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摘要    化学产品工程是化学工程学科的新拓展, 其核心研究内容是化学品结构的精确定

制. 聚合物产品具有复杂的多层次结构, 其中分子结构和分子的聚集态结构是决定聚合物性

能的最主要结构层次. 聚合过程可在很大程度上决定聚合物的分子结构和聚集态结构. 近年

来, 本研究组在活性聚合机理和共聚动力学研究的基础上, 针对各种链结构目标, 建立了半

连续聚合过程的模型化方法和操控聚合过程的计算机程序, 实现了多种聚合产物分子结构

的精确定制, 制备了一些全新的高性能或特殊性能的聚合物. 同时, 通过反应器内合金化方

法和活性界面细乳液聚合的方法尝试进行了聚合物原生聚集态结构的定制. 本文综述了上

述研究工作, 并对未来研究的发展进行了展望.  
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1  引言 

化学工业为国民经济和社会发展提供了大量、品

种繁多的燃料、原材料、基础化学品和各种专用化学

品, 极大地推动了工农业生产和国防建设的发展, 提

升了人们的生活质量. 在工业化初期, 化学工业的主

要产品是燃料和大宗化学品. 因此, 化学工程学科自

诞生之日起, 其主要任务就是满足国民经济和社会

发展对化工产品大规模生产的需求, 即以化工过程

的物能利用最大化(即物耗、能耗最低, 产能最大)为

目标, 进行化工传递过程的强化, 反应、分离等单元

操作过程与装备的优化设计与放大, 化工系统的集

成与优化等. 在资源匮乏、环境污染问题日趋严重的

今天, 这些以过程工程为特质的化学工程理论与方

法仍具有不可或缺的应用价值和学术意义.   

然而应当看到, 当工业化发展到一定阶段时, 大

宗化学品的市场渐趋饱和, 而各种专用化学品、化工

新材料的需求量则不断增加, 化工生产逐渐由资源

的初级加工向深度加工的方向发展. 近 20 年来, 为

适应市场需要和追求高额利润, 国外许多著名的化

工企业纷纷进行了核心产业的转移, 将专用化学品

和新材料作为发展重点, 不断加大投入, 以产品技术

的创新和领先作为保持企业竞争力和抢占未来制高

点的首要手段. 正是基于这一背景, 一批西方化工界

的著名学者于 2000 年前后, 提出了化学产品工程的

概念[1~6], 并将其作为化学工程学科的一个重要前沿

领域. 一些有关化学产品工程的专著也已问世[7, 8].  

但化学产品工程作为化学工程学科的一个新兴

分支, 其内涵与研究方法还远未到成熟的程度. 一些

文献对化学产品工程的诠释从自然科学的角度看 , 

还只能算是理念. 我们认为, 化学产品的结构决定了

它们的性能或功能; 以产品性能最优化为目标的化
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学产品结构的精确定制应当成为化学产品工程研究

的核心内容.  

化学家对化学品的合成原理与合成路线作出了

巨大的贡献. 化学工程工作者则更擅长模型化与系

统集成, 之前多以物能利用最大化为目标, 进行了化

学品制造过程及其装备的设计与优化, 形成了过程

工程所特有的以物料衡算、能量衡算和无因次准数等

为代表的系统化思维、集成化关联的半经验设计、放

大原理与方法, 以及以传递过程原理、反应工程理论

等为基础的基于物料流场、浓度场和温度场定量描述

的数模放大原理及方法. 因此, 未来化学产品工程学

科分支应依托化学工程工作者之所长, 像化工过程

工程那样, 科学地“归纳”出一套较完整的理论体系

与方法, 进而在这一理论与方法的指导下快速地“演

绎”, 指导开发出大量、丰富多彩的专用化学品.  

2  聚合物产品工程的发展思路 

聚合物又称合成高分子, 以合成树脂与塑料、合

成橡胶、合成纤维为代表, 全球年产量已近 3 亿吨, 

是化工产品中一类结构层次最复杂、性能(或功能)对

结构依赖关系最紧密、应用范围最广泛的合成化学品. 

