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高分子化学综合实验设计

——苯并二噻吩基聚合物的合成及其性能研究
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摘要：实验教学在高分子学科本科培养中占据重要地位，将前沿学术理念融入实验教学，是提升学生综

合创新能力的一种有效途径。以给体 −受体型苯并二噻吩基聚合物的合成与性能表征为核心设计了一

个高分子化学综合性实验。实验采用 Stille偶联缩聚反应合成具有不同带隙特征的共轭聚合物，并运用

多种分析测试手段，对聚合物的热稳定性、吸收光谱、能级及接触角等性能进行表征。通过合成制备与

物性表征分析的紧密结合，实验项目能够有效引导学生深入理解“结构决定性能”的核心概念，促进其

科研素养和创新能力的提升。
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Abstract: Experimental teaching plays a crucial role in undergraduate training in polymer science. 
Integrating cutting-edge academic concepts into experimental teaching serves as an effective approach 
to enhance students’ comprehensive innovative capabilities. A comprehensive polymer experiment based 
on the synthesis and performance characterization of donor-acceptor benzodithiophene-based polymers 
was designed. The experiment mainly employs Stille coupling polycondensation to synthesize conjugated 
polymers with tunable bandgap characteristics. The thermal stability, absorption spectra, energy levels, and 
contact angles of the resulting polymers were characterized by utilizing various analytical techniques. By 
closely integrating synthesis with property characterization, the students can acquire more comprehensive 
understanding on the core concept of “structure determines properties”, and their research literacy and 
innovative capability are also further improved.
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在此背景下，推动教学与学术研究的深度融

合已成为高等教育教学改革的重要方向 [8]。通过

将前沿科学研究内容转化为具有教学可行性的综

合实验项目，不仅能够帮助学生理解学科前沿、掌

握先进实验技术，更能培养其科学思维、动手能力

与解决复杂问题的综合素养 [9~11]。基于此，以“给

体−受体型BDT基聚合物的合成及性能表征”为

核心内容设计综合性实验，旨在通过完整和系统

的科研训练流程，使学生能够全面深入体验从单

体设计合成到聚合物材料表征分析的全过程。实

验项目不仅具有较强的学术前沿性和实践性，更

体现出“以研促教、教研融合”的现代教育理念，

对高分子专业复合型科研人才的培养具有重要的

实践意义。

1　教学设计

整个实验过程涵盖从前期准备、实验设计、实

验操作、数据分析到归纳总结的完整科研流程，旨

在培养学生综合实践与创新能力。实验为期2周， 
总计 48学时。实验项目整体设计思路如图 1所
示。实验前期准备阶段，教师从缩合聚合反应特

点、Stille偶联反应、D-A型聚合物以及分析仪器

测试原理等方面给予学生全面的讲解，为学生的

理论知识与技术能力储备打下基础，同时要求学

图 1　基于苯并二噻吩聚合物的高分子综合实验的设计思路

Figure 1　Design idea for comprehensive polymer experiment based on benzodithiophene polymers
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在高分子材料众多合成方法中，缩合聚合反

应作为一种经典且高效的聚合策略，长期以来在

学术研究与工业实践中均占据重要地位。特别是

进入 21世纪以来，基于钯催化的Stille缩合聚合

的给体−受体 (donor-acceptor, D-A)型共轭聚合物

材料的快速发展，为有机功能材料 (如有机太阳能

电池 (organic solar cells, OSCs)、有机场效应晶体

管 (organic field-effect transistor, OFET)和有机光

催化剂等)的性能提升带来了新的机遇 [1~4]。其中，

苯并二噻吩 (benzodithiophene, BDT)为给体单元

的聚合物因其优异的平面性、较高的载流子迁移

率和良好的能级可调性，而成为目前OSCs领域的

“明星分子”之一 [5,6]。

BDT基聚合物材料不仅展现出广阔的商业应

用前景，其本身设计与合成过程中所涉及的理论

基础与实验技术亦具有较高的综合性。从单体的

设计与合成、聚合反应的控制，到聚合物结构与性

能的表征，整个流程涵盖了有机合成、聚合物化

学、材料物理与仪器分析等多个学科的知识。上

述特点使得该类聚合实验成为高分子实验教学中

极具价值的综合性实践对象。传统的高分子实验

教学往往侧重于单一操作或基础合成，缺乏对科

研思维与创新能力的系统培养，难以满足新时代

对复合型高层次材料人才的需求 [7]。
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生按照实验需求进行相关文献的查阅工作。学生

