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前　言

化学是自然科学的重要组成部分，它是研究物质

的组成、结构和性能之间的关系，以及物质转化的规

律和调控手段的一门科学。今天，化学已成为材料科

学、生命科学、环境科学和能源科学的重要基础，成为

推进现代社会文明和科学技术进步的重要力量，并为

解决人类面临的一系列危机，如能源危机、环境危机

和粮食危机等，做出极其重要的贡献。

作为科学教育的重要组成部分，新的化学课程倡

导从学生素质的培养和社会发展的需要出发，发挥学

科自身的优势，将科学探究作为课程改革的突破口，

激发学生的主动性和创新意识，促使学生积极主动地

去学习，使获得化学知识和技能的过程也成为理解化

学、进行科学探究、联系社会生活实际和形成科学价

值观的过程。

化学教育是提高国民素质和培养新世纪化学人



才的重要手段。为全面提高化学教育的质量，为了更

好的贯彻“十一五”精神，更好的面对目前我们探讨的

一系列化学方面的问题，我们特推出本套丛书。其中

涉及了中学化学教育、新世纪化学动向、化学常识等

多个方向，能够帮助教师在化学教学过程中形成良好

的教学体系，引导学生对化学这一学科有一个更全面

的了解。

本套丛书集知识性与实用性于一体，是学生在学

习化学知识及教师在进行引导的过程中不可或缺的

一套实用工具书。

在本套丛书的编写过程中，我们得到了许多化学

方面的专家及学者的指导和帮助，在此表示衷心的感

谢。

编　者

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１　　　　

有机化学材料

化学新动向———有机高分子

“高分子”这一专业名词的概念，会使许多人感到陌生、

遥远。其实，高分子就在我们每一个人的身边。人们的衣

食住行都离不开高分子，甚至人们自身的肌体也是由大量

的高分子组成的。

也许，你不太相信。那么，当我们看一下所穿的衣服，

不外乎是棉麻、丝毛、尼龙、的确良等纤维构成；吃的食物，

如米、面、豆、肉、蛋中都含有大量淀粉、蛋白质；建房子用的

木料，屋内摆设的木质家具是植物纤维构成的，而有些灯具

等是塑料制品；交通工具使用的轮胎、穿的球鞋、雨衣是橡

胶制品……而所有这些都是高分子物质。由此可见高分子

物质在我们日常生活中的重要地位。
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虽然高分子物质的应用如此广泛，但人工合成高分子

化合物，还是２０世纪的事。历史表明，新型材料的每一次

出现都促进了人类文明的巨大飞跃。如从石器时代到青铜

时代再到铁器时代，都是以新型材料的出现和使用为标志

的。在科学技术突飞猛进的当代，人工合成纤维、合成橡胶

和塑料等种种新型材料的问世，对人们的社会生产和日常

生活产生了更加重大而深远的影响。

一、人造橡胶

大家都知道哥伦布是著名的探险家，是新大陆的发现

者；他也是橡胶的发现者，当他的航船到了南美洲，发现当

地的土著人玩的一种球是用硬化了的植物汁液做成的。哥

伦布和后来的探险家们对这种带有弹性的小球起了莫大的

兴趣，像珍品一样的带回本国。后来人们又发现这种弹性

球能够擦掉铅笔的痕迹，因此给它起了一个普通的名字“擦

子”，这种物质就是橡胶。

１８２３年，一个叫麦金托什的苏格兰人在两层布之间夹

上一层橡胶，做成长袍以供雨天使用，为此他申请了专利。

这也是雨衣的雏形。

由于当时对橡胶的特性还不是非常的了解，导致这种

雨衣的缺点太多。天热的时候它变得像胶一样粘；天冷的

时候它又像皮革一样硬。因此，如何处理天然橡胶，使它去
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掉上述缺点，激发了许多人的兴趣。其中对化学几乎一无

