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摘    要     本综述介绍了改革开放四十多年来中国大陆学者在高分子物理和表征领域所取得的部分成

就. 按照时间顺序，分别从概念的突破、理论的发展和技术的创新三个方面选取具有代表性研究成果

进行简短的介绍，以期展示当代中国学者在这一基础研究领域所表现出来的拼搏意志和创新精神，

激励新一代学者共同努力，勇攀科学高峰，为国民经济和社会发展作出更大的贡献. 
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高分子物理和表征研究领域的核心目标是理

解高分子结构与性能之间的关系，由此可见这一

领域是衔接高分子材料的合成和加工这两大研究

领域的桥梁，对促进高分子材料的实际生产，推

动国民经济的发展发挥着重要的作用. 中国改革

开放四十多年来，伴随着国民经济的蓬勃发展，

这一领域的基础研究工作也取得了长足的进步.
在改革开放初期的20世纪80年代，中国科学

院化学研究所钱人元主持的攀登计划“高分子凝

聚态的基本物理问题研究”项目，吹响了中国学

者向高分子物理和表征领域进军的号角. 该项目

的单链凝聚态物理研究工作具有鲜明的原创特

色，在国际学术界产生了较大的影响[1,2]. 参与该

项目的课题组分布在国内各大院校，例如中国科

学院化学研究所、中国科学院长春应用化学研究

所、北京大学、复旦大学、南京大学、中国科学

技术大学、吉林大学和南开大学等，这些单位培

养了一大批年轻人才，成为近四十年来高分子物
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理和表征研究领域的骨干力量. 钱人元20世纪

50年代末在中国科学技术大学系统讲授了高分子

物理课程，其讲义内容形成了国内高分子物理教

材的主要体系，影响较大的有复旦大学版《高分

子物理》和中国科学技术大学版《高聚物的结构

与性能》. 四川大学吴大诚自1982年从斯坦福大

学诺贝尔奖得主Flory课题组做访问学者回国后，

邀请了另一位诺贝尔奖得主de Gennes来华举办暑

期讲习班，还组织撰写和翻译出版了一批现代高

分子物理学专著，推动了高分子物理和表征现代

基础理论知识在国内的传播.
改革开放以后，国家派出大批留学生和访问

学者出国深造，学成回国的学子陆续成为高分子

物理和表征研究领域的栋梁之才. 与此同时，科

技部和国家自然科学基金委设立了国际合作和交

流基金项目，教育部和中国科学院也大力支持国

际合作和交流活动. 除了每两年召开一次的规模

最大的全国高分子学术论文报告会外，一系列高

分子物理相关的国际和国内学术会议也得以蓬勃

开展. 比较成系列的有每两年一次的高分子物理

国际研讨会、工程塑料国际研讨会、高聚物分子

结构与表征研讨会、高分子材料科学与工程研讨

会、大分子理论模拟与计算研讨会、高分子成型

加工与产业应用研讨会，以及每年一次的复杂流

体流变学研讨会和高分子结晶研讨会，为中国学

者的国际学术交流和国内年轻人才的快速成长创

造了有利的学习条件和积极的学术氛围. 这些较

有影响的学术会议也从一个侧面反映了相关研究

方向的活跃程度以及发展规模.
高分子物理国际研讨会 (The  International

Symposium on Polymer Physics，PP)是由中国科

学院化学研究所、日本大阪大学、美国麻省大学

联合发起举办的系列国际学术会议，第一届于

1993年在北京香山饭店召开，参会代表30余名，发

展至第13届，参会代表达到400余名. 在施良和、

程鎔时、叶美玲、张俐娜、吴奇等的倡导下，首

届全国高聚物分子与结构表征学术讨论会于

1997年召开，约八十多名代表齐聚武汉，到

2018年已经连续举办了十一届，与会代表也达到

400人. 全国高分子材料科学与工程研讨会由中国

化学会、中国机械工程学会和中国材料研究学会

联合主办，由中国机械工程学会材料分会高分子

材料专业委员会(挂靠清华大学化工系)组织和承

办. 自1998年以来，逢双数年召开，至今已召开

11届，2018年的参会代表已突破千人. 高分子成

型加工及其产业发展研讨会自2013年5月由四川

大学高分子科学与工程学院和高分子材料工程国

家重点实验室发起以来，迄今已成功举办4届，

与会代表接近400人. 工程塑料国际学术研讨会

(International Symposium on Engineering Plastics，
EP)是在我国举行的、中等规模的系列国际学术

会议. 第一届于2001年由中国科学院工程塑料重

点实验室与荷兰高分子研究所/埃因理工大学联合

举办，迄今已成功举办8届. 复杂流体流变学前沿

研讨会系列会议由上海交通大学流变学研究所发

起主办，自2007年起每年举办一届，至今已连续

举办12届. 2010年安立佳和杨玉良在厦门召开的

中国化学会第27届学术年会上组织了以聚合物科

学中的理论、模拟和计算研究为主题的第7分
会，与会代表一百多人. 接下来2012年5月在南京

大学成功举办了大分子体系的功能结构与模拟研

讨会，2013年开始纳入到每两年一届的全国高分

子学术论文报告会高分子理论计算模拟分会，

2014年在长春形成每两年一届单独举办的软物质

理论计算与模拟系列研讨会，2016年在南开大

学，2018年在华东理工大学召开，会议规模已超

过200人. 高分子结晶系列国际研讨会最初由德国

弗莱堡大学Strobl于1999年发起黑森林会议，每

两年举办一次. 南京大学胡文兵在2006年举办的

中法双边高分子结晶学研讨会基础上，于2009年
在上海、2011年在北京、2013年在日本京都、2015
年在美国夏威夷、2017年在德国维滕贝格、2019年
在西班牙圣塞巴斯蒂安，继续推动每两年一次的

高分子结晶学国际研讨会的召开，期间中国学者

成为近几届会议出席人数最多的代表. 国内系列

会议自2016年在郑州大学举办中原高分子结晶青

年论坛开始，2017年在广东工业大学举办了每年

一届的高分子结晶理论、应用和表征技术研讨会.
2019年第三届研讨会参加的人数已超过160人.

