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嵌段序列对线型 ABC 三嵌段高分子微相分离动力学的影响 

夏建峰    邱  枫*    张红东    杨玉良 
(复旦大学高分子科学系 教育部聚合物分子工程重点实验室  上海 200433) 

摘要  用动态密度泛函理论研究了嵌段序列对线型 ABC 三嵌段高分子微相分离动力学机理的影响. 针对一个典型的

线型ABC三嵌段高分子, 通过系统地改变各嵌段的体积分数, 我们给出了嵌段序列为ABC 和 BAC时, 关于微相分离

机理的三元相图. 发现除各嵌段的平均组分、相互作用能外, 嵌段序列也影响其微相分离的机理和最终的相结构. 此

外, 嵌段序列的变化还导致了三元相图对称性的破缺. 
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Sequence Effect on Ordering Mechanism of 
Linear ABC Triblock Copolymers 

XIA, Jian-Feng    QIU, Feng*    ZHANG, Hong-Dong    YANG, Yu-Liang 
(Key Laboratory of Molecular Engineering of Polymers, Ministry of Education, Department of Macromolecular Science, 

Fudan University, Shanghai 200433) 

Abstract  The sequence effect on ordering mechanism of linear ABC triblock copolymers has been inves-

tigated by using dynamic density functional theory. By systematically varying the composition, triangle 

phase diagrams were constructed for the ABC and BAC triblock copolymers. It was found that in addition to 

the composition and the interaction energies, the block sequence also affected the ordering mechanism of the 

triblock copolymers. Furthermore, the symmetry of the triangle phase diagram was broken when the se-

quence of triblock copolymer was varied from ABC to BAC. 

Keywords  linear triblock copolymer; mechanism of microphase separation; dynamic density functional 

theory

嵌段共聚高分子是指由化学性质不同的嵌段通过

共价化学键相连接而组成的大分子, 在特定的温度下能

够形成丰富而又复杂的在纳米尺度、又具有周期性结构

的微相形态. 这些形态结构在纳米材料设计, 例如, 纳

米光刻、纳米反应器、纳米胶囊等领域有着巨大的应用

前景[1]. 然而, 要可控地设计制备如此复杂的微相结构, 

必须对嵌段共聚高分子微相分离动力学有透彻的了解. 

拓扑序列结构比较简单的两嵌段AB型共聚高分子的分

相动力学已有相当深入的研究. Gupta等[2]用小角X射线

散射方法研究了不对称的聚苯乙烯和聚丁二烯两嵌段

高分子在半浓溶液中的微相分离动力学, 发现相分离早

期的动力学符合时间相关的 Ginzburg-Landau (Time- 

Dependent Ginzburg-Landau, TDGL)方程 (模型 B). 最

近, Hamley 等[3]用基于 TDGL的元胞动力学(CDS)模拟

了两嵌段高分子的形态生成动力学, 获得了四种有序微

相结构: 球状相、柱状相、双连续相、层装相, 并且指

出如果要得到处于较高温下的有序球状相, 则必须要在

模拟中加入一个有限的热噪声.  

当嵌段的数量从 2个增加到 3个时, 即ABC三嵌段

共聚高分子, 其微观相结构的复杂性和多样性急剧增



 
 1110 化 学 学 报 Vol. 63, 2005 

 

加, 无论在实验还是理论上研究体系的相分离动力学都

十分困难, 因而至今对于这类复杂嵌段高分子的微相分

离的研究报道很少. 对于线型 ABC 三嵌段共聚高分子, 

其微相分离动力学不仅依赖于各嵌段的相对体积分数

和相互作用能, 而且还依赖于嵌段序列. 最近的实验表

明线型三嵌段高分子聚(异戊二烯-苯乙烯-2-乙烯基吡

啶) (ISP)在组成为 1∶1∶1 时形成层状相, 而具有相同

组成的 SIP则形成六角排列的柱状相结构[4,5]. 并且实验

也发现, 线型三嵌段共聚高分子的相转变途径也受其嵌

段序列的影响. 例如, Bates 等[6]观察到聚(苯乙烯-异戊

二烯-二甲基硅氧烷) (SID)线型三嵌段共聚高分子升高

温度时, 体系直接从三层层状相转变为无序相, 而对相

应的 ISD 体系, 同样升高温度, 则首先从三层层状相转

变为六角排列的柱状相, 最后才转变为无序相.  

