
《高分子物理》教学大纲 
 

课程性质：学科基础课 
课程代码：050007 
学时：56（讲课学时：56 实验学时：课内实践学时:     ） 
学分：3.5 
适用专业：高分子材料与工程 

一、课程教学基本要求 
本课程从高分子的结构、分子运动和性质方面介绍高分子科学领域的基本概念和基础理

论，阐述高分子材料结构和性能之间的关系，通过本课程的学习，使学生达到如下要求： 
1. 掌握聚合物的链结构和凝聚态结构及高分子溶液的基本知识。 
2. 运用分子运动的观点和理论解释高分子科学领域的现象并指导实际应用。 
3. 掌握高分子特殊的长链结构造成高分子特殊的高弹特性和粘弹特性及其他的电、光、

磁等物理机械性质。 
4. 独立阅读其他高分子物理教材和参考书及高分子物理的相关资料，理解主要内容。 
5. 基本掌握高分子的微观结构和宏观性能之间的内在联系与规律，深入了解常用高分子

材料的结构与性能特征。 
6. 根据需要和实际条件，运用高分子物理的基本理论、观点和方法分析、研究论文和科

研项目中遇到的高分子物理问题，并为后续高分子成型加工等课程打下理论基础。 
 

二、课程教学大纲说明 
1．本门课程的研究对象、性质、发展前景及开设本门课程的意义和教学指导思想 
高分子物理是研究聚合物的长链结构和长链结构特殊的运动规律的一门学科，其主要

内容是阐述高分子材料结构和性能之间的关系，与高分子材料的设计、合成、改性、成型加

工和实际应用密切相关，是高分子材料和工程专业的重要专业基础课程。对于高分子材料的

研究人员，高分子物理的主要使命是揭示高分子材料中存在的各种物理现象及其与性能的关

系，解决高分子材料在实际应用中的具体问题，提出解决方案，更好地为高分子材料的合理、

优化和高效使用服务；对于高分子的合成者来说，掌握高分子物理的知识可使高分子的合成

更有明确的目标和方向。高分子物理为高分子的合成及工艺、性能和应用提供理论基础，为

培养多样化高分子人才，保证人才培养质量，全方位满足社会需求提供必要保障。 
2．本门课程在专业教学计划中的地位与其它理论课程的关系 
高分子物理是高分子材料与工程专业基础课之一，以高等数学，物理学，物理化学，有

机化学，高分子化学、材料力学、生物工程等为基础，又是高分子材料、高聚物流变学、高

分子成型加工、功能高分子材料等课程的基础理论课程。 
3．本门课程的教学目的、任务及基本教学方法 
高分子物理课程的教学目的是使学生在掌握高分子特殊的长链结构和其分子运动规律

的基础上，掌握高分子材料的结构和性能之间的内在联系及其规律，为后续的高分子成型加

工等课程打下理论基础。课程的主要任务是系统介绍高分子的各层次结构（包括高分子溶

液）、分子运动规律和橡胶弹性、粘弹性、流变性和电性能。教学方法以板书和多媒体方式

进行讲授，学生参与课堂讨论，配合课内外作业和阅读相关高分子物理书籍，附加相关论文

和总结。同时利用多媒体播放相关学术讲座等视频材料。 
 

三、各章教学结构及具体要求 



第一章 绪论 
1. 教学目的和要求 
了解高分子物理学的研究对象、核心内容及学术地位；掌握高分子长链结构的特殊性，

初步了解本科程的学习方法。 
2. 教学内容和要点 
1.1 高分子物理研究的核心内容及学术地位 
1.2 高分子长链结构的特殊性 
1.3 高分子物理学发展史 
1.4 课程学习方法建议 
1.5 课程考核要求 
3. 重点和难点 
高分子长链结构的特殊性。 

第二章 高分子链的结构 
1. 教学目的和要求 
了解单个高分子链的基本化学结构、构造、构型；理解高分子链的化学组成、构型、构

造、序列结构不同时对高分子材料的影响；掌握高分子链构型、构象、柔顺性、均方末端距

和旋转半径的概念，以及柔顺性的影响因素；理解并掌握高分子链的构象统计意义。 
2. 教学内容和要点 
2.1 单个高分子链的结构 
2.1.1 结构单元的化学组成 
2.1.2 高分子链的构型 
2.1.3 分子构造 
2.1.4 共聚物序列结构 
2.2 高分子链的构象 
2.2.1 高分子链的柔顺性 
2.2.2 高分子链的构象统计 
2.2.3 晶体、熔体和溶液中的分子构象 
3. 重点和难点 
高分子的构型和构象的区别；高分子链的柔顺性；高分子的构象统计。 