改革开放使得中国迅速崛起成为世界制造大

国，塑料、纤维、橡胶、涂料和功能树脂总产量

和市场占有量均位居世界前列，为我国工业、农

业、国防、环境和健康等事业的蓬勃发展提供了

基础材料的保障. 这一成就离不开我国基础研究
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打破国外垄断所取得的国产化技术进步以及我国

培养的大规模人才队伍. 在塑料行业比较有特色

的国产化技术有双向拉伸聚丙烯薄膜、聚合物水

处理膜、聚烯烃锂电池隔膜和长碳链尼龙树脂

等，在纤维行业比较有特色的国产化技术有丙

纶、聚酯纤维、芳纶、超高分子量聚乙烯纤维和

碳纤维等. 立足国内开发的天然材料如纤维素和

壳聚糖等的低温溶剂和离子液体溶剂加工技术也

获得了产业界的应用.
在庆祝中华人民共和国成立70周年之际，

《高分子学报》副主编王笃金和胡文兵邀请部分

学界同行专家共同撰写了高分子物理和表征这一

领域的相关内容进展综述. 我们的写作思路，是

从概念的突破、理论的发展和技术的创新这三个

方面入手，按照年代先后，选取几个代表性研究

成果进行简要的介绍.

1    概念的突破

1.1    高分子单链凝聚态

高分子单链凝聚态体系蕴含了高分子凝聚态

物理的许多基本原理，对其加以深入系统的研

究，有助于理解高分子不同于小分子的许多独特

物理性质. 中国科学院、国家自然科学基金委、

国家科委等部门持续资助以钱人元为首席科学家

的“高分子凝聚态的基本物理问题研究”项目，在

国际上开辟了高分子单链凝聚态研究的新方向，

提出了单链单晶、单链玻璃态、共混高聚物的不

相容-相容-络合转变等具有原创性的新概念，在

国际高分子物理和表征研究领域发出了中国人的

声音.
20世纪80年代末，复旦大学卜海山课题组将

高分子量聚氧乙烯稀溶液喷洒在热水表面上，然

后采用LB膜制备技术收集高分子单链线团液滴，

用透射电子显微镜等手段证实了高分子单链可以

形成单晶体[3]，可出现规则的形貌以及复杂的孪

晶结构，由此提出并证明了“单链单晶”这一概

念，图1所示为等规聚苯乙烯的单链单晶形貌[4].
其后他们将高分子稀溶液经冷冻升华后得到单链

和寡链粒子的聚集体，证明单、寡链粒子聚集体

的结晶行为与本体不同，冷结晶温度大大降低，结

晶速度大大提高，反映了本体链缠结对高分子结

晶的影响[5]. “单链单晶”这一概念为Wunderlich
的高分子结晶“分子成核”概念以及随后胡文兵等

的链内成核模型奠定了有利的实验基础.
1993年，中国科学院化学研究所钱人元课题

组与澳大利亚科学家合作研究了用微乳液法制得

的单链或寡链聚苯乙烯纳米小球的结构和特性，

否定了文献中高分子冰冻降解的学说，提出并证

明了单链玻璃态的存在[6].
高分子单链线团在不良溶剂中由于相分离而

塌缩成一个内部密实堆砌的小球. 1995年，香港

中文大学吴奇课题组利用激光光散射，在其制备

的窄分布超高分子量热敏性水溶高分子聚(N-异
丙基丙烯酰胺) (PNIPAM)极稀溶液中，首次观察

到理论上预测的随溶剂质量变差而发生“线团到

塌缩球”的构象变化 (coil-to-globule  transition)，
并发现构象变化过程中存在着一个“融化球”

(molten  globule)构象 [7]，与折皱线团 (crumpled

 

 
Fig.  1      TEM  images  of  single-chain  single  crystals  of  isotactic  polystyrene  (The  scale  bar  at  the  left-down  corner  is
20 nm.) (Reprinted with permission from Ref.[4]; Copyright (1994) John Wiley and Sons)
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oil)并存[8,9]，如图2所示. 在此基础上，他们研究

了含有亲水和疏水链段的热敏性共聚物的单链构

象变化，首次发现疏水链段的存在使链在蜷缩过

程中形成“中介态球”，并最终形成更加稳定的

核-壳结构的塌缩球[10]. 吴奇等还用红外纳秒脉冲

激光加热的方法，研究了热敏性高分子“线团到

塌缩球”的蜷缩动力学，并发现其包含了“成核”

和“粗化”2个过程. 其中，“成核”过程与链长无

关[11]. 单链塌缩过程中的“融化球”现象随后被计

算机分子模拟证实是一个热力学可逆现象，并具

有核-壳结构特点[12]. 分子模拟进一步证实该现象

与链的端基无关，可能是塌缩球在接近相分离临

界条件时所发生的表面预溶行为[13].

单链凝聚态模型理论也可应用于其本体性质

的预测. 非缠结单链高分子的线性黏弹性可用

Rouse、Bueche和Zimm的珠-簧模型描述. 其关键

是写出高分子链中每个链段单元对应的朗之万方

程，并且链的运动方程组成了一个闭合的微分方

程组，每个方程之间因存在链单元之间的弹簧连

接而存在相互耦合关系，这种耦合可用反映链段

之间连接关系的矩阵即Rouse矩阵来表示.  1998
年，复旦大学杨玉良课题组通过图论(graph theory)
方法求出了超支化高分子的各种黏弹性质[14]. 这
一方法还可推广至具有任意拓扑结构高分子链，