对 ABC 三嵌段高分子, 从高温无序态淬冷后发生

从无序到有序的转变, 虽然最终会形成分别富含 A, B, 

C 的三种相区域, 但其动力学机理可能是比较复杂的, 

我们可以将其分为两大类, 即一步(one step)机理和两步

(two step) 机理. 所谓一步机理就是在相分离的初期 A, 

B, C 三种相区域同时生成. 如果我们把线型 ABC 三嵌

段高分子的两个末端嵌段 (end block) 记为 E 或者 E', 

而中间嵌段 (middle block) 记为M, 则一步机理可以用

ME/M/E'来表示. 两步机理是指在相分离初期先只形成两

种相区, 经过一段时间的演化, 再形成A, B, C三种相区

的过程. 这种相分离机理可以进一步细分为MM/EE'机理, 

即富集中间嵌段(M)的相区域先从两个末端嵌段(EE')共

混相中分离出来, 然后两个末端嵌段再进一步相分离. 

或ME/ME'机理, 即某一个末端嵌段(E)富集的相区域先从

另一个末端嵌段(E')和中间嵌段(M)共混相中分离出来, 

然后另一个末端嵌段和中间嵌段相互分离. 同样, 也可

能有ME'/ME机理.  

为研究嵌段高分子的相分离机理, Fraaije 等[7]发展

了动态密度泛函理论(Dynamic Density Functional The-

ory, DDFT). 他们首先用 DDFT研究了两嵌段高分子的

动力学, 表明这个方法能够很好地描述微相结构的生成

和有序化过程. 此外, Reister 等[8]用 DDFT 研究了两元

高分子共混体系的 spinodal 相分离过程, 并且和 Monte 

Carlo 模拟进行了比较, 发现两种方法的结果能定量相

符合. 本文把 Fraaije 等的动态密度泛函方法加以拓展, 

研究嵌段序列对线型 ABC 三嵌段高分子微相分离机理

和最终相形态的影响.  

1  线型三嵌段高分子相分离的动态密度泛函理

论 

考虑一个由 n 条线型 ABC 三嵌段共聚高分子构成

的体积为 V 的系统. 每条链的链长为 N, 并且每个嵌段

高分子的组成定义为 fI (I＝A, B, C). 动态密度泛函理论

假设体系的相分离动力学服从如下序参量守恒的TDGL

方程 (模型 B, 忽略流体力学相互作用):  

I I2
I I

I

( , ) [ ( )]
( , )

( )

φ δ φ η
δφ

∂ ∇
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M t
t
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r
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其中, φI(r, t) (I＝A, B, C) 代表各组分在空间位置 r, 时

间 t 的归一化浓度场, MI是扩散系数, 为了简单起见我

们假定每个单体的扩散系数为常数. ηI是符合高斯分布

的热噪声, 它满足涨落-耗散定理,  

I ( , ) 0tη r ＝   (2) 

2
I I I B( , ) ( ', ') 2 ( ')( ')t t M k T t tη η δ∇r r r r＝－ － －  (3) 

F[φI(r)]是体系的自由能泛函, δF[φI(r)]/δφI(r)代表了组分

I 在空间 r 处的化学势μI(r), 而三嵌段高分子的化学势

和各嵌段的浓度分布及相互作用能的关系很复杂,不能

像两嵌段那样可以直接给出, 但可以通过下面的技巧得

到: 由于方程(1) 所描述的体系处于非平衡态, 如果有

一个假设的外场UI(r)作用于组分 I能刚好抵消当前的化

学势μI(r), 即 UI(r)＋μI(r)＝0, 从而使当前的浓度场φI(r, 

t)刚好处于平衡态, 而这个假设的外场 UI(r)可以通过研

究平衡态的自洽场理论 (Self-consistent Field Theory, 

SCFT)方法得到[9].  

在自洽场理论中, 用一个变量 s 作为参数标记沿高

分子链的各链段. 在链的起点, 即 A 链段的开始端 s＝

0, 在 AB 和 BC 链段的连接处, 分别为 s＝fAN 和 s＝ 

(fA＋fB)N, 在链的终点, s＝N. 自洽场理论中基本的一

个物理量是高分子的链段几率分布函数, q(r, s), 是指在

空间位置 r 能够找到链段 s 的几率, 它满足下面的扩散

方程[10,11] 

2
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其中 a是高分子的Kuhn链长, ωI(r)是作用于组分 I上的

自洽场. 如果 s属于嵌段 I, 则γI(s)为 1, 否则为 0. 这个

链段几率分布函数服从的初始条件为 q(r,0)＝1. 因为三

嵌段高分子的两个末端是不同的, 所以需要计算第二个

链段几率分布函数 q+(r,s), 同样它满足方程(4), 只是必

须在该方程的右端乘－1, 它的初始条件为 q+(r,N)＝1. 