所知的美国人古德伊尔，却全身心地投入到此项研究中。

一次次的失败并没有使他泄气。终于在１８３９年的某一天，

在实验中，有些橡胶和硫磺的混合物无意中撒落在火热的

炉子上。他赶忙将这种混合物从炉子上刮下来。结果惊奇

地发现，这种混合物虽然仍很热，却很干燥。他又将混合物

再加热和冷却，发现它既不因加热而变粘，也不会遇冷而

变硬，而是始终柔软而富有弹性。魔术般的实验使他发明

了硫化橡胶。那么，为什么橡胶会有弹性呢？让我们分析

一下橡胶的分子结构。天然橡胶分子的链节单体为异戊二

烯。我们知道高分子中链与链之间的分子间力决定了其物

理性质。在橡胶中，分子间的作用力很弱，这是因为链节异

戊二烯不易于再与其他链节相互作用。好比两个朋友想握

手，但每个人手上都拿着很多东西，因此握手就很困难了。

橡胶分子之间的作用力状况决定了橡胶的柔软性。橡胶的

分子比较易于转动，也拥有充裕的运动空间，分子的排列呈

现出一种不规则的随意的自然状态。在受到弯曲、拉长等

外界影响时，分子被迫显出一定的规则性。当外界强制作

用消除时，橡胶分子就又回原来的不规则状态了。这就是

橡胶有弹性的原因。

在所有化学键力作用中，分子间作用力是较弱的一种，

这是由于分子可以自由转动，使得分子链间缺乏足够的联
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结力；因此，分子之间发生相互滑动后，物质的弹性就不能

表现出来了。而这种滑动作用又会因分子间相互缠绕而减

弱。可是，分子间的缠绕是不稳定的，随着温度的升高或时

间的推移缠绕会逐渐松开，因此有必要使分子链间建立较

强固的连接。这就是古德伊尔发明的硫化方法。硫化过程

一般在１４０℃～１５０℃下进行。当时古德伊尔的小火炉正

好起了加热的作用。硫化的主要作用，简单地说，就是在分

子链与分子链之间形成交联，从而使分子链间作用力量

增强。

当人类彻底驯服了橡胶以后，它在各方面的应用也渐

渐地广泛，随着机械制造业的发展，橡胶就成了制造轮胎的

首选材料，虽然橡胶的这个用途还没有１００年，但是人类对

于橡胶的需要却日益增长。１８４５年汤姆森发明了充气橡

胶管套在车子上，并以此获得了专利。以前的车子都是木

轮的，或在外部加金属轮箍，但人们发现柔软的橡胶比木头

和金属更加耐磨，而且减震性好，使人们乘坐车时感到很

舒适。１８９０年轮胎用于自行车，１８９５年汽车也装上了轮

胎。如此广泛的应用使天然橡胶供不应求，整个军需品生

产受到很大威胁。

在第一次世界大战期间，德国的天然橡胶供应被切断，

为了缓和这一紧张的局势，德国制成一种叫甲基橡胶的合

成橡胶，但是质量低劣，战后便被淘汰了。二战后，各种合
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成橡胶应运而生。如合成了用钠作催化剂聚合丁二烯制得

的丁钠橡胶、用丁二烯和苯乙烯聚合制得的丁苯橡胶、用氯

丁二烯聚合制得的氯丁橡胶等等。

在第二次世界大战期间，日本侵占了橡胶产量最大的

马来西亚，这无疑对美国的橡胶工业构成严重威胁。大家

都知道美国的科技在世界上是一流的，１９５５年利用齐格勒

在聚合乙烯时使用的催化剂（也称齐格勒—纳塔催化剂）聚

合异戊二烯。首次用人工方法合成了结构与天然橡胶基本

一样的合成天然橡胶。不久用乙烯、丙烯这两种最简单的

单体制造的乙丙橡胶也获成功。此外还出现了各种具有特

殊性能的橡胶。至此，合成橡胶的舞台上已经变得丰富多

彩了。

合成橡胶是一种高分子材料，其合成的关键是聚合反

应。就是怎样将一个单体聚合成大的橡胶分子。其中的奥

秘就是生成游离基。什么是游离基呢？例如：乙烷分子

（Ｃ２Ｈ６）是稳定的，但在某些条件下，如受热、光或某些化学

剂作用时，乙烷分子一分为二，生成的两个甲基（ＣＨ３）都

带有一个不成对的电子（也称孤电子）。带有孤电子的原子

团就称为游离基，常用 Ｒ表示。游离基性质十分活泼，极

易跟别的游离基或者另外的化合物起反应。只要有一个游

离基出现，便会跟周围物质立刻发生聚合反应。通过加热

不稳定的化合物如过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、过硫酸钾等可以获得

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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游离基。聚合反应一般可分为三步。第一步是链引发，先

