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学科进展
·

21 世纪高分子科学与工程的发展与方向

程正迪

(阿克隆大学 高分子科 学研究所
,

美 国
,

俄亥俄
,

O H44 3 25 一 3 9 09 )

[摘 要」 与每个科学分支一样
,

高分子科学与工 程 已经走完 了它的初始阶段
,

并成为科学和技术

的重要部分
。

本文对高分子科学与工程作简要的评述
,

并讨论 21 世纪 与其他研究领域相关联 的若

干 可能的新发展方向
。

[关键词」 高分子科学与工程
,

研究
,

新方向

与其他 门类科学相 比
,

高分子科学与工程是一

门较年轻的学科
。

很早以前
,

木材
、

棉麻
、

丝
、

毛
、

橡

胶
、

皮革等天然高分子材料被人们 自觉或不 自觉地

在生活和生产中广泛应用
,

而且在 这些天然高分子

的加工过程中
,

无意识地发现 了一些改善高分子性

能的方法
。

如 一5 39 年美 国人 G o o d y e a : 发 明的橡胶

硫化
,

但是那时候人们 尚无 高分子 的概念
。

高分子

学说的产 生经历了近半个 世纪 的争论
。

早在 1 87 7

年
,

F
.

A
.

K ek ul ` 提 出与生命相联系 的天然有 机物
,

如蛋 白质
、

淀粉
、

纤维素等可以由长链分子组成
,

这

种长链分子结构决定其特殊 的性能
。

但是这种真理

的声音没有被 当时的人们所接受
。

那个 时候的有机

化学家们认为高分子是 由小分子通过次价力结合而

成的聚集体
,

高分子 的溶液是胶体体 系
。

18 93 年
,

E
.

iF hs er 设想纤维素是 以一种葡萄糖单元连结而形

成的长链
,

190 6 年他合成出的 18 肤与天然蛋 白质很

相似
,

而他合成的单分散的 30 肤有力地证明了许多

氨基酸单元通过酞胺键连接能形成线 型长链分子
。

这孕育着高分子学说的雏形
。

直到 19 20 年
,

德 国科

学家 H
.

