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高分子物理课程中高分子表面与界面教学的思考与设计
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摘要：高分子表面与界面物理化学是高分子科学重要分支，是支撑高性能高分子材料设计和制备的科学基础。考虑

到高分子表面与界面在材料设计与应用中的重要性，我们探索将其纳入高分子物理课程教学中，创新课程内容。我

们对高分子表界面知识体系进行了梳理和总结，构建了界面高分子热力学及分子运动性质，界面物理现象和界面改

性技术三个知识模块，建立了三个维度逐级递进的知识构架，帮助学生形成对高分子表界面结构、界面分子运动与

物理性能的全面理解，完善和丰富高分子物理课程体系。 
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A Teaching Approach to Polymer Surface and Interface in 
Undergraduate Polymer Physics Courses 
 
Yuhui Yang 1,2, Jintian Luo 1,2, Biao Zuo 1,2,* 
1 School of Chemistry and Chemical Engineering, Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China. 
2 Key Laboratory of Surface & Interface Science of Polymer Materials of Zhejiang Province, Hangzhou 310018, China. 

 

Abstract:  The physical chemistry of polymer surfaces and interfaces is an important branch of polymer science, 

forming the scientific foundation for the design and preparation of high-performance polymer materials. Given the 

importance of polymer surfaces and interfaces in material design and applications, we explore integrating this 

knowledge into the undergraduate polymer physics course. We have reviewed and organized the knowledge system 

of polymer surface and interface science into three main modules: interface thermodynamics and molecular motion, 

physical phenomena at interfaces, and interface modification techniques.  This structured framework provides a 

progressive, multidimensional approach to help students develop a comprehensive understanding of the structure, 

molecular dynamics, and physical properties of polymers at surfaces and interfaces, thus enriching and enhancing the 

polymer physics curriculum. 
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高分子物理学是研究高分子微观结构、运动规律及其与高分子材料物理性质之间关系的科学。

高分子物理课程是高分子科学与工程、材料科学与工程、材料化学等本科专业的重要基础课，旨在

帮助学生形成对高分子结构与动力学基本规律的理解和认识。高分子物理课程包含高分子链结构、

高分子溶液、结晶高分子、非晶态高分子、高分子力学性能、流变等主要内容，奠定了高分子材料
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加工成型和在多种场景下应用的理论基础[1,2]。 
 

1  开展高分子表面与界面教学的重要意义 
高分子物理知识体系的建立始于二十世纪30年代Kuhn [3]提出长链高分子统计方法，40年代 

Flory [4,5]提出高分子溶液统计热力学，随后Keller [6]提出折叠链片晶体模型，Edwards [7]和de Gennes [8]

等发展描述高分子熔体和溶液动力学的理论。进入二十一世纪，纳米科学和纳米表征技术的进步有

力推动了高分子物理的发展。一方面，高分子的应用从塑料、橡胶、纤维、涂料等传统领域拓展到

光刻芯片、电子显示、太阳能电池、集成电路封装、锂电池隔膜等前沿电子、信息和能源等领域，

高分子物理研究领域不断拓宽。另一方面，原子力和电子显微镜、分子光谱、力谱、X射线和中子散

射等表征技术的发展推动高分子研究往纳米尺度和分子水平深入，高分子物理的研究内涵不断丰富。

近三十年，高分子物理研究的一个重要进展是对固体高分子表界面分子行为的深入理解和描述，进

而形成了较为完善的高分子表界面物理化学知识体系。表界面高分子的物理化学行为决定了材料摩

擦、润滑、粘接、润湿等界面性能；同时由于表面与界面区域在纳米材料中所占体积分数很大，表

界面高分子行为对于微纳米高分子材料与器件设计、制备和应用至关重要。 

一般认为，表面是指凝聚相和气体或者真空之间的分界面，而界面则是两个凝聚相的分界面[9–11]。

由于不对称力场作用、边界效应等原因，高分子材料表/界面微结构和分子动力学与内部分子有显著

差异，造成非晶高分子材料表面的玻璃化温度和黏度降低，屈服应力减小等现象[12–15]。此外，表界

面高分子不仅有其独特运动规律和物理原理，也与前沿材料研究结合紧密。例如，在有机场效应晶

体管、有机发光二极管、有机太阳能电池以及有机光电探测器等界面器件中，高分子纳米薄膜是重

要的组成部分之一，其表面能、表面链构象以及黏弹性等表界面特性显著影响器件的电荷传输、分

离以及复合等性能[16–22]。在高分子物理课程中增加高分子表界面内容，可以拓展学生的知识面，帮

助学生形成更完善的高分子物理知识框架，为学生从事高分子科学研究和工程应用打下更扎实的基

础。 

 

