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水滴真空無飛濺
成探索科研動力

古典小說《西遊記》中，孫悟空的

如意金箍棒有變大變小的神奇功能，

從材料角度即是能隨意變化其體積。

而在現代科學世界，透過超構材料

（Metamaterial，又稱超材料）領域

的探索，香港中文大學物理系教授徐

磊及其團隊亦有相當大的突破，不單

成功提出嶄新調控材料彈性的理論，

更以此設計出彈性隨心所欲的材料，

藉其網絡組成結構的細微改變，做到

「想軟就軟，想硬就硬」！

團隊目前透過3D打印實驗室製造出

多款可自由調節彈性的新型彈性材

料，未來將利用人工智能的機器學習

理論，進一步調節有關參數，期望日

後於工業、建築及防震材料上有廣闊

的應用前景。 ◆香港文匯報

記者郭虹宇、任智鵬

一滴平平無奇的水，蘊藏無比智慧，徐磊的科研
路，正是由一滴水開始。自小鍾情物理的他，2005
年於芝加哥大學跟隨專研流體軟物質的老師攻讀物
理學博士時在首個主理的研究中，發現水滴在固體
表面碎成小水滴散開的飛濺現象（Splashing），在
真空中竟然會完全消失。該結果突破當時科學界的
想像，更令徐磊深感自然規律是如斯令人驚奇，成
為他繼續在科研世界探索的動力。
水滴飛濺四散於日常生活中相當常見，也是物理

學家感興趣的題目。徐磊說，過去不少人專門研究
水撞到材料上的速度大小、材料硬度粗糙度等，但

由於空氣的密度只是固體的千分之一，研究者普遍
認定空氣對飛濺的影響並不重要，而這正是當時其
團隊探究的角度，但實際的實驗結果卻大大出人意
料。
徐磊說，團隊發現如果將空氣抽走，飛濺現象竟

然完全消失了，水滴就像滴到液體上，不會有小水
滴碎裂飛濺，證明了液體飛濺現象其實是空氣引起
的，「本來預計（空氣）只有一定影響，結果卻很
震驚，完全不敢相信，自然規律令人驚奇，難以想
像。」此次經驗更鼓舞了他努力繼續投入研究，探
索自然世界的真理。 ◆香港文匯報記者郭虹宇

徐磊日前接
受香港文匯報

專訪，分享其有關彈性超
構材料的研究成果。他表示，物
料的彈性主要是看其壓縮模量（受到
擠壓）及剪切模量（受平行剪切的力），調
節彈性的關鍵之處在於如何調控這兩個模
量。普遍來說，固體的兩種模量比例較為固
定，剪切模量大、壓縮模量也很大，可以說
同大同小，無法調節。
其團隊的目標，便是建構一個功能強大的

系統結構，能隨心意調節這兩個模量，成為
新型智能彈性材料。團隊透過設計獨特的立
體網絡結構，探索網絡的空間及幾何變化，
對整個結構的力學彈性有何影響，並首次在
理論上發現「拓撲轉變」的增減與材料彈性
性質的緊密聯繫，進而做到材料彈性「隨心
所欲」。
徐磊解釋說，團隊利用立體結構中構建三

角錐的數目等，調節壓縮模量或剪切模量的
數值，使其一大一小進行調節材料的彈性。
當材料中三角錐較少，就可以調節剪切模量
或壓縮模量，有較大的空間調節材料的彈
性，而如將結構全部變成由三角錐構造，成
為一個完全三角化的體力結構，該材料很像
晶體、固體結構的性質，剪切模量及壓縮模
量是一個固定的數值，無法調節。

改變拓撲鏈接 同時變硬變軟
至於「拓撲轉變」，則涉及抽象的數學概

念。簡單來說，在空間之中，拓撲變量是由
點線面的關係組成的，一個平面如果鑽一個
洞它的拓撲就會改變，三角錐的拓撲就是從
某個頂點的高線突破了垂直的面。徐磊指，
透過改變拓撲鏈接，就像一個「鎖頭」，將
剪切模量和壓縮模量鎖定在想要的數值，令
兩種模量同時變硬、同時變軟。不僅可以最
大限度地自由調節材料的彈性，而且用任何
材料構建只要達到設定的結構都可以百變隨
心，就像「萬精油」一樣的結構系統。
至於最新發展，徐磊指，在搭建該超構材

料系統時，非常多的鏈接構件，以往只能一
個一個地試，但牽一髮而動全身，經過可能

成百上千的實驗才成功。因此，團隊利用AI
機器學習的方法，在設計新結構、新功能的
時候，找到最優解同時亦找到最有效的鏈接
調節模量。

在防衝擊防震有重大潛力
徐磊表示，團隊目前已經成功有效調節彈

性超構材料的泊松比（Poisson's ratio），設
計出在垂直方向受擠壓之時，水平方向亦會
收縮的特殊材料，預計未來會進一步透過機
器學習就不同參數作調節及嘗試。
應用方面，他舉例指，因為構建的超構材