从而方便地解决了任意拓扑结构高分子的黏弹性

理论计算问题[15].
2012年，中国科学院长春应用化学研究所

安立佳课题组根据稀溶液的特性黏度定义，将特

性黏度与黏度的关系转化为特性黏度与能量耗散

率的关系，基于高分子链节的径向密度分布函数，提

出了单个高分子线团含多体流体力学相互作用和长

程累积效应的部分穿透球模型(partially permeable
sphere model)，并且在平均场框架下，引入携水

函数和泄水函数，基于流体动力学和统计力学方

法，在平均场框架下有效地处理了多体流体力学

相互作用和长程累积效应，避开了到目前为止数

学和物理学仍无法直接处理的多体问题 [16]. 同
时，他们结合Einstein的非泄水胶体球扰动耗散理

论和Debye的自由泄水分子链转动耗散理论，推

导出任意拓扑结构高分子特性黏度的普适性理论

公式，与实验结果对比，能够同时定量预测线

形、环形、星形、支化、超支化和树枝形等高分

子的特性黏度，且可预测特性黏度随支化度的变

化规律[17]，如图3所示.
2015年，南京大学胡文兵课题组基于动态蒙

特卡罗分子模拟，发现了高分子单链线团在均匀

驱动场中定向运动时会发生线团变形的现象[18]，

并揭示了其沿高分子单链的动力学不均一性所导

致的“挥鞭效应”(cracking-the-whip effect)[19]. 这
一链结构单元沿着高分子链的非线性加速效应，

对深入理解高剪切场中本体高分子非牛顿流体的

流变行为具有重要意义[20].
1.2    甲壳型液晶高分子

液晶高分子主要有主链型和侧链型2类. 侧链

型液晶高分子主要根据德国科学家Ringsdorf和
Finkelmann提出的“柔性去耦”理论设计得到，分

子链具有一定的柔性. 主链型液晶高分子表现出

较强的刚性，具有刚性聚合物的特性，一般通过

缩聚法合成，分子量较低. 1987年北京大学周其凤

课题组提出了“甲壳型液晶高分子” (mesogen-
jacketed liquid crystalline polymer，MJLCP)的概

念[21]，即侧基间较强的“甲壳”效应(即体积排斥

作用)会促使其主链呈现伸展的构象，在物理性质

上与主链型液晶高分子相似，具有刚性链特征[22,23]，

可用活性聚合制备，达到较高的分子量. 甲壳型

液晶高分子材料具有优异的热稳定性，可用于热

塑性液晶弹性体、固态聚合物电解质等，可以作

为超分子柱或片层构筑单元，自组装后可获得复

杂的多层次组装结构[24].
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Fig.  2      Illustration  of  crumpled  coil  and  molten  globule
reversibly occurring during the collapse transition from coil
to  globule  states  of  single  polymers  in  dilute  solutions
(Reprinted with permission from Ref.[8]; Copyright (1998)
American Physical Society)
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1.3    高分子共混物的不相容-相容-络合转变

1991年，复旦大学江明课题组首次采用非辐

射能量转移荧光光谱法(NRFT)发现，随着氢键含

量的上升，不相容共混体系可以转变为相容[25].
但当体系的氢键密度继续增加时，本来不相容的

聚合物的能量转移能力竟然超过了相容体系，

“比相容体系更相容”. 这意味着可能形成了不同

于一般相容的新物理状态 [26]. 为了解其本质，

江明等与吴奇合作，用光散射方法对共混物溶液

进行了深入研究，发现随着高分子链上作用基团

密度的增加，氢键强度逐渐增加，溶液中孤立的

异种高分子链逐渐形成可溶的大分子络合物

(interpolymer complex)，并进一步形成不溶的大

分子聚集体[27]，也就是说，发生了“不相容-相容-
络合”的转变 (immiscibility-miscibility-complex-
ation transitions). 这一概念为相关领域研究者广

泛应用. 研究揭示，相容体系和络合体系都为均

相，但前者异种链节无规混合，后者异种链节相

互配对，两者状态不同[28]. 这一发现串接了“特殊

相互作用增容”和“高分子络合”这2个原本独立

开展研究的领域，阐明了这2个过程和结果在本

质上的共性和区别[29]，该研究成果还孕育了“大

分子自组装的非嵌段共聚物路线”.
1.4    高分子基复合材料的增韧增强

20世纪90年代，四川大学傅强和王贵恒课题

组是国际上较早探索用无机刚性粒子填充对高分

子进行增韧增强的研究团队之一，报道了无机刚

性粒子填充高密度聚乙烯材料的脆-韧转变及其规

律[30]，从影响增韧的基体链结构的分子判据和填

充体系界面力学行为的角度，对填充材料的结构和

界面活性物质进行分子设计，有效控制了填充体系

的形态结构，并提出了刚性粒子增韧的芯-壳模型

和脆韧转变判据[31]，如图4所示. 他们运用逾渗理

论从唯象角度论证了无机刚性粒子增韧的可行性，

使聚合物增韧在弹性体-有机刚性粒子增韧技术的

基础上向无机刚性粒子多元化增韧技术发展，突

破了无机刚性粒子增强增韧聚合物的传统概念.

2    理论的发展

2.1    嵌段共聚物自组装

软硬段共聚物是指柔性链段和刚性链段以共

价键相连形成的嵌段共聚物. 柔性链段和刚性链

段表现出截然不同的聚集行为，这使得软硬段共

聚物的组装具有多层次性. Flory建立的高分子液
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Fig.  3      Partially  drained  model  and  relationships  between  specific  viscosity  and  molecular  weights  (or  dendrimer
generation)  of  single  polymers  with  linear,  ring,  star,  hyperbranched and dendrimer  topological  architectures  (Solid  dots:
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晶理论是描述硬段高分子液晶现象的有效理论，

