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·教育与教学·

留学生“聚合物制备工程”课程教学改革与实践

王　力 1,2　张　树 1,2*

(北京化工大学  1材料科学与工程学院  2国际教育学院　北京  100029)

摘要：随着我国与“一带一路”沿线国家的教育互联互通合作快速推进，越来越多的留学生来我国接受

高等教育。针对北京化工大学高分子材料与工程专业留学生必修课“聚合物制备工程”进行教学改革，

充分考虑留学生的成长背景和认知特点，建立适应性的全英文教学体系，打造高质量的教学资源，创新

教学方法，构建多元化的评价方式，从而提升留学生的学习效果，培养具有扎实基础知识、专业工程思维

和国际视野的高素质人才。通过从生活场景或聚合物史进行课程导入、“微实验”进课堂、从聚合物生产

视频中提炼知识点、议题讨论与探究式学习、科 –产 –教融合与聚合物发展分析等方式，构建沉浸式学习

体验，提高留学生的学习兴趣和主动性，提高留学生分析和解决实际工程问题的能力。此外，还注重培

养留学生的国际视野和中国情怀，增进中外之间的交流与互信，使留学生成为未来国际交流的纽带。
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Teaching Reform Practice in “Manufacture Engineering of  
Polymers” for International Students

WANG Li1,2*, ZHANG Shu1,2*

(1College of Materials Science and Engineering, 2School of International Education,  
Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029)

Abstract: With the rapid progress of educational connectivity between China and “Belt and Road” countries, 
more and more international students are coming to China for higher education. Focusing on the teaching 
reform of the “Manufacture Engineering of Polymers” course for the international students of Beijing 
University of Chemical Technology, this study fully considers the academic backgrounds and cognitive 
characteristics of international students. It builds an adaptive all-English teaching environment, accumulates 
high-quality teaching resources, introduces innovative teaching methods, and adopts diversified evaluation 
standards. These measures aim to enhance the learning achievements of international students and cultivate 
highly qualified talents with solid fundamental knowledge, professional engineering mindset, and a global 
perspective. By employing approaches including using daily life scenarios or polymer history as a lead-in, 
performing “micro-experiments” in class, distilling knowledge points from polymer production videos, 
carrying out topic discussions and inquiry learning, and advancing the integration of science, industry, and 
education, this study generates an immersive learning experience. This approach promotes the learning 
interest and initiative of international students and improves their performance in analyzing and solving 
practical engineering problems. In addition, it aims to cultivate the students’ international vision and 
sentiment towards China, promote exchange and mutual trust between other nations and China, and turn 
international students into a bridge for international communication in the future.
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自2016年7月教育部印发《推进共建“一带

一路”教育行动》的通知以来，我国与“一带一路”

