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高性能高分子材料和高分子设计
’

钱 保 功

提要

�中国科学院武汉分院
，
武汉�

高性能高分子材抖发展迅速
，
其发展符合历 史的

“
点一链�片一休

”
模式

。

根据 己有的高分子科学知识和理论
，
有 目的地设计合成和加工工艺

，
以 满足特定的高性

能 目标 已成 为必然趋势
。
为此

，

作者提 出 了若干建议
。

关键词 高
�

哇能高分子
、

点�涟�片�体模式
、

分子设计
‘

前 言

高分子材料科学与工程 �或 技 术� �简称
“
高材科工 �技�

”
�发展的历史模式

，
可与高

分子凝聚态中的物理转变与化学反应的动力学

模式—即
“
点�链�片�体

”

这一模式相比

拟�表 ��
。

自从����一����年 ��������
��的 高

分子线链型学说作为起点以来
，
经过几个学科

链的渗透交叉
，

半个世纪已建成了 高 材 科 工

�技�体系
。

它促进了塑料
、

橡胶
、

纤维三大

表 � 高分子进展的
“
点�链�片�体

”
模式

侠式� 链 片 体

高分子凝聚态转变�反应的动力学模式
�

本体结晶
，

时空�护�函数

漆膜固化

晶核形成

伊一�

漆酶催化二聚

链的一维折叠

��

漆酚催聚成链

片晶的二维生长

价

漆膜交联成片

球晶的三维生长

价

漆鱿 �麻
、

丝
、

纸�复合成体

高分子材料科技发展的历史模式

从����“初提
“
聚合

”
到

之����，

����������

线论型学说

四
、

五十年代
� 五

、

六十年代
�

七
、
八十年代进入

�

高分子时代
，

高分子化学

高分子物化

高分子物理

高分子加工
�

�材料科学与技术

、 高分子科学与技术
十生物科学与伎术

�
一 〔 ，，高分子材料科学与” 体，

�
咔高分子生物科学与” 休，

��� 全世界塑
、

橡
、

纤年产量现达一亿吨
，
消耗体积

已超过钢
、

铜
、
铝的总和

。

���进行高分子设计

研发高性能高材
，
功能高分子

。

工程塑料开创一
新工业

， ����年将取代金属体积一半
。

高分子科伎史

� 钱保功
、

唐敖庆 ������

合成高材工亚的迅猛发展
，
现在全世界的年产

量已超过一亿吨
，

消耗量按体积计已超过钢
、

炯
、

铝的总和
。

同期
，
又研发成高 性 能 高 材

�同义 语
� ���� ������’ ����� ��������

，

，
在中国科学院化学学部 �次会 �����年�� 月 中旬

，
无

锡�上的报告
。
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�������� ��������
，
���� �������

�
��

�������。 ，
等等�

，

仅其中的工程塑料即开 创

了一门新工业
，

体积增长速率按指数方式 发

展
，
预计到���。年将会取代金属体积近���

，

相当于���重量
。

这在化学合成材料科工�技�

史上是空前的
，

科技成果能快速转化为巨大生

产力
。

这也成为正进入
“
高分子时代

’
的标识

之一
。

在我国
，

则刚处于开始阶段
，
试制了几

种高性能高材
，
有的已见诸生产和应用

，

前途

无限
。

天然�合成高性能高材的进展

高性能高材
，

在自然界
一

早已设计并生成了

千百万年
，

如植物中的木材
，
动物的骨牙

、

毛

发
、

甲壳
。 �

它们的力学性能特 别 高
，

如 模 量

�硬度
，
刚性�

、

抗张强度
、

韧性 �用到破损�
、

弹性
，

耐久性等都属特高水平
。

它们构造模式

有线型的 �纤维
、

腿
、

绞丝
，
�

，
分子量 极 高

�可达儿百万�
，

有柔性 �蛋白质� 或刚性�纤

维素� 的� 有片型的 �皮 肤
、

膜
、

叶�� 还 有

叠层或交联成体型的 �骨牙
、

贝 壳�
。

更 还有

复杂的超分子或织态结构
，

这在缓慢的生长过

程中由各别体系自行长成的
。

同时还有高性能

的天然高分子复合材料
，
典型例子是木材

，
现

在地球上有几千种
，
存有约二千亿吨

。

它有两

个主组份
�

半结晶的
、

分子量达几百万的纤维

素刚性纤维
，
被包埋在木质素基质中

，

后者是

非晶的
，
由儿种芳基化合物交联而 成 的 三 维

网体
。

至于合成的高性能高材
，
从工 程 塑 料 开

始
，

也可制成任何形状和大小的纤维
、

膜片和

网体
。

它们的基本组份也像其天然祖师一样
，

长链高分子
，

柔性或刚性的
，

能排列和结晶
，

也有非晶的树脂网体
，
在其中能包埋住纤维

。

纤维和树脂能单独使用
，

或复合成多组份的高

材
。

它们包括有机的和无机的
，
从聚烯烃到碳

化硅
，
从环氧树脂到聚苯 并 咪 哇 �����

。

单

个组份可以是均聚物或共聚物
，
也可以是嵌段

物
、

接枝物
、

或互穿网络 �����
。

在增 强 复

合高材的制造技术上
，
近年来发展出

‘

了热塑性

加工成型法和反应性一次大体成型法
。

对合成高性能高材的高分子设计
， 一

匕述对

天然高材主角的设计四原则仍 然 适 用
，

即 取

向
、

结晶
、

交联
、

以及应用刚性链
。

现以纤维

为例
，

在模量 �刚性�和抗张强度方面有两种

方法可提高性能
�

其一是使柔性高分子的折叠

链伸直
，
例如用凝胶纺丝后再热位伸的高密度

聚乙烯
，

如商品名 ����二二� 其二是将刚 性高

分子链如聚芳酞胺在浓硫酸溶液中进行蔽晶纺

丝
，
成为芳纶

，

如商品名�
����� 。

两者的模量

都达����克�集左右
�

而正常蚕丝为 �� �涤 纶

为����
，
经超拉伸后为���克�袋

，

并且能将抗

张强度提高到��一��克 �袋 � 而普通蚕丝为逮
�

�

�与涤纶同�
，
超拉伸的为��

。

再有
，
如 欲 提

高耐热性
，
则要在主链化学结构上将柔性的碳

链改变成刚性的芳链
，
例如在聚苯 乙烯 的 碳�

碳共价键的主链上
，

每隔一个碳原子挂有一个

苯侧基
，

其玻璃化温度�
�

为���℃ ，

而聚对 苯

的主链全是具有 汀 电子的芳环即苯核
，
热分解

温度� ���℃
。

合成的高性能高材包括
�

热塑 性几工 程 塑

料
，
如聚醚亚胺

、

聚芳醋
、

���等聚 苯 乙 烯

类
、

聚芳孤等等 � 热固性的如环氧树脂
、

聚醚

亚胺
、

聚异氰酸酷
、

紫外光�电子束固化 技 术

等 � 还有共混物
、

合金
、

互穿网等 � 液晶高分

子有热致性和搏致连两种 � 氟塑料和氟橡胶 �

碳纤维和聚苯并咪哇
� 硅橡胶和热塑橡胶 � 还

有高势垒高材
，
如难渗气或水的

、

或渗气不渗

水的包装材料 � 如此等等
。

此外还有换能高材
，

即将一种能量转换成

另一种能量
。

如减震降噪的高材
，

系利用粘弹

高材的阻尼性能
，

将振动能或音频内耗成热能

散逸掉
，
现已研发出在不同温域内吸收不同频

率噪音的高阻尼高材
，
这就与高分 子 运 动 有

关
。

再如压电高材如聚偏二氟乙烯
，

能将力能

转换成电能
。

至于导电高分子
、

光导高分子则

属传递电能
、

光信息的高材
，
如聚了二炔私氛

代聚 甲基丙烯醒 甲脂 �有机玻浪�，

近年 米 发

展迅速
。

最近还有光刻
、 酝乙子束刘亮分子

，
以

及抗光蚀
、

抗甩子束蚀月商方子
，
都可在刻蚀
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超集成电路时茨淆
，

即在微电子高技术领域中

有其发展前途
。

高分子设计

进入高分子时代的另
一

标志是进行高分子

设计
，
即根据客观要求的指定性能设计结构

，

再按照结构进行合成聚合路线与加工工艺方法

的设计
，
即以合成聚合

、

加工
一

与洁构之间的关

系
，
以及结构与性能之间关系这两 者 为 基 础

的
。

这两个基本关系从定性向定量深化
，

高分

子设计也随而从定性向定量发展
。
日本高分子

学会在����年出版的
“
高分子的分子设计

”