tS au id gn e : 发表了划 时代 的文献
“

论 聚合
’ , ,

提出高分子的长链结构模型
,

标志着高分子学说的

诞生
。

虽然当时仍然遭到胶体学说支持者的反对
,

但在随后的十多年实验证明高分子长链分子结构确

实存在
,

到 19 世纪 30 年代末
,

高分子学说已被人们

普遍接受
,

从此高分子科学开始走上她欣欣向荣 的

健康发展之路
。

虽然高分子作为一 门独立的学科从

建立到现在只经历了 80 年的历史
,

但是高分子材料

应用范 围之广
、

用量之大
,

充分体现出这门学科 的活

力和巨大潜力
。

早在 19 75 年
,

以体积计算
,

高分子

材料的年产量和钢铁的年产量相 当
,

而现在高分子

材料的生产规模 已远远超过金属材料
。

在医用
、

农

业
、

航空航天
、

计算机
、

光 电通讯
、

电器等各行各业
,

高分子材料的应用均起了至关重要的作用
。

在基因

工程
、

智能工程等尖端研究领域 中
,

高分子材料 的应

用也 日渐广泛
。

所以高分子材料在过去近半个世纪

中走过 了从大批量生产 的通用材料到结构材料
、

功

能材料甚至到生命材料的发展道路
。

就研究方 向和研究 内容而言
,

经典的高分子科

学与工程大致包括高分子化学
、

高分子物理和高分

子成型加工
。

高分子化学是在分子水平上研究高分

子
,

它以高分子合成或改性为任务
,

不断发展和完善

聚合方法
,

研究不同的聚合反应机理
,

合成出满足不

同性能要求的高分子材料
。

天然高分子的来源和品

种有 限
,

没有高分子的合成
,

必然使高分子材料的应

用受到限制
。

高分子物理主要剖析从高分子的链结

构到高分子在不同尺度上的聚集态结构 (从零维到

三维 )
,

为高分子合成提供结构检验 和指导分子设

计
。

高分子的成型加工主要研究高分子材料 的成型

方法和成型工艺
,

以便能高效率地得到满足性 能需

要的成型构件
。

特别在最近
,

新兴 的微型加工技术

使高分子加工的概念不断扩大
。

总之
,

高分子合成

提供原料
,

高分子物理检验分子结构并指导分子设

计
、

高分子成型加工是从原料到产品的必经之路
,

同

时为高分子设计提供性能反馈信息
。

在高分子科学
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的发展中
,

三者相辅相成
,

缺一不可
。

高分子材料科学与工程 的发展历史是材料科学

的兴起与成长的重要组成部分
,

也是 20 世纪的重要

发现之一
。

在我们 刚刚跨进新世纪 的时候
,

展 望高

分子材料科学与工程的发展
,

我想从 以下 的几个方

面来加以阐明
: 生物大分子及生物材料 ;新型高分子

结构及其在不同尺寸上 的组装 ;与环境相关 的高分

子科学与工程 ;新型高分子加工工程
,

以及高分子材

料从发现转化为实际应用
。

这涉及到理学
、

工 学和

医学的许多方面
。

如果要进一步发展高分子材料科

学
,

一个能协调各学科
,

鼓励合作
,

加强渗透 的组织

保障是必不可少的
,

这就需要各有关领导部门的齐

心协力
。

中所用的医用材料的未来发展方向
。

把分子水平上

偶合的细胞转变成探针元件也许能为技术 (比如计

算机 )革新提供一种可能
,

但这要求使生物大分子和

合成大分子有机的结合
。

在生物合成和大分子 自组

装方面的研究已取得 了很大的进展
,

与此同时
,

分子

生物学领域的研究也发展迅速
,

如果能在科研和教

育中使大分子科学
、

生物科学和生物工程彼此联系

和渗透
,

那么将极大地促进它们的发展
。

1 生物大分子及生物材料

加强大分子科学
、

生物科学与生物工程彼此之

间的相互联系
,

必将有利于它们各 自的发展
。

首先
,

差不多各种生物过程都与大分子相关
,

生物大分子

和合成大分子有着许多共同之处 ;同时
,

二者又存在

许多明显的差异
,

比如说生物结构的选择专一性是

现有合成高分子不可能具备的特性
。

这种二重性导

致在不同学科之间边缘学科的多样性和交叉性
,

而

边缘科学的发展必将对整个科学的发展起着极其重

要的作用
。

用于材料合成 和环境治 理的生物催化

剂
、

环境监测和医疗诊断的生物探针
、

用于精细化工

和制药工业 中的选择性膜及色谱分离介质
,

以及用

于损伤和疾病治疗 的生物材料的发现和应用
,

大大

地促进了高分子科技 的蓬勃发展
。

图 1是人体修复

2 新型高分子结构及其在不 同尺 寸上的组

装

10 年前
,

人们广泛地认为几乎所有低成本的单

体转化成高分子 的研究都 已被尝试过
,

所有重要的

高分子都 已被合成
,

所 以
,

在高分子合成 化学领域

中
,

低成本材料的合成已基本结束
。

但是
,

新型茂催

化剂的出现证明
,

可以 用原有 的不 同单体聚合成新

型的高分子
。

同时
,

新型高分子可 以通过超分子结

构设计来获得
,

通过在不同尺寸水平上的 自组装形

成纳米结构
,

实现材料 的高性 能化 和功能化
。

图 2

是几种通过不同分子 自组装形成的超分子结构
,

近

年来在微电子和光学通讯
,

以及光 电显示上有广泛

应用
。

在许多实际应用 中
,

要求单体分子或低分子

量聚合物能通过可逆的非共价键作用结合形成大分

子结构
,

化学合成与分子模拟的结合必将促进对新

型高分子和超分子结构的研究和发现
。

同时仪器方

面的研究和实验表征方法也要求得到相应的发展
,

否则新型高分子的结构和超分子组装结构无从得以

表征
。

自.
ù

数罗
ù

.下

.
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图 1 将来人体修复可能用特殊设计的合成材料 (右 )
,