通过精读文献与自主查阅资料，初步拟定实验方

案；教师则从实验资源配置、理论支撑及技术可

行性等角度进行全面评估与针对性指导，师生协

作最终形成完善的实验项目计划。在教师全程引

导下，学生独立完成相关实验操作，系统掌握D-A
型BDT基聚合物的合成方法及其基本性能表征。

通过对实验数据的对比分析和小组间的讨论交

流，进一步加深对科研全流程的认识，为今后开

展深入研究和实践应用奠定扎实基础。

实验采用小组合作的形式开展，每小组由

2~3名学生组成。实验内容主要包含目标聚合物

的Stille缩合聚合 (28学时 )、热稳定性表征 (6学
时 )、紫外−可见吸收光谱表征 (1学时 )、电化学性

能表征 (2学时 )与浸润性表征 (1学时 )等，其余任

务10学时。

依据设计的评分标准对学生的实验结果进

行打分，这对实验的教学效果评价和今后的推广

至关重要。实验结果考核主要包含以下3个核心

维度：

(1)实验操作与过程规范 (40%)。重点评估称

量精度、装置搭建、温度与时间控制、后处理操作

等关键步骤的规范性与安全性。

(2)产物表征与数据分析 (40%)。重点评估学

生能否正确运用同步热分析仪、紫外−可见分光

光度计、电化学工作站、接触角测量仪等表征手

段，并准确解析聚合物结构特征 (如特征官能团二

氟代苯并三氮唑、1,3-双 (2-乙基己基 )苯并 [1,2-c：
4,5-c']二噻吩 -4,8-二酮 )与其基本性能 (如热稳定

性、吸收光谱、能级及浸润性等 )之间的对应关系。

这部分是综合实验的核心教学出发点。

(3)产率与实验报告 (20%)。在确保操作规范

与性能表征正确的前提下，将产率与分子量 (凝胶

渗透色谱 (GPC)测试结果 )作为辅助评价指标，鼓

励学生进一步优化实验条件。

结合以上各环节表现，对学生实验全过程进

行系统评估，以确保实验教学目标的达成度得到

有效落实。

2　实验部分

2.1　实验目的

了解聚合物OSCs领域中主流聚合物给体材

料的基本结构特征，掌握D-A型聚合物的Stille缩

合聚合方法。

熟悉聚合物常用表征仪器的基本操作与测试

数据的分析方法，理解聚合物“结构−性能”之间

的关系。

2.2　实验原理

2.2.1　缩合聚合反应

缩合聚合，又称逐步聚合，是一类非常重要

的聚合反应。它是指带有2个或2个以上官能团

的单体之间，通过多次重复的缩合反应 (即官能团

之间相互反应 )生成高分子聚合物，同时伴随有小

分子副产物析出的过程。以双官能团单体为例，

其经典反应通式如下所示：

n a R a + n b R' b
a R'R b + (2n−1)abn

 