三

卷本是这方面的初步总结
，

近十几年来又继续

发展到了新的水平
，
以适应高分子的复杂性

。

这种复杂性表现在
�

多方聚合一多层结构一多

模运动一多种性能一多法川工一多面应用
。

其

中的多模运动是动态的关键
，

对松弛谱
、

链折

叠
、

凝胶纺丝
、

拉伸取向
、

阻尼吸振
、

界面吸

附等过程都很重要
。

要在这些复杂关系中设计

出最适路线
，
需要积累大量实验数据

、

建立数

据库
、

研发计算程序软件
，
进行理论分析和处

理
，
才能真正做到定量设计

。

简言之
，

高分子设计是控制和提高高材性

能的第一步
。 一

首要考虑的是 从分子链本身和链

间的微观结构因素
，

这决定着整体的宏观物理

性能
。

链的平均长度 �即平均分子量�要超过

一定的临界值才能有实用的硬度和韧性
。

而链

之间的力
，
从范德华吸引力经结晶力到化学交

联
，
能不同程度提高物理性能

，

例如
�

能提高

热塑性塑料的韧性和耐溶剂性 � 纤维的结晶和

取向无非是使链排列得更加规整
，

即增强链间

的吸引力而提高强度 � 硫化橡胶轮胎能在行驶

升温时承受反复应力的作用而不致永久变形
。

高分子设计目前达到的新水平 有 几 个 特

点
� ���高分子

“

裁剪
”

技术
，

这是从活性高

户子发展出来的
。

利用嵌段
、

接枝
、

交联
、

互

参栩络等合成聚合方法
，

可将通用高材改性
，

「

研发出结构性能各异的新品种
。

近年来研发的

许多液晶高分子
，

就是利用刚性链段与柔性链

段的搭配
，
先进行定性设计而研发成功的

，
例

通 报
�
夕

�

如热致性液晶聚芳醋
。
���随着对凝聚态多层

结构的深入了解
，
依据织态结构和微区结构

、

乃至高分子链的立体异构
，
分子量和分子量分

布
，
改变加工

、

退火
、

拉伸方法
，
从而提高其

力学性能
，
如上述的超强聚 乙烯纤维

，
如果再

用辐照交联技术还可提高其耐热性
。
���高分

子合金与复合材料的发展
，

使力学性能
、

耐热

性能更为提高
。

如最近研发出来的不互溶的高

性能共混物
，
用等量的聚碳酸酷�聚对苯 二 甲

酸丁二酷乡玉成的互穿网络
，
它的高强度与耐久

�

胜使其可作为汽车保险杠的候选合金
。

再如高

分子复合材料
，
用石墨纤维或芳纶去增强高溶

点的聚醚醚酮 ������
，

可用作超音速飞 机

的蒙皮或构件 � 碳纤维�非晶碳复合 材 料则可

用作耐烧蚀材料
，

制成火箭锥体
。

在高分子设计中
，
还要吸取生物科学与工

程的科研成就
。

例如要模拟健的多层结构
，

从

而产生了韧性
。

在复合高材的设计中
，
根据分

层原理将增强纤维在新高材基质中排列成一定

模式
，
使之能承受面临的应力

。

再如液晶高分

子
，

也要模拟生物高分子 自我组成 的 复 杂 结

构
，
当这种高分子在流动时

，

借定向排列能自

发呈现出一种复杂的结构
。

到二十一世纪
，
天

然生物材料科技能指导合成高材的分层设计
，

得出具有复杂结构与特殊性能和用途的新型高

分子材料
。

在前述两个基本关系定量化的 理 论 研 究

中
，
数学模型和理论分析方法非常重要

。

从微观结构因素内在联系到宏 观 物 理 性

能
，
最好的方法是统计理论

，
如������ �����

方法在高分子科学中有较大的应用和进展 ， 再

如�
�

�
�

�� ������创造了标度理论
，

在高分子

物理中提出了一系列新概念和新结果
。

最近
，

唐敖庆用其高分子反应统计理论
，
建立高分子

固化反应的一整套较完整的标度理论
。

将这两

种理论首先得到了统一
。

总之
，
上述的累积数据和理论处理

，

都是

高分子定量设计所需建立模型的依据和基础
。
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我国对高性能高材的研发

