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隐藏款的“黑科技”

网络上流传着这样一个视频：将西

瓜从几十米高的高度抛下，落地的一瞬

间，西瓜摔得粉碎。但是在其表面涂上

一层黑色的“特殊材料”后，从同样的高

度抛下，西瓜落地后只是回弹了几下，依

然保持着完整。

这种“特殊材料”便是聚脲。

聚脲的“钢铁”性能，源于它独特的

分子结构。聚脲由异氰酸酯和氨基化合

物聚合而成。聚脲相互交织的分子结构

决 定 了 它 不 仅 非 常 坚 固 ，且 弹 性 非 常

好。因为它的线形分子能够被拉伸和压

缩。比如在“西瓜实验”中，涂上聚脲的

西瓜刚接触地面时，被挤压形变，但在聚

脲分子的结构共同作用下，西瓜能直接

弹起而不是碎掉。

这种优良的防撞击性使得聚脲在

很 多 领 域 大 放 光 芒 。 实 验 中 ，将 它 喷

在墙上，墙被爆破了都不会倒塌；喷在

鸡 蛋 和 西 瓜 上 ，它 们 摔 在 地 上 也 不 会

碎；喷在汽车保险杠上，怎么砸保险杠

都 不 会 有 坑 …… 出 色 的 硬 度 、良 好 的

弹 性 ，这 只 是 聚 脲 涂 料 优 点 的 冰 山 一

角 ，其 身 上 还 隐 藏 着 更 多 令 人 刮 目 相

看的功能特性。

聚脲本身具有极强的反应速度和固

化性能，喷涂完 5 秒就能干燥，一分钟即

可达到步行强度。这是什么概念？要知

道，一般漆面喷完漆，在标准工艺下，2

小时后才可触摸，24 小时后漆面硬度才

可达到 80%。

与此同时，聚脲防水防腐蚀性能优

异。普通防水材料使用寿命仅 1~6 年，

而聚脲涂料使用寿命可超过 30 年，并可

以耐受大部分溶剂和酸液。目前，聚脲

涂料已被工业利用以解决腐蚀难题。

聚脲还具有优良的防爆性能。防爆

性一直是很多行业关注的焦点之一，特

别是军事和国防工业。聚脲可以在受到

冲击波后的短时间内迅速发生形变，吸

收弥散部分能量，展现出良好的防爆性

能。聚脲材料成本较低、质量较轻、施工

工艺简便，且与金属和非金属材料都有

很强的附着力，在防爆设计上具有良好

的应用前景。

此外，聚脲还具有环保特性。由于

聚脲全部采用双组分，挥发性有机化合

物含量较低。而且聚脲涂料干燥后没有

剩余溶剂，不会释放有害成分，这意味着

不会产生空气污染物或有害环境的污

染。因此，聚脲凭借着其出色的环保性

能，被称作“20 世纪末最伟大的涂料”。

为各行各业提供创新方案

1937 年，德国公布了一项专利：一

种生产聚氨酯和聚脲的方法。发明团队

是德国化学家奥托·拜耳等人。这是“聚

脲”第一次出现在世人面前。然而，当时

人们对聚脲的性质和应用还不太清楚，

也没有引起足够的重视。很长一段时间

内，聚脲一直处于实验室阶段。

在 20 世纪 70 年代，各国最为盛行的

是喷涂聚氨酯技术。然而，这种技术有

一种致命的缺点：遇水易发泡。在施工

时与周围环境中的湿气、水分所反应产

生二氧化碳，会造成材料力学性能不稳

定。这大大限制了聚氨酯喷涂技术在工

业和生活中的应用。

直到 20 世纪 80 年代，美国一家公司

在世界上率先研发出了喷涂聚脲弹性体

技术。这种技术固化速度快、工艺简单，

可以在立面、曲面上喷涂而不流挂。当

空气中含有大量水时，喷涂聚脲弹性体

技术也不会有起泡现象，有效解决了困

扰施工界的相关技术难题。喷涂聚脲弹

性体技术一经问世，便代替喷涂聚氨酯

技术成为了施工人员的新宠，在世界各

地蓬勃发展起来。这一技术的出现，也

标志着聚脲正式走向商业应用。

技术的发展、商业化的应用，不断推

动着聚脲品种的革新。

芳 香 族 聚 脲 是 最 早 开 发 、用 量 最

大的品种。20 世纪 80 年代后期，业内

人士已经开展了芳香族喷涂聚脲弹性

体 技 术 的 应 用 研 究 。 然 而 ，芳 香 族 聚