2  高分子表面与界面教学的设计 
我们选用吴人洁等编著的《高聚物的表面与界面》[10]以及吴守恒编著的《高聚物的界面与粘 

合》[23]作为主要教材，对高分子表界面知识进行了系统梳理，整理出核心内容，构建了相对完整的

高分子表界面知识体系，将其融入到高分子物理教学之中，作为高分子物理教学的最后一章。如表

1所示，我们将高分子表/界面的知识分为三模块，分别为表界面热力学和分子运动，表界面现象与

性质以及界面改性技术，建立了基础物理化学理论、典型界面现象和界面处理技术三个维度逐级递

进的知识构架。表界面热力学主要解决分子间相互作用与界面热力学性质之间的关系；表界面分子

运动主要解决表界面高分子运动的规律与特点的问题，重点强调其与本体分子之间的异同之处；进

一步通过介绍摩擦和粘接两个典型的界面现象，加深对界面现象与界面分子行为之间关系的理解；

最后，通过界面改性技术将界面理论、现象和界面工程有机结合，通过调控界面分子行为实现材料

界面性质的优化。 

在教学设计上，强调界面分子基本行为与界面性质的有机关联，进而指导界面改性和材料设计

的科学逻辑。笔者在向浙江理工大学材料化学专业学生讲授高分子物理课程(共48学时)中做了如下

教学设计：(1) 通过高分子粘接与焊接、表面磨损等界面现象引入课程，介绍高分子表界面的定义；

(2) 介绍界面相互作用与界面热力学，从统计力学角度讨论分子间相互作用与界面能、界面张力、内

聚能与粘结功等的关系，介绍高分子表面润湿与铺展行为，突出有机高分子材料弱界面相互作用、

低表面能、难黏附和弱吸附等特性，以区别其他无机、金属材料的界面；(3) 介绍高分子表面玻璃化

转变、松弛以及黏弹性等动力学性质与本体异同之处，突出表面对高分子运动的影响；讨论高分子

在固体界面吸附及其对高分子运动的影响，介绍高分子与高分子两相界面的扩散行为；(4) 在对界
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面热力学和分子运动理解的基础上，介绍摩擦和粘接两个界面现象，讨论高分子摩擦、磨损和粘合、

粘接的现象及其分子起源，结合最新的研究成果介绍如何实现强界面粘结高分子材料的设计；(6) 最

后介绍几种常用高分子表面处理技术，使学生初步了解高分子表面改性的手段和方法。 

 

表1  高分子表面与界面课程目录与学时安排 

章节 主要内容 学时安排 

第一节 高分子表面与界面概述 1. 高分子表面与界面的定义 

2. 高分子材料表面与界面的重要性 

0.5学时 

第二节 界面相互作用与界面热力学 1. 分子间相互作用 

2. 界面能与界面张力 

3. 粘结功与内聚能 

4. 高分子表面润湿与铺展 

2.0学时 

第三节 高分子表界面分子运动 1. 高分子表面玻璃化转变 

2. 高分子在固体界面吸附与解吸附 

3. 固体界面高分子的运动行为 

4. 高分子/高分子界面的扩散 

2.0学时 

第四节 高分子材料摩擦与界面粘接 1. 高分子材料摩擦及测量 

2. 高分子材料界面粘接及影响因素 

3. 高分子摩擦与粘接与分子运动关系 

4. 高粘结强度高分子材料的设计 

1.5学时 

第五节 高分子表面处理技术 1. 化学改性 

2. 等离子体处理 

3. 光化学改性 

4. 辐照改性 

1.0学时 

 

以界面相互作用与粘结功为例，介绍界面粘结功的热力学定义后，利用统计力学从分子相互作

用出发推导界面粘结功的表达式，帮助学生建立微观分子相互作用与界面性质的关联，了解界面粘

结的本质。界面粘结功(Wa)是衡量两相界面粘合强度的物理量，定义为把单位面积的两相界面分离

至无穷远处所需做的可逆功[23]，其表达式为： 

wa = σ1 + σ2  σ1,2      (1) 

σ1,2为两相的界面张力，σ1和σ2为两相剥离成两个表面的表面张力。微观层面，界面粘结实质为

界面分子相互作用形成界面力的过程。因此，界面粘结功为克服分子间作用力所作的功。根据

Lennard-Jones相互作用势能理论，两个分子间的相互作用力可表示为： 

F = 
2πA12

6r7
1

r0

r

6

 (2) 