近代 高分 子材 料科 工 �技�是在新中国

成立之后才建立和发展起来的
。

有关的高分子

科研
，
一开始就与生产密切联系

，
锻炼出一批

能独立研发
、

具有创新能力的人才
。

科技水平

时有起落
，
与国际水平有不同程度的差距

，
而

个别成果有所创新和突破
。

近四十年来的发展

过程
，
符合

“

点�链�片一体
”

这一历史模式

�表 ��
，

可分为三个阶段
�

即设点 建 链
，

展

链成片
，
联片成体

。

其中有所创新和突破的成

就
，
可在八十年代国家级奖励项目 中 反 映 出

来
。

我国对高性能高材的跟踪和研发
，
主要出

于宇航
、

核能
、

信息技术
、

生物工程等高技术

的需要
，
有的则从科技发展的自身 规 律 出 现

的
。

后者例如辐照交联聚 乙烯
，

在五十年代末

即研制成功
。

那时正处于辐射化学兴盛时期
，

高能辐照对高材的交联�裂构规律已基本阐明
，

于是便用这种交联高材再研制成了 热 收 缩 套

管
，
到六十年代我国研制卫星时

，
便成为所必

需的紧身包封高材
。

当年也曾有人凭借这种高

技术高材作为 日本是否研制人造卫 星 的 一 个

判据
。

而后
，
根据新技术的需要和科技发展的规

律
，
陆续研发了多种高性能高材

。

有浇铸尼龙

等工程塑料
，
聚孤

、

聚酞亚胺等耐高温树脂
，

高强耐热的芳纶纤维
，

辐照交联的氟橡胶
，
碳

纤和碳纤增强的复合高材
，

聚 乙炔
、

聚苯胺等

导电高分子
，

高效分离氮
、

氢的中空纤维
，
等

等
，

都在新技术领域中发挥了应有的作用和功

能
，
为今后进一步研发奠定了良好基础

。

按照上述对高性能高分子材料科技发展的

历史回顾和现状简介
，
并根据我国的实际情况

以及科研体制的改革开放方针
，
以及集中精干

力量跟踪高技术和加强基础研究的科研政策
，

可以见到高性能高分子材料的研发以及相应的

高分子设计这一基础研究
，

将成为今后跟踪高

技术所需新材料的主攻方向之一
。

为此提出几

个值得重视的项目
，

并谈一些对工作的设想
。

�
�

耐高温高材—解决高温热 稳定性 与

加工温度之间的矛盾
。

近年来
，
由于高技术

、

宇航等的需要
，
国内已试制成许多品种

，
如从

酚醛
、

氟
、

硅等工程塑料到聚芳杂环等
，
仿制

居多
，
创新不够

，

为此要加强应用基础研究
，

以便择优支持
。

表 � 中国近代高分子材料科技发展模式

特点
� ①科研与生产密切联系，

锻炼出独立研发和创新能力
。

②科伎水平与国际水平有不同程度差距 ，
面个别有所突破

。

点 � 链 �
�

片 � 体

���
，

联片成体

①缩小与国际高分子材料科学与
工程体系的差氮在基础理论

、

合成方法
、
聚合机 理

、

结 构�
性能

、

加工工程中有所创新
。

②建立测试表征方
法和手段

。

苗戳糟里

‘， ，
开展多链

日
、

美
、
德进口塑

、

合纤 工 厂 和 技
术

，

产业部门研发大
品种

。

②联合开发新品种 �
顺

丁橡胶
、

氟
、

硅树脂
、

浇铸 尼 龙
、

聚 碳 酸
醋

、

聚甲醛等工程塑
料

，
辐照交联聚乙烯

等
。

高根在⑧

⑧研究结构�性能关系
，

建立高分子物化和高
分子物理

。

提高徐胶
、

塑料
、

合
纤加工技术

。

���
，

展链成片

①基本形成高分子材料科学
与技术学科片

，
具有发展

科技
、

研发产品
、

培养人
才

、
国际交流的能力

。

②开始研发高性能高材 ，

功
能高分子

。

离子交换树脂
系列

，
聚讯

、
聚酞亚胺耐

热高分子
，
菇摊千增强复合

材料
，

氟自阁滑材料
，
碳

�

碳耐烧蚀材料
。

③国际交流 �

除学者多次出席国际高分
子会外

， ����年以来举行
了一次中美 �北 京�

、

两
次中日 �东京

、

北京�双
边会议

。

②近年荣获国家级奖励示例 �

顺丁橡胶生产新技术 �特�

丙纶纺丝降温母粒 �二
，
金�

高分子反应统计理论 �二�

化学纤维成形理论和结构性质