由过氧化物产生游离基Ｒ，然后Ｒ使被合成单体的共价键

打开，形成活性单体；第二步是链增长，活性单体通过反复

地、迅速地与原单体加合，使游离基的碳链迅速增长；第三

步是链终止，即在一定的条件下，当碳链聚合到一定程度

时，游离基的孤电子变为成对电子。这时游离基特性消失，

链的长度就不能再增长了。

在上述过程中的三个步骤中，除了引发游离基这一步

较慢之外，后两步都是在一瞬间完成的。可以说游离基一

旦形成，成千上万个单位的双键立刻打开，相继连接成很多

个大分子，因此这也称为连锁反应。

人工合成的橡胶的许多特性都优于天然橡胶，这也正

体现了人工仿照自然，从自然中发现规律，最后超越自然的

科学技术发展规律。

二、纤维素和合成纤维

淀粉是我们在日常生活中常见的一种物质，如果把它

拿到化学的层面上讲，它就是一种高分子化合物。纤维素

和淀粉的分子式是一样的，可性质却是大不相同了。植物

的枝干主要是由纤维素组成的，它们只能用来烧火，人是吃

不下去的。这是什么原因呢？我们知道，淀粉和纤维素的

分子都是由许多葡萄糖单位连接而成的，但连接方式都不
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同。葡萄糖分子可以正着看（以ｕ表示），也可以倒着看（以

ｎ表示），淀粉分子可以由葡萄糖分子按“…ｕｕｕｕｕｕ… ”的

图式缩合而成，而纤维分子则按“…ｕｎｕｎｕｎ…”的方式缩合

而成。这种结构上的差异决定了两者性质上的巨大差异。

人类的消化液中含有能使淀粉的“ｕｕ”键分解的消化酶，因

此能够从淀粉中获得葡萄糖。但同样的酶对纤维素的

“ｕｎ”键却无能为力。实际上没有一种高等生物能够消化

纤维素，倒是有些微生物，如寄生在反刍动物和白蚁肠道中

的微生物却能做到这一点。也多亏了这些不起眼的助手，

使让我们受益匪浅的牛能吃草而生存；使让我们狼狈不堪

的白蚁能靠啃木头而活命。纤维素虽不能吃，用途却很

大。棉麻纤维素可以用来织布做衣，但它的光泽没有蚕丝

织品好。这是因为蚕丝是蛋白质，棉麻是纤维素。影响色

泽的主要因素还在其结构形状。蚕丝的形状是圆筒状的，

而棉纤维则呈扁平卷曲状。因此用一定的工业方法处理棉

纱，就可使它有了丝的光泽。这种方法一般称为丝光处理。

经丝光处理过后的棉纱就称为丝光棉。但是这种布料下水

洗上几次就变了，光泽也就失去了。

纤维素可以做炸药是瑞士化学家舍恩拜在偶然之中发

现的；那是在１８３９年，舍恩拜因在他家的厨房里做实验时，

洒了一瓶硫酸和硝酸的混合物。他立刻抓起夫人的棉布围

裙去擦，然后把围裙放在火炉上方烘烤。结果，“轰”的一
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声，围裙着了起来，片刻之间消失得无影无踪。舍恩拜因些

发明了一种新的炸药。他给这种炸药取名为“火药棉”。由

于火药棉威力巨大，而且爆炸时没有烟，这比以前的有烟火

药好得多。于是舍恩拜开始在各国游说他的火药棉秘方，

而战火连绵的欧洲对此也十分感兴趣。结果一批批的工厂

建起来，但不久，这些工厂就全被炸光了。火药棉太容易爆

炸了，稍微受热或碰撞都能引起灾难性的后果。直到１８８９

年，杜瓦和阿贝尔把火药棉和硝酸甘油混合，再掺入凡士林

并压成线绳状，才是无烟火药的真正问世。在火药棉中，将

一个硝酸根与葡萄糖中的一个氢氧根连接，这是改造纤维

素的一种方法。在这种方法中，所有可被取代的羟基全被

硝化了。如果只将其部分羟基硝化会如何呢？是不是就不

太容易爆炸了呢？试验结果表明它根本就不会爆炸，却很

容易燃烧。这种物质被称为焦木素。焦木素溶于乙醇和乙

醚的混合物，蒸发后得到一种坚韧的透明薄膜，称为胶棉。

胶棉也很容易燃烧，但无爆炸性。

在焦木素溶于乙醇和乙醚的混合物中，再加入一种樟

脑一类的物质后蒸发，便得到坚硬固状物。其加热后会变

得柔软而富有韧性，可以模塑成各种需要的形状，冷却和变

硬之后仍保持这种形状，乒乓球和画图用的三角板等都是

这样制得的。

由此可见，纤维素不仅能制成棉纱等纤维，也能做成塑
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料状的东西，如三角板等。因此一种物质能否被称为纤维，

