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超强纳米颗粒溶液粘合剂 
刘明倩    万茜子    王树涛*   

(中国科学院理化技术研究所  中国科学院仿生材料与界面科学重点实验室  中国科学院大学  北京 100190)   

摘要  无论是自然界普遍存在的非共价键相互作用, 还是共价键结合, 都可以产生界面粘附. 粘附材料的应用需求广

泛, 涉及可穿戴设备、电子器件、医疗手术等诸多领域. 近些年来, 仿生结构粘附材料和仿生粘合剂已经得到了快速的

发展, 一些人工制备的粘附材料已投入实际应用. 然而, 结构微加工的局限性和合成路线的复杂性限制了它们的大规

模生产. 相比而言, 纳米颗粒溶液提供了一种更简单和更容易实现强粘附的替代方法. 本文就最近报道的“强各向异性

粘附的纤维素纳米晶体悬浮液”作一亮点评述.  
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Super Adhesive of Nanoparticle Solutions  
Liu, Mingqian    Wan, Xizi    Wang, Shutao*   

(CAS Key Laboratory of Bio-inspired Materials and Interfacial Science, Technical Institute of Physics and Chemistry,  
Chinese Academy of Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)   

Abstract  Interfacial adhesion occurs by covalent bonding or noncovalent interactions that are ubiquitous in nature. Adhe-
sive materials are widely desired in many fields including wearable devices, electronic devices, medical surgeries, etc. In 
recent years, bio-inspired structural adhesive materials and adhesives have been rapidly developed, and some artificial adhe-
sive materials have been put into practical use. However, the restrictions of structural microfabrication and the complexity of 
synthetic routes limit their large-scale production. In contrast, the nanoparticle solutions provide a simpler and easier alterna-
tive to achieve strong adhesion. Here this article makes a highlight on the recent research of “strong anisotropic adhesion of 
cellulose nanocrystals suspension”. 
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因为诸多领域的应用需求, 发展新型的高强度粘附

材料或胶粘剂一直倍受关注. 受自然界生物独特粘附现

象的启发, 科学家制备了仿壁虎的分级微纳米刚毛结 

构[1]、仿树蛙脚趾的表面微型通道[2]和仿章鱼吸盘的粘

性贴片[3]. 还有一些生物靠自身分泌的粘液实现粘附, 

例如贻贝通过分泌足丝蛋白实现对基底的永久粘附, 科

学家将足丝蛋白中的关键粘附基团邻苯二酚修饰到高

分子聚合物中, 合成人工粘接剂[4]; 沙塔蠕虫依靠分泌

的粘附蛋白实现水下粘附, 受此启发, Waite 等[5]设计了

一种由聚合物电解质复合物和有机溶剂组成的多功能

微孔粘合剂; 蜘蛛可以在干燥的屋檐下亦或是潮湿的湖

边利用精巧的蛛网进行捕食, 基于此, Lewis 等[6]利用重

组蛛丝蛋白制备了强力粘合剂. 然而, 这些粘附材料的

制备需要繁杂的工艺流程或者多步的化学合成, 因此, 

科学家们发展了一种新型粘附材料——纳米颗粒溶液

粘合剂.  

2014 年, Leibler 课题组[7]制备了一种含有二氧化硅

纳米颗粒溶液的粘合剂, 将该溶液滴在两个凝胶片之

间, 纳米颗粒可以在两个凝胶之间起粘接作用(图 1a). 

这种简易制备的纳米颗粒溶液可实现快速且高效的凝

胶或组织粘附. 在此基础上, Leibler 课题组[8]进一步证

明了二氧化硅/氧化铁纳米颗粒水溶液可用于器官止血

和体内医疗器件粘结, 其中纳米颗粒起到了桥接缝合组

织伤口的作用(图 1b).  

近日, 由 Tardy、Ejima 和 Rojas 等[9]组成的国际化

团队, 制备了一种绿色的强粘合剂, 仅通过来源于植物

的纤维素钠晶体, 便可实现在主平面方向上的超强粘附

和垂直方向上的弱粘附. 该粘合剂具有潜在的应用前

景, 例如阻止易碎且高价值的机器组件或建筑元素的断

裂和提高可重复使用性.  