沿线国家的教育互联互通合作快速推进，极大地

促进了各国的民心相通和“一带一路”教育共同体

的构建 [1~3]。在此背景下，北京化工大学积极与沿

线国家扩大合作交流，2020年12月，与泰国先皇

理工大学签署本科2+2双学位联合培养项目合作

协议；2022年6月，与俄罗斯喀山国立研究技术大

学签署本科2+2双学位联合培养项目。这2个项目

致力于培养高分子材料领域的高质量国际化人才，

以满足共建“一带一路”过程中相关行业对国际化

人才的需求。在项目实施过程中，北京化工大学

材料科学与工程学院的授课教师积极应对工科留

学生教学挑战，分析留学生的学情特点，建设适应

性的课程体系和课程资源，不断进行教学方法和

评价方式等的创新，取得了不错的成效。本文以

留学生“聚合物制备工程”课程为例，介绍该课程

在课程建设教学、改革与创新等方面的实践情况。

1　留学生“聚合物制备工程”全英

文课程现状

1.1　课程特点

“聚合物制备工程”是高分子材料与工程本

科专业核心课程，也是我校泰国和俄罗斯留学生

联合培养项目学生的核心专业课。该课程从聚合

反应工程与聚合物合成工艺学2条主线出发，使

学生初步了解现代聚合物工业生产的概貌，掌握

聚合反应工程的基础知识，掌握各种聚合实施方

法及其基本原理，了解、掌握三大合成材料中代

表性聚合物品种的制备原理与生产工艺，为从事

聚合物分子设计、工业化制备、合成工艺优化和

实际应用奠定基础。课程属于典型的工科专业基

础课，建立在聚合反应工程与聚合物合成工艺学

的基础上，又与聚合物生产实践紧密相关。例如，

在低密度聚乙烯 (LDPE)部分，学生不仅需要学习

乙烯本体聚合的特点、聚合机理、工艺条件及其对

产品结构的影响、工艺流程以及聚合反应器等，还

需要学习聚合反应器型式 (管式和釜式 )对LDPE
结构与性能的影响。因此，本课程涉及知识面广，

专业性强，使任课教师的教学和留学生的学习均

面临极大的挑战。

1.2　学生特点

本课程的授课对象是来自泰国先皇理工大学

纳米材料专业和来自俄罗斯喀山国立研究技术大

学高分子材料专业的大三学生，学生人数由8人
(2023年 )增加到33人 (2025年 )。两国留学生在课

堂活动中均表现出Z世代的典型特点：对传统的单

向知识传递的教学模式感到乏味，更喜欢小组讨

论、团队合作和动手实验等形式的教学活动；对图

像、短视频等视觉信息表现出更浓厚的兴趣；追求

学习的实用性，希望学习内容能与现实生活相关

联，渴望在学习活动中能得到即时的反馈和认可。

1.3　课程教学存在的问题

近年来，北京化工大学在面向中国学生的聚

合物制备工程教学中通过改革与创新，已取得显

著成效，极大地促进了课程知识目标、能力目标和

情感目标的达成。然而，将基于中国学生群体特

征构建的教学体系直接移植到留学生教学中时，

暴露出明显的问题 [4]。

全英文环境下，工科专业课程的教学活动存

在教学双方的语言适应问题。在教学过程中发

现，仅少数留学生具有优异的英语听说能力，大

部分留学生在用英语学习专业知识和交流时仍

有困难。如果教师不考虑学生的语言水平，留

学生对专业概念和原理等的理解和掌握会出现

偏差 [5]。例如，在第二章聚合反应工程基础教

学中，就有operation mode(操作方式 )、geometric 
configuration of reactors(反应器构型 )和 residence 
time distribution(停留时间分布 )等专业概念。如

果这些概念讲解不到位，留学生的后续学习就会

出现困难，进而信心受挫，学习积极性明显下降。

例如，在学习合成树脂、合成橡胶和合成纤维三

Keywords: International students; Manufacture engineering of polymers; Teaching reform; Teaching 
methods; Engineering capability
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大合成材料中代表性聚合物品种时，难以理解反

