《功能材料表界面》课程教学大纲

课程代码：BFMA3007
课程性质：专业必修课程
授课对象：功能材料专业
开课学期：秋
总  学时：36学时          学    分：2.00学分
讲课学时：36学时          实验学时：0学时        实践学时：0学时
主讲教师：李丹
指定教材：胡福增，《材料表面与界面》，华东理工大学出版社，2008年

参考书目：
1. 赵亚溥，《表面与界面物理力学》，科学出版社，2012年
2. 杨彪，《聚合物材料的表面与界面》，中国标准出版社，2013年
3. 刘洪国，孙德军，《新编胶体与界面化学》，化学工业出版社，2016年
4. 赵振国，《应用胶体与界面化学》，化学工业出版社，2008年
5. 李常青，张宇民，张云龙，胡明，《功能材料》，哈尔滨工业大学出版社，2014年
教学目的： 
    任何材料都有与外界接触的表面或与其他材料区分的界面，材料表面与其内部本体，无论在结构上还是化学组成上都有明显的差别，而很多材料的功能性都是由表面的化学和物理性质所决定的，因此，作为功能材料的学生，有必要掌握关于功能材料表界面的基础知识。该课程旨在让学生掌握材料表界面基本物理性质（如表面张力、表面能、吸附和浸润等）、表面活性剂、典型的材料表界面性能及理论、表面修饰方法及表面性能表征方法。此外，根据功能材料专业的课程构架，课程最后将重点讲授生物功能材料表界面性能及理论。课程讲授过程中还将穿插与课程相关的前沿研究成果文献讨论会，期望通过该课程的学习，学生不但能够掌握功能材料表界面的相关基础知识，还可以了解与课程内容相关的科研动态，提高学生对该领域的兴趣。
第一章  功能材料概论
   课时：第1周，共2课时

教学内容

第一节  功能材料简介
  一、功能材料定义和特点    

  二、功能材料分类
第二节  典型功能材料介绍
  一、超导材料
  二、形状记忆合金

三、太阳能电池材料
四、储氢材料    

思考题：
列举一种功能材料，并简单描述其功能与应用
第二章  材料表界面基础
   课时：第2-4周，共6课时

教学内容

第一节  表界面简介
  教学要点：表界面定义、重要性、发展历史
第二节  表面张力和表面自由能
1、 表面张力
教学要点：表面张力的定义和物理学意义
2、 表面自由能
教学要点：表面自由能的热力学定义即为表面张力；掌握σ的两种物理意义、联系及区别
3、 Laplace方程
教学要点：定义及方程推导过程

4、 影响表面张力的因素
教学要点：影响因素包括分子间相互作用力、温度、压力

5、 固体表面张力
教学要点：了解固体表面张力在空气中和水中的区别及影响因素，懂得通过表面化学基团初步判断固体表面在水和空气环境中分别为高能还是低能表面。
第三节  固体表面的润湿
1、 润湿
教学要点：润湿的定义及其与表面能的关系
2、 接触角
教学要点：掌握接触角的定义、杨氏方程及接触角的测量方法；了解接触角滞后及影响滞后的因素；掌握粗糙表面接触角方程，会用方程解释表面粗糙度及化学组分对表观接触角的影响。
第四节  固体表面的吸附
1、 吸附
教学要点：吸附的定义及典型的吸附曲线介绍

2、 吸附方程
教学要点：掌握Langmuir吸附等温式及其推导过程；了解BET多分子层吸附理论

3、 固体在溶液中的吸附
教学要点：了解固体在溶液中的吸附及影响因素。
思考题：
1. 20℃时汞的表面张力为4.85×10-1 Jm-2，求在此温度及101.325 kPa 的压力下，将半径1mm的汞滴分散成半径10-5 mm的微小汞滴，至少需要消耗多少功？