其中，R和R'代表反应单体，a和b是能相互

反应的官能团，ab是反应后生成的小分子副产物，

n代表聚合度。

缩合聚合具有以下显著特征：(1)必须至少是

双官能团化合物 (如二元醇、双溴代芳香衍生物

等 )，才能形成线型聚合物。如果含有3个或以上

官能团 (如均苯三甲酸等 )，则可能生成网状聚合

物 (也称体型聚合物 )；(2)反应不是瞬间完成链增

长，而是分步进行的。单体先聚合成二聚体，二聚

体再与单体或其他聚集体反应生成三聚体、四聚

体，以此类推，分子量随时间逐步、缓慢地增加；(3)
析出小分子副产物，这是缩聚反应最具标志性的

特征。每形成1个化学键 (如碳键、酯键、醚键等 )，
都会脱落1个小分子，如水 (H2O)、甲醇等。因此，

聚合物的化学组成与单体的化学组成并不相同；

(4)由于反应是逐步随机进行的，体系中会同时存

在不同链长的聚合物分子，因此得到的聚合物是

分子量大小不一的混合物，呈现多分散性。

2.2.2　Stille偶联反应

Stille偶联反应是指有机锡化合物 (通常为烯

基、芳基或炔基锡烷 )与有机亲电试剂 (通常为烯

基或芳基卤化物、三氟甲磺酸酯等 )在钯催化剂的

作用下，发生交叉偶联，生成新的碳−碳键的反应。

其通式可表示为：

R SnR'3 + R'' X
R R'' + R'3SnX  

Stille偶联反应的机理如图2所示，主要包含

以下关键步骤。

(1)氧化加成。零价钯催化剂(如四(三苯基膦)
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钯 (Pd(PPh3)4))的电子云密度很高，对有机亲电试剂

R''―X中的碳–卤键 (C―X)进行插入，导致C―X 
键断裂，形成一个新的C―Pd键和一个X―Pd键。

此时，钯的化合价从零价升至+2价，生成有机钯(Ⅱ)
中间体 (R''―Pd+2―X)。

(2)金属转移。这是Stille反应区别于其他偶

联反应 (如Suzuki反应 )的特征性步骤也是反应的

决定性步骤。有机锡试剂R―SnR'3与上一步生

成的有机钯 (Ⅱ)中间体发生配体交换，生成一个新

的双有机基钯 (Ⅱ)中间体 (R―Pd+2―R'')和副产物

R'3SnX。

(3)还原消除。新生成的双有机基钯 (Ⅱ)中间

体 (R―Pd―R'')很不稳定。2个有机基团R和R''
会从钯中心上同时消除，结合生成最终的偶联产

物 (R―R'')。钯的化合价从+2价降回零价，重新

生成活性的零价钯催化剂。再生的零价钯催化剂

可重新进入循环，催化下一轮反应。

基于上述反应原理，实验以BDT基双锡盐衍

生物与双溴代缺电子芳香杂环衍生物作为缩合聚

合单体，采用Pd(PPh3)4作为反应催化剂，在无水

甲苯体系中通过Stille反应合成目标聚合物。

2.3　试剂与仪器

化学试剂：无水甲醇、丙酮、正己烷、二碘甲烷

(CH2I2)、氯仿、甲苯、四丁基六氟磷酸铵 (Bu4NPF6)
和乙腈等从国药集团化学试剂有限公司购买；催

化剂Pd(PPh3)4从百灵威科技有限公司订购；聚合

单体(4,8-二(2-辛基十二烷氧基)苯并[1,2-b：4,5-b']
二噻吩 -2,6-二基 )双三甲基锡 (M1)和1,3-双 (5-溴
噻吩基)-5,7-双(2-乙基己基)苯并[1,2-c：4,5-c']二噻 
吩 -4,8-二酮 (M3)购自苏州纳凯科技有限公司；聚

合单体 4,7-二 (5-溴噻吩 -2-基 )-5,6-二氟 -2-(2-己

基葵基 )苯并 [c][1,2,5]三氮唑 (M2)购自深圳睿迅

光电材料科技有限公司。

仪器设备：分析电子天平，量筒，球形冷凝管，

圆底烧瓶，三角烧瓶，索氏提取器，真空油泵，IKA 
RCT BASIC磁力搅拌器，亚荣RE-2000B旋转蒸

发仪，岛津UV-1700紫外−可见分光光度计，耐

驰 -STA449F5同步热分析仪，辰华CHI650E电化

学工作站，北京中科科仪CSCDIC-200S接触角测

量仪。

2.4　实验步骤

根据目标聚合物结构的不同，将实验预设方

案内容划分为2个独立的子实验系统。实验实施

阶段，各小组选取其中1个，然后独立完成相应目

标聚合物的合成及表征测试。实验过程中，要求

各小组认真观察并如实记录每一步的实验现象及

各项性能测试数据。待全部实验数据收集完毕后，

将所得实验结果进行汇总，从而构成一个完整的

对比实验体系。

2.4.1　聚合物合成

Stille聚合的成功与否，高度依赖于催化剂能

否在整个聚合过程中保持高活性。因此，严格的

无水无氧操作是进行高效、可控Stille聚合的必要

条件。聚合实验开始前，教师需对学生详细讲解

并现场演示如何对反应体系进行溶剂除氧和惰性

气体保护等基本操作，确保学生能够顺利完成聚

合实验。PBDT-BTA和PBDT-BDD的合成路线，

如图3所示。

PBDT-BTA的合成如下：在氩气保护下，依次

向充分干燥的25 mL单口圆底烧瓶中加入单体M1 
(0.1 mmol，0.1109 g)、单体M2 (0.1 mmol，0.0702 g)
和催化剂Pd (PPh3)4(6.6 mg)，然后加入5 mL无水

