到。

在刘静的设想中，液态金属可以成为
新的智能体，也可以仅仅作为人体的一部
分取代坏死的骨骼、神经和肌肉。这个新
发明引申出“如何定义生命”这样宏大的
哲学问题，《新科学家》（New Scientist）
杂志在评价刘静团队的最新成果时就说：

“液态金属将成为今后科幻电影中人工生
命的种子。”

生命与非生命如何界定？生物和非
生物能否融为一体？

这是科学家们正在探索的课题，你对
此有没有兴趣呢？

液态金属机器：变形只是开始
本报记者 佘惠敏

科幻电影《终结者》中的液

态金属机器人让许多观众印象

深刻：这种由特殊液体金属组成

的机器人，可以随心所欲地变成

所触及的任何人或事物，受到攻

击后能像液体一样重新恢复原

貌，还可以无孔不入地穿越常人

难以穿过的狭小孔隙到墙壁的

另一面再重新组合。如今，这个

科幻电影中的酷炫幻想正在变

成现实。

图①图① 刘静刘静（（左四左四））课题研究小组部分成员合影课题研究小组部分成员合影。。

图②图② 刘静刘静（（左一左一））在指导学生试验在指导学生试验。。

图③图③ 刘静刘静((左四左四））在给课题研究小组成员讲解问题在给课题研究小组成员讲解问题。。(资料图片)

本报讯 记者温济聪报道：日前，中国卫星全球服
务联盟在北京举行新闻发布会，介绍该联盟 2015年重
点活动计划，启动在全国范围内广泛征集卫星应用服
务解决方案，编撰《中国卫星应用服务解决方案大全》，
以此纪念我国卫星通信工程，即“331 工程”实施 40 周
年。“331 工程”是中国航天技术从试验走向应用的重
要标志，大大推进了我国应用卫星和卫星应用开始迈
向世界水平的进程。

据了解，该联盟制定了“一带一路、全球化发展和
国际化经营”3 大战略，紧密依托联盟成员的优质资源
和国际合作经验，架设天基新丝绸之路，努力实现中国
卫星全球服务。联盟正在新疆、宁夏、海南等丝绸之路
核心区及重要支点城市建立卫星应用服务示范项目，
为“丝绸之路经济带”和“21 世纪海上丝绸之路”建设
提供天基高速信息通道，造福社会，惠及民生。

中国卫星全球服务联盟由航天全产业链的优秀企
业、科研机构、学校和个人自愿组成。联盟自 2014 年
组建以来，开展了广泛的国际交流和卫星应用服务推
广工作，取得了很好的效果。

中国卫星全球服务联盟——

建设天基高速信息通道

中国卫星全球服务联盟——

建设天基高速信息通道
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随着技术进步，机器人性能有了显著提升，在高精
尖领域及危险环境中，越来越常看到它们的身影。适
应智能化以及向互联网转型的大趋势，机器人作为下
一个改变世界的技术集成，将掀起新的工业革命，成为
制造业转型升级的主角。那些占据技术优势的行业或
国家成本将大幅下降，其竞争力也会跃上一个新台阶。

机器人已长大成熟。机器人是用途广泛的多功能
自动化装备，应用于制造业已有几十年。以往它像个

“娇小姐”，身价不菲，能干的活不多。得益于近年来的
科技创新，如今机器人性能大幅提升，变得心灵手巧，
而且价格更平民化了。新生代机器人能够实现自动控
制，以摄像头引导机械手臂，在智能化程度和精细化水
平上都有了喜人的变化。

机器人与人工相比，其优势一目了然：
一是机器人效率高，可有效降低生产成本。在韩

国，机器人能将劳动力开销降低33%，在日本为25%，在
美国则为22%，这将改变长久以来全球工厂为获得廉
价劳动力不断迁移的做法。

二是实现人工难以企及的精细化技艺和标准化操
作，提高制造装配精准度，生产高附加值产品。当产品
需要更新换代时，给机器人重新编程远比对人员进行
培训快速高效得多，对于智能手机等更新换代快速的
产品生产领域，急需机器人一展身手。

三是可从事危险和危害性工作，达到常人难以企
及的境地。

机器人的短处在于，它毕竟是机器不是人，在个性
化、亲情性的特色服务领域，机器人即使再先进，也难
改变其机器本性。

机器人的使用领域主要限于工厂，那里环境受到
精确控制，降低了机器人与人接触的风险和感知周围
世界的需要。机器人应用自成体系，需要改变传统观
念和管理方式，具备相当高的工程技术水平。机器人
的使用情况因地域和行业而不同，这取决于很多因素，
包括薪资成本以及劳动力监管规定。

如今，在汽车、电子电气等产品已实现自动化的
制造业领域，约有85%的工作可由机器人代劳。化工
和金属等行业也会越来越多地运用最新颖灵活的机器
人。而目前只有10%的可自动化岗位实现了自动化，
发展空间十分可观。按照国际机器人联合会的分析数
据，2014年，工业机器人的销售量为20万台，年增
长近23%。

机器人制造本身就是很大的产业，发展方向将体
现“三个更”：

一是智商更高。机器人的智能性与人脑差距悬
殊，假设人脑是一台电脑，每秒可以执行38千兆的命
令，而世界上最强大电脑深蓝只能执行这个数字的
0.02%。机器人的智能化水平有待提高，模糊处理能力
也要有质的飞跃，具备一定的“情商”，更善解人意。

二是灵敏度更好。“手”是机器人的短板，人的手有
惊人的精密性，里面有超过1万个“传感器”，这是机器
人望尘莫及的。今后的方向是模拟生物神经系统，继
续改进机器人传感器和抓取系统，使机器人更灵巧。

三是价格更便宜。工业机器人价格目前下降至
13万美元左右。成本结构大致是本体22%、伺服系统
25%、减速器38%、控制系统10%以及其他5%。今后，降
低减速器和伺服系统成本是关键。

机器人在中国未来发展空间巨大。中国制造业正
面临着向高端转变、参与国际分工的新挑战，加之人口
红利逐年降低、生产力成本上升，在高精尖领域和危险
岗位广泛使用机器人是必然趋势。国际机器人联合会
预测，到2016年,我国机器人保有量将超过13万台，成
为全球最大的市场。我国目前70%的机器人由外国厂
商生产，减速器和伺服电机基本靠进口，价格居高不
下，机器人创新及应用空间巨大。

总之，在精细化和标准化的高精尖领域，机器人具
有常人难以比拟的长处。在全球劳动力成本上升的时
代，机器人必将在众多行业大显身手。当然，机器人无
论如何优越，它终究是人制造的机器，正确的态度是扬
长避短、造福人类。

（作者单位：国务院机关事务管理局）

机器人将成制造业

转型升级的主角
陈庆修
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郎 冰制

1、液态金属机器的特点： 2、液态金属机器的价值： 3、液态金属机器的作用： 4、液态金属机器的前景：


