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·教学·

以聚氨酯为例开展《高分子材料研究方法》探讨式教学

犹阳　李云琦 *

(贵州大学材料与冶金学院，高分子材料与工程系，贵阳 550025)

摘要：《高分子材料研究方法》是高分子材料与工程专业本科教育的必修课程，在发展新质生产力的时代

背景下，针对现有课程限于表征方法及相关原理知识的碎片化问题，将材料共性的组成 -工艺 -结构 -性
质关系这个知识系统与聚氨酯材料制备、应用和回收利用的技术体系结合起来，构建了前沿与基础相结

合的高分子材料表征方法的系统教学设计。在实际教学中，融合思政内容的辨证法、可持续发展和新质

生产力等思想，采用探讨式教学引导学生参与翻转讨论，激发学生的自主学习积极性，使其熟练掌握高

分子材料表征方法的核心知识和技能。该教改实践顺应发展新质生产力的时代需求，为高分子材料研究

必需的系统知识和技能教学提供了参考。
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Exploratory Teaching Practice on Research Methods of Polymer  
Materials: Polyurethane Materials as Example
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Abstract: ‘Research Methods of Polymer Materials’ is a compulsory course in undergraduate education 
for the major of polymer materials and engineering. This teaching practice is to cultivate talents leading the 
development of ‘new quality productive forces’. To overcome the limitations in current forms for material 
characterization using variant instruments associated with fragmented principal knowledge, a systematic 
teaching method was proposed that integrated the general fundamental composition-processing-structure-
property relationships and the preparation, application and recycling of polyurethane materials. Through 
exploratory teaching practice, these contents from cutting-edge researches are projected onto polymer 
fundamentals in both knowledge and technology aspects. Philosophy in dialectics, sustainable development 
and new quality productive forces are integrated through the whole exploratory teaching. Students are 
always encouraged to participate into flipped discussions and debates, which can motivate their subjective 
initiative to understand the core knowledge and critical skills engaged in polymer materials. Through 
this new teaching practice, a comprehensive and systematic knowledge graph for Research Methods of 
Polymer Materials will be presented, which can facilitate the training of undergraduates to adapt and lead 
the development needs for new quality productive forces.
Keywords: New quality productive forces; Research methods of materials; Polyurethane; Systematic 
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分析、色谱学和流变等多种表征方法。课程内容

涵盖了多种物理化学相互作用、物质组成、结构

和性质以及探测以上信息所用的表征信号，构成

了一套复杂理论体系。国内高校开展的课程包括

《高分子材料近代测试技术》《聚合物表征测试技

术》《高分子材料分析测试方法》《高分子研究方

法》等均在讲授这方面的核心内容。作为一门应

用性很强的课程，它架起了基础理论与实际产品

研发之间的桥梁，为学生提供了从理论知识向实

践技能转化的宝贵知识储备。该课程的宗旨在于

培育学生掌握能够紧密结合生产实际的构效关系

研究、分析及解决问题的能力，面向发展新质生

产力的时代需求，笔者认为当前该课程的教学实

践主要存在以下两点不足。

2.1　教学内容滞后

高分子材料常用的仪器分析技术均为发展多

年的成熟技术，当前《高分子材料研究方法》课程

讲授的内容多为经典案例。然而，随着科技的飞

速发展，与高分子材料相关的新兴理念、技术、结

构和功能不断涌现 [7,8]，这些前沿动态在现行课程

体系中却鲜有涉及。特别是作为发展 ‘新质生产

力 ’标志性驱动力的人工智能，已有半个世纪发展

历史的建模和计算模拟仿真手段，从已知规律映

射到计算机可处理的数据，定量分析以及与生产

质量控制相关的统计分析等，完全缺乏介绍。这

种脱节使得学生难以将课堂学习知识与当前科学

技术前沿结合，限制了他们对高分子材料产业改

革创新的重要知识和技能积累。这种状况在高分

子物理、高分子化学等专业课程中也普遍存在，

对高分子材料与工程专业强调实践应用的教学模

式构成了挑战。

2.2　原理知识点碎片化

诸多仪器分析技术在测试对象上存在交叉，

但是基础测试原理则大相径庭，教学过程中需要

将其分章节讲授。学生在学习过程中容易对交叉

知识点产生混淆，在分析科研和生产中高分子材

料的特性时，缺乏综合利用不同表征方法的理性

认识。例如，核磁共振与红外光谱都是高分子材

1　引言

2023年9月，习近平总书记在新时代推动东

北全面振兴座谈会上指出：“积极培育新能源、新

材料、先进制造、电子信息等战略性新兴产业，积

极培育未来产业，加快形成新质生产力，增强发

展新动能”[1]。2023年12月29日，工业和信息化

部等八部门联合发布了《关于加快传统制造业转

型升级的指导意见》，提出‘坚持创新驱动发展’