它们的创生还不到 110 年, 但品种之多、发展速度之

快已远远超过已有几千年历史的金属材料和无机材

料. 究其原因, 是聚合物的结构具有多层次性, 且几

乎无穷可变. 尤其在最近的半个多世纪中, 高分子化

工工作者仅应用乙烯、丙烯、氯乙烯、苯乙烯、丁二

烯、丙烯酸酯、丙烯腈等几种有限的单体, 通过聚合

过程中分子结构(如分子量、共聚组成、立构规整性、

支化与交联等)和原始聚集态结构(颗粒形态与结构

等)的调控 , 制得了众多性能各异的聚合物原材料; 

再加上高分子材料工作者在成型加工过程中对聚合

物更高层次结构的调控, 制得了用途广泛的各种制

品, 应用于建筑、交通、机械、农业、电气与电子、

纺织、包装、医用、日用以及航空航天、国防等领域.  

聚合物材料发展至今, 人们对其结构及与性能

(功能)的关系认识较清晰. 他们发现, 聚合物具有丰

富的结构层次, 且紧密关联, 高层次结构很大程度上

受低层次结构的影响; 其中分子结构(又称链结构)和

分子的聚集态结构是决定其性能的最主要结构层次.  

聚合过程可在很大程度上决定聚合物的分子结

构和聚集态结构. 这不仅因为聚合过程将小分子的

单体连接成了特定分子结构的大分子聚合物, 形成

原生聚集状态, 而且可通过“信号”植入赋予聚合物

分子间有特定的相互作用能力, 从而在加工过程的

外场作用下形成制品所需的特定聚集态结构. 聚合

过程还可通过多种特殊的方法获得许多物理方法  

难以获得的聚集态结构, 如核壳结构、互穿网络结

构、微相分离结构等.   

高分子化学家为聚合过程中调控聚合产物的分

子结构做出了巨大的贡献, 包括用于分子量大小调

控的活性链转移原理、用于分子内不同结构单元组合

的共聚合原理、用于链立构规整性调控的定向聚合原

理等. 聚合反应工程研究者也为调控聚合物的分子

结构作出了不懈的努力, 并取得了巨大的成功. 例如, 

基于聚合动力学建模和过程仿真, 对不同机理的聚

合反应, 提出了连续聚合反应器的不同选型[9]. 当聚

合反应中聚合物链的形成时间极为短暂(如绝大多数

连锁聚合反应)时, 厂商想要获得窄分子量分布的聚

合物, 则为他们选择单釜、环管等偏全混流形式的聚

合反应器; 而当聚合物链的形成时间较长(如活性聚

合反应和逐步聚合反应)时, 厂商想要获得窄分子量

分布的聚合物, 则为他们选择多釜串联或塔式等偏

平推流形式的聚合反应器. 一些厂商根据产品的性

能要求, 需要宽的或呈双峰的分子量分布, 则为他们

设计特定的反应器组合或催化剂组合[10]. 此外, 聚合

反应工程研究者还研究了微观混合和扩散控制对聚

合产物分子量分布的影响规律[11], 为高黏、非均相等

工业聚合过程的优化设计和操作提供了重要的依据. 

对于单体活性差异相对较大的共聚合反应, 则基于

共聚动力学建模和过程仿真, 根据生产规模提出了

连续全混流和半连续等操作方式, 确保了一些聚合

过程中共聚产物组成的均匀性.  

然而, 由单体到高分子的聚合反应是无数个反

应同时发生的概率事件, 聚合产物的分子结构受这

些概率事件的主导, 自然存在着多分散性; 此外, 由

于聚合过程中物料在反应器内停留时间分布以及微

观混合程度等复杂因素的影响, 聚合产物的各种分

子结构参数更呈多分散性, 无论分子量、共聚物组

成、共聚单元在链内排布等均存在着不同形式的分布. 

