
《高分子结构与性能》课程教学大纲

课程编号：CHEM3014
课程类别：专业必修课程

授课对象：应用化学
开课学期：第6学期

学    分：2学分

主讲教师：华道本
指定教材：何曼君等编著，《高分子物理》，复旦大学出版社，2007年3月
教学目的：

本课程为应用化学专业本科生的专业教学课程以及化学、化工等专业的任意选修课程。高分子物理学是研究高分子的结构与性能之间关系的科学，是聚合物成型加工和应用的理论基础。主要有三个组成部分：高分子链的结构，高分子的分子运动以及高聚物的性能。通过课堂教学、课堂讨论、习题以及相关实验演示等使学生了解、掌握高分子聚合物材料性能与结构之间的内在联系；培养学生联系实际考虑问题的方法和分析、解决问题的能力，为后续课程的学习或进一步深造，以及从事本领域的科学研究工作打下坚实的基础。
第一章  绪论
   课时：1周，共1课时

教学内容

第1节 高分子学科的发展史；高分子物理的研究内容及意义
高分子科学发展中诺贝尔奖的获得者及其贡献等
第2节 高分子结构的特点
分子量的统计意义；柔性；结构的不均一性等
思考题： 
1、 观看资料片《现代奇迹：塑胶原料》，体会高分子材料在社会发展中的重要作用，认识学习高分子科学的重要性？ 
2、 简单描述对高分子结构的初步认识。

第二章  高分子链的结构
   课时：1-2周，共3课时

教学内容

第一节  聚合物链的近程结构
1、 单个高分子链的基本化学结构；

2、 构型的概念；

第二节  聚合物链的远程结构
1、 构象的概念；

2、 高分子链的柔顺性的概念及主要影响因素

3、 均方末端距的几何计算法；

4、 高分子链柔顺性的表征；

5、 晶体和溶液中的构象

6、 蠕虫状链（一般了解）

思考题： 
1、解释名词、概念
高分子的构型；全同立构高分子；间同立构高分子 等规度；平均（数均）序列长度；高分子的构象；高分子的柔顺性；链段；静态柔顺性；动态柔顺性；等效自由连接链；  高斯链；高分子末端距分布函数。
2、线型聚异戊二烯可能有哪些构型?

3、聚合物有哪些层次的结构?哪些属于化学结构？哪些属于物理结构？
4、为什么说柔顺性是高分子材料独具的特性？
5、通常情况下PS是一种刚性很好的塑料，而丁二烯与苯乙烯的无规共聚物（B:S=75:25）和三嵌段共聚物SBS（B:S=75:25）是相当好的橡胶材料，从结构上分析其原因。
6、若聚丙烯的等规度不高，能否用改变构象的方法提高其等规度？为什么？
7、天然橡胶和古塔玻胶在结构上有何不同？ 画出示性结构式。
8、高分子最基本的构象有哪些？在不同条件下可能呈现的典型的构象有哪些?

9、链段的组成、大小有什么特点？
第三章  高分子的聚集态结构
   课时：3-6周，共8课时

教学内容

第1节 聚合物分子间的作用力
第2节 聚合物结晶的形态和基本结构
第3节 晶态高聚物的结构模型
第4节 高聚物的结晶过程、结晶动力学及影响高聚物结晶能力的各种因素。
第5节 高聚物结晶的热力学分析；结晶高聚物的熔融与熔点
第6节 高聚物的取向态结构和织态结构

思考题： 
1、解释名词、概念
高分子的聚集态结构  结晶性聚合物  液晶性聚合物 球晶  高分子液晶  液晶原（介原） 内聚能密度  半结晶期  结晶度  结晶聚合物的熔点  取向聚合物  晶面指数  胆甾型液晶的螺距 

2、高分子聚集态结构包括哪些内容？试述高分子聚集态结构有哪些特点及与成型加工条件、性能的关系。
3、如何从结构上分析某种聚合物属于结晶性聚合物？
4、以聚乙烯为例，说明在什么条件下可以形成单晶、球晶、串晶、伸直链片晶，这些形态的晶体特征是什么？为什么在聚合物不易形成100％结晶的宏观单晶体？
5、在正交偏光显微镜上观察球晶时，可以看到消光黒十字、明暗相间的同心圆环（消光环，对某些球晶），解释这些现象。
6、选择题
（1）通常条件下，本体聚合物的结晶温度为：(1)高于Tm；(2)低于Tg；(3)在Tg～Tm之间
（2）熔点最高的聚合物是：（1）聚偏二氯乙烯；（2）聚二氟氯乙烯；（3）聚四氟乙烯
（3）结晶能力最小的聚合物是：（1）PE；（2）PET；（3）PC

