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方磊方磊：：架架““梯梯””破局破局有机材料性能瓶颈有机材料性能瓶颈
▶▶ 本报记者本报记者 李洋李洋

如何让有机材料发挥“软”的优势，

同时补齐“硬”的性能短板，成为业界亟

待突破的关键难题。

甬江实验室有机功能材料研究中心

主任、主席研究员方磊科研团队长期深

耕这一方向，以梯状聚合物为核心研究

对象，推进其在柔性电子、智能穿戴等领

域的应用探索，试图破解有机材料的性

能瓶颈。

双链之智：
自然启迪与结构革新

何为聚合物？方磊用一个生动的比

喻开启话题：“我们日常接触的塑料，

99%以上都是单链聚合物，这种物质的

分子就像一根长长的绳子，自然状态下

会缠绕成一团‘乱麻’。这种结构虽赋予

材料弹性，但也限制了其导电性和稳定

性。”

1920年，德国化学家赫尔曼·施陶丁格

提出聚合物概念，揭示了其由小分子通

过共价键连接形成长链的本质。很快，

科学家们便大胆构想：大分子不应只有

“孤零零的线”（单链）一种形态，两条主

链通过化学键横向连接，可形成类似梯

子的双链结构。这一“双链聚合物”构

想，为梯状聚合物的诞生埋下了伏笔。

1960年代，美国科学家成功合成聚

苯并咪唑苯并菲罗啉（BBL）梯状聚合

物，宣告其从概念走向现实。

“梯状聚合物就像在两根平行的‘绳

子’之间，用短绳横向连接，形成类似‘梯

子’的双链结构。”方磊解释说，这种结构

让材料告别了“乱麻”的混乱，不仅刚性

和稳定性大幅度提升，还能为电子搭建

“高速公路”——若链本身导电，电子在有

序的“梯子”上移动，其速度远快于在“乱

麻”中穿梭。

然而，BBL梯状聚合物这一突破性

成果，因缺乏明确应用场景，曾沉寂了半

个世纪。直到21世纪，现代科研人员把

这个“老概念”重新挖掘出来。“原来它刚

好能搭起‘分子高速公路’。”方磊说，简

单说，电子、能量这些微观世界里的“小

货车”，在单链材料里容易走歪、绕路、堵

车，而梯状聚合物的双链结构就像双向

车道，能让路更直更顺畅，让“小货车”快

速、顺畅地通行，不跑偏、不卡顿。同时，

双链结构的高分子材料更稳定更不容易

被破坏。

这一结构优势的灵感，源于自然界

与材料科学的双重启示。DNA的双链

并行形态通过碱基配对维系，成就了生

命遗传的稳定性，梯状聚合物借鉴其双

链设计，获得了媲美无机材料的稳定性；

“明星材料”石墨烯以二维平面结构实现

电子传输的“自由溜冰场”效应，梯状聚

合物则介于石墨烯与单链聚合物之间，

既非“整片平面”也非“孤立线团”，可以

巧妙糅合石墨烯的高传导性与单链高分

子的加工性、可塑性，这种“取长补短”的

特性，是传统材料单独无法实现的。

“人们日常接触的高分子材料，比如

塑料、橡胶、纤维，99%以上都是传统的

单链结构。我们的创新，就是让双链、多

链的大分子发挥特长，它的性能比单链

材料更稳定、更高效，把它们用到显示

器、传感器、新型能源器件、脑机接口这

些产品里，可以真正帮到大家。”方磊说。

方磊表示，这种创新不是推翻过去，

而是换了设计思路：以前人们都盯着传

统的单链做文章，现在我们发现，如果能

摸清双链、多链大分子的独特脾气（结构

和性质），克服制造它们的难点，就能精

准设计出更实用的新材料。这就像基建

的时候从“单车道”转向“多车道”，不仅

拓展了材料的功能边界，更给有机材料

领域开辟了新的设计范式。

合成攻坚：
“100%关环”的精准造物艺术

想要合成出这种高度有序的结构，

谈何容易！方磊坦言，核心要做到“100%
关环”，即两条主链通过横向化学键精准

连接，形成无缺陷的“梯子”形态。这一

过程如同搭积木不能错一步，必须遵循

“慢工出细活”的原则：反应过程既要缓

慢，给分子足够时间“校对”结构，又要具

备可逆性，如同搭积木可拆可改，及时修

正“无序”错误。

这就像纯净金刚石需在极高温度和

压力下才能缓慢形成一样——只有足够

“不断纠错的耐心”，才能攒出毫无瑕疵

的有序结构。“而我们要合成规整的梯状

聚合物双链，也得遵循这个道理：必须让

反应过程可逆，靠热力学自然‘纠错’，最

终才能得到“100%关环”的完美产物。”

