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同步辐射显微技术在高分子材料结构研究中的应用*

陈暋炜暋暋丛远华暋暋洪执华暋暋苏凤梅暋暋周韦明暋暋李良彬昄

(中国科学技术大学国家同步辐射实验室暋合肥暋230029)

摘暋要暋暋高分子材料以其优异的性能广泛应用于人类生活的每个角落,但其发展受限于研究手段.基于同步辐射

先进光源的研究方法(如散射、吸收和成像等)具有高的空间、时间和能量分辨的优势,是揭示高分子材料多尺度结构

形成和演化动力学最有效的工具之一.文章结合作者和国内外同行的工作,以具体案例的形式介绍了同步辐射技术

在高分子材料结构研究中的应用.希望能起到抛砖引玉的作用,吸引更多的从事高分子材料结构研究的同行利用同

步辐射开展科学研究,同时希望更多的进行物理学研究的同行来帮助回答高分子物理的一些基本科学问题.
关键词暋暋同步辐射 ,X射线,红外,显微,高分子材料

Applicationofsynchrotronradiationmicroscopy
inthestudyofpolymermaterials

CHEN暋Wei暋暋CONG暋Yuan灢Hua暋暋HONG暋Zhi灢Hua
SU暋Feng灢Mei暋暋ZHOU暋Wei灢Ming暋暋LI暋Liang灢Bin昄

(NationalSynchrotronRadiationLaboratory,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230029,China)

Abstract暋暋 Polymermaterialsarewidelyusedinourliveswiththeiroutstandingperformance,buttheir
developmentislimitedduetoourlackofresearchtools.Thenewsynchrotronradiationlightsourcesmaybe
themosteffectivemeanstorevealthestructureandmulti灢scaledynamicsofpolymerformationandevolu灢
tion,throughtechniquessuchasscatteringabsorptionandimagingwithhighspatial,temporalandenergy
resolution.Basedontheworksoftheauthorsandothercollaborators,wepresentanintroductiontothe
applicationofsynchrotronradiationmicroscopyofpolymermaterialsthroughspecificexamples.Wehope
thatthisarticlecanplayaroleinattractingmorecolleaguesinthepolymercommunitytocarryoutresearch
withsynchrotronradiation.
Keywords暋暋synchrotron,X灢ray,infrared,microscopy,polymermaterials

*暋国家自然科学基金(批准号:51033004,50973103,20774091,

20904050)、国 家 重 点 基 础 研 究 发 展 计 划 (批 准 号:

2010CB934504)资助项目;教育部博士点基金项目(批准号:

200803580011);中 国 科 学 院 重 大 仪 器 支 持 项 目 (批 准 号:

YZ200927);中国科学院百人计划择优支持项目(批准号:018)

2011-10-30收到

昄暋 通讯联系人.Email:lbli@ustc.edu.cn

1暋引言

高分子材料的优异性能改变了人类的生活.由
于拥有易成型加工、比强度高等特点,高分子材料在

很多领域逐步取代传统金属和无机材料[1].曾几何

时,我们的眼镜镜片不再是玻璃而变成树脂,镜架不

再是金属而变成碳纤维.日本神户1995年大地震让

我们认识到用聚乙烯管传输燃气比金属管更安全,
因为前者能抵抗地震冲击而不破裂,从而避免由于

燃气泄漏带来的次生灾难(如火灾等)[2].而今,现代

家庭中很难再找到金属管道,不仅是燃气,水和暖气

都是通过高分子管(如PPR管)输送到每一个家庭,

让我们与外面的世界沟通.正是由于其高比强度,现
代交通工具(如汽车,火车和飞机)都大量使用高分

子材料替代金属材料,如波音公司最新超大型客机

787使用的材料中就有50%为高分子材料[3].而一

辆普通的汽车上,高分子部件多达数百件,包括保险

杠、通风空调、电器、仪表盘、方向盘、座椅、车内装
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饰、橡胶轮胎等.高分子材料已使金庸小说里刀枪不