�二�

③从 日、

欧进口塑
、

橡
、

纤工厂
和技术

，
又从美进口��万吨乙

烯大厂
。

烯力加聚自需力
，
都致化此④今后科研面向四化�

烃等引进项目的
研发高性能高材
强基础研究

。

国产
，
为
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�
，

�
�

碳纤和碳纤增强复合高材—改 进 制

造碳纤的工艺流程
，

提高碳纤的质量和性能
，

使之有系列产品
，

赶超国际水平
。

研发复合用

的新型树脂
，
改进碳纤编织方式

，

使碳纤复合

高材能满足各级需要
，
从 汽 车

、

飞 机
、

到 宇

航
，
乃至碳�碳耐烧蚀高材

。

同时还要 相 应的

应用基础研究
。

�
�

芳纶等液晶高材—在改进芳 纶 的工

艺流程和提高质量中
，

特别注重这种溶致性高

分子液晶的溶液纺丝技术
，
如何取代浓硫酸作

为溶剂
。

跟踪能熔融纺丝的热致性 高 分 子 液

晶
，
如聚芳酷类中的�����和�����已有商品

，

如何赶超和创新
，

视应用基础研究的深度与水

平而定
。

�
�

高阻尼高材—目前
，
汽车用的阻 尼

材料还是沥清基的老产品
。

舰用的已研发成高

阻尼高材
，
还要加强研发

，
以适应高技术应用

的要求
，

也可普及成
“

橡皮胶
”

式的民用降噪

音产品
。

相应的基础研究涉及高分子的多模运

动
，
即整链

、

链段
、

各种基团的运动模式要与

多种音频及温度高低相适应
。

�
�

高分子链的精细结构和高分子运动一
无论是高分子设计还是具体合成

，
合成的不论

是结构高材或换能高材
，
都首先要了解高分子

链的结构和运动
，
用近 代 的 核 磁 共 振 波 谱

�����完全可做到
，
当然还可配合 其 他 结

构分析方法
。

新发展起来的���二维 谱 的 重

要用途有三
�

一是能直接解析均聚高分子链的

序列结构 ， 二是能直接测定共聚高分子链的构

型
，
属那种立构

，

是共全同
、

共间同
、

还是无

规的， 三是分析高聚物的氢谱归属 � 而氢谱是

研究高分子链结构最普通的方法
。

因而
，
用核

磁测定氢原子运动的弛豫时间
，
就可研究高分

子链的多模运动
，
属那个基团或链节的

，
属多

长链段或整链的
。

最终 目标要提出高分子运动

的统一理论
。

同时���还可研究复合 高 材 的

界面结构和性能
。

�
�

高分子定量设计及其理论 基 础—如

上所述
，
国内的高分子反应统计理论已有结实

基础
，

并首先与标度理论相统一
，
每年还有学

习班
。

今后
，
力求其能成为高分子定量设计的

理论指导
，
从简单结构到复杂结构

，
从单一性

能到多种性能
，
还要模拟生物工程

，
提出物理

模型
，

进行理论运算
，
解决实际问题

。

高分子定量设计还包括产品设计和工艺设

计
，

其理论基础是流变学的流动态定量模型
，

从而还可了解超过链段尺寸的高分子整体和聚

集体的运动
。

�
�

建立高分子数据库—将高分子 材 料

的结构一性能一加工的数据和关系 式 输 入 计算

机
，
利用软件的多种功能以进行定量设计

。

国

外已建立这种数据库
，
国内以建在北京的高分

子开放实验室中为宜
。

���� ����������� �������� ���

��������� ������

���� �������

�评。 ��” �护�” ��， �‘ “ 山哪‘� �云” 云�� ，
才

�，。 几�” ��

������� ����������七 。 至 ���� �������
���� ��������� ��� �� ����至����七 ����

���七��� �土
“
��垃�一

�����一�����一��七���
” �

��������� ������ �� ���� �������� �� ������

�� ��� ��
����

�

���
� ��������� ��� ���

� �
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