应器对材料结构和性能的影响。

留学生课程存在教学体系和教学资源问题。

课程的建设基本照搬了中文课程的体系，对留学

生来说内容偏难。此外，由于缺少英文参考书和

其他形式的英文教学资源，学生只能依赖基于中

文课件编制的英文资料这一单一载体进行学习，

教学资源匮乏。近年来，电动汽车、无人机、人工

智能和人形机器人等新兴的产业极大地推动了多

种重要聚合物材料的需求，然而在教学中缺乏相

关案例介绍。此外，几乎完全静态、脱离真实工程

场景展示的教学内容使留学生的学习兴趣受挫[6]。

课程教学方法单调，工科教学理科化倾向突

出，科–产–教融合和学生实践能力与国际化视野

的培养等存在不足。教学活动仍以传统教师讲课、

学生听讲的方式展开，留学生在教学活动中的参与

度低，在每次的三节课中必然会经历饶有兴趣→ 
逐渐疲惫→完全饱和的过程。在这种传统教学模

式下，留学生对知识的掌握是机械的，且对工程问

题缺乏实质的分析和思考，这使其学习积极性受到

抑制，学习效果一般 [7~9]。此外，尽管任课教师有

丰富的科研和产业实践经验，且对全球聚合物工业

的发展现状、面临的挑战与未来趋势有深刻的认

识，但并未有效地将这些内容融入教学活动中。

课程评价方式单一，对学生的评价仅通过课

后作业的完成情况和期末考试进行，评价的时效

性差，不能起到以评促学的即时效果。

2　改革思路与实施方案

2.1　建立师生双向适应的英文教学环境

课程充分考虑两国留学生的英文听说水平和

专业背景，选择具有较高英语水平和丰富中文课

程教学经验的教师承担课程。授课时，注意节奏

控制，用简单的英语讲好专业的内容。通过不断

钻研英文交流技巧，并与留学生及时沟通与调整，

对齐教与学的英文“颗粒度”，从而克服了语言的

无形壁垒。特别地，在讲解关键术语和原理时，通

过举例、类比等方式使学生理解到位，再继续推

进后续教学。例如，在讲述反应器构型的教学时，

如果局限于概念陈述与罗列，留学生往往只能获

得浅层的认知。因此，教学过程中，通过不同型

式的烹饪厨具类比聚合物生产中反应器的型式，

如图1所示。留学生很容易从个人生活经验出发，

理解选择不同的厨具，提供不同的加热和混合方

式，可以做出不同风味的食物。那么，聚合物生产

中反应器型式的选择也是类似的，不同的反应器

提供了不同的混合和传质特性，根据不同单体聚

合的机理和动力学特征选择不同型式的反应器，

得到结构和性能各异的聚合物产品，晦涩的专业

知识因此变得鲜活起来。

2.2　打造新课程体系和高质量教学资源

该课程为32学时，少于对应中文课程的48学
时，并且考虑到留学生的知识背景与专业能力，

对课程体系、内容及难度都进行了调整。删除了

图 1　通过类比促进对反应器构型的学习

Figure 1　Learning reactor configurations through analogies

TowerAutoclave Tubular Tubular Fluidized bed

1.2.4 Polymerization Equipment
〇Different geometric configura�on for different polymeriza�on mechanism and kine�cs

Why do we need different cookware? 
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聚合反应工程基础章节中的反应器设计与计算的