在平均场 ωI(r)下的单链配分函数 Q可以由 q和 q＋

计算: 



 
 No. 12 夏建峰等：嵌段序列对线型 ABC 三嵌段高分子微相分离动力学的影响 1111 

 

d ( , ) ( , )Q q s q s ∫ r r r＋
＝ . 注意 Q和 s无关.  

组分 I在空间 r的浓度场可以通过以下的公式计算

得到 
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而作用在组分 I上的平均场ωI(r)为其他高分子链段

产生的平均场和假设的外场 UI(r)之和,  

A A AB B AC C( ) ( ) ( ) ( )Uω χ φ χ φr r r r＝ ＋ ＋  (8) 

B B AB A BC C( ) ( ) ( ) ( )Uω χ φ χ φr r r r＝ ＋ ＋  (9) 

C C AC A BC B( ) ( ) ( ) ( )Uω χ φ χ φr r r r＝ ＋ ＋  (10) 

上述的方程(4)～(10)形成了一个自洽的方程组. 用

最速下降法(steepest descent method)求得假设的外场, 

使得通过方程(5)～(7)计算出的各浓度场和方程(1)中的

浓度场能够一致. 一旦解出方程(4)～(10), 组分 I 的化

学势就可以通过μI＝－UI 得到. 把得到的化学势代入方

程(1)来更新浓度场. 如此反复循环, 可以获得体系的浓

度场随时间的演化过程.  

在解方程(1)的时候, 必须满足不可压缩性条件 

I
I

( , ) 1tφ∑ r ＝   (11) 

即总的物质通量 II
0J =∑

[12]. 通常方法是引入一个势 

场 ξ(r), 即 Lagrange乘因子, 来保证体系的不可压缩性. 

为此, 组分 I化学势修正为:  

I I( ) ( ) ( )Uμ ξr r r＝－ ＋   (12) 

其中, ξ(r)由下式计算:  

A B C( ) [1 ( ) ( ) ( )]ξ λ φ φ φr r r r＝ － － －  (13) 

λ为参数, 只要其值取得足够大, 就可以保证体系的不

可压缩性, 并且各浓度场和自由能的值与λ取的值无 

关[13].  

2  结果和讨论 

为了减少数值计算工作量, 我们在两维具有周期性

边界条件的格子里求解 TDGL方程和自洽场方程组. 体

系的大小为 28×28, 高分子的链长固定设为 N＝100, 

高分子 Kuhn长度 a＝1, 令 kBT＝1. 由于三嵌段高分子

的参数空间非常巨大, 历数每一种参数组合是不可能

的, 也是没必要的. 我们参考一个实验上的经典三嵌段

高分子体系, 即线型聚(苯乙烯-丁二烯-甲基丙烯酸甲

酯)(SBM)三嵌段共聚高分子[14], 这个体系的三个嵌段

间相互作用能的特点是: χSM＜χSB≈χBM. 因此, 在本文

中我们把 ABC之间的相互作用能设为 χAC=0.2, xAB=0.5, 

χBC＝0.48. 

我们首先选择一个典型的体系组成来考察线型三

嵌段高分子的相分离动力学机理. 图 1 给出了 fA＝0.4,  

fB＝0.2, fC＝0.4 时 ABC 线型三嵌段高分子在不同时间

时的微相结构. 其中黑色表示 A组分富集的相区, 白色

表示 B 组分富集的相区, 灰色表示组分 C 富集的相区. 

当演化时间 t＝50 时, 在微相结构图上只出现两种相区

域: 白色球状的相区域(富集中间嵌段 B)分散在以灰黑

混合(富集A和 C组分)的基体中. 由于A和 C组分之间

的相互作用较弱, 而它们和 B 组分都有较强的相互作

用, 因此, B和 A, C分相的驱动力要大于 A, C之间的分

相驱动力. 所以在微相分离的初期A和C组分倾向于混

合在一起, 后来才发生 A 和 C 之间的相分离[16]. 当 t＝

500时, A和C之间的分相已很明显, 而B倾向于在A, C

的界面上. 最近的实验表明, 在 SBM 体系里, 当用氯

仿浇成膜时, 只观察到聚丁二烯富集的相区和聚苯乙烯

与聚甲基丙烯酸甲酯混合富集的相区交替构成的层状

相[15]. 当 t＝5000 时, 也即相分离的后期, 得到了层状

相交替出现而珠状相分散在层状相界面上的微相结构. 