方磊坦言，团队曾迟迟得不到关环前的

“半成品”（前驱体），每次合成出来的都

是一堆不溶于溶剂的“废料”。

然而，科研的关键难题往往藏在想

不到的地方——一次方磊给本科生上高

分子化学课，当讲到“自由基聚合”的时

候，突然他灵光一闪：会不会是前驱体在

合成中意外发生了不想要的自由基聚合，

才变成了一堆废料？如果是这样，解决办

法或许很简单——往反应中加入能消灭

自由基的试剂即可。

这个想法一冒出来，方磊立马给实

验室的研究生发了条短信，让他赶紧按

这个思路试试。“没想到效果立竿见影，

我们很快就拿到了纯净的前驱体，之前

的失败原因也彻底搞清楚了。”

方磊回忆说，自己多年的科研积淀

为这场攻坚奠定了坚实基础。攻读博

士学位期间，他师从诺贝尔化学奖得

主詹姆斯·弗雷泽·司徒塔特教授，成

功创制由分子机器聚合而成的“分子

肌肉纤维”，实现协同累积式的分子收

缩/伸展可控运动，为人造肌肉研发奠定

了关键基础，而这一研究恰是司徒塔特

教授日后斩获诺贝尔化学奖的核心贡献

领域之一。

他表示，尽管技术路径不同，但设计

理念一脉相承——将小分子在亚纳米尺

度的特殊性质通过构建高度有序的大分

子链，放大到可实际利用的尺度，让微观

“小本领”变成实用功能。

产业破局：
多领域落地的未来图景

材料的价值，最终要在应用中得以

彰显。

尽管梯状聚合物的应用探索仍处于

“婴儿期”，但凭借高稳定性、高导电性、

兼具刚性与加工性的核心优势，已在多

个高端领域展现出不可替代的潜力，有

望率先在部分场景实现产业化突破。

方磊表示，在新能源汽车及建筑节

能领域，梯状聚合物有望成为调光玻璃

的核心突破口。这类玻璃通过电压调节

可实现近红外光的可控透过——通电时

阻挡热量摄入降低室内温度，断电时恢

复红外线传统保障阳光照射取暖，契合

窗户的节能需求。梯状聚合物的超长稳

定性结合其优良的刺激响应光学性能可

满足长期使用需求，一旦产业化，将为节

能控温领域带来革命性突破。

在生物医学领域，梯状聚合物也将

有望为植入式脑机接口提供理想材料解

决方案。植入式电极需在人体复杂生理

环境中长期稳定工作，且不能引发炎症

反应，目前使用的材料在体内仅能存活

较短时间，难以满足临床需求，而导电梯

状聚合物有望实现 10年以上的体内稳

定工作，破解脑机接口的材料瓶颈，为瘫

痪患者、渐冻症患者等带来康复希望，不

过这一领域的产业化可能需要更长时间

的打磨。

此外，梯状聚合物在更多领域的应

用潜力正逐步释放：作为高端导热材料，

可解决半导体芯片散热难题，助力电子

器件性能升级；在柔性电子、智能穿戴领

域，其兼具柔韧与稳定的特性，能适配人

体运动监测、可穿戴设备的严苛要求；智

能变色玻璃、新型能源器件等场景，也有

望成为其率先落地的突破口。

聚苯胺（PANI）因其优异的导电性、

环境稳定性、可逆的掺杂/去掺杂特性以

及易于合成等优点，作为良好柔性基底，

被广泛用于制备柔性传感器。由于聚苯

胺链的本征化学稳定性不佳，影响传感

器件的长期使用稳定性。

方磊团队通过搭建“梯状”结构，已

经合成出梯状聚苯胺。实验数据印证：

在苛刻条件下，传统单链聚苯胺可能 1
天内分解，而梯状聚苯胺可稳定工作

100-1000 天，稳定性提升 2-3 个数量

级；电子在刚性双链上的传输路径更

短、阻力更小，导电效率有望实现质的

飞跃。

方磊团队正在做的还有突破 1960
年代（聚苯并咪唑苯并菲罗啉）结构随机

的局限，像设计 DNA 序列一样，打造结

构完全可控的“分子高速公路”。

方磊表示，梯状聚合物在下一代有

机功能材料中占据关键地位，有望推动

有机材料突破现有应用边界，开辟新

的产业赛道。近年来，诺贝尔化学奖

多次颁给分子机器、MOFs 等科学领

域，印证了分子设计与功能材料的重

要性。

但他清醒地认识到，应用研究及产

业化之路布满荆棘：合成与加工的平衡、

基础科研到工程化的跨越、成本控制与

生产线兼容等“隐藏”短板，都是必须攻

克的系统工程，需要跨学科多领域的专

业技能与创造性思维。

他说，从 1920年代的理论构想，到

1960年代的首次合成，再到如今的应用

研究及产业化冲刺，梯状聚合物的百年

历程，正是材料科学发展的生动缩影。

未来，当梯状聚合物真正在智能建筑、

生物医药、柔性电子等领域落地生根，

这场始于分子结构的革命，必将重塑

有机材料的产业格局，为前沿材料发展

注入强劲动力，让“软材料”的“硬实力”

惠及更多人。
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