但尚不能解释软硬段共聚物的多层次自组装行

为，因而需要较完备的理论来描述软硬段共聚物

的多层次组装行为，特别是硬段高分子的液晶相

行为. 2003年，华东理工大学林嘉平课题组与日

本学者合作，以分子链构象可变的聚肽为理论研

究模型，发现软硬段共聚物形成液晶结构时，软

段分子链只有发生柔-刚链构象转变，才可能进入

液晶相[32]，并且在一定条件下共聚物可形成微相

分离的层状、柱状和球状等液晶微相结构[33]. 结
合实验，他们发现软硬段共聚物自组装可形成具

有多级液晶相的超分子螺旋结构 [34]，如图5所
示，还发现了胶束超分子聚合和环化现象[35]，为

有序多层次纳米结构的逐级构筑提供了新的途径.
受限空间是调控嵌段共聚物体系自组装行为

的有效途径. 2006年，南开大学李宝会课题组与

加拿大史安昌合作，利用受限产生对称破缺的思

路，通过构建不同系列的受限条件(维度、尺寸、

表面作用等)，研究了受限条件与自组装结构之间

的关系，预测了丰富的受限诱导的介观自组装结

构(图6)，其中许多是在未受限时不能形成的结

构，阐明了不同结构的形成机理以及基于结构受

挫程度的形态转变机理，提出了受限几何和小尺

寸等效应[36~38]. 预测结果得到了之后的许多实验

工作的证实，也得到国际同行的广泛引用和高度

评价. 嵌段共聚物受限自组装为可控制备新型纳

米器件以及具有特定微相结构的新材料等提供了

有力的理论依据，也与生命科学中的许多自组装

问题密切关联. 相关工作推动了嵌段共聚物自组

装领域的发展.
在两嵌段共聚物弱相分离区域，条件相邻的

微相结构之间的转变往往由成核机理所控制. 这
里不同的两相是系统自由能的稳定态或亚稳态，

连接两相的最小能量路径包含了临界核过渡态，

而弦方法是最小能量路径的高效数值计算方法.
2010年，北京大学张平文课题组与加拿大史安昌

合作，将高分子领域的自洽平均场理论转化为弦

方法自由能形式，解决了两相周期的匹配问题[39]，

回答了一个重要的科学问题，“一个有序结构是

怎样从另一个有序结构中涌现的”. 最小能量化路

径并不唯一，通过计算可以得到不同的路径，自

然也就可以得到不同临界核的形状、大小和能量

势垒，从而可以计算不同路径的势垒和概率[40].
另外，某些情况下，最小能量化路径包含其他中

间态，需要经过2次或多次成核才能演化到稳定

的终态. 这些计算结果为理解实验现象提供了很

好理论依据[41]，推动了相关研究进展.
在嵌段共聚物功能材料的制备中，典型的正

向思路是从分子结构设计出发对嵌段共聚物分相

进行调控，从而获得目标纳米有序结构. 因此，

研究通常聚焦于探索已知组分数和链拓扑结构的

嵌段共聚物体系可能形成的有序结构，构建相

图，理解相关的分相机理. 但是其预测新纳米结

构的效率较低. 2014年，复旦大学李卫华等与加

拿大史安昌合作提出了一个反向思路：针对目标

纳米结构，反向推演嵌段共聚物分子结构[42]. 在
具体研究中，首先发展设计嵌段共聚物体系的指

导原理，然后依据原理反向推演嵌段共聚物分子
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Fig.  4      Variation  of  notched  impact  strength  with  the  spaces  of  filled  particles  (left)  (Reprinted  with  permission  from
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with permission from Ref.[31]; Copyright (1993) John Wiley and Sons) of HDPE composites filled with CaCO3 particles
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结构，最后通过自洽场理论正向验证目标结构的

稳定性. 此外，结合结构的空间对称群、强分离

近似、外加势场以及随机扰动多个手段，发展了

求解自洽场理论的初始场设计方法. 该方法结合

准谱法可以高效地获得各种复杂结构的自洽场

解，并且精确计算它们的自由能，成功克服了理

论方法在预测新结构上的困难，建立了多个嵌段

共聚物分子设计的指导原理，获得了一系列复杂/
非经典纳米有序结构，特别是丰富的介观晶体结

构，打破了嵌段共聚物自组装形成介观晶体种类

少的局限性[43]，如图7所示. 理论研究推动了相关

的实验研究，部分理论预测得到了实验的证实.
这些新结构扩充了纳米结构库，从而有可能拓宽

嵌段共聚物的应用范围，同时也加深了对嵌段共

聚物分相机理的认识.

2.2    高分子结晶

高分子结晶过程的复杂性，如分子量分布

宽、成核方式多样性、晶体生长和取向受外场影

响、多重熔融、晶型转变等，使其结晶学研究难

以深入到分子和链段水平，即如何从分子链有序

堆砌的角度解释结晶过程中发生的各种成核行

为、晶型转变以及晶粒尺寸变化等. 因此，建立

模型体系，调控多种影响因素，实现高分子结晶

研究的定量化、精细化等，成为高分子结晶领域

的挑战性课题.
北京化工大学闫寿科课题组利用表面受限结

晶，改变了聚偏氟乙烯熔融重结晶的β相向α相转

变的常规路径，实现了熔融重结晶过程的α→β转
变[44]，如图8所示，不仅为优异铁电性能聚偏氟

乙烯β相的制备提供了有效途径，而且使不同微
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Fig.  5      (a)  Theoretical  predictions on the liquid crystalline microphase structures formed by soft-hard block copolymers
(Reprinted with permission from Ref.[33]; Copyright (2009) AIP Publishing); (b) Supermolecular helixes formed by soft-
hard  block  copolymers;  (c)  Molecular  modeling  revealing  the  hierarchical  liquid  crystalline  phase  structure  in
supermolecular helixes (Reprinted with permission from Ref.[34]; Copyright (2013) John Wiley and Sons)
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相区域的晶体类型和分子链取向得到很好控制，

为结构化薄膜制备提供了有效方法，在显示和储

存领域具有潜在的应用前景[45]. 他们还实现了高

取向聚合物薄膜的熔融取向重结晶. 高于熔点温

度后取向结构的自然消失会丧失相应的性能和功

能，基于取向熔融重结晶的结构自修复为性能和

功能的恢复提供了保障[46].
中国科学院化学研究所王笃金课题组以长链

正烷烃为高分子结晶的模型化合物，将其受限于

微胶囊中、纳米二氧化硅表面，或者接枝在主链

柔顺性不同的高分子链上，研究其结晶过程中的

成核行为、多重相转变和同质多晶等特点，进一

步扩展到极长碳链正烷烃、低聚物到线性聚乙

烯、侧链支化高分子等，逐步搭建了从小分子到

高分子受限结晶的桥梁[47]，如图9所示. 他们还发

现单组分和双组分混合长链正烷烃受限于微胶囊

中或二氧化硅表面上，其表面结晶现象增强，旋

转亚稳相稳定性增加；窄分子量分布的高分子在

阳极氧化铝AAO纳米微孔中成核和结晶生长时，

其链段取向和片晶排列方式决定于纳米孔尺寸和

表面性质[47]. 另外，主链刚性和烷基侧链长度不

同的梳状高分子存在最小临界可结晶侧链长度的

要求，通过控制梳状高分子主链刚性，实现了对

侧链结晶结构和多晶型的调控[48].

共轭高分子既具有传统高分子的溶液加工

性，又具有无机半导体的光电转换行为，为光电

功能高分子材料和器件的创新源头. 链结构与凝

聚态结构是载流子输运的核心. 如何通过认识共

轭聚合物溶液构象转变机理和成膜动力学，实现

共轭聚合物薄膜微结构的调控，建立凝聚态结构-
性能-溶液加工过程关系，是有机印刷电子学最核

心和最具有挑战性的科学问题. 中国科学院长春

应用化学研究所韩艳春课题组发现共轭聚合物溶

液中缠结↔解缠结↔结晶成核和生长平衡，及降

低生长过程中聚合物分子链聚集速度，是高浓度

下制备高密度的长纳米线的关键[49,50]. 另外，成
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膜过程中降低共轭聚合物侧链位阻可以促进主链