的要求。在2024年全国两会上，新质生产力首次

被写入政府工作报告，以材料为基础的制造业高

质量发展成为了各界瞩目的焦点议题。

高分子材料贯穿在新能源、新材料、先进制

造、电子信息等领域，既覆盖了塑料、橡胶、纤维

等大宗应用，又是核心部件的关键材料。我国是

高分子材料生产、消费、进出口活动最活跃的国家

之一，塑料年产量在2020年突破亿吨，占全球总

产量的28%。然而，我国可自主生产的高分子材

料存在能耗高、附加值低、良率参差不齐的问题，

高端产品高度依赖进口，面向新质生产力发展的

高分子材料行业亟需结构优化与升级迭代，其中

关键在于组建一支专业素质过硬的拔尖创新人才

队伍 [2]。高等学校肩负着向社会培养输送高素质

人才的责任，在高分子专业教学实践中有目的地

进行课程内容设计具有必要性和紧迫性，本文将

以贵州大学《高分子材料研究方法》课程为例，探

索如何实现新质生产力发展需求与高分子专业教

育的深度融合。

2　《高分子材料研究方法》教学现状

《高分子材料研究方法》是讲授高分子材料

研究过程中，广泛用于表征材料组分、结构、形貌、

性质和动力学行为的现代仪器分析的原理、方法

和表征结果分析的重要专业课程 [3~6]，面向贵州大

学材料科学与工程专业的本科三年级学生开设，

共计32学时。该课程融合了高分子物理、高分子

化学、有机化学、分析化学和物理化学的基础理

论，发展出了谱学分析、显微分析、力学测试、热
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料化学结构解析的重要表征方法，前者用于表征

特定原子核的化学环境，后者用于区分识别不同

基团组成，两者的信号贡献都包括不同杂化状态

原子的键和非键作用。学生在学习这两种表征方

法的原理时，常对‘原子核化学环境’和‘基团组成’
概念的区分和联系认识不清。与此类似的，作为

高分子表征最经典的两种表征方法，流变和小角

散射分析，其背后的理论完备但相应的公式较多，

现在应用较广的教材在这两方面缺乏较为系统简

练的知识介绍 [9~11]，造成学习中需要记忆的碎片

化知识点很多。如果加强物理中的一些基本概念

如尺寸、密度、刚性、自由能和活化能等，将这些

零散知识点串联起来对教学有极大的帮助。现实

中随着仪器分析技术的发展，各类联用和原位测

试技术不断涌现，如何提升教学效率，使学生在

认识、理解和掌握多种表征方法的同时，能够灵

活应用去分析和解决实际问题，培育专业素质过

硬的人才需要不断地创新改革。

3　探讨式教学设计

高分子材料产业的新质生产力发展要面向高

端化、智能化和绿色化，其中高端化主要针对我

国在高端高分子原料与产品方面的不足，特别是

在某些关键领域，如光刻胶、高性能聚酰亚胺、特

种环氧树脂、电池隔膜和大飞机轮胎等高附加值

产品，仍存在“卡脖子”问题。智能化则是针对传

统高分子材料产业生产效率低下的问题，通过引

入前沿信息和智能化技术，如物联网、人工智能、

机器学习、理性设计等，显著提高研发和制造效

率，提升产品良率和对多种产品的灵活响应性，降

低生产成本，提升企业的核心竞争力。绿色化主

要针对高分子材料制备和应用中的节能减排，我

国塑料产品的平均全生命周期碳排放高达5.0 kg 
CO2/kg[12]，高分子材料的生产、使用和废弃处理

过程中会产生大量的污染物，对可持续发展造成

严重压力，实现绿色化转型，降低碳排放和环境

生态成本是推动可持续发展的重要举措。

在《高分子材料研究方法》教学过程中融入

面向新质生产力“高端化”“智能化”“绿色化”

