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日前，美国科学家发现，铂和铜出现金
属疲劳裂纹后会自动愈合，这对传统理论
提出挑战，也为开发抗金属疲劳材料带来
启示。

与十年前的预言相吻合
美国桑迪亚国家实验室研究人员在一

次实验中惊奇地发现金属疲劳裂纹可自动
愈合的现象。实验室材料专家博伊斯说，
人们以前认为金属疲劳产生的裂纹只会越
来越大，而不会变小。

他们本来是要研究一块纳米级铂会如
何产生裂纹以及裂纹如何扩大。他们用特
殊技术以每秒 200次的频率拉拽这块金属
的两头。意外的是，最初金属出现裂纹，接
着裂纹扩大，但是实验进行到40分钟时，裂
纹开始愈合，直到最终消失。

据报道，研究人员用铜做实验，也发现
了金属裂纹自动愈合现象。

他们将这一发现告诉得克萨斯农业与
机械大学材料学家德姆科维奇。后者十年
前曾借助计算机模拟技术预言金属疲劳裂
纹可自我愈合。

德姆科维奇用计算机模型重复了桑迪
亚国家实验室研究人员的实验过程，得到
的实验结果与他十年前的预言吻合。

科学家先前开发出一些有自我愈合功
能的材料，不过大部分材料的材质是塑
料。金属自我愈合的应用先前只出现在一
些科幻作品中。

有助开发抗金属疲劳材料
博伊斯说，虽然只在铂和铜上发现了金

属裂纹自动愈合现象，但是计算机模拟实验
显示，其他金属也可能发生同样情况，钢等
合金的裂纹也“完全有可能”自动愈合。新
发现或有助于开发抗金属疲劳材料。

金属疲劳指金属受到持续压力或在反
复运动后受损，并随着时间延续受损情况
更加严重直至损坏的现象。金属疲劳可能
导致飞机上的重要零部件损坏，甚至酿成
空难。桥梁等结构的金属部件也可能出现
金属疲劳，导致桥梁损坏甚至垮塌。

此次实验在真空环境中开展此次实验在真空环境中开展。。博伊斯博伊斯
说说，，研究人员面临的主要疑问之一是研究人员面临的主要疑问之一是，，如果如果
不是在真空中不是在真空中，，而是在空气中而是在空气中，，是否还能出是否还能出
现金属裂纹自动愈合现象现金属裂纹自动愈合现象。。

不过不过，，他说他说，，即便只有在真空环境中才即便只有在真空环境中才
能有这种现象能有这种现象，，这一发现也有意义这一发现也有意义，，或有助或有助
于开发更加耐用安全的航天器材料或防止于开发更加耐用安全的航天器材料或防止
物体表层下接触不到空气的金属材料出现物体表层下接触不到空气的金属材料出现
裂纹裂纹。。
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科学家发现金属裂纹可自动修复

□链接

近年来，3D打印、绿色屋顶、太阳能电池板、地热供暖和制冷系统，以及可持续材料的使用，大大减少了建
筑对环境的负面影响，提高了能源利用效率。而生物制造，则有望成为可持续建筑技术领域的“后起之秀”。

生物制造涉及利用经过基因改造的微生物生产拥有先进性能的产品。与建筑技术中使用的传统方法相
比，这种创新工艺可以带来更可持续的建材，更有效地维护建筑安全。本期《新知》为大家介绍生物制造技术
的新风潮，这种技术有望赋予建筑物更持久的“生命力”。
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大部分建筑物是由钢筋混凝土建造而成。混凝土是
一种复合材料，由细骨料和粗骨料与随时间硬化（固化）的
水泥浆黏合在一起形成。随着时间的推移，混凝土会变得
容易破裂，这不仅影响其美观，还会危及其强度。而混凝
土也是有寿命的，日积月累，混凝土内部会产生复杂的应
力作用，撕裂其内部结构，产生裂缝。

材料科学最近取得了一些进展，有望带来能自行修复
的混凝土，对建筑行业来说，这不啻一个“福音”。在自修
复混凝土中，微生物受到营养物质的刺激，会促进自身的
生长和代谢活动。这些生物体产生的酶催化反应，最终会
形成能愈合裂缝的物质。

例如，荷兰代尔夫特理工大学教授容克斯发现了一种
杆菌——芽孢杆菌。这种杆菌可以在石灰石内生存，也就
是说具备生活在混凝土中的能力，并且可以产生孢子。孢
子在缺水状态下休眠，一旦混凝土出现了裂缝，接触到空
气和水，孢子就会激活，随即开始生长，生成大量的菌丝进
行裂缝填补。这种生物混凝土能在大约 3周时间内愈合
最多0.5毫米宽的裂缝，大大延长了建筑物的使用寿命。

目前这项技术已经研发出 3种产品：自愈混凝土、修
补水泥砂浆和修复液。这项技术可以用于建造军用和民
用机场的跑道，这些跑道会随着时间的推移而磨损。

美国伍斯特理工学院的研究人员则在红细胞中发现
了一种酶，该酶与二氧化碳反应可以产生碳酸钙晶体，让
混凝土自我修复。在他们的实验中，经过一天之后，3毫
米的裂缝和1.5毫米的小洞都复原如初。

研究指出，未来如果这种微生物修复技术能够成功应
用于桥梁、隧道和道路建设等工程领域，每年有望节省数
十亿美元的维修费用。而且这种自修复生物材料对混凝
土结构修复而言，也具有划时代的意义。

水泥广泛应用于各种建筑内。当干燥的成分与水反
应时，水泥就会变成黏合剂，保护硬化材料免受化学侵
蚀。但水泥行业也是二氧化碳排放大户，水泥制造商通
过碳捕获和封存技术来减少二氧化碳排放，提高能源效
率和建筑寿命。

生物制造可用于为水泥开发添加剂。例如，将硅藻
用于建筑中，以增强水泥的力学和流变特性。硅藻是最
早在地球上出现的一种单细胞藻类生物，生存在海水或
湖水中，形体极为微小，常常以惊人的速度生长繁殖。硅
藻具有多孔二氧化硅细胞壁，可用于水泥内以提高材料
的强度。

此外，科学家还可以对硅藻进行基因改造，创造出其
他有价值的产品。不过，生物制造技术在将硅藻用于水
泥产业时，还需要克服成本问题。

混凝土能自我修复

硅藻可用于水泥制造

利用生物为建筑“把脉”

结构健康监测技术是近年来新兴的一种对建筑物或
构筑物进行常规“体检”和“健康”监测的重要手段，主要
方法就是利用智能传感仪器，例如应变传感器、裂纹检测
器、振动和测压计等，对建筑物或构筑物结构进行实时监
测、动态管理和趋势研判。

微生物可以动态地感知和响应不同的环境条件，科
学家指出，对生物进行基因改造，可以让其“变身”为生物
传感器，报告建筑物的特定情况。这为结构健康监测提
供了新思路。

美国特拉华大学在混凝土内发现了一些细菌，包括
弓形杆菌属、杂色纯洁杆菌、嗜碱盐水球菌等，这些细菌
似乎都跟降解反应有关。研究团队指出，假设能够监测
诸如建筑物和桥梁等混凝土结构中的这些细菌，
那么有朝一日可能会将其用作倒塌风险的
早期预警系统。

此外，借助生物制造技术，还可
以定制微生物，利用合成生物学
精确调整建筑工程的材料等。
不过，目前将合成微生物引入建
筑工地还面临技术挑战。
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