构象平面化，利于分子链π-π堆积，通过进一步

控制成膜速率与结晶生长速率匹配，可以实现大

面积高有序结晶薄膜的制备[51]，如图10所示. 上
述研究工作建立了共轭聚合物聚集态结构-溶液加

工特性关联规律，为溶液加工共轭聚合物的分子

设计和合成及其高质量结晶薄膜提供了科学依据

和理论指导，对研发共轭高分子墨水和采用低成

本印刷技术制备高性能、柔性、大面积的新一代

全印刷有机光电器件具有重要意义.
多组分高分子结晶的热力学条件需要相图的

理论指导. 南京大学胡文兵课题组利用高分子的

平行排列相互作用模型和格子链统计热力学理

论，分别推导了结晶和相分离的热力学相平衡方

程，用于计算热力学相图曲线，从而指导分子模

拟开展溶液和共混体系相分离与结晶相互作用的

动力学和形态学调控研究[52,53]. 高分子折叠链片

晶生长的动力学理论也取得了系统的进展，利用

链内次级成核模型，考虑片晶侧表面晶体生长前

沿所发生的结晶次级成核与晶体熔融之间的动力

学竞争，推导出了片晶生长的速率方程[54]，其可

以解释高分子片晶生长的许多独特动力学现象[55,56].
嵌段共聚物纳米尺度微相畴内发生的受限结晶机

理[57]和统计型共聚物序列结构与其结晶行为之间

的关系研究[58]也取得了系统的进展.
理解半结晶高分子材料力学破坏行为是其安

全服役的基础. 高分子材料在宏观层次被察觉失

效时，其微观结构早已遭到大规模的破坏. 然
而，现有的技术还未能实时检测高分子材料在微

观上的初始破坏，其破坏机理多半基于破坏后的
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Fig.  9      Illustration  of  long-chain  alkanes  confined  in  spherical  space  to  represent  the  space-confined  polymer  systems
(Reprinted with permission from Ref.[47]; Copyright (2014) American Chemical Society)
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微观及宏观行为表现来推演. 中国科学院长春应

用化学研究所门永锋课题组发展了互穿网络模

型，认为结晶高分子力学行为在小形变时由晶相

构成的骨架网络决定，非晶缠结网络在大形变时

起主导作用，即小形变时塑性形变机理为片晶内

的晶块滑移，非晶网络逐渐取向产生熵弹力至临

界应变达到晶块破坏的临界应力而发生微纤化(应
力诱导的熔融-重结晶)，之后至大形变可认为是

微纤填充的高度取向非晶网络的进一步拉伸[59,60].
当晶块滑移不能激活时，晶体骨架网络的破裂则

导致体系发生小形变时空洞化[61,62]，当塑性形变

至大形变时，进一步的拉伸可导致微纤间系带分

子构成的非晶网络破坏，进而发生微纤应力失

衡，产生空洞化[63]. 发生在不同形变区间的2种空

洞化相互独立，分别对应晶相与非晶网络，从而

澄清了结晶高分子材料在应力场下的结构演化规

律，为理解相关制品微观结构及性能定制提供了

理论基础. 通过对高分子材料破坏过程中微观结

构与宏观行为表现的对应解析，为从宏观上辨识

材料是否已经失效提供了一定的依据.
2.3    高分子流变学

共混是最常用的高分子改性方法，共混物的

相形态与性能的关系，以及相形态在流场中的演

变规律是共混物制备与加工须解决的关键问题.
以Taylor模型为基础的乳液理论只能解决黏性流

体混合问题，而以Palierne模型为代表的黏弹性模

型只适用于小形变的情况，这些传统理论无法解

决黏弹性高分子共混物在加工过程快速、大形变

中的复杂结构演变问题. 上海交通大学俞炜课题

组提出了结合流体力学、非平衡热力学的有效建

模手段，建立了一系列共混体系流变学本构模

型，形成了较为系统的理论，实现了对黏弹性体

系相形态演变和流变性质的准确预测，理论不受

材料体系、相形态、界面性质、流场类型与强度

的限制，具有广泛的普适性[64,65]，如图11所示，

基本解决了高分子共混体系中大分子构象、相形

态之间的多尺度、多层次结构耦合问题，包括快

速、大形变流场中的形态演变问题，高分子本体

黏弹性和界面黏弹性与相形态演变的耦合问题，

双连续相形态的黏弹特征等一系列关键问题. 对
相形态演变的准确描述使得对高分子材料注射成

型、挤出成型等复杂加工流场中预测相形态的演

变与分布成为可能. 同时，为高分子共混材料和

高分子共混复合材料的发展与制备提供了理论依

据和设计思路.
浙江大学郑强和宋义虎等对高分子纳米复合

材料流变学进行了系统深入的研究. 基于非均质

结构、多尺度分子弛豫特性和基体微观应变放大

效应，他们建立了适用范围极宽(从类液体到类固

体)的“两相流变”模型，提出高分子纳米复合材

料非终端区域线性流变的时间-浓度叠加原理和非

线性流变的应变幅度-浓度叠加原理，揭示了基体

对其补强、耗散及非线性流变行为的决定性贡献

及其与“粒子相”间的黏弹性耦合效应，被国际流

变学同行称为“宋-郑两相流变模型”，如图12所
示. “两相流变”突破以往从流变“黑箱”推测并强

调“高分子运动受限”、界面相互作用及“粒子网

络”流变学贡献的局限性，统一了高分子纳米复

合材料类液、类固流变行为机制，揭示了高分子

基体本征动力学对高分子纳米复合材料流变行为

的贡献. 在模型指导下，开展的高分子纳米复合

材料流变行为研究，基于粒子表面性质、基体分

子量及其分布以及熔体热处理等实现类液-类固转

变行为的调控，对发展“界面层属性可预测”、

“黏弹性可调控”的高分子纳米复合材料加工方法

有重要的指导意义[66].

3    技术的创新

高分子复合材料的应用极为广泛，纳米技术
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Fig.  11      Instant  normal  stress  versus  strain  curve  of  the
polyisobutylene/polydimethlesiloxane  blend  at  start-up
shearing (5 s−1). The overshooting of apparent normal stress
is  determined  together  by  different  sizes  of  droplet
deformation,  as  well  as  by  stress  overshooting  raised  by
fracture  (Reprinted  with  permission  from  Ref.[64];
Copyright (2007) AIP Publishing)
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和微电子领域的快速发展不断提出电子器件用的

