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近日，西北工业大学团队和新加坡国立大学增材
制造实验室合作新成果让业界为之一振。他们利用
数字光处理和化学气相沉积两种现代工业技术，研制
出了一种独特的3D中空石墨泡沫，其具有周期性的
多孔结构和良好的力学性能，成功实现了电极的高机
械强度和超高活性材料负载量。

3D打印电极备受关注

随着社会的高速发展，人们对能源的需求不断增
加，希望找寻一种可循环再生的绿色能源。由于3D
打印可以实现快速成型，并且成本相对较低，因此广
受关注。在过去几年中，大量研究使用3D打印来创
建电化学能量转换和存储的电极设备，专家们在该领
域已经取得了不小的进步。

自2018年起，西北工业大学团队便致力于开发具
有更高精度和独特结构设计的新型3D打印电极。电
极作为导电介质中输入或导出电流的组件，多年来科
学家们不断调整其组成及其产生的化学反应，以追求
更好的电池性能。而常用电极材料中的碳基材料，如
石墨烯和碳纳米管是柔性透明导电电极最常用的电
极材料之一，拥有优异的电学、光学和机械性能。高
质量的石墨烯以其导电性好、机械柔韧性强和光学透
明度高、化学稳定性好的特点被广泛应用于制备柔性
透明导电电极。

石墨泡沫具有高机械强度

3D打印石墨烯/石墨电极材料的制备大多采用直
写墨水打印方法。该技术分辨率较低，只能实现某些
简单的3D结构，如网格、叉指结构等，因而限制了其
应用。

在数字光处理和化学气相沉积技术的支持下，该
团队设计出了一种结构简单、多孔性好的轻质3D中
空石墨泡沫。有限元计算和压缩试验证明，采用回转
体多孔结构的多孔3D中空石墨泡沫可以有效地防止
应力集中引起的结构失效，从而保持机械的稳定性。

研究人员在石墨泡沫上进一步包覆二氧化锰纳
米片，就可以直接用作超级电容器的电极材料，而不
需要额外的黏合剂和集流体。而受益于其独特的中
空多孔结构，不仅可以实现活性物质的高质量负载，
而且还具有显著的高面积和体积电容。

有限元分析结果证实，预先设计的螺旋状多孔结
构可提供均匀的应力区域，并减轻应力集中引起的潜
在结构破坏趋势。实验结果显示在较低的材料密度
下，制备的石墨泡沫可以实现高机械强度。“该成果不
仅为制备具有优秀机械强度和电化学性能的电极材
料提供了一种新的方法，同时也为先进能源存储设备
的规模化应用提供了一条新的道路。”中国科学院院
士、西北工业大学柔性电子前沿科学中心首席科学家
黄维说道。

有望实现广泛应用

“今后，研发多功能电极3D打印技术、开发适合
的3D打印材料体系、实现能源存储器件的一步打印，
是我们不断探索的课题。”黄维进一步介绍说，在电极
材料制造的同时，对研发高比容量和高比功率的能源
存储器件要求越来越高，同时低成本、简易制造程序
的工艺方法也能够帮助3D打印电极生产企业在市场
占有一席之地。

毋庸置疑，与工业相关的、坚固耐用的金属电极仍
然是大多数原型设备的首选材料。与传统方法相比，一
些3D打印原型设备，从独特的电极结构（如表面孔隙率
和粗糙度）到与打印能力相关的电化学电池设计，都显
示出更好的性能。然而，不同类型的3D打印电极和不
同打印技术的器件之间的差异还没有系统的研究，这方
面的知识差距仍然很大。但西北工业大学柔性电子研
究院教授官操认为，3D打印技术是对传统加工技术的
有效补充，是一项具有划时代意义的战略性技术。目
前，3D打印技术在能源存储领域的成果已初见端倪，多
种打印技术和材料不断用于3D打印技术中，这将为3D
打印技术在能源存储领域的发展带来机遇。

“可以相信的是，随着打印技术和材料的不断发
展，未来具有良好耐久性、优异安全性以及更高能量
密度和功率密度的3D打印电极最终将在更多领域中
得到广泛应用。”官操说。