入的软猬甲成为现实[4],而谁又能想象高分子材料

具有可与金属媲美的导热性[5],更让人无法相信的

是这些“绝世武功暠只不过是最简单、最普通的高分

子———聚乙烯.
相对于传统金属材料和无机材料,高分子材料

还很年轻.年轻的优势使其可以向其他成熟学科学

习.高分子物理在理论上借鉴和发展了基于金属建

立起来的成核生长和旋结线相分离等理论[6,7],采
用了物理学中统计力学、重整化群、自洽场等研究方

法[8,9].在实验上,同步辐射和中子源是高分子材料

科学发展的一双翅膀,可以说高分子学科实验中的

重大突破很多都来自于这两个大科学装置.随着高

分子材料科学的发展,高分子物理研究正呈现“非暠
(非平衡态、非均匀性和非线性)、“多暠(多组分、多分

散、多尺度以及多元相互作用)以及与生物学、纳米

科技等学科交叉的特点.非平衡态和非线性等特点

要求研究手段具备较快的时间分辨;非均匀、多组分

等特点则需要有较好的空间分辨;多尺度以及与生

物、纳米科技等学科交叉的特点要求研究手段能同

时检测材料的不同尺度结构[10].高时间、高空间分

辨和多尺度检测的研究方法只能依赖于高亮度的同

步辐射光源.因此,同步辐射这一大科学装置将是推

动高分子学科发展的重要研究手段.
随着科技创新和不同学科研究发展的需要,同

步辐射技术也在飞速前进.第三代同步辐射光源通

过插入件技术实现了将光通量提高到1020光子/s,
这与常规光源(如 X 射线)相比提高了12个数量

级[11].高亮度的同步辐射光源使我们有可能跟踪材

料在外场调控下的结构形成和演化的动力学过程.
美国纽约州立大学 Hsiao课题组把同步辐射在研究

高分子加工过程中的物理化学问题的优势充分发挥

出来,他们将纺丝、拉伸、挤出、剪切等高分子材料加

工工艺及其检测装置与同步辐射 X 射线散射实验

实行联用,研究在外场作用下高分子结晶和其他有

序过程,这些工作不仅推动了针对非热力学平衡过

程的基本问题的研究,而且对高分子加工具有直接

的指导意义[12].高亮度的光源通过聚焦等技术,可
以实现微区扫描分析,从而得到空间中不同位置的

结构信息.微区吸收和衍射成像已经成为同步辐射

光源中心发展的一个重要方向.高分子材料由于其

结构的多样性和非均匀性,基于同步辐射的显微分

析正是解决目前高分子学科发展的关键技术.因此,
本文除简要介绍高分子研究同行较为熟悉的同步辐

射X射线散射技术在高分子结构研究中的应用以

外,主要介绍 X射线微焦点衍射技术,软 X射线光

谱显微技术和红外显微技术在高分子材料结构研究

中的一些应用.

2暋同步辐射X射线散射技术的应用

同步辐射X射线散射(小角和广角 X射线散射

(SAXS和 WAXD))技术是研究材料结构最有效的

方法之一.与其他结构检测方法(如电子衍射)相比,

X射线散射对样品检测环境的要求较低.因此,它更

容易与其他装置联用,从而实时跟踪和研究材料在

外场作用下的结构形成和演化行为.例如研究流动

场(外场作用力)如何诱导高分子结晶既是高分子物

理非平衡热力学最重要的科学问题之一,也是指导

高分子材料加工的基础知识.同步辐射 X射线散射

已经并将继续是揭示流动场诱导高分子结晶机理不

可替代的重要研究手段.譬如针对流动场诱导原始

晶核shish的生成是否需要分子链解缠和无规线团

向伸直链(coil—stretch)转变这一长期争论的重要

科学问题,我们设计研制了一台与同步辐射 X射线

散射联用的微型伸展流变装置[13](见图1(a)),得到

不同拉伸应变和速率下的应力曲线(见图1(b)).同
时,小角X射线散射检测shish信号与应变相对应

(见图1(c)),从而获得shish生成所需要的临界应

变值.结果显示,分子链解缠结需要的临界应变值通

常远大于shish生成所需要的临界应变值,实验上

直接回答分子链解缠结不是shish生成的必要条

件[14].由于shish生成的信号在折叠链片晶生成后

将消失,因此需要同步辐射 X射线散射具有较高的

时间 分 辨.同 时,shish 生 成 的 信 号 靠 近 直 通 光

(beamstop)位置,也只有同步辐射实验站提供的空

间尺度能满足这一要求.
结合力学性能测试装置,X射线散射也是研究

高分子材料结构与性能关系最有效的手段之一.我
们采用研制的微型拉力装置与广角 X 射线散射联

用,同时得到材料的力学性能曲线及对应的晶体结

构的演化,从而将力学性能(如材料屈服)与微观结

构的转变(如马氏体相变和晶体—介晶相转变)关联

起来,建立结构与性能的关系[15].不管是研究结构

形成的动力学过程还是研究结构与性能关系,都需

要针对具体科学问题研制与实验站联用的样品装

置,模拟材料在加工过程中的环境参数,充分发挥同

步辐射X射线散射的优势.
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图1暋(a)伸展流变装置整体示意图;(b)不同拉伸速率下的应力