Stadler 报道[17]的实验结果是, 在 SBM 体系里, 中间的

嵌段 (PB) (组分为 7 wt%或 12 wt%) 形成螺旋相围绕在

PS (25 wt%或 26 wt%) 的柱状相上, 它们一起镶嵌在

PMMA基体里. 所以如果沿着 PS柱状相的轴向进行切

片时, 就可以得到珠状相分散在交替层状相的界面上的

结构. 因此, 这个线型三嵌段高分子的序列为 ABC 时, 

其微相分离机理是 MM/EE', 即两步机理, 特点是中间嵌

段先从两个末端嵌段的共混相中分离出来, 然后两个末

端嵌段再进一步相分离.  

我们交换 ABC 的序列顺序为 BAC(保持各相对组

成和相互作用能不变), 这时A成为中间嵌段, 而B和C

为末端嵌段. 图 2 给出了 fB＝0.2, fA＝0.4, fC＝0.4 时

BAC 线型三嵌段高分子微相结构随时间的演化. 在相

分离初期, 当时间 t＝50时, 只有两种相区域: 白色球状

相区(末端 B 嵌段富集)分散在以灰黑相混(富集中间嵌

段 A和另一末端嵌段 C)的基体里,  因此相分离机理为

ME/ME'. 虽然也是两步机理, 但和交换序列前不同的是, 

现在是一个末端嵌段先从另一个末端嵌段和中间嵌段

的共混相中分离出来, 然后是另一个末端嵌段和中间嵌

段再相互分离. t＝500时, A嵌段和C嵌段已相互分开形 
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图 1  线型 ABC三嵌段高分子的微相结构随时间的演化 

Figure 1  Time evolution of the morphology of linear ABC 

triblock copolymers with fA＝0.4, fB＝0.2, fC＝0.4, χAC＝0.2, 

χAB＝0.5, χBC＝0.48, N＝100. Three different colors, black, 

white, grey, are assigned to A, B, C blocks, respectively 

成清晰界面, 但和ABC序列时不同, 球状的B相分散在

A嵌段的层状相内, 而不是A, C两相的界面上. 原因是, 

虽然 B对 A, C的相互作用能几乎一样, 但 B和 A直接

相连, 因此B倾向于在A相中. 相分离后期, t＝5000时, 

得到了一种奇异的的微相结构, 其特点是: 呈波浪状的

层状相交替出现, 而球状相分散在其中的一个层状相

内. 这种微相结构和序列为ABC时最终出现的不同, 与

最近的实验[18]和理论相符[19]. 从以上分析可知, 线型三

嵌段高分子的嵌段序列的改变导致了微相分离机理和

最终微相结构的改变.  

 

图 2  线型 BAC三嵌段高分子的微相结构随时间的演化 

Figure 2  Time evolution of the morphology of linear BAC 

triblock copolymers with fB＝0.2, fA＝0.4, fC＝0.4, χAC=0.2,  

χAB＝0.5, χBC＝0.48, N＝100. Three different colors, black, 

white, grey, are assigned to A, B, C blocks, respectively 

为了定量描述三个嵌段的有序化机理, 我们定义全局

序参量 SIJ来描述任意两个嵌段 I和 J之间的相分离程度:  
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其中 C为规一化系数,  
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f f
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－
＝ ＋

－ －
 (15) 

这里(I, J, K)∈{(A, B, C), (B, C, A), (C, A, B)}, φI(r)是对

应于组分 I 的浓度场, fI是组分 I 的平均体积分数. 当 I

和 J两个组分完全相容(即在空间中均匀混合)时, SIJ＝0; 

而当它们之间发生微相分离后, SIJ的值为小于 1的正数, 

当 I和 J完全相分离时, SIJ＝1.  