新华社郑州电（记者 韩朝阳）记者从河南
省科技厅获悉，河南近日启动实施国家超级计
算郑州中心首批创新生态系统建设科技专项，
支持国家超级计算郑州中心建设发展。

超算专项是面向河南经济社会发展和产业
转型升级中超级计算应用需求，依托高等院校、
科研机构、骨干企业，联合国家超算郑州中心共
同组织实施的重大科技专项，是支持国家超算
郑州中心建设发展的重要举措。

首批超算专项共立项13个项目，主要围绕数
字经济、精准医学、生物育种、高端装备、人工智能
等八大重点领域部署实施，包括“黄河模拟器”“黄
河水沙模拟与智能决策”等服务国家重大战略实
施类项目。

据悉，2020年11月，科技部批复同意国家超
级计算郑州中心通过验收，并纳入国家超级计
算中心序列管理。该中心成为全国第7家国家
超级计算中心，主机系统实测持续计算性能居
国际同期前列。

从中国科学技术大学获悉，该校俞书宏院士
团队受“藕断丝连”自然现象启发，深入探究了莲
丝纤维的微观结构与力学性能，研制出一种可用
于手术缝线的仿莲丝细菌纤维素水凝胶纤维。

俞书宏院士团队在实验中将细菌纤维素水
凝胶，加工成具有仿莲丝微米螺旋结构的水凝胶
纤维。该纤维兼具较高的强度和韧性，“可拉伸、
不回弹”，同时具有优异的亲水性和生物相容性，
是一种非常好的医用材料。仿生螺旋结构还赋
予该材料与人体皮肤相近的弹性模量，在伤口处
受力变形时，可有效缓冲吸收能量，并与人体组
织实现同步形变，从而避免割伤伤口造成二次伤
害。相对于传统的棉线或聚合物线，水凝胶纤维
缝线具有高生物相容性、高含水量、低刺激性、低
摩擦阻力等特点，在保护受损组织、促进伤口愈
合、减少不良反应等方面具有显著优势，有望成
为下一代新型高端手术缝线。

电极材料新突破

3D打印制备石墨泡沫获成功
■ 崔雪芹
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近日，我国科学家成功克隆水稻白叶枯病的“克
星”——持久抗病基因Xa7。通过揭示Xa7高抗、广
谱、持久、耐热特性的新抗病分子机制，为水稻白叶枯
病的长效防控奠定了基础。

白叶枯病是我国水稻生产中的“三大病害”之一，
严重影响水稻产量和品质。资料显示，20世纪80年代
以前，白叶枯病常导致水稻减产20%~30%，严重时可
达50%，甚至绝收。

据中国科学院遗传与发育生物学研究所研究员周
俭民介绍，由于我国主栽水稻品种引入 Xa4、Xa21、
Xa23等抗性基因，白叶枯病曾得到有效控制。但随着
全球气候变暖、白叶枯病菌不断变异，陆续出现了新型
致病变种，导致主栽水稻品种逐渐失去抗病性。

“近些年，水稻白叶枯病呈逐年加重趋势，‘老病新
发’问题日益严重，产量损失巨大。”周俭民说。

长期以来，Xa7是国际公认对白叶枯病菌抗性最
持久的“明星基因”，从最初发现其持久抗病性至今已
有20年。但由于该抗病遗传位点的序列与参考基因
组完全不同，国际上许多实验室在Xa7基因的分离鉴
定上一直未获成功。

浙江师范大学马伯军团队和中国水稻研究所钱前
院士团队多年联合攻关，近日取得突破性进展——在
精细定位的基础上，通过辐射诱变和遗传筛选，终于将
Xa7锁定在28kb范围，并通过大量分子功能验证，成
功克隆Xa7基因。

同时，研究还表明在高温下，Xa7受诱导产生防卫
反应阻止病菌入侵表现更为突出。在全球气候变暖情
况下，该基因具有更大育种价值。

目前，这项研究已在期刊Plant Communications
上发表。
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