随时间变化图;(c)结合该装置与SAXS方法所得的二维小角散

射图案

3暋同步辐射 X 射线微焦点衍射技术

的应用

近年来,随着具有高亮度的第三代同步辐射光

源和X射线聚焦器件的快速发展,具有几毺m 甚至

100nm 光斑的同步辐射 X射线散射方法被逐步用

于高分子领域[16—18].该方法通过对微米尺度的区域

进行 逐 点 扫 描 (mapping),即 可 获 得 纳 米 尺 度

(0.1—100nm)的结构分布图像.与传统 X 射线光

源相比,同步辐射微焦点不仅具有(亚)微米尺度的

空间分辨,并且具有较高的时间分辨.图2是在上海

光源(SSRF)硬X射线微焦点线站上研究等规聚丙

烯球晶生长过程的光学显微镜照片.X射线在水平

方向逐点扫描,每点曝光时间仅为4.5s.扫描结束

后,由于X射线造成损伤,其扫描痕迹清晰可见(箭
头所指),足见上海光源X射线的亮度和通量之高,满
足了亚微米的空间分辨和亚秒的时间分辨检测需求.

图2暋X射线扫描后的等规聚丙烯球晶

3.1暋在高分子材料———高强纤维结构研究中的

应用

同步辐射X 射线微焦点衍射技术可应用于高

分子材料———高强纤维的结构分析研究.高强纤维

由于取向度高、缺陷少的结构特点,使其具有高模

量、高强度等优点,而广泛应用于航空航天和军事领

域,我国虽然在高强纤维方面取得了巨大进步,但与

欧美发达国家相比,还有很大的差距,制约着我国国

防工业的发展.利用同步辐射微焦点衍射技术,可获

得 单 根 纤 维 的 结 构 分 布.欧 洲 同 步 辐 射 中 心

(ERSF)微焦点线站的Riekel研究组最早利用该方

法研究碳纤维[19]、蜘蛛丝[20]等纤维材料.聚对苯撑

苯并二噁唑(PBO)纤维具有高的比强度、比模量,并
且耐热阻燃,Davies和Riekel等人利用同步辐射微

焦点 衍 射 技 术 研 究 了 直 径 为 12.3毺m,长 度 为

400毺m 的PBO纤维轴的平面结构[21].图3(b)为所

有二维广角衍射图的集合,从中可以看出纤维的轮

廓.图3(a)和图3(c)分别由两个局部区域的9张衍

射图组成,衍射图中的内环来自(200)衍射面,外环

来自(010)和(210)衍射面,其中不同方位角对应的

衍射峰强度变化表明晶面是择优取向的.

图3暋纤维轴平面的二维宽角衍射图

图4暋纤维轴平面(010)、(210)晶面(红色)和(200)晶面(黑色)

平均取向与无序度之间的关系

通过对两个衍射环的方位角积分,得到衍射强

度随方位角的分布曲线.积分曲线最大值对应的角

度可用于分析平均晶面取向在轴平面内的分布,曲
线的半峰宽可分析晶面相对于纤维轴的转动无序

度.从图4中亮度的分布可以看出,边缘和中心区域
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的无序度比中间区域要高.边缘区域的快速冷却使