这些分布的细小差异即可导致聚合物产品性能的巨

大变化. 相同单体的聚合物, 平均分子量和共聚单体

含量都非常相近, 但性能却相差很多, 根本原因就在

于此. 遗憾的是, 因聚合机理所限, 目前绝大多数聚



中国科学: 化学   2014 年  第 44 卷  第 9 期 
 

1463 

合物产品还只是简单的均聚物或无规共聚物, 对其

分子结构的精确调控能力通常处于平均的层面上.  

另一方面, 关于聚合物原生聚集态结构(如原生

颗粒形态)对聚合过程本身及后续的聚合物后处理与

加工过程的影响, 研究者已有较清楚的认识, 并在一

定程度上进行了调控, 使得聚合及后续过程得以稳

定、高效的进行. 但事实上, 聚合物的原生聚集态结

构对其性能也可产生很大的影响, 如聚烯烃反应器

内的合金化 (又称颗粒反应器技术 (reactor granule 

technology, RGT))[12, 13]. 这首先得益于球形负载型催

化剂的成功开发. 人们发现, 负载型催化剂催化的烯

烃聚合反应, 聚合物颗粒往往具有复制催化剂形态

结构的特征. 采用球形催化剂可制得流动性良好的

球形聚合物颗粒, 而且当聚合物颗粒粒径为 1~5 mm

时, 可不经熔融挤出造粒而直接供加工使用(可大幅

度降低能耗). 鉴于聚合物对催化剂形态结构的复制

现象, 人们又进一步制备了负载型多孔球形催化剂, 

使形成的聚合物颗粒具有球形多孔结构, 可进一步

引入其他单体在多孔的聚合物颗粒中进行聚合反应, 

从而在反应器内即形成聚烯烃的合金, 使聚合产物

的机械物理性能有更宽的调控范围. 这种球形多孔

聚合物颗粒犹如一个微反应器, 故称颗粒反应器技

术. 它使多单体分级共聚成为可能, 制备新材料的自

由度大大增加. 据此, 世界上许多大型石化企业纷纷

开发了多级反应器串联工艺, 即先进行丙烯的均聚

反应, 制得外壳为高等规度聚丙烯、内部均匀分布着

大量孔隙而且具有类似海绵状结构的颗粒, 然后再

引入乙烯进行共聚反应, 生成的乙丙橡胶填满这些

孔隙, 最终得到聚丙烯与橡胶在颗粒内原位分散的

聚合物合金(PP/EPR). 这类原位合金的聚烯烃不仅

制造过程远较机械共混法简便, 而且性能也明显更

优. 但它在聚合物颗粒内的双层非均相结构在颗粒

间却因扩散和停留时间分布等因素的影响存在着不

均匀性, 一定程度上影响了产品性能[14]. Basell 公司

提出了多区循环反应器(MZCR)的创新设计, 使聚合

物颗粒在丙烯均聚和乙丙共聚两个区内快速、频繁地

切换 , 使最终形成的聚合物具有多层次的类似“洋

葱”的结构, 并形成少量的均聚与共聚单元相嵌段的

聚合物链(PP-b-EPR), 使起增韧作用的橡胶相与聚丙

烯基体相间产生很强的结合力. 这一聚集态结构很

好地平衡了产物的抗冲性与刚性, 机械物理性能远

优于采用多级反应器技术制得的聚烯烃材料[15].  

可见, 对于聚合物产品, 聚合过程中产物链结构

(尤其是其分散性)的精确调控, 以及原生聚集态结构

的调控应当是聚合物产品工程理论与方法发展的重

点. 近年来, 我们作了相关的尝试与探索.  