图 3给出了 fA＝0.4, fB＝0.2, fC＝0.4时, 嵌段高分子

以 ABC 为序列时, 全局序参量随时间的演化. 所有的

SIJ 的演化可以分为两个阶段: 首先是相分离的初期, SIJ

的值迅速上升, 在这个期间, 三个嵌段同时各自迅速形

成自己的相区域; 其次是相分离中后期, SIJ的上升变缓, 

逐渐趋于接近于 1的常数. 在这个期间相结构趋向规整

化, 最后形成非常有序的微相形态. 三嵌段高分子微相

分离存在动力学上快慢两个阶段的现象也被动态力学

实验所证实, 在无规相的时候, 三嵌段高分子的动态弹

性剪切模量迅速增长, 而在相区域规整化的过程中, 其

增长明显变得缓慢[16]. 两嵌段高分子中也发现类似的

结果, 对于不对称两嵌段高分子的小角X射线散射研究

证实了其微相分离的机理是: 先是少数相富集, 形成无

规排列的球状相分散在多数相基体中, 然后是球状相的

有序排列过程[2]. 此外, 在相分离初期 SAC 的增长明显

慢于 SBC和 SAB, 说明在这个时期 B组分先和 A和 C的

混合相发生相分离, 这正好和图 1 中 t＝50 时的微相结

构可以对应起来, 因此从图 3中 SAC, SBC, SAB随时间的

演化可以更确定地证明此时的微相分离机理应该是

MM/EE'. 因为 χAB≈χBC, 在整个相分离的过程中 SAB 和

SBC是重合在一起的; 而在相分离中后期, SAC的值要略

大于 SAB 和 SBC, 这是因为最终的相分离程度不仅决定

于各嵌段之间的 χN [20], 还取决于它们是怎样连接的.  

虽然 χAC＜χAB≈χBC似乎 SAC的值应小于 SAB和 SBC, 但

是由于A和C嵌段不直接相连接, 有利于两者之间比较

完全的相分离, 事实上由图 1 中 t＝5000 时可以看到 A

和C两相之间的界面有相当部分被B相所占据, 因此最

终反而是 χAC＞χAB≈χBC.  

图 4给出了交换ABC的嵌段序列为 BAC的高分子

后, 全局序参量随时间的演化. 和图 3 相比, 在相分离

的初期, SAC的增长变得更慢, 也就是说, A组分和 C组

分在相分离初期的混合程度相对于序列为 ABC 时的更

好. 原因是在 BAC中, A, C这两个嵌段是相连接的, 有 

 

图 3  线型 ABC三嵌段高分子的全局序参量随时间的演化 

Figure 3  Time evolution of the global order parameters of lin-

ear ABC triblock copolymers with fA＝0.4, fB＝0.2, fC＝0.4, χAC＝

0.2, χAB＝0.5, χBC＝0.48 and N＝100 

利于它们的混合. 这又是一个嵌段序列结构对相分离动

力学机理发生影响的例子. 在相分离的后期, 三个序参

量的曲线相互分开, 依次为 SBC＞SAB＞SAC. 和序列为

ABC时相比, SAB变化不大(都在 0.8附近), 因为决定最

终相分离程度的两个主要因素: χABN和嵌段的连接方式

都没有发生改变(在 ABC和 BAC中, A, B都是相连的). 

SBC上升是由于BAC中B和C嵌段不再相连, 有利于完

全的相分离. SAC下降是因为A和C嵌段直接相连, 必定

存在界面混合, 不利于彻底的分相.  

 

图 4  线型 BAC三嵌段高分子的全局序参量随时间的演化 

Figure 4  Time evolution of the global order parameters of lin-

ear BAC triblock copolymers with fB＝0.2, fA＝0.4, fC＝0.4, χAC＝

0.2, χAB＝0.5, χBC＝0.48 and N＝100 

按照这样的处理方法, 我们系统地改变各嵌段的组
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分数, 可得到描述体系微相分离机理的三元相图. 图 5

为嵌段序列为ABC时的相图. 在相图的两边(AB和BC)

由于其中的一个组分(fA或 fC≤0.1)很少, 平衡态时只形

成两相结构, 平均组成少的那个嵌段分散在中间嵌段 B

的基体中[21]. 而在靠近 AC 边上, 平均组分较少的中间

嵌段形成珠状相分散在两个含量相对较多的相的分界

面上, 形成了含有三种相区的微相结构. 由于中间嵌段

B的两端分别连接着A和 C嵌段, 这种拓扑连接结构迫

使 B嵌段在 A, C相分离时也立即单独分相出来[22], 因

此微相分离机理是一步的 ME/M/E'机理. 在靠近两个角(A 

和 C)时, 三嵌段高分子中的一个末端(A或 C嵌段)成为

体系的主要组分, 其他的两个组分(中间嵌段和另一个

末端嵌段)占少数, 它们的微相分离机理为两步的ME/ME'