2. 分别解释σ的力学物理意义和热力学物理意义，说明两者的异同

3. 请指出聚乙烯、洁净的玻璃以及聚（甲基丙烯酸-2-羟乙酯）在空气和水中都分别是高表/界面能表面还是低表/界面能表面，并说明原因。

4. 课后自学：液体表面张力的测试方法
5. 什么是水接触角，列举两种水接触角的测量方法。

6. 什么是接触角滞后？引起接触角滞后的原因是什么？

7. 试阐述物理吸附和化学吸附的区别
8. 阐述Langmuir方程的四个假设
第三章  表面活性剂
   课时：第5-7周，共6课时

教学内容

第一节  表面活性剂概述
1、 表面活性剂定义及重要性
教学要点：掌握表面活性剂的定义及重要性；了解非表面活性物质、表面活性物质和表面活性剂之间的关系和区别；表面活性剂的浓度对表面张力的影响。
2、 表面活性剂分类
教学要点：了解阴离子表面活性剂、阳离子表面活性剂、两性表面活性剂和非离子型表面活性剂的特征，并能够通过分子结构判断表面活性剂的类属。列举各类别中典型的表面活性剂并介绍其应用。
第二节  表面活性剂的亲疏平衡值（HLB值）
1、 HLB值的定义
教学要点：掌握HLB的定义及物理意义，列举典型的表面活性剂的HLB值，介绍其用途，及和在水中分散情况之间的关系。
2、 HLB值的确定
教学要点：掌握非离子型表面活性剂和多元醇型脂肪酸酯非理性表面活性剂的HLB值得计算方法，简单介绍其它表面活性剂及混合表面活性剂的HLB值的计算方法。
第三节  相转型温度（PIT）
1、 相转型温度的定义
教学要点：掌握相转型温度的定义、物理意义及作用，与HLB值相比在判断表面活性剂亲水亲油性方面的优势。 

2、 相转型温度的影响因素
教学要点：油的种类、水溶液性质、温度和相体积对PIT的影响，PIT与HLB值之间的关系。 
第四节  临界胶束浓度（CMC）
1、 临界胶束浓度的定义
教学要点：掌握临界胶束浓度的定义、物理意义及作用，在CMC时表面活性剂在溶液中的分布。 

2、 临界胶束浓度的影响因素
教学要点：掌握表面活性剂疏水基团、亲水基团、溶液温度对临界胶束浓度大小的影响。
第五节  表面活性剂的溶解度
1、 Krafft点
教学要点：掌握Krafft现象和Krafft温度的定义及物理意义，产生Krafft点的原因以及影响因素。 

2、 浊点
教学要点：掌握浊点的定义及物理意义，产生浊点的原因以及影响因素。
第六节  胶束
1、 胶束的结构
教学要点：了解离子型表面活性剂和非离子型表面活性剂所形成的胶束的结构特征。 

2、 胶束的大小
教学要点：掌握描述胶束大小的物理量和影响胶束大小的因素（分子结构、电解质、有机添加剂和温度）
3、 胶束的形状
教学要点：了解表面活性剂的浓度对溶液中胶束形状的影响，几何排列参数与胶束形状之间的关系，重点讲解磷脂双分子层在生命体中的重要地位和作用，以及胶束和囊泡在药物载体方面的应用。 

第七节  表面活性剂的功能与应用
1、 增溶作用
教学要点：增溶的定义、区分增溶与溶解的概念，增溶后溶液的特点，各种有机分子在增溶过程中与表面活性剂的作用机理 

2、 乳化作用
教学要点：掌握乳化的定义，掌握乳状液、乳化剂、分散相和分散介质几个术语，了解水包油、油包水和多重乳状液三种乳液体系。
3、 其他作用
教学要点：了解表面活性剂的起泡作用、洗涤和去污、柔软平滑、抗静电及杀菌等作用 

思考题：
1. 表面活性剂的定义及结构特征？

2. 论述表面活性剂的浓度对溶液表面张力的影响

3. 什么是HLB值？其物理意义是什么？
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5. 什么是临界胶束浓度？