（4）熔点最低的是：（1）PA66；（2）PA610；（3）PA1010

7、试述Avrami方程在本体聚合物结晶动力学研究中的意义。
8、最大结晶速度温度Tmax和Tm的关系如何？
9、如何制得尺寸稳定性好、韧性好、透明性也比较好的均聚聚丙烯注塑制品？
10、温度对本体聚合物结晶速度影响的规律是什么？解释其原因。
11、均聚物A是一种结晶聚合物，若加入10％体积分数的增塑剂（x1=-0.1）或者用10％摩尔的单体B与单体A进行无规共聚（单体B的均聚物为非结晶性聚合物），增塑均聚物A的熔点与AB无规共聚物的熔点何者高？能从中得到什么规律？
12、两种聚丙烯丝，在纺丝过程中，牵伸比相同，而分别采用冰水冷却和90℃热水冷却。将这两种丝加热到90℃，何者收缩率大？为什么？
13、有两种乙烯和丙稀的共聚物，其组成相同，其中一种在室温时是橡胶状的，一直到温度降低到-70℃时才变硬；另一种在室温时却是硬而韧又不透明的材料，试解释它们内在结构上的差别。
14、高分子液晶的结构有几种类型？特征如何？液晶性聚合物溶液的(－C、(－T、(－(的关系如何？这些关系的意义如何？
15、Flory的结晶聚合物、非结晶聚合物结构模型的要点是什么？有什么实验事实支持他的模型？
第四章  聚合物的分子运动
   课时：7-9周，共6课时

教学内容

第一节  高聚物分子的热运动
1、 高聚物分子运动的特点；
2、 三种力学状态以及二个转变过程

第2节 高聚物的玻璃化转变

玻璃化转变机理及影响玻璃化转变温度的因素

第3节 高聚物的粘性流动
粘性流动的特点及影响流动温度的因素
思考题：
1、解释名词、概念
聚合物的转变；聚合物的力学状态；玻璃化转变；剪切流动；拉伸流动；假塑性流体；WLF方程；离模膨胀；韦森堡效应；内应力。
2、聚合物分子运动有哪些特点？
3、聚合物的玻璃化转变在工艺上、科学上的意义是什么？不同方法测得的Tg值可以互相比较吗?为什么?

4、画出线型非结晶、线型结晶、线型非结晶的结晶性聚合物及交联聚合物的温度－形变曲线，说明这些聚合物有哪些力学状态、转变，并说明相应的分子运动机理（考虑分子量、结晶度、交联度）。
5、线型结晶聚合物在Tg温度附近时，链段都能进行重排运动；处于Tm温度时，链段和整个高分子都能进行重排运动。这些说法对吗？为什么？
6、塑料都是在Tg以下温度使用，纤维的最高使用温度为Tm，这些说法对吗？为什么？
7、玻璃化转变的自由体积理论的内容是什么？玻璃化转变时聚合物的自由体积分数是多少？
8、表征聚合物流体剪切流动时剪切应力与剪切速率关系的幂律方程是什么？如何利用这一方程判断流体的类型？聚合物熔体、浓溶液剪切流动时，于一般条件下属于什么流体？
9、聚合物熔体粘性流动的特征是什么？
10、何谓聚合物熔体流动速率指数？它与熔体的粘度、分子量有什么关系？
第五章  聚合物的力学性能

   课时：11-13周，共5课时 （注：第10周五一放假）
教学内容

第一节  高聚物的一般力学性能与特点 （玻璃态和晶态聚合物）
1、 高聚物的拉伸行为
2、 破坏和强度

3、 力学松弛——粘弹性概念；动态粘弹性与分子运动

第二节  高聚物的高弹性特点和本质

1、 平衡态高弹形变的热力学及统计理论
2、 橡胶弹性的影响因素
思考题： 
1、解释名词、概念
屈服；脆性断裂；韧性断裂；应变诱发塑料－橡胶转变；应力集中；银纹；强迫高弹性；高弹性；熵弹性；粘弹性；蠕变；应力松弛；滞后现象；力学内耗
2、何谓拉伸弹性模量？物理意义是什么？一种聚合物E=3G的条件是什么（E、G分别为拉伸、剪切弹性模量）？
3、在合适条件下拉伸玻璃态、结晶态聚合物，二者的拉伸行为如何？
4、聚合物屈服的形变机理是什么？
5、聚合物拉伸的真应力－应变曲线有几种类型？相应的拉伸行为如何？
6、对某一单轴取向的高分子材料制品，在平行于取向方向进行高速拉伸应力－应变试验得到的冲击强度值，与落重冲击试验方法得到的冲击强度值一致吗？为什么？
7、聚合物脆性断裂的理论有哪几种？要点是什么？脆性断裂转变为韧性断裂的有效途径有哪些？
8、在测定聚合物的力学强度时，为什么对试条的尺寸、形状，测试的温度、湿度有统一规定？
9、高弹性的特点是什么？实质是什么？如何得到这一认识的？
10、交联橡胶弹性统计理论的根据是什么？写出由它得出的交联橡胶的状态方程，并说明状态方程的意义。
11、在一具有适当交联度软橡皮试条下端挂一砝码（不是过重），达到平衡形变后，升高温度，会观察到什么现象？为什么？
12、“聚物的应力松弛是指维持聚合物一恒定应变所需的应力逐渐衰减到零的现象”，这句话对吗？为什么？
13、写出麦克斯韦尔模型、开尔文模型的运动方程。这两种模型可以模拟什么样的聚合物的何种力学松弛行为？
14、一硫化橡胶试样在周期性交变拉伸作用下，应变落后于应力变化的现象称为          现象，对应于同一应力值，回缩时的应变            拉伸时的应变，其原因是         、        。拉伸曲线下的面积表示         ，回缩曲线下的面积表示          ，两个面积之差表示           。
第六章  高分子溶液性质