新材料. 但是复合材料界面结构的复杂性和使用

环境中的不稳定性使得研发工作难以有效地开展.
采用高灵敏光谱技术，精细地研究和调控高分子

链在界面的结构和动力学行为，有助于研发出终

极使用的器件和工程中所需要的可靠的高性能复

合材料. 南京大学薛奇课题组采用改进了的表面

增强拉曼光谱(SERS)和荧光共振光谱，发现了杂

环化合物在金属表面的化学反应[67,68]，如图13所
示. 表界面研究成果对集成电路制造产业的发展、

金属防腐与粘结等有重要意义. 光谱研究还发现，

当高分子链在界面受限态时，其物理性质会发生

很大的变化[69]，例如玻璃化转变和动力学等[70].
他们还提出了在设计复合材料时，高分子与基底

材料在玻璃化转变时的热膨胀系数的失配，是必

须考虑的界面问题[71]. 为了提高PET聚酯加工过

程中对红外热源的吸收能力，他们设计了连接无

机的红外吸收剂和PET链接的界面连接剂 . 用
NMR和SERS光谱，找出一种含硫化合物，可以

与红外吸收剂结合，另一端与PET连接. 并且，基

于界面玻璃化转变温度和热膨胀系数变化效应，

设计了连接剂的中间部分. 这样，获得了结构稳

定的改性树脂，在加工时可节电20%，提高生产

速度25%. 目前，这种节能PET树脂，已经达到年

产百万吨的大规模生产能力，销往世界各地.
纤维素和甲壳素是自然界最丰富的天然高分

子，属于可持续性高分子材料，但它们很难溶解

而难以加工 . 武汉大学张俐娜课题组开创了

NaOH/尿素、LiOH/尿素和KOH/尿素水溶液低温

溶解纤维素、甲壳素、壳聚糖和聚苯胺的新技术

和新机理[72,73]. 由此，创建了基于聚多糖大分子

和溶剂分子低温下容易形成氢键包合物，致使大

分子分散而溶解的新方法，并证明低温溶解技术

和理论具有一定普适性. 同时，证明它们在溶液

中呈刚性链构象，并且容易平行聚集形成纳米纤

维. 他们由低温溶解的纤维素、甲壳素和壳聚糖

溶液用再生法并经过多级结构调控以及诱导纳米

纤维形成，成功制备出高强度和多功能的纤维、

薄膜、微球、水凝胶、气凝胶、生物塑料等新材

料(图14)[74,75]. 多种表征方法证明它们的溶解和再

生都是物理过程，这些新材料具有优良的力学性

能、电化学性能、生物相容性和生物降解性，在

生物医用材料、储能、环境和健康等领域具有应

用前景.
石英晶体微天平技术(QCM)基于反压电效

应，即电场作用下的石英震荡，1998年，瑞典人
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Fig.  12      Linear  (a)  and  non-linear  (b)  rheology  curves  and  their  corresponding  integrated  curves  (c,  d)  of  polymer
nanocomposites PNC (Reprinted with permission from Ref.[66]; Copyright (2016) AIP Publishing)
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Kasemo利用Navier-Stocks方程发展了定量测量液

相中石英振荡的能量耗散的技术，发明了带有耗

散测量功能的石英晶体微天平(QCM-D)，不但能

给出薄膜厚度或质量变化的信息，而且能够反映

薄膜结构的变化. 2004年，张广照等利用QCM-
D技术研究液-固界面上高分子链构象变化，确定

了QCM-D中频率变化和能量耗散变化这2个测量

参数的意义，即前者对应于链的溶剂化(如水化/
脱水)，而后者对应链本身的构象变化(塌陷/伸
展)[76]. 该工作为QCM-D研究高分子溶液与界面的

行为奠定了基础，之后包括剑桥大学、美国国家

标准局等在内的许多高校和研究结构纷纷用该技

术研究高分子的构象行为、吸附、降解、相互作

用等，目前该技术已推广应用于医药、环境、农

业等多个领域[77].
热力学可从能量变化的角度确定大分子单链

构象变化过程和状态. 2005年，张广照等用超灵

敏的微量量热技术(0.08 μJ/s)通过浓度和扫描速

度外推的方法，获得了无限稀释溶液中高分子链

在热力学(准)平衡状态下的焓变、熵变和构象转

变温度，即高分子单链的热力学函数，为高分子

溶液热力学研究提供了地标[78,79].
环境对大分子的结构与性质具有重要的影响.

西南交通大学崔树勋课题组发现在非极性溶剂

中，高分子的单链弹性是由其主链决定的，据此

提出了高分子单链本征弹性的概念. 以高分子本

征弹性为基准，可以研究其他环境对高分子行为

的影响. 他们发现在非极性溶剂中，生物大分子

的超分子结构失稳，转变为无超分子结构的状

态[80,81]；发现水是一个重要的开关，调控着生物

大分子的超分子结构和功能[82,83]. 他们提出了生

物大分子的水环境适应性概念，提出是否具备水

环境适应性是生物大分子和合成水溶性高分子的

本质差别. 他们进一步在高真空环境中研究了侧

链对高分子单链弹性的影响. 发现在高真空环境

中，由于没有溶剂分子的干扰，苯环的效应开始
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Fig. 13    Chemical reaction of imidazole at the silver substrate surface to form single-layer film of coordination polymers
(Reprinted with permission from Ref.[67]; Copyright (1988) American Chemical Society)

 

 

OH

O
O

OH

OH

HO
OH

O

n

OHO

Cellulose

Green

conversion
OH

O

O

HO

OH

O

n

NH

O
O

HO

O

NH

CH3

CH3 Green

conversion

Pump oil

Water

 
Fig.  14      Cellulose-based  and  chitin-based  fibers,  films,  microspheres,  sol-gel,  gas-gel,  bio-plastics,  and  foam  materials
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显现出来：PS链内的间隔(every-other)苯环之间

会形成有序的π-π堆积(E型堆积). 随着外力的增

加，E型堆积会被逐渐破坏；与此同时，PS链内

的相邻(adjacent)苯环之间会形成一种新的π-π堆
积(A型堆积)[84]，如图15所示. 研究表明，外力不

仅影响高分子的链构象，还是调节高分子非共价

作用的重要“开关”. 这一研究高分子非共价作用

的新范式还可以用于研究其它类型的非共价作用.
合成与天然高分子具有复杂的多尺度结构和

动力学，其精准表征既具极大挑战性又不可或缺.
固体NMR技术利用核自旋探针的多尺度特性，可

以检测从原子至100 nm以及10−9 ~ 102 s的空间和

时间尺度上的丰富结构和动力学信息. 南开大学

孙平川课题组发展了表征高分子和生物大分子中

多尺度结构和动力学的一系列固体NMR新技术，

具体包括：多相聚合物中界面相组成与厚度、微

相分离的纳米结构与形貌的原位检测，不同类型

碳基团以及多种动态化学键的原位精准检测，动

力学编辑方法检测温敏高分子的界面受限相转变

等，在分子水平上为阐明高分子结构-性能关系提

供了重要表征手段[85,86]，如图16所示.
智能响应高分子随环境改变会做出链构象或

分子结构上的调整，进而表现为外在的宏观性质

变化，广泛应用于药物缓释、智能传感、可控驱

动等领域. 红外光谱对基团相互作用极为敏感，

非常适于探讨智能响应高分子的响应性机制，但

一维红外光谱分析存在分辨能力低且谱峰重叠严

重等问题，无法有效提取分子水平上的结构变化

信息. 复旦大学武培怡课题组基于随环境外扰变

化的一维动态红外光谱，二维相关红外光谱通过

相关性运算将与外扰相关的谱峰信息从二维尺度

上提取出来，很好地区分了一维谱峰下不明显的

峰数目和峰位置，并可利用Noda规则辨识不同基

团的响应次序，从而广泛应用于研究智能响应高

分子的结构与构象变化，如水溶性高分子LCST
相分离、水凝胶体积转变、液晶高分子相转变

等，如图17所示. 二维相关红外光谱特别适于研

究具有明显转变或突变特征的响应高分子体系[87].
例如，利用二维相关红外光谱，聚(N-异丙基丙

烯酰胺)水溶液相转变过程中的氢键类型转化及甲

基两步脱水合过程[88]、聚甲基丙烯酸寡聚乙二醇

酯水溶液LCST温度前后4个阶段的分子链构象衍

 