分子链来不及重排,造成了较高的无序度,而中心区

域的高无序度是由于不同晶区在此聚集造成的.
3.2暋在高分子材料的基本结构———球晶研究中的

应用

同步辐射X 射线微焦点衍射技术还可以应用

于高分子材料的基本结构———球晶的结构分析.如
同构成生物体的细胞,球晶是构成大部分高分子材

料的基本结构单元.因此,研究球晶的生长和结构是

高分子材料研究的重要课题.聚己内脂(PCL)和聚

乙烯醇缩丁醛(PVB)共混物形成环带球晶,具有复

杂的非均匀结构,在偏光显微镜下呈现明暗相间的

条纹.Nozue等人利用同步辐射微焦点 X射线衍射

方法对其片晶结构的产生[22—24]和变形[25]进行了深

入研究.如图5所示,当 X 射线平行片晶法线入射

时,无小角散射花样.广角衍射图像中(110)晶面呈

现对称的4个衍射弧;当 X射线垂直晶面法线入射

时,小角散射图像中赤道方向出现2个散射点,2个

(110)晶面的衍射弧出现在广角图像的子午线方向.
实验中通过改变结晶温度,沿球晶径向逐点扫描.为
了考察片晶的旋转方向,将样品旋转两次,当转动方

向与片晶旋转方向一致时,我们将它定义为相后旋

转.反之,称为相前旋转.对(110)衍射环进行方位角

积分,以扫描距离为纵坐标,取向角度为横坐标,得
到样品在39曟(见图6(a))和48曟(见图6(b))等温

结晶时PCL/PVB共混物球晶的(110)晶面方位角

强度分布图,其中上图为相后旋转图,下图为相前旋

转图.从图6(a)推测片晶是均匀旋转,而图6(b)中
的方位角强度最大值偏离90曘和270曘(白色虚线箭

头所示)约3曘,表明片晶是非均匀旋转的.图6(c)是
片晶均匀(虚线)和非均匀(实线)旋转的示意图.综
上所示可以看出,随等温结晶温度升高,片晶由均匀

旋转变为非均匀旋转.

图5暋旋转片晶对应的小角和广角衍射图

图6暋 (a),(b)分别为39曟和48曟结晶PCL/PVB共混物球晶

的(110)晶面方位角强度分布图;(c)片晶旋转示意图

4暋同步辐射软 X 射线光谱显微技术

的应用

同步辐射软X射线由于能量相对硬 X射线较

低,其显微技术通常采用光电吸收成像机制,即利用

化学元素对不同波长X射线的吸收差异,研究其在

样品中的空间分布[26].在某个波长附近,入射 X射

线能量的很小改变会导致某种元素吸收能谱发生很

大的变化,而其他元素的吸收变化很小,这个波长就

是该元素的吸收边[27].对于高分子化合物,其主要

组成元素为碳、氮、氧,它们对 X射线的吸收边都在

软X射线波段.软X射线近边吸收结构对化学键环

境非常敏感,不但可以检测元素的成键方式,还可以

检测高分子的聚集态,对于表面和近程有序的高分

子结构检测非常有效[28].因此,同步辐射软 X射线

光谱显微技术相对于检测长程有序的硬 X 射线来

说是一种互补.同步辐射软 X射线显微实验站的设

计通常针对生物组织的细胞研究,选择在水透过率

高的波长范围,即水窗[29].非常适合研究生物高分

子和高分子水凝胶、胶束等.国际上,美国北卡罗州

立大学的 HaraldAde教授和加拿大 McMaster大

学的 AdamP.Hitchcock教授在利用同步辐射软 X
射线显微技术研究高分子合金和微球包覆等方面有

非常突出的工作[26,30—32].
4.1暋在高分子合金结构研究中的应用

同步辐射软 X 射线光谱显微技术可应用于高

分子合金结构的研究.高分子合金形态学的研究和

控制对于材料的机械性能有很大的影响[33].比如含

有多层结构的聚甲基丙烯酸甲酯/聚苯乙烯(PMMA/

PS)嵌段共聚物在耐冲材料及近场扫描电镜的显微

探针方面都有潜在的应用价值[34].亚微米尺度范围

内的形态观察和结构分析,需要具备高分辨的实验

前提.传统的光谱分析能够鉴别化学组成但是很难

达到亚微米的空间分辨.扫描电子显微镜(SEM)虽

·932·

同步辐射应用专题



http:飋飋www.wuli.ac.cn暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋物理·41卷 (2012年)4期

然具有纳米级的空间分辨率,但缺乏足够的化学敏

感性,难以对元素进行定量分析.同步辐射扫描透射

X射线显微(STXM)具有100nm 以下的空间分辨

率[35],通过调节入射X射线的能量可以获得不同元

素的近边吸收结构光谱 (NEXAFS).图 7(a)是

PS和PMMA嵌段共聚物复合粒子在50%PS含量

下的扫描电子显微镜的照片.由图可见,乳胶粒子含

有多层结构,粒径尺寸在1毺m 左右.图7(b)是PS、

PMMA以及不同组成的PS和PMMA嵌段共聚物

的 NEXAFS谱图,其中 PS和 PMMA 的能量吸收

峰分别位于285.2eV 和288.6eV,对应 C=C键和

C=O 键1s到毿* 跃迁时产生的能量吸收[36].当以

能量为285.2eV的同步辐射光照射样品时,软X射

线光谱显微技术获得的显微照片如图7(c),(d)所示,
图7(c)中的黑色环带区域代表PS组成分布,明亮部

分即PMMA,图7(d)中的情况与此相反.定量分析结

果表明,层状结构并不是由单一成分构成,而是含有

少量的共聚组分.