部分，选取最具代表性的合成塑料与树脂 (聚苯乙

烯、聚氯乙烯、丙烯腈–丁二烯–苯乙烯共聚物、

聚乙烯、聚丙烯 )、合成橡胶与弹性体 (顺丁橡胶、

丁苯橡胶、丁基橡胶、乙丙橡胶、苯乙烯–丁二烯–
苯乙烯三嵌段共聚物 )，以及合成纤维 (聚对苯二

甲酸乙二酯、尼龙 )进行聚合原理和聚合工艺介

绍，并降低了整体的难度水平。

该留学生课程打造了“高颜值”、丰富又生动

的教学资源。例如：我们选取经典的英文专业书

籍，投入大量精力在其基础上编写与课程体系和

留学生知识水平相适应的英文课件及讲义，提高

课程内容的时效性，在绪论中引入新兴产业及涉

及的关键聚合物 (人形机器人用聚合物 )的介绍，

还引入聚合物材料引起的“微塑料”污染 (图2)及
“升级回收”等热点话题。综合利用多渠道资源，

不断提炼教学内容及素材，形成了以英文课件和

讲义为核心，辅以英文视频、动画、图书和参考文

献的课程资源体系。例如，课件第4~6章在导入

部分会通过大量“高颜值”的图片展示典型聚合

物的应用场景，使学生直观地了解该类聚合物在

实际生活中的重要作用。通过播放不同品种聚乙

烯水箱从高空坠落的视频，以极具视觉冲击的方

式使学生理解聚乙烯链结构与性能的密切关系。

通过播放聚合物生产过程的动画及视频，使留学

生在不去现场实践的情况下也能建立对真实工程

场景的感性认识，跨越认知的鸿沟。这些高度时

效性的教学内容和丰富的课程资源，充分考虑了

留学生的成长环境和认知特点，能够第一时间抓

住留学生的眼球，提高其学习兴趣。这也为后续

教学模式创新提供了有力支撑。

2.3　构建沉浸式的学习体验

在课程内容和教学资源创新的基础上，综合

采用多种创新教学方法 (图3)，提升学生的学习体

验和学习效果。

参考优秀纪录片的叙事风格，从学生日常生

活的场景或聚合物的发明史出发，引出教学的主

题。进一步自然地引出问题，启发学生思考。例

如，课程第4~6章教学导入环节会展示典型聚合

物的产品，使留学生能够亲身触摸不同聚合物材

料，从而体会聚合物对现实生活的重要性。又如，

在第4章聚苯乙烯的教学中，采用以下方式进行

教学导入和问题的引出：

“同学们，一百多年前，科学家被一种从安息

香属植物中提取的液体苯乙烯所吸引，它在光照

或加热的条件下会从有特殊气味的液体转化为无

色无味且透明的硬质固体。起初，科学家认为这

是苯乙烯发生了氧化反应，然而元素分析表明液

体和固体的元素组成完全相同，这使得科学家十

分困扰。同学们，你们知道这个过程发生了什么

吗？没错，是苯乙烯的聚合反应。经历一百多年

的发展，苯乙烯的聚合反应生产了庞大的苯乙烯

系树脂家族，其产能位居合成塑料前列，应用涉

及生产生活的方方面面。那么，同学们，你们知

道聚苯乙烯在工业上是怎样生产出来的吗？”

将“微实验”引入课堂，使留学生能够对课程

重要概念和原理建立感性认识，从而为后续专业

知识学习奠定基础。例如，在聚合反应实施方法

一章中讲述本体聚合时，在课堂教学中引入光固

化树脂的聚合微实验，实验耗时仅2~3 min，但可

图 2　微塑料污染[10] (2017 American Chemical Society版权许可)
Figure 2　Microplastic pollution (Reprinted with permission from Ref. [10]; Copyright (2017) American Chemical Society)

Macromolecules 2017, 50, 3733−3749
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使留学生快速理解本体聚合的体系组成特征及聚