3  共聚物链结构的精确调控 

前已述及, 高分子化学家和聚合反应工程专家

已发展了调控聚合物分子量及其分布、共聚组成及其

分布和等规度等分子结构的方法. 对于共聚反应, 共

聚单元在高分子链内的排布, 虽已有无规、交替、嵌

段、接枝和梯度的定义, 也有共聚单元序列分布的概

念[16], 但由于受传统聚合反应机理所限, 其调控十分

困难. 即使有均匀的共聚物组成分布, 但共聚单元在

高分子链内的排布还很难达到精确可控的程度.  

聚合物产品约一半的品种是由烯类单体的自由

基聚合生产的, 其高分子链形成的机理通常是“慢引

发、快增长、易转移、速终止”, 各高分子链引发与

停止生长的时间均不相同, 聚合产物的分子量存在

着较宽的分布. 而且, 活性链的寿命仅为秒级, 进行

共聚合反应时, 人们很难有效地操控共聚单体单元

在链内的排布, 难以制得诸如嵌段、梯度等特殊结构

的聚合物分子. 自由基聚合产物因此而多为通用高

分子材料. 近 20 年来, 高分子化学界相继产生了一

些活性自由基聚合方法 , 如原子转移自由基聚合

(ATRP)[17]和可逆加成-断裂链转移(RAFT)聚合[18]等. 

在这些活性自由基聚合中, 聚合反应的机理被不同

程度地调整为快引发、可逆转移或可逆终止, 活性链

寿命被延长到整个单体转化过程(小时级), 这不仅使

聚合产物的分子量更均一, 而且为聚合过程中调控

共聚物链的序列结构提供了充裕的时间, 可望应用

简便的自由基聚合方法制备出高性能或功能性的聚

合物材料.  

然而, 活性自由基聚合尚未得到规模化的工业

应用. 其主要原因在于活性自由基聚合方法创生时

间较短, 早期的研究多为均相溶液聚合, 聚合速率

慢、终止反应还不能完全消除. 我们考虑到乳液聚合

和细乳液聚合中乳胶粒对自由基具有“隔离”效应 , 

可在大幅度增大自由基浓度、提高聚合速率的同时抑

制终止反应, 故以单体适应面较广的可逆加成-断裂

链转移(RAFT)为重点, 进行了活性(细)乳液聚合研

究. 通过热力学模拟和实验验证发现了聚合过程易



李伯耿等: 聚合物产品工程: 面向高性能高分子材料的化学工程新拓展 
 

1464 

失稳的“超级溶胀”机理[19~21]; 进行了特殊 RAFT 试剂

的设计, 率先实现了稳定、快速的 RAFT 细乳液聚合

和乳液聚合, 制得了高分子量、窄分子量分布的聚合

物 [21, 22]. 进而提出了乳胶粒中平均自由基数关联  

式[23], 在揭示 RAFT 过程机理的同时, 进一步掌握了

提高聚合速率的手段.  