图7暋(a)复合乳胶粒子扫描电子显微镜照片;(b)PS,PMMA
和PS灢co灢PMMA的近边吸收谱;(c),(d)为复合粒子扫描透射

X射线显微照片

4.2暋在高分子材料凝胶分子的化学响应研究中的

应用

同步辐射软 X 射线光谱显微技术还可以研究

高分子水凝胶的化学响应.高分子水凝胶尺度范围

在100nm 到1毺m,它在药物释放、化学分离、催化

剂、水处理等领域都有广泛的应用[37—40].溶剂化状

态的高分子凝胶在不同pH、温度、电解质条件下均

会发生刺激性响应,比如溶胀行为.结合扫描透射

X射线显微和近边吸收结构光谱,原位检测聚(4灢乙

烯吡啶)(P4VP)和纳米SiO2 共聚物水溶液的pH

响应[41].当 P4VP-SiO2 凝胶水溶液的pH=6.5
时,扫描电子显微镜照片显示凝胶粒子的尺寸约

200nm(见图8(a)).图8(b)和图8(c)是不同pH 条

件下凝胶粒 子 的 扫 描 透 射 X 射 线 显 微 图 片.当

pH=10时,平均粒径为190nm;当pH=2.5时,凝
胶粒子发生溶胀,平均粒径达到510nm,且分散性

较好,没有发生聚集.图 9 显示了氮化硅基体上

P4VP的 N原子近边吸收光谱,由于 N 原子对pH
值较为敏感,当P4VP为中性态时,近边吸收峰能量

为398.9eV,对应 N原子1s到毿* 的跃迁.发生质子

化的 P4VP,在从 1s到毿* 的跃迁时向更高能量

400.4eV偏移.表明在不同化学态下,P4VP的近边

吸收能量发生变化.通过近边吸收结构光谱还可以

分析凝胶的质子化程度,研究化学环境对凝胶粒子

的溶胀行为的影响.

图8暋(a)凝胶粒子的扫描电子显微镜照片;(b),(c)为扫描透射

X射线显微图片

图9(a)不同pH 条件下P4VP的近边吸收谱;(b)不同化学态

P4VP的近边吸收谱

5暋同步辐射显微红外光谱技术的应用

同步辐射显微红外光谱技术能检测共混高分子

材料的组成、分子构象以及分子链取向等结构信息.
基于同步辐射红外光源的高亮度所产生的高时间、
高空间分辨的优势,结合显微技术,通过对红外光谱

中特征峰积分成像,可以将分子信息和空间分布信

息结合起来.同步辐射显微红外光谱技术的分辨率在

3—8毺m左右,接近红外波长的衍射极限.红外光谱与

显微成像的结合已研究了很多年,世界上第一条显微

红外实验线站于1993年建于美国Brookhaven国家
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实验室[42].20世纪最后十年,同步辐射显微红外光谱