E-type

stacking

In high vacuum

A-type

stacking

 
Fig.  15      Illustration  of  π-π  interactions  of  polystyrene
single  polymer  studied  by  single  molecular  force
spectroscopy  (Reprinted  with  permission  from  Ref.[84];
Copyright (2019) American Chemical Society)
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Fig.  16      Illustration of multi-scale structure and dynamics of macromolecules characterized by new techniques of solid-
state NMR (Reprinted with permission from Ref.[86]; Copyright (2014) American Chemical Society)
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化[89]、氢键作用导致的核壳结构温敏微凝胶线性

体积转变[90]，以及两性离子共聚物水凝胶仿生皮

肤组分比例改变带来的UCST/LCST转变的分子

水平机制[91]等均被成功解析出来.
直接在单个分子水平研究高分子晶体中链段

的折叠模式及外力诱导下的解折叠过程，对于揭

示结晶机制以及建立链结构与力学性质的关系等

具有重要意义. 利用传统方法非常难于研究聚合

物单晶表面无定形链环(loop)的结构及排布方

式，因此难于揭示链折叠机制，使得相关认识充

满了矛盾. 同样，由于高分子材料结构的复杂

性，直接建立链结构与晶体力学性质的联系充满

挑战. 吉林大学张文科和清华大学张希等通过将

原子力显微镜(AFM)的成像定位与单分子操纵功

能相结合，并采用适宜的样品制备方法，在国际

上率先发展了可用于高分子单晶中链内、链间相

互作用及折叠模式研究的新方法[92,93]，如图18(a)
所示. 利用该方法成功揭示了晶区链构象、链组

成等对晶体中高分子链折叠的力学稳定性和力致

熔融过程中链段运动模式的影响规律[94,95]，如图

18(b)所示. 通过对比研究溶液及熔融相获得的单

晶，发现溶液相单晶主要采取近邻折叠而熔融相

单晶主要采取非近邻折叠模式，澄清了关于高分

子晶体中链折叠模式的争议，如图18(c)所示. 更
进一步地，他们还开发了空气相单分子力谱技

术，提高了力学测量精度及速度，并成功地捕捉

到高分子单晶在力致熔融过程中的中间态[96]. 相
关研究深化了对高分子晶体中链折叠模式及结构

与力学性质关系的认识，为高分子单晶材料的设

计及纳米力学性质调控奠定了重要基础.
高分子材料因其长链特性导致的迥异于小分

子的“慢”动力学行为，使得很难采用常规的分子

模拟手段对高分子体系开展研究. 国际上该领域

的发展趋势是既要发展针对高分子体系的粗粒化

模型，也要开发高效率的模拟程序. 然而如何实

现二者兼顾，始终面临着巨大挑战. 新一代GPU
包含数千个计算核心，带来了运算能力上巨大的

飞跃. 吉林大学吕中元课题组和中国科学院长春

应用化学研究所孙昭艳课题组共同发展了基于

CUDA计算架构的一系列分子动力学模拟方法和

算法，编写了完全基于GPU计算的GALAMOST
软件，既充分利用了GPU的计算能力，又有机结合

了高分子模拟的创新模型和方法，实现了在同样

资金投入下提高模拟尺度2个数量级，突破了传统

高分子体系分子模拟的时空限制[97]. GALAMOST
软件已在嵌段共聚物自组装与微相分离、活性聚
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Fig.  17      2D  correlation  IR  spectroscopy  applied  in  the  spectral  analysis  of  smart  responsive  transitions  in  polymers
(Reprinted with permission from Ref.[87]; Copyright (2017) Springer Nature)
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合反应微观动力学及其对链结构的影响、补丁粒

子的设计及其自组装结构与动力学机理等方面有

重要应用，可研究高分子在溶液和受限条件下的

生长、组装、结构转变等问题以及高分子玻璃化

转变微观机理等问题[98]，如图19所示. 目前该软

件的国内外用户超过300人；利用该软件开展研

究工作并发表在相关学科国际核心杂志上的学术论

文超过60篇. GALAMOST已成为具有国际竞争力的

代表性国产分子动力学模拟软件(http://galamost.
ciac.jl.cn/).

超高速扫描(> 104 K/s)高灵敏量热技术的发

展，为人们通过调制热处理程序，特别是利用超

快热处理，探索亚稳态新材料的研究提供了新的

独特手段，在高分子、有机小分子、金属玻璃及

纳米复合物材料领域已取得重要应用. 在此基础

上，亟需与显微结构表征技术联用，以获得高速

热处理过程中材料的结构转变信息. 南京大学

周东山课题组将Tube-Dewar型样品室改为冷热台

型，并设有反射和透射光通道，使高速扫描及交

流差分量热仪均可与多种微结构表征手段联用，

实现原位结构分析[99]. 进一步使用液滴强化冷却

方式、FPGA技术、模块化设计，可实现更高的
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Fig.  19      GALAMOST  (GPU-Accelerated  Large-Scale  Molecular  Simulation  Toolkit)  including  many  original  methods
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可控降温速率(> 106 K/s)及更多样更便捷的技术