另一方面, 决定聚合物产品性能的分子结构非

常繁杂. 仅赋予窄的分子量分布通常难以展现出性

能或功能的明显改善. 而且, 对于活性共聚合反应, 

为确保窄的聚合物分子量分布, 基于聚合反应工程

原理, 聚合反应器或选择间歇或平推流形式, 但单体

活性的差异则使聚合物链内的共聚单元呈不可控的

梯度变化, 即一端呈活泼单体的均聚物状, 而另一端

则呈不活泼单体的均聚物状. 虽解决了分子间的结

构不均匀问题, 但却存在着分子内的结构不均匀性

问题. 为此, 我们将传统的反应动力学研究仅考察反

应物浓度随时间的变化, 扩展到考察不同链结构参

数的所有物种的浓度随时间的变化. 这些物种既包

括参与聚合的单体 M1 和 M2, 也包括链长为 j (j  2)、

末端和前末端单体单元同为 M1 或 M2 (或分别为 M1

和 M2, 或分别为 M2 和 M1)活性链、休眠链和死聚物

链等. 根据聚合机理, 联立所有物种随时间变化的微

分方程. 进一步通过矩方法, 将此由无穷个微分方程

建立起的动力学模型简化为关于 0~2 次矩的有限元

微分方程组, 进而获得了共聚物各链结构参数的计

算式. 进而针对共聚产物分子量及其分布、组成及其

分布和共聚物链内单体单元分布的特定需要, 计算

出特定的半连续单体进料程序, 并操控单体的计量

泵, 从而实现聚合产物分子结构的精确定制[24]. 本研

究组[25~28]首先针对均相 RAFT 或 ATRP 溶液共聚合

反应, 采用首创的基于聚合反应动力学的共聚物分

子结构调控技术, 验证性地设计和制造了共单体组

成均匀但无序、组成呈正向或反向线性梯度变化、组

成呈双曲正切梯度变化、组成呈三嵌段等多种特定序

列结构的共聚物, 为大量精密链结构高分子新材料

的开发提供了重要的手段.  

在此基础上, 本研究组以RAFT半连续活性乳液

共聚为重点, 快速并精确可控地制得了一系列高分

子量并具有嵌段、不同梯度结构、超支化和交联等复

杂序列和拓扑结构的共聚物, 制得了多种具有良好

应用前景的先进高分子材料. 例如, 精确定制了共聚

组成完全相同, 共聚单元分别呈无规排列、线性梯度

排列、V 型梯度排列、两嵌段和三嵌段排列的 St-BA

共聚物. 研究发现, 呈 V 型梯度排列的 St-BA 共聚物

具有很好的形状记忆的特点[29]. 还进行了苯乙烯/丙

烯酸酯(St/BA)的 RAFT 可控分段乳液共聚合, 制得

了一系列不同链段长度的 PS-b-PBA-b-PS 三嵌段共

聚物, 获得了力学性能各异的共聚物, 并首次通过活

性自由基聚合制得了拉伸强度达 10 MPa、断裂伸长

率达 500%, 具有良好热塑性弹性体特性的高分子材

料[30]. 此外, 我们采用可控的 RAFT 乳液共聚合方法, 

成功制得了高分子量的聚苯乙烯-b-聚丁二烯-b-聚苯

乙烯三嵌段共聚物(SBS)[31]和聚苯乙烯-b-聚异戊二

烯-b-聚苯乙烯三嵌段共聚物(SIS), 并发现了其对乳

液沥青的良好改性作用. 虽然 SBS、SIS 的活性阴离

子聚合法制备早已工业化, 但与活性乳液聚合相比, 

其适用的单体甚少, 且需要用安全性差的烷基金属

化合物作引发剂, 要求苛刻的无水无氧聚合条件. 当

聚合物产品要求呈乳液状时, 还需将聚合物乳化成

乳液.  

本研究组进一步将精确定制聚合物链结构的技

术用于支化、交联[32]与超支化聚合物[33, 34]的可控制

造. 例如, 本研究组[33~35]以丙烯酰胺(AM)为主单体、

N,N′-亚甲基双丙烯酰胺(BisAM)为共单体, 分别进行

间歇和可控半连续 RAFT 溶液聚合. 结果发现, 可由

可控的半连续 RAFT 聚合制得结构均匀的超支化聚

合物 PAM[33~35]. 进一步进行可控的半连续 RAFT 反

相乳液聚合 , 不仅超支化结构均匀, 而且聚合速率

快、产物呈粒状, 易于工业实施和应用[36]. 将此精确

定制的超支化 PAM 的 RAFT 试剂用于甲基丙烯酰氧

乙基三甲基氯化铵(DMC)的聚合, 制得了核为超支

化 PAM、末端臂为 PDMC 的阳离子型超支化聚丙烯

酰胺. 研究发现, 此聚合物对工业污水的絮凝作用远

优于分子呈线型、DMC 无规插入的絮凝剂商品[37].  