或者以人体组织再生作为媒介 的材料 (左 )

图 2 不同形状的纳米尺度聚合物可 以

自组装成管
、

球
、

层和片状构筑
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3 高分子科学与工 程和环境保护

高分子科学与工程对未来全球环境有极其重大

的影响
。

在环境方面
,

能源节省和产品设计是高分

子科学与工程 的主要研究 内容
,

包括 电池设计和环

境的治理和净化
。 “

绿色
”

化学过程和产品是未来 的

重要研究领域
,

这将把原始 的化学转化和聚合方法

以植物合成
、

微观合成和生物催化合成等方法代之
。

同时
,

结合生态学
,

高分子科学与工程在治理毒物
、

激素以及其他与健康相关的影响因素方面也将起到

重要的作 用
。

图 3 是通过基 因工程得 到 的人 工植

物
,

可用作可降解性高分子
。

生物降解材料依然存

在很大的发展空间
,

而且
,

微观成型加工方法将促进

其发展
。

高分子材料废弃物的处理仍然存在许多问

题期待解决
,

这涉及 到高分子 结构
、

生物降解性
、

以

及材料使用后的回收性等诸多方面
。

可少的
。

图 4 是用特殊原料和成型方法加工得到的

特殊形状的高分子薄膜
。

图 4 一个直立 的聚合物薄膜稳定巨泡
。

新 聚合物筑构 和实际模拟可实 现

它的高速生产

自组装超 分子结构产品要求发展新型成型方

法
,

因为通过非共价键作用形成 的亚微观尺寸的纳

米材料对成型条件极其敏感
。

为提高控制薄膜材料

的性能
,

需要新型加工方法
,

比如利用外 电场
,

磁场

以及不同的基材能得到不同的微观和纳米尺寸的结

构
,

并应用于不同的领域 (如光电器件
,

位垒材料
,

电

池电极界面 )
。

图 3 遗传学改变 了的植物在琼脂介质上生 长
,

产物可能用作生物降解 聚合物

5 从高分子新材料的发明转化成实际应用

高分子材料科学与工程是世界工业的一个重要

组成部分
。

现在需要科研和教育的创新
,

把高分子

材料的研究发明迅速转化成商业产 品
,

图 5 是通过

高分子 自组装得到的高性能电池
。

高分子材料科学

4 新型高分子加工方法

高分子材料的最终使用性能很大程度上依赖于

加工成型过程
,

包括成型温度
、

溶剂
、

外场
、

特别是材

料经历的流变过程
,

在许多应用 中流变性本身是材

料的关键性能
。

现代合成方法 的发展使不 同结构的

高分子合成变成现实
,

这就要求有着相应的成型方

法
,

以便充分利用多种结构 的高分子材料
。

新型的

可控聚合能得到合适的模 型高分子
,

结合现有先进

的实验方法
,

可以在位研究高分子材料在成型加工

过程 中微观结构的变化
。

这对研究成型过程对高分

子材料的形态
,

最终产 品的使用性能
,

以及高分子结

构和流变行为的联系等诸多方面
,

尤其对加工流变

过程和在流变过程 中材料行为的模拟预测
,

是必不

}}} 111

工工工

豌豌亏亏亏亏---JJJJJ上上二二二
图 5 通过嵌段共聚物自组装 的轻

质
、

高耐久和高容量聚合物电池
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与工程的基础研究要进一步发展
,

单靠工业界的努 助
。

高分子材料的表征方法以及 扩试
、

中试规模的

力是不够的
,

这就要求科技部
、

国家 自然科学基金委 研究方法必须得 以发展
。

同时
,

要发展新 的方法筛

员会和其他基金
,

对扩展新的合成高分子材料和成 选现有的高分子产 品
,

以确定有进一步发展前途的

型方法
,

及其实际应用研究给予充分重视
,

并加大资 高分子材料品种
。
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中国化学研究论文总数已名列世界第三

根据 美国《化学文摘 》收录的论 文统计资料显

示
,

我国发表的化学学术论文从 19 89 年占全世界化

学论文总数 ( 39 7 2 0() 篇 )的 3
.