甲苯作为反应溶剂。将反应体系置于液氮−丙酮

浴中冷却至−78 ℃，并通过3次抽换气操作去除

氧气。随后移除低温浴，使体系自然恢复至室温。

将反应瓶转移至油浴中，缓慢升温至110 ℃，并在

此温度下反应12 h。反应结束后冷却至室温，将

反应液逐滴滴入100 mL无水甲醇中进行沉淀，真

空抽滤收集粗产物。依次以甲醇、丙酮和氯仿为

溶剂对粗产物进行索氏提取纯化，收集氯仿相，经

旋蒸浓缩后，于45 ℃真空干燥12 h，最终获得固

体聚合物PBDT-BTA，产率约65%。聚苯乙烯为

参照标准样，氯仿为洗脱剂，通过GPC在45 ℃下

测得目标聚合物PBDT-BTA的数均分子量 (Mn)为 

图 2　Stille 反应的反应机理

Figure 2　Reaction mechanism of the Stille reaction

LnPd(0)

R―R''

R''―X

Oxidative 
addition

Reductive 
elimination

Transmetallation

X―SnR'3

R―SnR'3

LnPd(Ⅱ)
X
R''

LnPd(Ⅱ) R
R''



1014 高 分 子 通 报 2026 年

14.5 kDa，聚合分散系数 (PDI)为2.28。
PBDT-BDD的合成方法与上述步骤一致，单

体与催化剂用量相同，反应时间调整为10 h。经

相同后处理，得到固体聚合物PBDT-BDD，产率

约 70%。参照聚合物PBDT-BTA分子量的测试

条件，目标聚合物PBDT-BDD的Mn为 12.3 kDa，
PDI为1.75。
2.4.2　聚合物表征

热重测试由教师先系统阐述耐驰STA449F5
同步热分析仪的基本工作原理，并详细说明仪器

操作的注意事项。随后，以聚苯乙烯为示例样品，

现场演示完整的热重分析 (TGA)测试流程，具体

包括升温程序的设定、测试气氛的控制及数据采

集。因仪器的操作界面简单友好、操作流程清晰

明确，学生掌握基本操作规范后，即能够独立完

成样品的测试，并获得相应聚合物的TGA数据。

紫外−可见吸收测试由教师首先系统讲解

UV-1700紫外−可见分光光度计的通用测试流程，

涵盖仪器准备、样品测试与数据分析 3个阶段。

随后，学生以小组为单位，完成各自所得目标聚

合物的测试。具体实验流程如下：

(1)将待测聚合物样品溶解于氯仿中，配制浓

度处于仪器线性范围内的溶液。使用分光光度计

对所得溶液进行吸收光谱测定。每组样品重复测

量2~3次，以保证数据的重现性；(2)称取10 mg聚
合物样品，使其充分溶解于1 mL氯仿中。用移液

枪移取40 µL该溶液，滴于洁净石英片上，通过旋

涂法制备均匀薄膜。待薄膜形成后，使用分光光

度计测定其固态下的吸收光谱。

电化学测试由教师首先系统讲解CHI650E
电化学工作站的基本构成与三电极工作原理，梳

理从电极准备、参数设置到数据采集的完整测试

流程，并重点强调操作安全及常见误差来源等注

意事项。随后，学生独立完成聚合物的循环伏安

测试。具体步骤如下：配制Bu4NPF6–乙腈的电

解液 (0.1 mol/L)；组装三电极体系，以铂碳电极

为工作电极，铂丝为对电极，饱和甘汞电极 (SCE)
为参比电极，用二茂铁作为内标 (其氧化还原电

位E1/2(Fc/Fc+)相对于SCE为0.39 V)；将聚合物的

氯仿溶液滴涂到铂碳电极表面，待氯仿完全挥发

后，电极表面形成均匀的聚合物薄膜；室温下，以

50 mV/s的扫描速率对聚合物薄膜进行循环伏安

测试。

接触角测试由教师首先系统讲解CSCDIC-
200S接触角测量仪的基本原理与操作步骤，并进

行现场演示。随后，学生在指导下独立完成对聚

合物薄膜表面H2O和CH2I2的接触角测试。具体

步骤如下：确保待测薄膜样品表面洁净、平整且干

燥；使用微量注射器吸取2 µL的测试液体 (H2O和

CH2I2)，在样品表面上方缓慢形成并释放一个悬

垂液滴，使其平稳沉积于表面；仪器的高速相机从

侧面捕捉液滴的清晰轮廓图像；通过图像分析软