联用方式[100](图20)，已获包括美国专利在内的多

项专利授权，具有自主知识产权. 高分子材料或

者金属材料的生产加工过程中通常伴随着制品的

淬冷过程(100 ~ 107 K/s)，高速量热仪可对该过程

进行实验模拟. 通过与多种显微表征技术联用(光
学显微镜、拉曼光谱及X射线衍射等)，可以更准

确地获得材料在不同热处理过程中结构的变化、

亚稳态的形成及多相转变等信息.
交联液晶高分子兼具液晶的各向异性和高分

子网络的弹性，当引入光敏基团后，通过协同作

用可将光化学反应引起的微观结构变化放大为宏

观形变，在构筑光控柔性器件方面具有显著优势.
然而，由于需通过化学交联固定分子取向，难以

加工微量液体操控所需的三维通道和微纳结构.
因此必须开发新型液晶高分子，力求在去除化学

交联的同时保持良好的分子取向与力学强度. 复
旦大学俞燕蕾课题组将光响应液晶高分子与微纳

阵列结构结合，实现了界面粘附性的快速光调

控[101]. 通过开环易位聚合法制备出高分子量的光

响应线型液晶高分子，可自发排列成层状近晶

相，提供物理交联作用，具有优异的形变性能和

机械性能. 利用其构筑的微管执行器可发生光致

轴向不对称形变，驱动液体自发向微管的窄端运

动，建立起一种全新概念的光控微流体新技术，

如图21所示. 此方法突破了传统光致形变液晶高

分子化学交联的局限性，利用液晶的层状结构作

为物理交联提升材料的力学性能，同时兼容高分

子通用的溶液和熔融加工方法，开拓了“光致形

变线型液晶高分子”新方向，为构筑三维结构的

柔性器件提供了全新的材料体系. 他们进一步提

出采用响应性材料构筑微型管状系统的创新理

念，实现了对各种复杂流体的光控高效输运，由

于其兼具流体通道和驱动泵的双重功能，能够为

微流控系统“瘦身”，是真正可达到实用效果的光

控微流体技术.
胶体粒子在高分子非牛顿流体中的扩散行为

在实验上与理论上仍然都是挑战. 华南理工大学

童真课题组采用微流变观测探针胶体粒子在明胶

溶液凝胶化点近旁的动态行为，发现胶体粒子的

扩散仅在溶胶-凝胶转变的临界凝胶化点处，无尺

寸依赖性；胶体粒子的非高斯扩散行为是粒子的

运动尺度与复杂流体的相关长度耦合的结果；由

胶体粒子位移的概率密度分布函数得到扩散系数

分布，表明其非高斯行为源于流体中2种黏度不

同的环境[102,103]，如图22所示. 由于在动态非均匀
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Fig.  20      Combination  of  hot-stage  fast-scan  calorimetry  with  microscopic  characterization  techniques  (Reprinted  with
permission from Ref.[99]; Copyright (2014) AIP Publishing)
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性的复杂流体中连续性假设与牛顿流体假设均被

破坏，胶体粒子的扩散行为不能直接反映流体的

状态. 微观黏度与动态非均匀复杂流体将成为一

个全新的研究领域，给胶体物理与高分子流体理

论的原有模型提出了新的问题，有望激发新的探

索热点. 同时，在高分子溶液或熔体中添加微纳

尺寸的胶体粒子已是常用的改性手段，食品行业

中也大量使用含有胶体粒子的非均匀流体悬浮液.
因此，胶体粒子在复杂流体中的动态行为具有广

泛的工业应用前景.
高性能纤维和薄膜既是国防、航空航天等领

域的关键战略材料，也是能源、信息和轻工等行

业发展的基础支撑材料. 目前我国相关产业仍面

临着中低端过剩与高端依赖进口的严峻形势，究

其原因是相关产业基础研究薄弱，技术创新乏力.
提升高分子制品性能和预测其服役行为是我国高

分子行业发展所亟待解决的问题. 中国科学技术

大学李良彬课题组得益于同步辐射和探测技术的

快速发展，结合模拟工业加工的原位拉伸和剪切

等装置，发展了先进的同步辐射表征技术，如图23
所示：(a)高时间分辨的SAXS/WAXS (0.5 ms)原
位研究温度、拉伸等外场诱导高分子成核生长；

(b)高空间分辨X射线衍射(1.5 μm)和偏振红外谱

学显微技术(4 μm)原位研究成核生长和结构与性
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Fig.  21      (a)  Chemical  structures  of  liquid  crystalline  polymers  for  photo-induced  deformation;  (b)  Layer  structure  self-
assembled by liquid crystalline polymers as revealed by TEM (left)  and X-ray diffraction (right);  (c) Microtube actuators
with  different  shapes;  (d)  Deformation  of  microtube  from cylinder  to  corn  under  gradient  blue  light,  which  drives  liquid
moving towards the narrow end; (e) Intersectional area increased by the re-orientations of liquid crystalline mesogens in the
microtube wall, in alignment with the light propagation under 470 nm shinning (Reprinted with permission from Ref.[101];
Copyright (2016) Springer Nature)
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Fig. 22    Inhomogeneity in the dynamics of colloid particles upon the coupling changes of dynamic correlation lengths with
the gelation time  tw and the observation time  t during the gelation of  gelatin  (Reprinted with  permission from Ref.[103];
Copyright (2018) The Royal Society of Chemistry)
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能关系；(c)高空间分辨X射线三维成像(30 nm)
原位研究橡胶填料网络结构与性能关系；(d)结合

高分子加工(挤出、吹膜、双拉)在线研究平台，

解决实际生产中的技术难题和产品开发. 他们基

于同步辐射先进研究技术方法，构建了流动场诱

导结晶的热力学唯象理论和成核的多步有序分子

模型，系统研究了后拉伸加工中半晶高分子材料

的形变相变，提出分子链构象转变、无定形微相

分离、片晶簇屈曲等非线性力学行为的微观模

型，系统构建聚乙烯、聚丙烯和聚丁烯流动场诱

导结晶的流场-温度非平衡热力学相图与后拉伸的

拉伸场-温度加工相图，最终指导高性能高分子材

料的精确加工[104].

4    结语

这篇综述旨在对高分子物理和表征这一研究

领域所取得的研究进展进行一个大致的梳理和总

结. 所选择介绍的内容可能不足以覆盖改革开放

以来我国科学家在高分子物理和表征研究领域所

取得的所有重要成就，也未必能够代表未来的主

要研究方向. 我们只希望读者能够从中看出一个

概貌，体会当代中国学者为推动这一基础研究领

域的进展所展现出来的坚强的拼搏意志和创新精

神，以鼓舞年轻人敢于做原创性的研究工作，勇

攀科学高峰，继续努力创造更美好的明天.
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Fig.  23      (a)  Illustration  of  microfocus  installation  and  experimental  approach;  (b)  Illustration  of  in  situ
X-ray  scattering  experiments;  (c)  Illustration  of  3D  image  results  of  X-ray  scattering  experiments;
(d) Photography of the on-the-beamline injection installment for the study of film-blowing
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Abstract     This paper made a survey on the research field of polymer physics and characterization achieved by
the mainland Chinese community since reform and opening of China 40 years ago. The examples were selected
for the brief introduction from three aspects:  the breakthrough in concepts,  the development in theories,  and the
innovation in techniques. It  intended to highlight the creativity of modern Chinese scientists in this fundamental
research  field,  in  order  to  encourage  young  scientists  or  scholars  to  take  the  bigger  challenges  in  scientific
research, and to make more contributions in national economy and social development.
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