   课时：13-16周，共6课时

教学内容

第1节 聚合物的溶解

溶解过程及其热力学解释（稀溶液理论）；溶剂选择原则

第2节 高分子的亚浓溶液
第3节 高分子的浓溶液

第4节 高分子溶液的粘度
第5节 聚电解质
思考题： 
1、解释名词、概念
溶度参数；Huggins参数；临界Huggins参数；平衡溶胀度；第二维利系数；θ溶剂、θ温度；相对粘度；增比粘度；比浓粘度；特性粘度；支化因子；Mark-Houwink方程；冻胶 凝胶；亚浓溶液
2、什么是溶胀？什么是溶解？试从分子运动的观点说明线型聚合物和交联聚合物溶胀的最终状态的区别。
3、Huggins参数的物理意义是什么？其值与哪些因素有关？
4、如何选择PVC的良溶剂？
5、如何测求出聚合物的溶度参数？
6、A2的物理意义如何？A2 的大小与哪些因素有关？
7、一交联丁苯橡胶试样，25℃于溶剂苯中达到溶胀平衡时，溶胀体重2.116g。已知：干胶重0.1273 g，干胶密度0.941 g/cm3，苯的分子量为78，苯的密度为0.8685 g/cm3，
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=0.398，求试样网链的平均分子量。
8、说明聚合物稀溶液热力学性质偏离理想溶液性质的原因。举出一个表示偏离程度大小的热力学函数，从这一函数分析在什么条件下聚合物稀溶液具有“理想溶液”的性质。
9、由聚合物稀溶液的哪些参数、这些参数等于什么数值时可判定聚合物稀溶液是θ溶液？
10、当T等于θ、高于θ、低于θ时，A2的数值如何？高分子在稀溶液中的形态如何？
11、详细说明聚合物溶液[(]的测求。[(]的大小与哪些因素有关？通过测求[(]可以得到哪些重要的物理量？
12、已知PS－环己烷体系的θ温度为34℃，PS-甲苯体系的θ温度低于34℃，假如于40℃测定同一种PS试样溶于此两种溶剂的溶液的渗透压和粘度，问：两种溶液的
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、(值的大小顺序如何？两种体系两种方法测得的试样的平均分子量之间有什么关系？
13、有哪些物理量可以表征高分子在稀溶液中的形态？
14、若用不良溶剂，聚合物溶液的[(]随温度升高而       ，是什么原因？若用良溶剂，聚合物溶液的[(] 随温度升高而       。在θ温度以上不太高的温度范围内，聚合物溶液的[(] 随温度升高而        ，为什么？
15、某PS试样，经精细分级后，得到7个级分，用渗透压法测定了各级分的分子量，并在30℃的苯溶液中测定了各级分溶液的[(]，结果如下：
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16、聚合物增塑的类型有哪些？举例说明聚合物加增塑剂后物理机械性能的变化。
17、有哪些实验方法可以测求出聚合物溶液的θ温度？
第七章  高聚物的分子量及分布
   课时：16-18周，共4课时

教学内容

第1节 聚合物分子量的统计意义
第2节 分子量及分布的测定
思考题： 
1、解释名词、概念
VPO法;聚合物分子量分布;分子量分布宽度指数;分子量多分散系数;GPC色谱柱的分辨率;GPC色谱柱的加宽效应;普适校正曲线
2、写出
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的定义式。
3、测定聚合物平均分子量的方法有哪些？得到的是何种统计平均分子量？
4、可以用哪些实验方法测求出聚合物稀溶液的A2、
[image: image12.wmf]1

c

？
5、在25℃的θ溶剂中，测得的浓度为7.36×10-3 g/ml的聚氯乙稀溶液的渗透压为0.248 g/(cm)2，求此试样的分子量及溶液的第二维利系数，得到的是何种平均分子量？
6、简述GPC法测定聚合物分子量分布的方法原理、分离机理。
7、GPC的普适校正曲线是         对         的关系曲线，为什么可称为普适校正曲线？
第八章  高聚物的电学性质
   课时：18-19周，共3课时

教学内容

第1节 聚合物的极化及介电性质

极化现象，介电系数、介电损耗及其影响因素
第2节 高聚物的导电性质

导电性及影响因素
第3节 高聚物的电击穿和静电现象
思考题： 
1、解释名词、概念
聚合物的极化；聚合物的介电损耗；驻极体；热释电流法；耐电压强度；静电现象
2、如何利用聚合物的介电性研究高聚物的转变？
3、聚氯乙稀、聚乙烯薄膜常用的热合方法是否相同？为什么？
4、防止聚合物静电的方法有哪些？
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