7% ( 14 6 5 0 篇 )
,

上升

到 一9 9 9 年 化 学 总 论 文 数 ( 5 9 1 10() 篇 ) 的 9
.

0 %

( 5 3 2X() 篇 )
,

相对百分 比增加 了 2
.

43 倍
,

绝对论文

数增加 了 3
.

6 2 倍
,

成为继美国 ( 由 19 89 年的 27
.

8 %

下降到 一9 9 9 年的 23
.

9% ) 日本 ( 19 8 9 年 1 1
.

8% 增加

到 13
.

5 % )之后的第三位化学论文大国
,

超过了德国

( 7
.

5 % )
、

英 国 ( 5
.

1% )
、

俄 罗 斯 ( 4
.

4% )
、

法 国

( 4
.

3% )
、

意大 利 ( 2
.

7 % )
、

加 拿 大 ( 2
.

7 % )和 印度

( 2
.

3% )
。

这一显著进展被美国化学会著名刊物 《化

学与工程新闻》 ( e h e而 e a l & E n g i n e e ` n g N e ws
,

o e t o
-

be r 30
,

2 00 0
,

p 6 5 )在
“

全球各 国 (化学 )研究 与发展

( R & D )状况
”

报告中高度评价为
“

中国是唯一 (在化

学论文源 )表现出重大增长的国家
” 。

据《19 99 年中国科技论文统计结果 》表明
,

19 99

年我国科技工作者发表 国际学术论文 (含期 刊论文

和会议论文 )共 46 18 8 篇
,

占世界化学论文总数的

3
.

3 %
,

按论文数排序
,

居世界第 8 位
,

其中主要反映

自然科学基础研究结果的 SCI 所收录的我 国论文数

为 2 4 4 7 6篇
,

排在世界第 10 位 ;在 SCI 统计 中我国

化学领域发表的论文为 8 149 篇
,

占全国科技 SCI 论

文总数的 33
.

29 % (约 1/ 3 )
。

我国学术论文引用总数

为 13 0 2 4 篇
,

被引用次数为 2 5 17 3 次 ; 而其中化学

论文 在 SCI 中引用 篇 数为 4 165 篇
,

被 引用 次数

8 69 8次
,

分 别 占全 国 科 技 刊 物 总 引 用 论 文 的

3 1
.

98 % 和引用次数的 34
.

55 %
。

统计资料表明
,

我国的化学研究在 国际上己经

有了一席之地
。

然而
,

在我国化学却往往被认为是
“

传统学科
”

而没有受到足够的重视
。

近 10 年来
,

国家对化学基础研究 的投入远远低 于产 出
,

这 已经

影响到我 国支柱产业如石油化工
、

精细化工
、

医药化

学工业
、

日用化学品工业等的发展
,

国外产品乘机蜂

拥而至
,

占领我国市场
。

这主要表现在我 国在上述

领域的国际专利 的占有率没有地位
,

远不及发达国

家
,

也明显落后于韩国和我国台湾地 区
。

化学领域

的知识产权 问题也因为没有足够的申请和维护专利

尤其是国际专利的经费而面临窘境
,

有 的科学家在

研究经费不足的情况下而放弃 申请国际专利
,

甚至

被他人低价收购
。

上述种种 问题的存在值得引起有

关部门和领导同志的重视
。

我们必须清楚地看到
,

我国化学论文的质量与

发达国家相比还有很大 的差距
,

特别是原创开拓性

的基础研究工作还很少
。

今后要在论文数量稳步增

长的同时
,

更加 注重论文质量 的提高
,

注重原 始创

新
。

要力争在国际化学界和科学界最有影响力的学

术期刊上多发表论文
,

进一步提高我国化学界在国

际学术界的地位
。

(化学科学部 梁文平 供稿 )