近年来, 本研究组又将这一精确定制共聚物链

结构的技术与国际上新出现的活性配位聚合相结合, 

着意推动通用聚烯烃材料的高性能化. 考察了新型

FI 催化剂的乙烯活性均聚与共聚特性[38], 并与链转

移、多段聚合等方法相结合, 在聚合动力学及过程模

型化研究的基础上, 分别精确定制了双分子量分布

峰的聚乙烯(BMPE)[10]和链结构分别呈两嵌段和三嵌

段的乙烯/1-辛烯共聚物 [39]. 研究发现, 由活性配位

聚合制得的嵌段共聚物的链间组成分布和无规共聚

物含量均远低于与由链穿梭聚合[40]制得的商品化嵌
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段共聚物 OBC, 也展示了良好的应用前景[41].  

4  聚合物原生聚集态结构的调控 

如上所述, 通过采用球形多孔负载型催化剂和

分段聚合(或多区循环反应器)相结合的方法, 可在聚

合过程中直接制得多相多组分的聚丙烯/乙丙弹性体

(PP/PER)合金. 前期, 本研究组[42, 43]针对中国石化北

京化工研究院研制的球形多孔负载型催化剂, 亦采

用分段聚合的方法进行了聚烯烃反应器内合金化的

研究, 为该催化剂的研制与改性提供了依据. 研究表

明, 要对合金中 PP/EPR 比以及 PER 中乙烯含量进行

调控, 有必要对丙烯均聚和乙丙共聚动力学进行研

究; 要对合金的颗粒形态进行调控, 则需对负载型催

化剂载体结构进行深入研究.  

多区循环反应器可以使单一反应器像无限多个

反应器串联一样运行, 使聚合物组分的混合达到分

子级的程度. 为深刻地揭示多区循环反应器对聚合

物聚集态结构、乃至分子结构的调控规律, 并力求在

催化剂和聚合工艺上能规避国外专利, 浙江大学以

搅拌流化床反应器为基础创新性地建立了可气氛切

换的气相聚合装置, 采用周期性的共聚单体脉冲进

料, 将聚合物生长颗粒在循环反应器两个区域间的循

环切换改为颗粒相对静止而反应器单体气氛随时间切

换, 制备了抗冲聚丙烯共聚物, 揭示了切换频率(对

应于多区循环反应器中颗粒的循环次数)的影响规  

律[44~46]. 此项研究已初步掌握了该聚烯烃合金原生聚

集态结构及性能的调控规律. 目前, 我们正进行相关

的聚合动力学及其模型化研究, 以期实现程序化的共

聚单体进料, 更精确地定制聚合产物的相态结构乃至

链结构, 从而进一步优化聚合产物的性能.  

事实上, 目前广泛使用的 HIPS、ABS 等抗冲击

树脂制备所采用的丁苯弹性体上苯乙烯的接枝聚合、

苯乙烯-丙烯腈的共接枝聚合过程均可看作是反应器

内的合金化过程. 核壳乳液聚合也是一种反应器内

的合金化过程. 因此, 聚合物的反应器内合金化适用

范围广泛, 是一种构建聚合物特殊聚集态结构的有

效方法, 具有很大的发展空间.  

将聚合过程精确制得的微纳(中空)胶囊作为基

料, 进而组装成特殊聚集态结构也是一项很有应用

前景的工作. 本研究组[47, 48]根据 RAFT 活性聚合的

特点和双亲聚合物的自组装特性, 建立了一种基于

RAFT 界面细乳液聚合制备纳米胶囊的新方法, 即以

双亲性 RAFT 试剂为表面活性剂制备以单体/芯材溶

液为油相的细乳液. 由于 RAFT 试剂的活性很高, 聚

合反应一旦被引发, 体系中的自由基很快被其捕获, 

并被限定在油/水界面上, 进而在油/水界面上进行聚

合反应. 聚合物链则由油/水界面向细液滴内逐渐增

长, 并原位生成聚合物单分子壳层, 克服了传统方法

在相分离过程中形态结构受大分子扩散控制的问题. 