合过程的物性变化。又如，聚合反应装置的传热

对聚合物的生产和质量控制至关重要，为加深留

学生的理解，在课堂上引入氧化还原引发体系引

发甲基丙烯酸甲酯本体聚合微实验。该聚合实验

与教师的讲解同步进行，过程中留学生能够通过

触摸反应试管感受到明显的聚合热。进一步播放

课前拍摄的展示由于聚合体系缺乏有效传热出现

热失控进而单体沸腾的短视频，组织留学生讨论

出现该现象的原因及处理对策。这种教学方式使

得留学生很好地掌握了传热与控温对聚合物生产

和质量控制的重要性。

该课程借助工业生产的现场视频，使留学生

能代入聚合物制备过程的真实工程场景，并从中

自行总结提炼聚合物制备工艺流程。例如，在聚

合反应器、聚丙烯的生产、聚氯乙烯的生产、合成

橡胶的生产等部分均匹配了高质量的英文视频。

留学生在观看视频后进行分组讨论，然后自行绘

制出聚合物制备工艺流程简图，并阐述聚合反应

实施方法及工艺要点。在此过程中，教师即时给

出针对性的反馈或改进意见。通过这种方式，使

留学生能够深度参与教学活动，促进了其对知识

的掌握和能力的提升。

我们还设置议题，启发留学生思考和讨论，开

展教师启发下的探究式学习过程。例如，在聚合物

生产工艺先进性的评价标准板块，课前发布了高密

度聚乙烯的多种生产工艺，要求留学生进行预习

和调研。课上进行分组讨论与分享，将留学生分

成五组，针对议题进行10 min的讨论，然后各组进

行分享，由教师和留学生共同提炼出讨论的要点。 
通过讨论，单体来源、产品性能、工艺控制、经济性、

能源消耗、环境影响及安全性等成为高频词，这种

形式使得教学活动不再是知识点的单向灌输，而

是教师启发下留学生主动参与探究的过程。

通过科–产–教融合典型案例分析与聚合物

发展史及未来趋势的讨论，提升留学生分析和解

决实际问题的能力，培养留学生的国际化视野和

中国情怀。例如，在第5章的丁基橡胶部分，介绍

我校在丁基橡胶产业化方面所做的贡献。通过介

绍，留学生对阳离子聚合的动力学特点、阳离子

聚合产业化中的工程化难题以及针对性的解决方

案有了非常深刻的认识，工程思维和能力得到锻

炼。课程教学中会以生动的素材辅助介绍典型聚

合物的发明和工业化历史，涵盖美国、德国、英国、

俄罗斯、日本、中国等多个国家，使留学生自然而

然地形成国际化视野，并体会“人类命运共同体”

的思想。在资源生态高分子板块设置讨论泰国或

俄罗斯聚合物工业的可持续发展实践环节，使留

学生能通过对本土相关议题的前期调研、分享与

总结，掌握聚合物工业发展的趋势。在课程教学

中还会介绍我国在高端装备制造领域使用的聚合

物材料以及我国在克服重要聚合物工业化难题方

面的实践，使留学生能够更深层次地感受我国现

代化进程，体会我国制度的优越性。

2.4　构建多元化评价体系

除了传统的作业和期末考试评价外，构建多

元化的评价体系。本课程实施过程中尽可能多地

引入提问、分组讨论和主题分享等环节，以在提升

留学生学习的积极性和效果的同时，对留学生学

习情况进行更加多元化的评价。例如，在聚合物

生产工艺流程的多维度评价标准的讨论中，教师

对留学生的观点进行即时地反馈，并根据留学生

图 3　基于留学生特点进行的教学方法创新

Figure 3　Innovation in teaching methods based on the characteristics of international students
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的参与情况进行评价。又如，在课程重点和难点