或 ME'/ME, 即占主要组分的末端嵌段先和另两个嵌段发

生微相分离, 然后才是两个次要组分之间发生微相分

离. 由于中间 B 嵌段和两个末端嵌段(A 和 C)之间有较

大的相互作用能, 在相图的中心区域, 随着 B 组分在体

系中所占组分数的逐渐上升, 三嵌段高分子的微相分离

机理为MM/EE'.  

 

图 5  线型 ABC三嵌段高分子微相分离机理随组成变化的相

图 

Figure 5  Phase diagram of the ordering mechanism for linear 

ABC triblock copolymers with xAC＝0.2, xAB＝0.5, xBC＝0.48 and 

N＝100 

交换 ABC的序列为 BAC后, 描述微相分离机理的

相图发生了显著的变化, 如图 6 所示. 由于嵌段序列的

改变, 导致在相图的 AC 边, BAC 在平衡态时形成以 B

组分为壳、C组分为核的核壳结构, 镶嵌在以 C组分为

基体中的微相结构[21]. BAC三嵌段高分子在这个区域淬

冷下来后, 它的微相分离机理为 ME/ME', 这里 E 代表 C

组分. 而在 AB 边上, B 组分成为主要组分, 这时 BAC

三嵌段高分子的相分离机理是ME'/ME, 这里 E代表 B组

分. 当中间嵌段A的平均组分为 fA＝0.1时, 也就是在相

图的 BC边上, BAC的微相分离机理和 ABC的一样, 都

是一步的 ME/M/E'机理, 但是其出现的区域要宽于 ABC

的. 比较图 5和图 6, ABC的相图关于其中间嵌段 B的

组分是对称的, 而 BAC 的相图关于中间嵌段 A 并不对

称. 这种不对称性来源于 BAC 三嵌段高分子的各嵌段

之间相互作用能本身的不对称性. 当 B 嵌段为末端嵌

段, 而A嵌段为中间嵌段时, 由于A和 C嵌段之间的相

互作用较弱, 而B组分与A和C组分都具有较大的相互

作用能, 并且在序列为 BAC的情况下, B嵌段在链的一

个末端, A 和 C 嵌段直接相连而更易于融合, 所以在相

图的中间区域(各组分的体积分数相当)时, BAC 三嵌段

高分子的相分离微相分离机理为ME'/ME.  

 

图 6  线型 BAC三嵌段高分子微相分离机理随组成变化的相

图 

Figure 6  Phase diagram of the ordering mechanism for linear 

BAC triblock copolymers with xAC＝0.2, xAB＝0.5, xBC＝0.48 and 

N＝100 

3  结论 

本文把动态密度泛函理论拓展到三嵌段共聚高分

子体系, 考察了线型 ABC 三嵌段高分子的嵌段序列对

微相分离机理的影响. 针对一个典型的体系, 通过系统

地改变各嵌段的组分数, 我们给出了描述线型 ABC 和

BAC 三嵌段共聚高分子微相分离机理的三元相图. 发

现除了各嵌段组分比例和嵌段之间的相互作用能以外, 

嵌段序列也影响三嵌段高分子的微相分离机理和最终

的微相分离程度及形态. 一般来说, 组分占绝对多数的

嵌段总是先和其他两个嵌段的混合相发生微相分离, 然

后才是两个次要组分的嵌段之间发生相分离, 即两步机

理. 而如果组分数较少的嵌段是中间嵌段时, 由于拓扑

序列结构的影响, 这个嵌段总是和占多组分数的其他两
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个末端嵌段同时发生微相分离, 即一步机理. 而当各个

嵌段的组分数差不多时, 嵌段相互作用能较大嵌段先和

其他两个嵌段发生微相分离. 对我们所选择研究的典型

体系, 当嵌段序列为ABC时, 由于相互作用能关于B嵌

段是对称的, 因此其相分离机理的相图是关于 B 对称

的; 而当嵌段序列变为 BAC 后, 描述相分离机理的相

图的对称性被破坏. 这些结果有助于理解在三嵌段高分

子的实验中观察到的一系列新现象, 也对制备特殊的微

相结构有指导作用. 
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