采用这一方法, 可简便地在纳米尺度上精确控制聚

合物壳层的厚度和物化性质, 制备过程简单、效率

高、过程环保, 非常适合工业生产. 该技术已被应用

于制备高度均匀的聚合物纳米胶囊[49, 50]、具有相转变

特性的聚合物胶囊[51], 也制得了不坍陷的超薄壳层

纳米聚合物中空胶囊[52], 并由此制备得到了聚合物

纳米多孔防反射涂层[53]和超绝热材料等.  

5  总结与展望 

化学产品工程是化学工程学科的新拓展. 化学

产品工程应当以化学产品性能的最优化为目标, 以

其结构的精确定制为核心内容. 聚合物产品具有复

杂的结构层次, 且各层次的结构紧密关联, 其中分子

结构和分子的聚集态结构是决定聚合物性能的最主

要结构层次. 聚合过程可在很大程度上决定聚合物

的分子结构和聚集态结构.  

基于活性自由基共聚和活性配位共聚, 进行动

力学建模, 进而根据链结构的特定要求计算获得程

序化的单体半连续进料策略, 可以精确地定制出所

需结构的共聚物. 这一数控定制聚合物结构的新技

术, 可将聚合物产品分子结构的控制水平从以往的

平均尺度提升到分子量分布、共聚物组成分布、共聚

单元序列分布、支化密度分布、交联密度分布的层次. 

使同样单体比的聚合体系, 可制得分子结构完全不

同的产品, 从而创生出许多优异的性能或功能. 这种

依托于聚合动力学模型的程序化控制分子结构的聚

合物制造技术或许能成为聚合物产品工程的一种有

效方法. 未来应从工业化的角度, 将这一方法向工业

实际的多釜串联、环管、多区循环流化床等聚合反应

器拓展, 以求实现连续聚合过程中产物分子量分布、

共聚组成分布、共聚单元序列分布、支化链密度分布

等复杂的链结构精确定制和新颖多嵌段共聚物、梯度

共聚物的精确合成.  
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聚合物的反应器合金化可赋予聚合产物特定的

原生聚集态结构. 多区循环反应器可使聚合产物中

各组分呈“洋葱”状的层-层包覆, 甚至达到分子级的

混合. 进行物料在反应器各区的宏观混合与微观混

合研究、聚合动力学研究及其模型化, 将有助于更精

确地调控聚合物颗粒的层数和各组分的层厚, 从而

实现聚合物产品性能的最优化.  

基于 RAFT 界面细乳液聚合制备纳米胶囊的新

方法, 具有过程简单、效率高、环保等优点, 适合于

工业生产. 将这一方法制得的微纳(中空)胶囊作为基

料, 进而将其组装成特殊聚集态结构的聚合物材料

是一项很有应用前景的工作. 
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engineering for high performance polymer materials 
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Abstract: Chemical product engineering represents an emerging discipline rooted to chemical engineering. Its core 
content of research lies in precision production of chemical structures. Polymer products contain complex structures 
at multiple scales. Polymerization processes, to a large extent, determine polymer chain microstructures and 
morphologies. In the recent years, we developed various polymerization processes and produced polymers having 
precisely designed chain microstructures. These polymer products showed high performances and superior material 
properties in targeted applications. Our methodology employs kinetic modeling combined with reactor technologies, 
based on extensive mechanistic research on polymerization mechanisms. In controlled/living radical (co)polymeri- 
zation, we developed a novel model-based computer-programed semi-batch copolymerization technology that allows 
unprecedented precise control over end-to-end copolymer composition of individual chains. In catalytic 
polymerization of olefins, we developed a reactor technology for in-situ production of polyolefin alloys. This paper 
provides a brief summary of the recent advances in the polymer product engineering researches. 
 
Keywords: chemical engineering, product engineering, polymer, molecular structure, aggregation structure 
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