其中，A为Hamaker引力常数，r为分子间距，r0为平衡态下的分子间距。由于界面1和2分子相互作用

的总和与分子数量有关，可表示为： 

f1,2(r) = 
2π × q1q2A12

6r3
1

r0

r

6

 (3) 

其中，q1、q2为单位面积分子数。根据定义，粘结功是将两块板由平衡位置r0推至无穷远所做的可逆

功，因此，可以得到粘结功Wa量子力学角度的表达式为： 

Wa = f1,2 r dr
∞

r0
 = 

π × q1q2A12

8r0
2

 (4) 
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公式(1)和(4)等效。通过上述推导，帮助学生建立对材料界面粘结微观本质的认识，形成对界面

粘结分子起源的深入理解。 

为了加深学生对本章知识点的理解与灵活运用，在课程最后引入一个工程实例。通过介绍聚丙

烯(PP)塑料使用过程中面临的实际问题，引导学生结合本章知识点思考解决方法，培养学生熟练运

用高分子物理基本原理解决实际问题的能力。PP是一种性能优良的工程塑料，具有价格低廉、易于

加工成型、生物兼容性良好等优点，被广泛应用于机械、电子、医药等领域。然而，由于其分子仅

由非极性―CH2―，―CH3基团组成，表面惰性、表面自由能低、疏水性强，导致表面难粘结、涂覆

性能差，制约了PP的应用。工程上通常会利用表面处理对PP塑料进行表面改性，提高其表面浸润性。

在此，我们以PP表面亲水改性为题目，采用“问题启发，理论讲解，实验验证”的互动教学模式，

通过提问“为什么PP塑料表面能低？与其分子结构有什么关系？”，让学生加深对表面结构与表面

性能关系的理解；并引导学生结合第二节内容计算水在PP膜表面完全铺展时，PP应有的表面张力；

要求学生通过合理的表面设计使PP表面能增高，亲水性增强；进一步结合第五节知识点，引导学生

思考如何选择合适的表面处理方法；最后结合接触角测试和粘接演示实验，展示改性前后表面浸润

性和粘结性能的变化。首先，将商业化PP膜表面用等离子体处理大约5 min，然后利用液滴形状分析

仪(Krüss公司)测量水在其表面的接触角，并与未经等离子体处理的PP薄膜对比(如图1所示)。可以发

现，在未经等离子体处理的PP表面的水接触角大约为88°；相比之下，经过等离子体处理的PP膜表

面水接触角约为67°。根据Young方程[24]，固体表面自由能γsv与接触角θ的关系为： 

γsv = γsl + γlvcosθ (5) 

其中，γsl为固-液界面能，γlv为液-气界面能。由此可知，与未处理的PP表面相比，经过等离子体出的

PP膜表面自由能增加，因而其表面润湿性、表面粘结性等均有所提高。该工程实例将本章主要内容

贯穿其中，结合演示实验，既加深学生对知识点理解，也让学生积极思考分子结构与界面性能的本

质联系；引导学生将理论知识运用于解决实际问题，提高学生提出问题、解决问题的能力。 

 

 
图1  等离子体处理前后PP表面水接触角 

 

3  教学效果 
我们对高分子表/界面课程的系统设计既完善了高分子物理课程内容，也拓展了学生的知识面，

使学生对高分子物理有了更加全面的理解与认识；帮助学生建立从微观分子本质认识高分子界面现

象的科学思维逻辑，学生科学思维与创新能力得到提升；通过工程实例问题的分析和互动，加深学

生对所学知识的理解，激发了学习兴趣。我们对课程教学做了问卷调查，95%以上的学生对高分子

表/界面的课程设计表示满意，认为课程逻辑清晰，内容简明，理论联系实际，课堂效果好；超过90%

的学生认为学到了高分子物理新的知识，理解了高分子界面与体相之间物理性质的差异及其起源，

建立了高分子表/界面结构与性能关系的新认识；约40%左右的学生认为该课程培养了由现象到本质
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的科学思维，激发了学习和研究高分子的兴趣。此外，高分子表/界面课程的设计与实践也为团队教

师积累了宝贵的教学改革经验，提高了教师的教学水平。 

 

4  结语 
把高分子表界面知识融入到高分子物理课程中对于丰富和完善高分子物理课程体系具有积极意

义，有利于拓展学生的知识面，赋予了高分子物理教学更丰富内涵。本文中，我们从本科教学角度

对高分子表界面知识点进行了梳理和总结，提出了一种讲授高分子表界面知识体系的课程设计。未

来我们将对高分子物理教学进行持续的改革和探索，通过创新课程内容和授课方式，帮助学生更好、

更深入地理解高分子物理本质与内涵，为培养优秀的高分子人才贡献力量。 
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