6. 什么是非离子型表面活性剂的浊点？

7. 试描述聚氧乙烯型非离子型胶束的结构特征。

第四章  表面改性方法
   课时：第8-10周，共6课时

教学内容

第一节  表面非共价化学改性
1、 浸涂和旋涂
教学要点：了解浸涂和旋涂的定义和过程，并对两种方法进行举例。
2、 热喷涂
教学要点：了解热喷涂的的过程、原理和特点。
3、 电镀
教学要点：了解电镀的定义和过程。
4、 Langmuir-Blodgett膜（LB膜）
教学要点：了解LB膜的结构和原理、可形成LB膜分子的特征。
5、 多层聚电解质吸附（聚电解质层层组装）
教学要点：了解LB膜的结构和原理、可形成LB膜分子的特征。
6、 共混法
教学要点：了解共混法实现表面改性的原理，可共混改性的分子的结构特征。
第二节  表面非共价化学改性
1、 等离子体改性
教学要点：了解什么是等离子体和产生等离子体的方法；通过等离子体改性后的表面所产生的化学变化和表面性能变化。
2、 离子束注入
教学要点：了解什么是离子束和产生离子束的方法；离子束实现表面化学改性的原理。
3、 自组装单分子层
教学要点：掌握自在组装单分子层的定义、形成自组装单分子层的两大要素、自组装单分子层的优点。重点掌握金基材和硅基材表面修饰自组装单分子层的相关要点。
4、 硅烷化和氢化硅烷化
教学要点：掌握硅烷类分子实现表面化学改性的原理、常用的硅烷分子以及硅烷修饰层的结构特点；掌握硅和有机硅表面实现氢化硅烷化改性的原理。
5、 表面聚合物刷
教学要点：了解表面聚合物刷定义、聚合物接枝密度与聚合物刷构象之间的关系；掌握表面聚合物刷的两种制备方式（grafting to和grafting from）及其优缺点比较。在grafting to部分，详细介绍针对特定基材的聚合物接枝方法以及通用的聚合物接枝方法；在grafting from方面，掌握辐照引发聚合方法和表面引发活性可控聚合，重点掌握表面引发原子转移自由基聚合和表面引发可逆-断裂链转移聚合。
第三节  表面拓扑结构的构建
1、 表面拓扑结构概述
教学要点：了解什么是表面拓扑结构，以及拓扑结构对材料表面性能的影响。
2、 表面拓扑结构的构建方法
教学要点：了解光刻技术、软刻蚀技术、蘸水笔纳米刻蚀技术的原理及所构建的拓扑结构特征。
思考题：

1. 设计一种金表面的修饰方法，制备一系列修饰的表面，使该系列表面具有可调节的不同的亲疏水性。
2. 设计一种硅表面共价修饰亲水性聚合物的方法，使聚合物修饰层的厚度可控。（需说明修饰哪种聚合物、通过什么方法将聚合物修饰在硅表面、如何实现聚合物层厚度的调控）
3. 简述grafting from和grafting to两种方法在制备表面聚合物刷方面的优缺点。
第五章  表面表征方法

   课时：第11、12周，共4课时

教学内容

第一节  表面化学结构表征方法
1、 化学分析电子能谱
教学要点：了解化学分析电子能谱测试原理和适用范围，对图谱有一定的认识。
2、 二次离子质谱
教学要点：了解什么是二次离子，二次离子质谱测试原理和适用范围，对图谱有一定的认识。
3、 红外光谱
教学要点：了解红外光谱测试原理和适用范围，红外光谱在测试材料表面化学结构方面的特殊性，对图谱有一定的认识。重点掌握衰减全反射红外光谱。
4、 椭圆偏振光测量技术
教学要点：了解什么是椭圆偏振光、椭圆偏振光测试技术原理和适用范围，重点掌握其在测试表面修饰层厚度方面的应用。
第一节  表面形貌/拓扑结构表征方法
1、 扫描电子显微镜
教学要点：了解扫描电子显微镜测试原理和适用范围，重点了解其与普通光学显微镜相比其差异和优势。
2、 原子力显微镜
教学要点：了解原子力显微镜测试原理和适用范围，三种测试模式的区别，测试优缺点。
思考题：
通过活性可控聚合的方法在材料表面接枝聚合物刷，请分别列举一种方法用于测定该表面化学组分、接枝层厚度、表面微观形貌。
第六章  生物功能材料表界面
   课时：第13-18周，共12课时