的相关知识体系和问题思考，涉及的知识体系已

有相对成熟的参考，但知识点和前沿研究案例仍

在快速更新。为了聚焦并增强教学实效，在教案

设计中遵循如下原则：

(1)经典理论与前沿进展结合。围绕组成 -工
艺 -结构 -性质关系，选择典型体系和该关系中从

单体结构到宏观性质多层次联系中的重要概念，

如化学结构、反应性、空间和拓扑结构、链节与构

象、聚集和相行为、构效关系、平衡和稳态结构，

并在物质能量守恒和转变的平衡原理框架中，结

合表征结果的类型示意图与实际体系的表征结果

关联起来，生动讲述并引导学生参与讨论、揭秘。

通过经典理论和前沿结果结合分析，引导学生思

考新形势下经典理论的发展方向及其背后的深层

逻辑，帮助学生融会贯通，理解不同专业课程知识。

(2)强调知识系统连续性。高分子结构和相

变行为具有多层次性，在不同层面存在大量结构

与性质的物理参数，这些特征参数可以用多种方

法进行表征，其间的区别联系需要学生对背后的

原理有清晰认识，这往往是教学的难点。以玻璃

化转变温度 (Tg)的测定为例，本科阶段高分子物

理实验通过膨胀计法观察体积变化，用于测定高

分子的玻璃化转变温度，而实际应用中以热分析

法占主导，差示扫描量热法 (Differential Scanning 
Calorimetry，DSC)和动态机械热分析法 (Dynamic 
Mechanical Thermal Analysis，DMTA)又各有优劣，

这些表征方法测定的Tg存在差别又有强关联。在

设计案例时，可以基于玻璃化转变的基本原理，

在自由体积、运动弛豫和能量耗散不同视角中观

察链节运动进行讲授，从定量数据中认识高分子

材料的特性。在互动环节，可以结合相互作用、

链刚性、交联密度等结构特征对Tg影响规律展开

辩论，结合前沿的案例进行讨论。

4　以聚氨酯为案例的探讨式教学

实践

基于以下理由，我们选择聚氨酯作为《高分

子材料研究方法》教学过程中的案例设计对象。

(1)聚氨酯因其卓越的物理、化学和机械性

能，已成为世界第五大高分子材料，广泛应用于

弹性体、纤维、粘合剂、密封剂、泡沫、涂料等多个

领域，其制品渗透于日常生活的方方面面，如座

椅填充物、隔音层、鞋底、人造皮革、电子封装等。

这种广泛的应用背景为学生提供了丰富的学习素

材和实践机会。

(2)聚氨酯是一种经典的双相高分子材料，通

过多元醇与多异氰酸酯的聚加成反应制得，既包
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含热塑性聚氨酯，也包含热固性聚氨酯，加工方

式灵活多样，结构信息丰富 [13]，为学生深入探讨

高分子材料的构效关系提供了模型。

(3)聚氨酯的高性能化、功能化、理性结构设

计以及原材料的可再生性和回收技术研究是当下

研究热点，包括但不限于超强超韧聚氨酯弹性体、

高性能聚氨酯复合材料、聚氨酯组分的理性设计、

生物基聚氨酯、聚氨酯的物理 /化学回收技术以及

动态交联聚氨酯等。这些研究热点为课程提供了

丰富的教学案例，有助于学生掌握高分子材料研

究的最新动态和前沿技术。

在教学实践中，尝试将聚氨酯体系的组成 -
工艺 -结构 -性质特性，与新质生产力的内涵和要

素联系起来，各章节的讲授内容涉及的整体关联

列于表1中。在教学课程中，聚焦相互作用、化学

结构和功能基团、构象、聚集和相行为、形貌及性

质的多尺度因果联系，通过类比关系、自下而上

(bottom up)和从上至下 (top down)、上下游关系等

逻辑联系，以及线性和非线性、标度关系、独立性

和协同效应、正态分布和拖尾分布、平衡态和非

平衡态等数学和物理关系，将真实问题投影到实

验设计中。通过系统性和共性关系提取，将各种

方法、原理和信号特征串联起来，有助于多种表

征方法的联合运用和分析。为了巩固这些共性知

识，我们将课后思考问题与课堂讨论环节相结合，

引入辩论和探讨教学形式提升课堂参与度，发挥

学生的主观能动性，加深对知识难点的理解。

在“绪论”章节，以聚氨酯硬质和软质泡沫、

聚氨酯弹性体、聚氨酯水性涂料实物为教具，向

学生介绍聚氨酯的应用，鼓励学生主动寻找生活

中的聚氨酯材料制品，并向学生提出疑问：特定

应用的聚氨酯材料性能需求是什么？生活中的聚

氨酯制品通常使用寿命是多久？废弃的聚氨酯材

料如何处理？如何通过组分调节聚氨酯材料的力

学和热学性质？这些问题可以在系统性框架下得

到统一回答，在本课程核心教授内容，即组分、结

构和性质表征方面，可以基于探测子、样品的相

互作用以及探测信号三部分共性单元，融合多种

多尺度的表征方法，如图 1所示。通过梳理探 
测子从高能的 γ射线 ( /E hv hC λ= = ，其中h为
Planck常数，C为真空光速，v是频率，λ是波长 )，
到低能量单元的周期性应力 (τ = F/A, 胡克定律F =  
k∆x, 牛顿定律 τ = ηƔ，其中k是弹性系数，η是黏