脲 在 户 外 使 用 时 容 易 泛 黄 和 褪 色 ，且

反应速度过快，不利于施工。于是，20

世 纪 90 年 代 初 期 ，脂 肪 族 聚 脲 被 研 发

了出来。脂肪族聚脲虽然比芳香族聚

脲 更 适 合 户 外 使 用 ，但 其 反 应 速 度 仍

没 有 符 合 人 们 的 预 期 。 近 些 年 ，第 三

代聚脲——聚天门冬氨酸酯出现。其

反应更慢，性能更加优异，具有更好的

工程实用性。

时 至 今 日 ，聚 脲 的 应 用 仍 呈 现 出

不 断 扩 大 和 加 速 之 势 ，在 自 身 发 展 创

新 的 同 时 ，也 为 各 行 各 业 提 供 着 新 的

创新方案。

潜力巨大，前景可期

无毒、无污染的绿色材料聚脲，正在

惠及更多行业和重大工程。

近些年，我国许多重点设施工程，都

使用了聚脲涂料。在港珠澳大桥建设

时，专家设计了一条全长 6.7 公里的海底

隧道。海量通车压力、海浪冲击、海水腐

蚀等给海底隧道管接口带来了巨大的挑

战，而聚脲涂料以其良好的稳定性、黏结

力，以及涂层的连续、致密性完美解决了

这些问题。京津城际高速铁路全线都使

用了聚脲材料，防水处理面积超过 100

万平方米。北京奥林匹克中心、奥林匹

克水上公园等奥运场馆，也都使用了聚

脲涂料。

在汽车制造领域，聚脲涂料更是广

泛应用于各项防护。在汽车底盘喷涂聚

脲涂料，可以防止水分侵入，提高安全性

和耐用性；在汽车车身喷涂聚脲涂料，可

以延长汽车使用寿命，一定程度上减少

外界冲击对车辆和人员的伤害；在汽车

内部喷涂聚脲涂料，可以防潮防霉，保持

车内的干燥和清洁。

在国防军事领域，聚脲已经成功被

使用到军用车辆抗暴防护领域中。2004

年，美国海军陆战队研究部门发现，聚脲

具有较高的吸能性，在军车底部喷涂聚

脲涂层，可以有效减少爆炸对车辆和人

员的伤害。于是研究人员将聚脲涂料与

车底复合装甲结合，有效降低了反坦克

地雷暴轰波及爆炸物碎片对车辆的破

坏。另外，聚脲在单兵防护中也能起到

较好的作用。士兵在训练、作战中需穿

戴或配备防弹衣、头盔、盾牌等防护用

具，这些用具对于抗冲击、耐高温低温等

性能具有极高的要求。聚脲涂料能够根

据任意曲面喷涂且干燥迅速不流挂，很

好地满足上述需求。不仅如此，阻尼吸

声聚脲材料还能帮助潜艇、鱼雷达到隐

形效果。

在渔业中，渔民常常用浮动泡沫来

使渔网漂浮在水面上，以跟踪和掌握渔

网的位置。然而，海水的冲刷和腐蚀会

导致聚苯乙烯泡沫分解碎裂，造成环境

污染。通过聚脲涂料对浮子进行喷涂，

不但可以延长其使用寿命，还可以减少

污染。

未来，随着制备工艺的不断发展和

推广，聚脲这一涂料界的“钢铁侠”，将会

发挥出更大作用。

喷涂材料界迎来“钢铁侠”
■杨 姿 逯心一 陈骄子

黑洞，是科幻小说和科幻电影中

的常客。在人们的印象中，它就像个

巨 大 的 无 底 洞 ，吞 噬 周 围 的 所 有 物

质。黑洞究竟是什么？今天，我们一

起来揭开它神秘的面纱。

什么是黑洞

首先，介绍一个最简单的黑洞模

型——史瓦西黑洞模型。史瓦西是

天体物理学家。他曾指出，黑洞的中

心是一个奇点。所谓奇点就是一个

密 度 无 限 大 、时 空 被 无 限 弯 曲 的 区

域，一旦闯入这个区域，即使是我们

已知的速度最快的光也无法逃逸，故

而得名“黑洞”。

关 于 黑 洞 ，首 先 要 提 到 的 一 个

名 词 是“ 视 界 ”，简 单 理 解 就 是 黑 洞

的边界。视界到底有多大？我们如

何 确 定 视 界 ？ 史 瓦 西 通 过 不 断 探

索 ，计 算 得 到 第 二 个 名 词 —— 史 瓦

西半径。

史瓦西指出，任何一个天体都存

在一个半径临界值，一旦天体的半径小

于这个临界值，就会在宇宙空间中抠出

一个黑洞来。简单来说，任何有质量的

物体，只要压缩到自身史瓦西半径以