第三章 高分子的凝聚态结构 
1. 教学目的和要求 

了解内聚能密度、晶态结构的基本概念；掌握聚合物晶态和非晶态结构特征，取向的概念及

对性能的影响；了解结晶度的概念和测定方法及晶态和非晶态结构模型；了解液晶的分类、

性质及应用。 
2. 教学内容和要点 
3.1 晶态聚合物 
3.1.1 基本概念 
3.1.2 聚合物晶体结构 
3.1.3 聚合物结晶形态 
3.1.4 晶态聚合物的结构模型 
3.1.5 结晶度 
3.2 非晶态结构 
3.2.1 概述 
3.2.2 非晶态结构模型 



3.2.3 问题和讨论 
3.3 高分子液晶 
3.3.1 液晶分类 
3.3.2 高分子结构对液晶行为的影响 
3.3.3 聚合物液晶的性质及应用 
3.4 聚合物的取向结构 
3.4.1 取向及取向机理 
3.4.2 取向度及应用 
3. 重点和难点 
聚合物晶态和非晶态结构特征；取向结构及应用；液晶分类及应用。 

第四章 高分子溶液 
1. 教学目的和要求 
了解不同类别聚合物溶解过程差异；掌握溶度参数概念和溶剂选择的原则；掌握从

Flory-Huggins 格子模型理论出发，推到出的混合熵、混合热、混合自由能和化学位与小分

子理想溶液的差别及原因；理解 Θ溶液的含义，相分离及机理；掌握分子量及分布的概念

和重要测定方法（包括渗透压、光散射、粘度法和 GPC）。 
2. 教学内容和要点 
4.1 聚合物的溶解 
4.1.1 溶解过程的特点 
4.1.2 溶解过程热力学分析 
4.1.3 溶剂的选择 
4.2 柔性链高分子溶液的热力学性质 
4.2.1 Flory-Huggins 格子模型理论 
4.2.2 Flory-Krigbaum 稀溶液理论 
4.3 高分子溶液的相平衡 
4.3.1 渗透压 
4.3.2 相分离 
4.4 共混聚合物相容性的热力学 
4.4.1 相分离的热力学 
4.4.2 相分离的动力学 
4.5 聚合物的分子量和分子量分布 
4.5.1 分子量和分子量的基本概念 
4.5.2 分子量和分子量分布的主要测定方法 
3. 重点和难点 
溶度参数概念及溶剂选择的原则，Flory-Huggins 格子模型理论和 Flory-Krigbaum 稀溶

液理论的基本公式；分子量和分布的表达方法及 GPC 测定原理和方法。 
第五章 聚合物的分子运动和转变 

1.教学目的和要求 
了解聚合物分子运动的特点；理解模量（或形变）-温度曲线各力学状态和转变对应的

分子运动情况；掌握玻璃化转变的现象、自由体积理论和动力学理论，以及影响因素和测定

方法；理解聚合物分子结构和结晶能力和结晶速率的关系、等温结晶动力学、结晶聚合物熔

融过程的特点和熔点的影响因素。 
2. 教学内容和要点 
5.1 聚合物分子热运动的特点 



5.2 粘弹行为的五个区域 
5.3 玻璃-橡胶转变行为 
5.3.1 玻璃化转变温度的测定 
5.3.2 玻璃化转变理论 
5.3.3 影响玻璃化转变温度的因素 
5.3.4 玻璃化转变以下的次级松弛 
5.4 结晶行为和结晶动力学 
5.5 熔融热力学 
5.5.1 熔融过程和熔点 
5.5.2 熔点的影响因素 
3. 重点和难点 
玻璃化转变的本质；玻璃化转变的自由体积理论和动力学理论；玻璃化转变温度的影响

因素和调节方法；分子结构和结晶能力和结晶速率的关系；分子结构和熔点的关系。 
第六章 橡胶弹性 

1.教学目的和要求 
了解构成橡胶结构的必要条件和橡胶弹性的特点；掌握橡胶弹性的本质及在受力状态下

应力、应变、温度和分子结构之间的关系—橡胶状态方程；了解橡胶弹性的唯象理论和分子

理论。 
2.教学内容和要点 
6.1 形变类型及描述力学行为的基本物理量 
6.2 橡胶弹性的热力学方程 
6.3 橡胶弹性统计理论 
6.3.1 状态方程 
6.3.2 一般修正 
6.4 橡胶弹性的唯象理论 
6.5 橡胶弹性的影响因素 
6.5.1 交联和缠结效应 
6.5.2 溶胀效应 
3. 重点和难点 
橡胶弹性的本质；在受力状态下应力、应变、温度和分子结构之间的关系；橡胶弹性影

响因素的溶胀效应。 
第七章 聚合物的粘弹性 

1.教学目的和要求 
掌握聚合物粘弹性现象和分子机理；了解粘弹性力学模型理论和分子理论；掌握时温等

效原理（WLF 方程）及应用；理解储能模量、损耗模量、损耗角正切、对数减量之间的关

系。 
2.教学内容和要点 
7.1 聚合物的力学松弛现象 
7.2 粘弹性的数学描述 
7.2.1 力学模型 
7.2.2 Boltzmann 的叠加原理 
7.2.3 分子理论 
7.3 时温等效和叠加原理 
3. 重点和难点 