教学内容

第一节  生物材料表界面概述
1、 生物材料概述
教学要点：生物材料定义、用途、分类。重点掌握生物相容性的含义和内容。
2、 生物材料表界面
教学要点：什么是生物材料表界面，其界面问题的特殊性及所涉及内容，举例讲解生物材料表界面的问题对生物材料应用性的影响，从而介绍生物材料表界面研究的重要性。
第二节  蛋白质吸附
1、 蛋白质的结构
教学要点：详细讲解蛋白质的组成单元氨基酸及多肽的化学组成、理化性能；蛋白质的多级结构，包括一级结构、二级结构、超二级结构、结构域、三级结构和四级结构。
2、 蛋白质的功能
教学要点：了解蛋白质的生物学功能，包括催化、调节、转运、贮存、运动、结构成分、防御和进攻。以纤维状蛋白、血红蛋白、免疫球蛋白、膜蛋白、酶为具体实例讲解蛋白质的结构和功能之间的关联，重点掌握酶的活性机制。
3、 蛋白质吸附
教学要点：蛋白质吸附的几个主要过程及主要影响因素，蛋白质吸附行为的主要内容，主要的蛋白质吸附数学模型，重点讲解Langmuir模型
4、 蛋白质吸附检测方法
教学要点：掌握几种主要的测试蛋白质吸附的方法原理和优缺点，包括（1）荧光标记法：重点掌握普通光学荧光显微镜和激光共聚焦显微镜的区别及优缺点对比，了解全内反射显微镜的工作原理；（2）同位素标记法；（3）免疫标记法：重点掌握酶联免疫吸附测定法和蛋白质免疫印迹法的原理和适用范围；（4）非标记法：重点掌握表面等离子体共振技术和石英晶体为天平测试技术的原理和适用范围，了解光波导模式光谱仪、红外光谱和原子力显微镜在研究蛋白质与材料表面相互作用方面的应用。
5、 表面改性调控蛋白质吸附
教学要点：（1）生物惰性表面（排斥蛋白质吸附）：掌握生物惰性表面改性策略的基本原则，了解常见的生物惰性改性物质，重点掌握聚乙二醇和两性离子类分子修饰的材料表面其排斥蛋白质的原理和应用举例；（2）生物活性表面（促进特异性功能蛋白质吸附）：了解发展生物活性表面的意义所在及该类表面的制备策略，举例讲解生物活性表面的应用；（3）刺激响应性表面：了解刺激响应性表面的工作机制、 “刺激”的种类、通过刺激调控蛋白质与表面相互作用的意义和应用。
第三节  细胞与材料表面的相互作用
1、 概述
教学要点：了解细胞与材料表面相互作用所涉及的生物功能材料的应用及重要性
2、 细胞基本结构与功能
教学要点：了解细胞膜的化学组成与功能、细胞外基质的组成与功能、细胞的识别与黏着
3、 细胞与材料表面的相互作用
教学要点：掌握细胞与材料表面相互作用的过程及影响因素，包括非特异性粘附的影响因素（材料表面浸润性和带电性）、特异性细胞粘附（粘附性生物分子的影响）、环境调控（环境敏感性材料表面对细胞的影响，重点了解其在细胞片组织工程中的应用）、表面拓扑结构（重点掌握接触引导的机理和应用）
思考题：
1. 什么是蛋白质的一级结构、二级结构、三级结构和四级结构？
2. 下列哪种氨基酸在蛋白质形成三维空间结构过程中会贡献疏水相互作用？哪种贡献二硫桥的形成？Asn     Phe       Cys       Leu
3. 简述蛋白质吸附过程

4. 蛋白质在中性表面的吸附中，pH和离子强度是如何影响蛋白质吸附密度的？

5. 什么是Vroman效应？
6. QCM测得的蛋白质吸附量与其它方法在同等条件下测得的吸附量的区别是什么，为什么？

7. 蛋白质吸附检测方法中，ELISA法的中文全称是什么？简述如何通过ELISA间接法测试材料表面蛋白质的吸附

8. （1）设计一种接枝聚合物刷的金表面，使该表面具有抗蛋白吸附的性能，且聚合物刷的接枝厚度可调（需指出聚合物种类及接枝方法）（2）如何在制备过程中调控上述聚合物刷的厚度，通过什么测试方法测试厚度？（3）若想表征上述表面接枝聚合物后表面的化学组成变化，可采用什么测试方法？
9. 细胞膜主要由哪三类化学物质组成？

10. 列举三种ECM中或血浆中存在的细胞黏附性蛋白质

11. 设计一种材料表面化学修饰方法，使材料表面同时具有抗蛋白质吸附以及促进细胞黏附的性能。
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