度，Ɣ是形变率 )，将样品对探测子的透过、吸收、

荧光、反射、散射、形变等过程统一起来，使学生

对所有的结构和性质表征手段形成共性图像。与

此同时，增加关于高分子多尺度相互作用、构象、

结构和相行为的建模和计算模拟方法的教学内

容，包括量子化学计算、ab initio从头计算和密度

泛函 (Density Functional Theory，DFT)计算解析薛

定谔方程、分子力场和分子模拟、链构象模型和

粗粒化、汉密尔顿量的构建和解析，以及有限元

建模分析的科普性内容教学。通过这几方面整体

知识的介绍，普及从定性到定量思维的转变，把

握高分子材料中吉布斯自由能主导的结构形成机

制，以及多层次复杂构效关系的表征分析方法。

围绕不同种类的聚氨酯材料的组分、结构、

形貌和性质表征，在谱学标准方法部分 (组分和结

构 )，通过多元醇与多异氰酸酯反应前后的红外光

谱差异来辅助说明红外光谱测试原理以及其在聚

合物结构鉴定与反应过程监控中的应用。引导学

生思考核磁共振谱能否实现类似的效果。在接下

来的 ‘核磁共振谱 ’章节中，通过反应前后异氰酸

酯 /氨基甲酸酯临近碳原子以及其相连氢原子化

表1　各章节对应的聚氨酯相关特性及其与新质生产力的联系

Table 1　Correlation of polyurethanes’ characteristics with new quality productive forces in each teaching sections

授课章节 聚氨酯特性 与新质生产力的联系

绪论 聚氨酯的组成 -工艺 -结构 -性质特点及应用场景 新质生产力中的数字化和智能化要素

谱学分析方法
聚氨酯的合成及其降解中的化学结构分析，生物基 / 

石油基原料的结构特点
高分子材料的绿色化发展，多手段结合高效分析

显微分析方法
聚氨酯微观形貌表征，微相分离结构与相容性， 

相互作用与热力学成因
高性能材料的理性设计，数据和理论双驱动创新

力热分析方法
聚氨酯材料回收再利用技术，动态共价化学与固相 
二次加工技术，合成加工与应用的碳闭环循环

生产力的可持续发展思想

结构与性能关系
构效关系及其调控因素，结构特性和性质定量关系， 

组成工艺的按需设计和优化
高分子材料的智能制造和柔性制造
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学位移的变化来介绍核磁共振谱研究原子核化学

环境的原理，并与红外光谱研究基团种类的原理

比较，帮助学生厘清关键概念。向学生提出疑问：

举例说明什么是生物基多元醇和石油基多元醇？

它们的化学结构有何差异？如何利用红外光谱与

核磁共振谱表征生物基多元醇与石油基多元醇的

化学结构？如何区分生物基聚氨酯与石油基聚氨

酯？这一环节的目的是使学生了解可再生原料及

材料的可持续发展的哲学思想。在“凝胶渗透色

谱”和“液相色谱 -质谱”章节，以聚氨酯降解产

物的分子量表征为例，讲授两种表征方法在分离

原理、表征对象上的差异，并回顾红外光谱与核

磁共振谱的应用实例，提出疑问：从高分子一级

结构角度来看，什么样的降解产物具有回收利用

价值？如何通过化学降解实现聚氨酯的循环再利

用？以聚氨酯的醇解和胺解产物为例说明聚氨酯

化学回收的前沿进展。这一环节的目的是引入可

控降解与化学回收利用的概念以及新质生产力中

的绿色化理念。 
 在聚氨酯材料的物理化学性质的测定环节，

在DSC章节，以测定聚氨酯的玻璃化转变温度为

例，介绍热分析法测定玻璃化转变温度的原理，

并与热机械分析测试原理比较，帮助学生理解不

同测试原理测得结果的差异以及原因。向学生提

出疑问：为何聚氨酯弹性体可以观察到两个玻璃

化转变温度？分别对应的是什么微观结构？在接

下里的“电子显微镜”章节中以聚氨酯相结构表

征为例，介绍高分子材料微相分离与相容性概念，

并引导学生查阅资料解答如何表征非均相高分子

材料中的相结构以及不同相区中高分子材料降解

行为的差异。 
 在聚氨酯材料的力学和热学分析部分，以聚

氨酯弹性体、聚氨酯涂料和聚氨酯泡沫为例，讲

授高分子材料的黏弹性，流变分析和“拉弯冲”等

力学性质。将平台模量、熔体零剪切黏度和本征

黏度的结构性质关系接合起来讲述其背后一致性

的物理机制。将化学结构、拓扑结构和聚集行为

不同引起的性质曲线信号的保留和变化形态联系

起来 ( 图2 )，揭示传统塑料和橡胶概念背后的分类

依据以及典型力热性质特征与组成和聚集结构的

因果关联。进一步结合特定结构的形成与破坏，

讲述材料成型与回收再利用的关联，面向“双碳”