聚合物材料在受力情况下产生的各种粘弹性现象、分子运动机理、力学模型及数学描述；

时温等效原理（WLF 方程）及应用。 
第八章 聚合物的屈服和断裂 

1.教学目的和要求 
掌握聚合物应力-应变曲线、从该曲线所能获得的重要信息，以及各种各种因素对应力-

应变曲线的影响；理解屈服现象和机理、银纹和剪切带的概念，了解屈服判据；掌握韧性和

强度的影响因素及增韧、增强方法和机理。 
2.教学内容和要点 
8.1 聚合物的塑形和屈服 
8.1.1 聚合物的应力和应变行为 
8.1.2 屈服和冷拉机理 
8.1.3 屈服判据 
8.1.4 剪切带的结构和应力分析 
8.1.5 银纹现象 
8.2 聚合物的断裂和强度 
8.2.1 脆性断裂和韧性断裂 
8.2.2 聚合物的强度 
8.2.3 断裂理论 
8.2.4 聚合物的增强 
8.2.5 聚合物的耐冲击性 
3. 重点和难点 
聚合物应力-应变曲线；聚合物断裂现象、韧性和强度的影响因素及增韧、增强方法和

机理。 
第九章 聚合物的流变性 

1.教学目的和要求 
了解聚合物粘性流动的特点；理解牛顿流体的概念和种类及产生的原因；掌握影响聚合

物熔体剪切粘度的因素，聚合物熔体的弹性现象和原因。 
2.教学内容和要点 
9.1 牛顿流体和非牛顿流体 
9.2 聚合物熔体的切粘度 
9.3 聚合物熔体的弹性效应 
9.3.1 可回复的且应变 
9.3.2 动态粘度 
9.3.3 法向应力效应 
9.3.4 挤出物膨胀 
9.3.5 不稳定流动 
3. 重点和难点 
聚合物长链分子所带来的流动特性与小分子的差异；粘度的影响因素及改善加工流动性

的方法。 
第十章 聚合物的电学性能、热性能和光学性能 

1.教学目的和要求 
了解聚合物的导电性能，聚合物的介电性能与导电性能的应用；掌握导电聚合物的结构

和性能之间的关系。了解聚合物的热性能和光学性能。 
2.教学内容和要点 



10.1 聚合物的介电性能 
10.2 聚合物的导电性能 
10.3 聚合物的热性能 
10.4 聚合物的光学性能 
3. 重点和难点 
聚合物介电性能和导电性能广泛应用的原因。 
 

四、各教学环节学时分配表 
理论教学学时分配表 

章 序 讲授题目 
学 

时 
主要内容 

学时  

分配 
备 注 

第一章 绪论 2 

1.1 高分子物理研究的核心内容及学术地位 
1.2 高分子长链结构的特殊性 
1.3 高分子物理学发展史 
1.4 课程学习方法建议 
1.5 课程考核要求 

2 
 

 

第二章 高分子链的结构 4 
2.1 单个高分子链的结构 2 

 
2.2 高分子链的构象 2 

第三章 
高分子的凝聚态

结构 
4 

3.1 晶态聚合物 
3.2 非晶态结构 

2 
 

3.3 高分子液晶 
3.4 聚合物的取向结构 

2 
 

第四章 高分子溶液 10 

4.1 聚合物的溶解 2 

 
4.2 柔性链高分子溶液的热力学性质 2 
4.3 高分子溶液的相平衡 2 
4.4 共混聚合物相容性的热力学 2 
4.5 聚合物的分子量和分子量分布 2 

第五章 
聚合物的分子运

动和转变 
6 

5.1 聚合物分子热运动的特点 
5.2 粘弹行为的五个区域 
5.3 玻璃-橡胶转变行为 

2 

 
5.4 结晶行为和结晶动力学 2 

5.5 熔融热力学 2 

 阶段考试 2    

第六章 橡胶弹性 4 

6.1 形变类型及描述力学行为的基本物理量 
6.2 橡胶弹性的热力学方程 

2  

6.3 橡胶弹性统计理论 
6.4 橡胶弹性的唯象理论 
6.5 橡胶弹性的影响因素 

2  

第七章 聚合物的粘弹性 6 
7.1 聚合物的力学松弛现象 2 

 7.2 粘弹性的数学描述 2 
7.3 时温等效和叠加原理 2 



第八章 
聚合物的屈服和

断裂 
4 

8.1 聚合物的塑形和屈服 2 
 

8.2 聚合物的断裂和强度 2 

第九章 聚合物的流变性 4 
9.1 牛顿流体和非牛顿流体 2 

 9.2 聚合物熔体的切粘度 
9.3 聚合物熔体的弹性效应 

2 

第十章 
聚合物的电学性

能、热性能和光

学性能 
2 

10.1 聚合物的电学性能 1 
 

10.2 聚合物的热性能和光学性能 1 
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