不在于它有什么物质构成，而是决定于它的形态。一般的

说，人们把细而长的东西称为纤维。一般纤维的直径纵使

眼力再好的人也不可能用尺子测出来。像棉花、羊毛、麻之

类的天然纤维的长度约为其直径的１０００～３０００倍。由于

直径之小难以用肉眼测量，而其长度约为直径的１０００倍以

上的物质，就是我们所认为的纤维。实际上，对蚕丝和化学

纤维而言，长度和直径的比值可能绵延到无穷大。

相关的资料表明，早在５０００年前我国人民就开始养

蚕。蚕是蛾的幼虫，只靠桑叶为食，其饲养过程精细而复

杂。养蚕对于西方一直是神秘的，直到公元５５０年，有人偷

偷地将蚕种带到君士坦丁堡，欧洲才开始生产蚕丝。蚕丝

织成的布虽然华丽，但价格昂贵，人们一直试图寻找合适的

替代品。１８８９年，席尔顿用硝酸纤维素制得了第一种人造

丝。这种丝同蚕丝相比，虽然光泽相似，但却不如蚕丝纤

细、柔韧。蚕丝的主要成分是蛋白质，蛋白质也是一种高分

子化合物。

人类总是运用自己聪明的才智，来制造自己需要的东

西。随着科技的发展人们利用天然高分子制成了其他的高

分子材料，并且一直试图运用随处可取的无机材料合成高

分子。早在２０世纪３０年代，美国杜邦化学公司的卡罗瑟

斯就开始了这一研究。他希望通过一定的方法，使含氨基
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和羧基的分子缩合成大环结构分子，以便广泛运用于香料

制造业。但事与愿违，最后缩合而成的是一种长链分子。

然而，明智的卡罗瑟斯并未忽略这一结果。相反，对此进行

了深入研究，终于制成了纤维。最初的纤维质量很不好，强

度太差。卡罗瑟斯认为这是由缩合过程中生成的水所引起

的。水的存在产生了一个相反作用———水解反应，使聚合

不能持续很久。如果缩合在低压下进行，反应生成的水很

快就被蒸发，然后被清除掉。１９３８年，尼龙研制成功，但它

的奠基人却没有看到这一天。

尼龙的强度很高，直径１毫米的细丝就可以吊起１００

公斤的东西。尼龙耐污、耐腐蚀的性能也很好。因此，尼龙

一问世就受到了全世界的瞩目。二战期间美国陆军收购了

全部尼龙产品，用以制造降落伞和百余种军事装备。而

１９４０年尼龙长筒女袜刚一投放市场就轰动了世界，４天之

内４００万双袜子一抢而空。

尼龙是人类第一次真正投入大规模生产的第一种合成

纤维。接着人类希望用煤、空气和水来制造纤维高分子的

愿望完满地实现了。从那以后，各种新型纤维一个接一个

地被创造出来。如烯类纤维中的维纶和维尼纶，还有永久

防皱的的涤纶制品等等。在我国尼龙也被称为锦纶，因为

这是在锦州化工厂首次工业化生产的。

合成纤维也是一种高分子材料，对于它的合成关键也
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是如何把一个个单体聚合在一起。以尼龙为例，我们可以

看到，尼龙的学名是聚酰胺纤维，由己二酸和己胺缩合而

成。一般来说，两个或多个有机化合物分子放出水、氨、氯

化氢等简单分子而生成较大分子的反应，叫做缩合聚合。

尼龙是由几个己二胺和几个己二酸失掉ｎ－１个水分子缩

合成聚酰胺纤维，我们称之为尼龙—６６，其中一个６表示己

二胺分子的６个碳原子，另一个６代表己二酸的６个碳

原子。

大家都知道物质的结构决定着物质的性质。虽然目前

对纤维内部结构的研究仍处于猜测阶段，但是可以肯定的

是，纤维是由高分子组成的，它的内部结构极其复杂。

对于解释的这些理论，人们首先提出了缨状微束结构

理论。这一理论认为，由于分子间的强大压力，纤维分子有

规则整齐的排列的部分被称为结晶部分（晶区）；分子链间

其他弯曲的运动比较自由的部分称为非晶部分（非晶区），

这部分没有规则排列。从整体上看，晶区湮没于非晶区的

海洋中。然而，１９５７年人们发现聚乙烯分子可以有完全规

则的排列，能够形成１００％的结晶，使这个理论受到严重挑

战。因此，人们又相继提出缨状原纤维结构理论和多相结

构理论。

依据第一种理论，可以解释纤维的许多特性。制造纤

维的一个重要条件是在制造过程中，高分子能够取向并形
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