内，都会形成一个黑洞。人类的视线以

这个半径为临界点，一旦越过这个半

径，所形成的球面就组成了视界，这也

就形成了黑洞大小的概念——尽管黑

洞在理论上是一个体积无限小、质量

无限大的“点”。

黑洞与广义相对论

说 起 黑 洞 ，不 得 不 提 到 爱 因 斯

坦。人们常常听到用来描述黑洞的

“引力非常大”“时空无限弯曲”等理

论，都来自爱因斯坦的广义相对论。

爱因斯坦提出广义相对论后，预

言 了 宇 宙 中 黑 洞 的 存 在 。 2019 年 4

月，首张黑洞照片在全球发布，有力

地 验 证 了 爱 因 斯 坦 的 广 义 相 对 论 。

那么，广义相对论与黑洞又存在怎样

的联系？

广义相对论研究了引力本质和

时空理论，它把一维时间和三维空间

合并成了时空，并指出引力的本质并

不是一种力，而是时空弯曲的外在表

现。时空为什么会弯曲？又是什么

导致了它的弯曲？答案是时空中的

质量和能量。质量和能量的分布会

使得原本平坦的时空变得不平坦，只

要有质量或者能量聚集，时空就会扭

曲，扭曲之后就会产生引力。

大家可以在脑海中想象一块巨

型 海 绵 ，当 你 在 海 绵 中 放 入 一 个 铅

球，海绵就会弯曲塌陷。然后你可以

从距离这个塌陷不远处的海绵表面

扔出一个乒乓球。乒乓球经过凹陷

附近时，轨迹会朝着凹陷方向自然弯

曲 ，看 起 来 好 像 是 乒 乓 球 被 吸 引 过

去。所以说，引力的本质是时空弯曲

的外在表现。

大家还可以思考一个问题，如果

在海绵凹陷处再放入一个铅球，让凹

陷程度加大，再让一个乒乓球滚动经

过凹陷处，会发生什么现象？此时乒

乓球掉进这个凹陷里的概率会增大，

甚至会被吸进去。随着海绵凹陷处质

量的不断增加，扭曲的程度就会越来

越明显，或者说是这个“坑”越来越深，

靠近凹陷处的物质就会不断地被吸进

去，这就是一个黑洞“吸食”的模型，也

让黑洞成为宇宙中最大的天体。

如何给黑洞拍照

相信很多人有这样的疑惑：既然

黑 洞 是 全 黑 的 ，我 们 又 是 如 何 给 它

拍 照 的 呢 ？ 就 好 像 我 们 看 不 见 风 ，

但是却能够通过风吹动树叶来判断

它的存在。对于给黑洞拍照也同样

如此——黑洞“吃”东西会发光。

这里可以类比水力发电来理解：

水从高处落下，损失的重力势能可以

转化为其他能量；同样，黑洞在时空

中营造出来的深坑就是一个巨大的

引力势阱，周围的气体尘埃等物质旋

转着落入坑中会损失大量的引力势

能，这些引力势能就会高效率地转化

成光，不仅仅有可见光，还有强烈的

紫外线、X 射线等。通过捕捉这些能

量来拍照，就会得到像“光环”一样的

黑洞照片。

当然，想要给黑洞拍照，还需要

专业的摄像设备。首张黑洞照片是

由事件视界望远镜（EHT）来完成，它

是全球多个天文台协作构建的一个

口径等同于地球直径的虚拟望远镜，

相当于一个口径为一万多公里的超

级望远镜。事件视界望远镜向着宇

宙中选定的目标撒出一张大网，捞回

海量数据分析后勾勒出黑洞的模样。

黑洞、白洞与虫洞

就像电生磁和磁生电一样，物理

学讲究对称性。既然黑洞不断地吞

噬物质，那么会不会存在一种不断喷

射物质的特殊天体呢？因此，科学家

推测存在一种与黑洞相反，只发射、

不 吸 收 的 特 殊 宇 宙 天 体 —— 白 洞 。

当 然 ，白 洞 目 前 还 只 是 一 种 理 论 模

型，尚未被观测证实。

如果黑洞和白洞都真实存在，那

么虫洞这个概念就不得不提。

最早提出虫洞概念的是物理学

家路德维希·弗莱姆，之后爱因斯坦

和罗森在研究引力场方程时对虫洞

进行了假设，因此虫洞也叫做爱因斯

坦－罗森桥。从广义相对论的角度

理解，黑洞视界内时空无限弯曲，因

此可能会与宇宙当中的另一部分相

结合，在那里也产生一个洞，这个洞

可以是黑洞，也可以是白洞。这个弯