的复习中，邀请若干个同学给其他同学讲解。通

过这种方式，提供了多元化评价的窗口，同时提

升了留学生学习的积极性。因此，学生最终的成

绩由平时作业成绩 (20%)、课上讨论及展示成绩

(30%)以及期末考试成绩 (50%)三部分组成，充分

体现过程评价在总成绩中的作用。

3　改革成效

本课程通过全英文教学的节奏和难度控制及

技巧运用，克服了教学过程的语言壁垒，使留学

生对知识的理解和掌握得以深化。本课程的教学

课件、讲义及其它资源的应用使留学生的学习体

验大为改观。通过提升教学资源的时效性提升课

程内容的新鲜度，通过“高颜值”教学资源使学习

过程产生审美上的愉悦感，通过教学资源的丰富

性拓展留学生对课程内容认识的广度和深度，通

过生动的教学将留学生从课堂链接至真实的工程

场景。自2023年教学资源的积累和应用开始，促

进了留学生对教学内容的掌握，提升了留学生的

分析能力和工程意识。课程的教学模式创新使留

学生教学风貌焕然一新。充分考虑留学生的特点，

通过课程导入创新、“微实验”进课堂、从聚合物

生产视频中提炼知识点、议题讨论与探究式学习，

以及科产教融合与聚合物发展分析，构建了沉浸

式的学习体验，实现了工程教育与现实生产生活

的深度对接，实现了工科教学从知识传递到能力

塑造的升级。留学生的学习兴趣显著增强，上课

时的抬头率明显提高，参与课堂回答问题与讨论

的积极性大幅提高。

通过调查问卷，及时了解了留学生对该课程

教学改革效果的看法。从留学生的反馈结果(图4)
来看，59%的留学生非常认可英文授课的节奏、难

度和水平，而对此持正面看法的留学生占比达约

89%。大约96%的留学生认可课程教学资源的质

量，所有留学生均认为本课程教学内容能理论结

合实践，且能结合领域的前沿。在课程教学模式、

国际化的教学内容、课程评价方式及在课程中取

得的知识和能力方面，持正面观点的留学生比例

均达到85%以上。在课程的总体满意度方面，约

41%的学生选择了非常满意，而选择满意及非常

满意的留学生达到约93%。在问卷调查的开放问

题部分，留学生们反馈了给他们留下最为深刻印

象的教学环节，有多位同学表示，在课堂上能够真

正看到聚合物产品，能够学习与现实生活密切相

关的聚合物的真实生产过程使他们印象深刻。这

些意见说明本课程根据Z世代的心理特点所制定

并实施的教学改革措施是被留学生充分感知，且

对提升他们的学习兴趣、知识掌握水平及工程能

力起到积极效果的。以上反馈结果充分表明，本

课程的改革举措取得了留学生的高度认可。

本课程的学生为泰国先皇理工大学和俄

罗斯喀山国立研究技术大学经遴选确定的，在

2023~2025年，生源质量基本稳定，而 3年间的

试题难易程度和阅卷标准也基本保持恒定，因

此留学生的期末考试成绩能够在一定程度上反

映教学效果。在以上改革举措的助力下，留学

生对聚合物制备工程课程的学习效果不断改善，

图 4　对 2024 和 2025 年度 27 名留学生进行问卷调查的

结果分析

Figure 4　Analysis of questionnaire survey results from  
27 international students in 2024 and 2025
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在期末考试环节的表现也稳步提升。图 5对比

了 2023~2025期间本课程的期末考试成绩分布，

从中可以看出，从 2023年到 2025年，90~100和
80~89两个分数段的学生比例明显增加，而70~79
分数段的学生比例逐年降低，60~69分数段的学

生比例较低。期末考试成绩的稳步提升证明了改

革成效，学生对本课程知识点的掌握逐年加强。

在期末考试试卷的正确率方面，聚合物生产工艺

流程题的得分率提升最为明显，说明通过教学改

革，学生能够对复杂工程问题深入了解。

思维，培养了留学生的国际化视野和中国情怀。

未来，本课程还将进一步改进课程讲义和课

件的质量，积累全球优质英文教学资源，不断增强

教学资源的新鲜度、“高颜值”、丰富性和生动性；

通过AI技术赋能课程，重点在于打造课程智能体

以提供个性化学习方案，提升课堂交流讨论的效

率，开发基于文本生成聚合物生产工艺流程简图

的应用等。通过多种措施并举，将留学生聚合物

制备工程课程提升到新的水平。留学生课程教学

改革永远在路上，要通过持之以恒的努力，增强

留学生的专业知识、工程意识和素养，并使留学

生了解真实的中国，成为未来实现“一带一路”国

家民心相通、建设教育共同体和加强国际交流合

作的纽带。
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图 5　2023~2025 年期间留学生的期末考试成绩

Figure 5　Final exam scores of international students from 
2023 to 2025
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4　结论

高校留学生课程建设是高校留学生教育高质

量发展的重要组成部分，其不仅要促进专业知识

的传授，还要肩负起促进文化交流的使命。本次

教学改革中，任课教师努力提高自身的专业素养

和教学能力，以学生为中心，根据留学生的学情特

点和认知规律进行系统性课程设计，不断以适应

性的全英文教学环境、高质量的课程内容、创新性

的教学模式和多元化的评价方式支撑教学质量的

提升。在教学模式创新方面，综合运用从生活场

景或聚合物史进行课程导入、“微实验”进课堂、

从聚合物生产视频中提炼知识点、议题讨论与探

究式学习，以及科−产−教融合与聚合物发展分析

等措施，构建沉浸式的学习体验，显著提升了留学

生的学习兴趣，提升了留学生的知识水平和工程