技术趋于成熟[43].目前世界上12个国家有超过30
条同步辐射显微红外光谱技术实验站正在运行.在
过去几十年中,同步辐射显微红外光谱技术的优势

显现明显,为高分子体系的研究提供了很大的机遇.
5.1暋在球晶的晶型分布研究中的应用

同步辐射显微红外光谱技术可以用于球晶晶型

分布的研究.以等规聚丙烯为例,其具有多种晶型.
毩晶是聚丙烯最常见的晶体型态,在温度梯度场、拉
伸剪切、成核剂等条件下易形成毬晶[44—46].这两种

晶型对应的分子链构象都是31 螺旋,分别对应红外

谱图中的1168cm-1和1330cm-1特征吸收峰[47].图

10(a)是聚丙烯球晶的偏光显微镜照片(非同步辐射

光源).图10(b)是图10(a)中C 区域的同步辐射显

微红外成像图(经1330cm-1/1168cm-1比值成像得

到的等高线图).从图中可以清晰辨别毩晶和毬晶在

球晶内外的分布情况,箭头所指分别代表毩晶和毬
晶富集的区域.由于同步辐射光源具有很高的偏振

性,因此可以通过两种晶型对应的特征峰强度计算

在球晶中不同空间位置的分子取向.从距球晶中心

为r的圆处提取一系列红外光谱,其中840cm-1峰

强随着方位角的改变呈现周期性变化(如图11),表
明球晶内部存在分子链的取向.由于840cm-1代表

的甲基官能团的偶极矩平行于分子链方向[48],通过

840cm-1峰强变化特征可以看出,毩晶分子链的取向

方向几乎垂直于毬晶,与球晶半径方向成80曘角分叉

排列.而这种现象正是由于聚丙烯球晶中特有的子

母晶结构(即cross灢hatching结构)而产生[49].
5.2暋在球晶生长过程中的应用

同步辐射显微红外光谱技术还可以跟踪高分子

球晶生长过程中不同区域的分子内和分子间有序信

息[50].传统高分子结晶理论建立在小分子结晶的成

核与生长模型之上,该理论认为,晶体形成过程不经

历任何的中间相态.图12(a)是使用光学显微镜(非
同步辐射光源)拍摄到的等规聚丙烯单个球晶,并用

同步辐射二维红外探测器(像素点为64暳64,成像

面积为250毺m暳250毺m)扫描该球晶.在图12(a)中
球晶上任意位置(选取点沿红线标记)截取64张谱

图,如图12(b)所示.随着空间位置的改变,代表不

同有序度的特征峰强度出现相应的变化[51].其中

1303cm-1代表结晶特征峰,998cm-1是熔体、晶体都

存在的构象有序峰[52].以998cm-1特征峰为例,积分

得到的二维和三维强度分布如图12(c)和图12(d)所
示,从图中颜色以及高度的变化趋势可以明显看出,

图10暋(a)等规聚丙烯球晶的偏光显微镜图片(图中 A,B,C分

别指示球晶中不同区域);(b)1330cm-1/1168cm-1比值成像

图11暋840cm-1处的积分强度随方位角的变化

图12暋(a)等规聚丙烯球晶的光学显微镜照片;(b)为(a)图球

晶红线标记处对应的红外单谱;(c),(d)分别为998cm-1积分

后二维和三维强度分布
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球晶内的998cm-1吸收峰强度比球晶边缘及熔体中

的要高.通过对998cm-1和1303cm-1强度的定量分

析,发现在球晶内部的填充过程中,晶体的生长前端

存在预有序结构.

6暋结论与展望

同步辐射在高分子科学和工业发展中一直起着

重要的作用,国外高分子科学研究群体已是同步辐

射中心的重要用户群.国际石油化工巨头 Exxon
Mobile在纽约同步辐射实验室拥有4条线站.欧洲

同步辐射中心(ESRF)共有49条线站,其中5条属

于软物质研究组,主要用户为高分子群体.我国同步

辐射建设相对较晚,现已在大陆建成3个同步辐射

中心(北京、合肥和上海).中国作为制造业大国,高
分子材料相关产业正处于高速发展阶段,建设一条

同步辐射高分子专用线站有助于推动我国高分子材

料相关的制造业的跨越式升级发展,为中国从制造

业大国向制造业强国的飞跃插上翅膀.
根据国际同步辐射发展趋势可以看出原位配套

实验装置系统建设的必要性,同步辐射的优势在于

其高亮度带来高的时间和高的空间分辨,如果没有

配套的原位装置而只是做静态下的结构分析表征,
就不能把同步辐射的优势发挥出来而造成资源浪

费.国际同步辐射产生的优秀成果都来源于同步辐射

光源高亮度与原位装置的结合.因此,高分子材料挤

出、纺丝和吹膜等原位加工装置和性能测试是一个高

产出的、先进高分子材料研究专用实验线站的必备

设施.
同步辐射在跨尺度研究高分子材料结构上具有

不可替代的优势,但一些复杂科学问题的彻底解决

需要多种研究方法和手段的有机结合.国际同步辐

射实验线站发展趋势是将红外光谱、拉曼散射、激光

光散射和热分析等研究手段与 X射线散射技术联

用.红外光谱/拉曼散射提供高分子链内构象有序信

息,而X射线散射可以检测分子间取向和位置有序

及纳米尺度的凝聚态结构,激光光散射则可获得更

大尺度的结构信息.如此有机结合,就可以在一个实

验中全面认识高分子材料多尺度结构的形成和演化

机理及动力学过程.
总之,同步辐射光源在高分子材料结构研究中

具有不可替代的地位,同步辐射光源与高分子学科

的有机结合,将极大地推动我国高分子学科和相关

产业跨越式发展.
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