料可自由調節彈性，故在包括建築與汽車的
防衝擊、防震方面有重大潛力，特別是上述
垂直及水平方向同時收縮的特殊材料，在愈
受擠壓時會愈加結實，提供了自然物料所欠
缺的保護力。

「超構材料是什麼？其實就是一種完全人工製造的材
料，透過設計特別的結構，達到自然界材料所沒有的
amazing效果。」徐磊介紹指，超構材料最早源起於上世
紀六十年代科學家的設想，科學家都知道光打到水中會折
射，彎曲程度與折射率有關，而自然界所有材料折射率均
為正數，構想中的負折射率材料，便是超構材料的基礎；
及至上世紀九十年代，科學家開始成功設計對聲場、光場
調控的實驗，更正式形成了超構材料的概念，「科學家們
在實驗實現了想要的性質，比如哪種波段的光或聲音可以
在物質中傳播、哪一種不可以傳播等。從而實現濾波，並
控制波長的傳播。」
至於最著名的超構材料，便是過去十多年引起相當多

討論的「隱身衣」，也叫「光學斗篷」。在2006年起，
英、美、內地以及香港的科學家也有投身相關研究，透
過特殊的設計結構，控制不同電磁波（如可見光）的傳
播，及干擾其軌跡使其彎曲。現實生活中光從物體反射
到眼睛中，讓人們可以看到，如果在物體上罩上一層上
述材料製的斗篷，令光繞過該物體，再回來原本的光學
路徑，在遠處的人眼中就有隱身效果。徐磊形容，「就
像電影《哈利波特》中Harry披上隱身斗篷後，整個人
就看不見了。」他說，科學家將這種利用結構能控制的
材料命名為Metamaterial，「現在最火的元宇宙（Meta-
verse）中的『Meta』，在材料世界裏早就用上了。」
超構材料重點在於「設計」及「結構」，徐磊特別提

到，及至2013年左右，逐漸成熟的3D打印技術成為將超
構材料實現的「利器」，特別是彈性超構材料，大大縮短

了將材料從設計結構到打印製作的時間，能不斷調節並反
覆進行實驗製作，「實現了理論和實踐的結合，解決了理
論容易實踐很難的問題，大大推動有關發展。」

◆香港文匯報記者 郭虹宇

在追訪是次「超能材料」系列多名香港科學家的過程中，記者深深感

受到在科技進步的背後，材料研發的重大影響。在傳統領域，從生物材

料優化而成的「超級竹」，將金屬材料性能全面提升的「超級鋼」；而

對應電子世代，將高分子材料與液態金屬結合成的「電子皮膚」，則是近二三十年

發展起來的複合材料，各項研發都大力推動着時代進步。

至於超構材料的發展，更是旨在透過重新設計，超出自然材料的限制，凸顯人類

科學的驚人力量；也讓整個系列四部分能有層層遞進之效，希望能藉此帶領讀者從

傳統到前沿，透視香港高水平的開拓性科研成果，走進材料科學世界的大門。
◆香港文匯報記者 郭虹宇

後記

「隱身衣」最出名
3D打印更省時

液體中「隱形」可製醫療植入裝置
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◆徐磊展示以3D打印製成的超構材料結構，透過掌握材料網絡結構的設計，能自由調節其彈性。
香港文匯報記者攝

◆最著名的超構材料，便是過去十多年引起相當多討論的「隱
身衣」。 資料圖片

◆徐磊亦有致力研發多功能流體超構材料，希望做到在液體中「隱
形」，未來或可用於製作醫療植入裝置。 香港文匯報記者攝

◆正常大氣壓力（100kPa）下，水滴在固體表面0.5微秒
後散裂飛濺情況。 受訪者論文圖片

◆近乎真空的低氣壓（17.2kPa）下，水滴在固體表面
0.5微秒後的情況。 受訪者論文圖片

多功能流體超構材料是徐磊另一個研發方向。他
解釋，其研究主要就材料對包括水、空氣等流體流
動的力場作調控，原理與對應光的「隱身斗篷」接
近，讓材料能於液體中「隱形」，除了可用於製作
潛水裝置外，也能配合生物體內液體流動的環境，
製成人體兼容性更高的醫療植入裝置。
「隱身斗篷」是透過調控光場，讓光「繞過」

材料表面持續前進，對遠距離的人來說如同「隱
形」一樣。徐磊表示，多功能流體超構材料則是
針對流體力學作設定，例如水與材料接觸時不會
有額外衝擊，只附着表面按照原來的水流路徑流
動，就似「隱形」了一樣，如有人進行探測，無
法發現上游或中游有障礙物的存在，而藉調控令
超構材料中間的水流速度比外面的快或慢或相對
靜止，當外面流速很大時，內部維持非常平靜。
徐磊說，如研究成功超材料可望應用於製作潛

水裝置上，又或可用於製作植入人體醫療裝置。
由於人體內血液、體液等在不停流動，超構材料
可利用「流體隱身衣」的功效，令裝置對人體近
乎零影響，提升與人體的兼容性。

◆香港文匯報記者郭虹宇
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