该胶水的制备过程简单, 如图 2a所示, 由纤维素纳

米晶体组成的水分散液在受限的蒸发作用下诱导纳米

晶体自组装, 在固体界面形成超结构的粘附层. 由于自

组装具有方向性, 最终可形成高度有序的层次结构, 导

致粘合剂与基底间显著的各向异性粘附强度. 在平面内

的剪切强度可以达到 7 MPa, 而垂直于平面的粘附强度 
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图 1  纳米颗粒溶液粘合剂. (a) 纳米颗粒溶液在凝胶之间的粘附示意

图[7]; (b) 纳米颗粒溶液在伤口缝合中的应用[8]. 
Figure 1  Nanoparticle solutions adhesives. (a) The adhesion schematic 
illustration of nanoparticle solutions between two gel pieces[7]. (b) The 
application of nanoparticle solutions for wound closure[8]. 

甚至低于 0.08 MPa, 两者的粘附差异比值最高可达 100. 

这种材料的各向异性粘附性质超过仿生微加工制备的

粘附材料和商业使用的胶水.  

纤维素纳米晶体(CNCs)实现定向自组装分为三个

阶段: (1)悬浮液的干燥边缘使 CNCs 局部浓缩并向接触

区域中心褪去; (2)当 CNCs 浓度达到临界阈值, 主平面

内的内应力克服凝胶悬浮液的内聚力, 裂缝出现并开始

传播; (3) CNCs 片层通过超分子相互作用而凝固, CNCs

之间以及CNCs与基底之间毛细力的耦合作用使两个接

触面间形成高的内聚力和粘附力. 在超分子作用形成过

程中, 纤维素链在每个 CNCs 晶区内排列, 最终沿着薄

片层长轴方向排列, 实现 CNCs 定向自组装. 扫描电子

显微镜(SEM)、偏光显微镜以及原位小角 X 射线(SAXS)

等可以证明 CNCs 薄片层之间的断裂以及 CNCs 的自组

装定向排列行为.  

纤维素纳米晶体悬浮液能够产生较强粘附是由两

个因素共同决定的: CNCs 通过超分子相互作用定向排

列形成高度有序的向列相微结构, 一方面 CNCs 与基底

形成超分子键和强毛细力相互作用, 赋予了高强度的界

面粘附; 另一方面 CNCs 本身具有很高的强度, 其抗拉

强度高于 7 GPa, 轴向拉伸模量高于 140 GPa, 因此, 在

平面内剪切时 , 片层结构中沿纤维素链方向排列的

CNCs 产生的摩擦会导致较强的自粘附.  

与传统复杂路线合成的粘合剂不同, Tardy 等[9]仅利

用纤维素钠晶体和水, 通过简单的溶剂蒸发诱导纤维素

钠晶体自组装, 获得了具有超高各向异性粘附强度的胶 

 

图 2  亲水性基材(如载玻片)之间的受限蒸发诱导自组装导致粘附和 CNCs (纤维素纳米晶体)超结构[9]: (a) CNCs 自组装示意图; (b) 在粘合剂与基

底接触区域内, 沉积三个不同 CNC 密度, 平面内的剪切粘附强度和对应承受的最大负载; (c) 根据面内与面外(垂直面内)粘附强度的比值(平均值

为 73±25)计算得到本工作中的各向异性粘附差异远远高于微制造法和商用胶水; (d) 各向异性粘附示意图: 平面外的拇指法向按压去除粘附和平

面内的承重超过 200 N. 
Figure 2  Confined evaporation-induced self-assembly between hydrophilic substrates (glass slides), resulting in adhesive and superstructured CNCs 
(cellulose nanocrystals)[9]. (a) Schematic illustration of the self-assembly of CNCs. (b) Adhesive shear strength in-plane and corresponding maximum loads 
for three different areal densities of deposited CNC in the contact area between adhesives and substrate. (c) Anisotropy of adhesion in this work calculated 
from the ratio between the in-plane and out-of-plane (normal to in-plane), averaged 73±25, is much larger than that of microfabrication approaches and 
commercial glues. (d) Illustration of the anisotropic adhesion: Thumb press normal to the plane (out-of-plane) removes the adhesive, and ＞200 N in-plane 
load.  
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水. 该粘合剂展现了优异的粘附性能, 而且制备成本极

低, 为绿色环保粘合剂和可持续发展的新材料制备提供

了新的思路. 
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