目标的可持续发展设计。特别针对聚氨酯材料失

效后的回收再利用提出问题：聚氨酯材料失效的

力学性质特征是什么？失效的尺度与材料内部结

构的关联关系如何？举例介绍聚氨酯的粉碎填充

回收技术以及基于动态共价化学的二次加工成型

技术，以及相应的力热性质变化。 
 在总结性的 ‘材料结构与性能关系 ’章节，回

顾并巩固本课程所讲授的各类高分子材料表征技

图 1 　 高分子材料结构和性质表征、模拟方法的共性框架 [ 14 ]

Figure 1 　 The general frame to characterize structure and properties for polymeric materials, experimental and simulation 
methods at different temporal and spatial scales, specified in detectors, interactions and signals [ 14 ]
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术。并以聚氨酯为例，探讨如何通过结构表征技

术揭示其微观结构与宏观性能之间的内在联系。

进一步地引发学生思考如何根据特定的性能需求

进行高分子材料的理性设计，介绍材料基因组学

和材料大数据的概念，以及高分子材料智能制造

和柔性制造的内涵，引导学生如何通过发展新质

生产力来提升高分子材料的设计、制备、应用和

回收再利用的高附加值、智能化、绿色化水平。 
 该教学实践应特别注意学生对系统性抽象框

架及其要点的掌握程度。我们主要采取了两项措

施：其一是先讲共性框架，然后结合具体的几种表

征方法的要点进行类比和对比，贯穿不同章节中

针对不同的高分子结构和性质表征进行讲解，使

学生对不同方法的利弊及其使用场景印象更加鲜

明深刻。其二是实施翻转课堂的教学模式，鼓励

学生根据自己的知识背景和兴趣进行自主学习、

讲解和辩论，授课教师则注重共性和特色的提炼，

不拘泥于某种方法的细节。这一点符合当前网络

信息获取的便易和低成本性，同时激发学生根据

兴趣爱好有目的地、辩证地收集整理信息的能力，

加深难点和前沿热点的教学效果。 
 目前上述教学案例设计已开展一轮教学实践

并取得了较好效果，一方面要求融合科研和时代

前沿，提升了授课教师的教学科研水平，另一方面

是促进了学生对复杂知识点的掌握程度，在创新

能力培养过程中激发科研兴趣。以2021级本科

生为例，受新质生产力中可持续发展思想的启发，

结合对高分子材料多层次结构及其构效关系相关

表征技术的系统性认识，开发了一种可回收再利

用纤维素水凝胶用于催化加氢并发表SCI论文一

篇  [ 15 ] 。学生也积极参与创新，获得挑战杯贵州省

省赛一等奖一项 (“秆”于创“锌”―― 一种安全、

高效的新型储能技术 )、国家级大学生创新创业训

练计划项目一项 (双功能聚吡咯界面层的构筑及

其锌离子电池研究 )。学生的反馈表明，将上述教

学案例设计融入课堂促进了他们对高分子材料基

本理论的理解，并增强了基础理论知识与实验操

作之间的关联性认识，提升了实验设计和表征测

试数据分析效率。这种教学方法不仅提高了学生

的学习兴趣，也锻炼了他们将理论应用于实践的

能力，有力地提升了该课程的教学质量。 

  5 　 结语  
 本文以《高分子材料研究方法》的探讨式教

学实践为切入点，提出了面向新质生产力的教学

内容案例设计方案。该方案旨在探索新质生产力

与高分子专业教育的深度融合，通过在课程多个

章节中系统讲授聚氨酯的结构与性能表征方法，

以及相关前沿技术发展，帮助学生梳理并整合《高

分子材料研究方法》教学内容中交织复杂的知识

图 2 　 聚氨酯材料的典型组成、结构以及力热性质关系示意图  
Figure 2 　 Illustration for typical structure, mechanical and thermal properties for polyurethane materials  
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点。此举旨在构建一个具有相关领域前沿知识背

景的系统性知识体系，有效解决当前教学内容更

新缓慢且知识点易混淆的问题。通过教改实践，

期望为发展新质生产力培养一批具备完善知识体

系，专业素质过硬的拔尖创新人才。
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