曲的视界就是虫洞，它看起来既像是

一座连接时空中距离较远两个点的

桥梁，又像是一只虫子穿过了果实。

当虫洞连接着黑洞和白洞时，物质就

可以通过它来完成传送。当然，虫洞

跟白洞一样，目前尚未被观测证实。

不过，在科幻作品中，人类已经期待

着通过虫洞完成空间旅行或者是时

间旅行了。

黑
洞
：
神
秘
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宇
宙
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谜
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前不久，来自美国伦斯勒理工学院

的科学团队，在实验室培养的人类皮肤

组织中 3D 打印出毛囊。消息一出，迅速

引爆生物医学工程领域“朋友圈”。

这一研究的成功，更加证实了 3D 生

物打印的可行性。

3D 生物打印技术，顾名思义就是以

3D 打印方式制造出生物医学产品的一

种方法。该技术利用可生物降解的材料

或细胞自身生长能力，将细胞和其他生

物材料通过特殊的打印机，按照一定规

律和层次，打印出人造组织和器官。有

人说，这是一种具有仿生功能的新型干

细胞培养体系。也有人说，这是一项将

生命科学和工程技术相结合的超级复杂

工程。

当前，随着全球人口的激增和医疗

水平的提升，器官供应短缺成了医疗领

域难题，3D 生物打印技术或将成为解决

方法之一。有消息称，这种打印出来的

器官可以用于移植，从而解决因器官损

伤或失去功能而带来的健康问题。此

外，3D 生物打印技术也为药物研发者带

来了福音——制造出具有特定生物功能

的组织，测试药物对其的影响，进而实现

更加精确的临床试验，加快药物研发进

程。同时，3D 打印技术在医疗设备制造

上的应用也越来越广泛。例如，使用该技

术生产精确的矫形器和义肢，以满足不同

病人需要；打印人造透析器和培养干细胞

的培养皿，以增加医疗设备多样性。

其实，早在 2009 年，第一台 3D 生物

打印机就已制备成功，并被《时代周刊》

评为年度 50 项最佳发明之一。近年来，

3D 生 物 打 印 步 入 了“ 百 家 争 鸣 ”的 时

代。俄罗斯科学家打印出人造皮肤、美

国研究者打印出外层血－视网膜屏障细

胞组合、日本研究人员将人造蛋白质打

印制备成软骨和骨骼……

展望未来，3D 生物打印技术有望成

为医疗领域的重要支柱。然而，这项新

技术同样也面临着许多挑战：如何确保

打印的组织器官在体内长期保持功能？

如何为大型器官提供足够的血液供给？

但无论如何，3D 生物打印技术都是

一项具有里程碑意义的科技创新。它具

有巨大发展潜力，必将为医学研究、疾病

治疗和器官移植提供更多可能。

生物打印技术为医疗带来福音
■张 磊 曾建伟

高技术前沿
今年金秋时节，第 19届亚运会在杭州成功举办。这

不仅仅是一场体育与竞技的盛会，也是一次科技与创新
的荟萃。无论是风吹不熄、水浇不灭的亚运火炬，还是承
担器材运输任务的无人车、机器狗，都让人们大开眼界。

作为杭州亚运会足球项目比赛场馆，温州体育中心
体育场在旧场馆的基础上，改造出了适配比赛的专业功
能空间。其中，看台区屋面涂刷了一种新型涂料——聚

脲。作为一种隐藏很深的“黑科技”，新型聚脲涂料不仅
防水耐磨，而且让喷涂后的屋面“强力”倍增，可以兼作
行走地面使用。

实际上，从 2008年北京奥运会开始，聚脲涂料就开
始广泛用于体育看台。其优异的性能，使得喷涂聚脲涂
料的看台几乎成为各个体育场馆的标配。当然，聚脲涂
料的“神奇之处”并不仅有这些，请看解读。

新看点

改建后的黄龙体育中心亚运场馆群，其看台使用聚脲涂料进行了防水处理。 新华社图片

喷涂聚脲的易拉罐能够承受汽车的压力。 资料图片

科学的历程

神秘的黑洞。 资料图片