图 3　聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD的合成路线

Figure 3　Synthetic routes of polymer PBDT-BTA and PBDT-BDD
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件自动识别气、液、固三相接触点，并采用Young-
Laplace方程拟合整个液滴轮廓在接触点处做切

线，从而精确计算出接触角度数。

3　结果与讨论

3.1　聚合过程

在溶液缩合聚合过程中，体系的聚合黏度扮

演着双重角色：它既是反应进程的“指示器”，亦

能直接影响反应速率与最终产物性能。对初次参

与聚合实验的学生而言，如何通过体系黏度的变

化判断反应进程，并据此获得预期的高分子产物，

是一项具有挑战性的任务。为此，要求各实验小

组在反应过程中按一定时间间隔对体系状态进行

拍照记录，如图4所示。尽管聚合单体M2和M3
的化学结构不同而导致两聚合体系颜色存在差

异，但仍均可观察到颜色由“浅”到“深”的明显

渐变过程。这种颜色变化可在一定程度上辅助学

生间接判断反应进行的程度。指导学生待观察到

反应液在瓶壁内侧出现明显“挂壁”现象时，即可

终止聚合反应。所得粗产物PBDT-BTA和PBDT-
BDD的外观颜色与形貌特征如图 4(f )和图 4(l)
所示。

3.2　热稳定性

利用TGA研究聚合物PBDT-BTA和PBDT-
BDD的热稳定性。如图 5 所示，PBDT-BTA与

PBDT-BDD的热分解温度Td(5%质量损失 )分别

为 322.5与 327.3 ℃，表明二者均具备良好的热

稳定性，适用于光电器件的加工与应用 [12]。与

PBDT-BTA相比，PBDT-BDD的Td略高约4.8 ℃，

说明其热稳定性稍优于PBDT-BTA。这一差异可

能与BDD单体单元较强的电子离域性和分子刚

性有关，有助于增强聚合物主链的稳定性 [13]。

3.3　吸收光谱

聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD在稀氯仿

溶液及薄膜状态下的紫外−可见吸收光谱如图6
所示。在氯仿溶液中，PBDT-BTA的最大吸收峰

位于565 nm处，而PBDT-BDD则位于549 nm处。

该长波区域的吸收主要源于BDT给体单元与拉电

子单元 (BTA或BDD)之间的分子内电荷转移。与

溶液相比，2种聚合物在薄膜状态下的吸收光谱均

发生较为明显红移，表明聚合物在固态下分子链

间相互作用增强，形成更有序的堆积结构 [13]。其

中，PBDT-BTA薄膜的最大吸收峰位于574 nm处，

相较于溶液状态红移约9 nm；而PBDT-BDD薄膜

的最大吸收峰出现在 606 nm处，红移达 57 nm，

图 4　聚合物PBDT-BTA (a~f )和PBDT-BDD (g~l)的合成过程及外观形貌

Figure 4　Synthesis process and morphology of polymer PBDT-BTA (a–f ) and PBDT-BDD (g–l)
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图 5　聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD在氮气氛围下的热

失重曲线

Figure 5　TGA curves of polymer PBDT-BTA and PBDT-
BDD under N2 atmosphere

100 200 300 400 500 600 700

40

50

60

70

80

90

100

剩
余
质
量

 (%
)

温度 (℃)

PBDT-BTA
PBDT-BDD

Td=322.5 ℃ Td=327.3 ℃



1016 高 分 子 通 报 2026 年

表现出更显著的固态堆积效应。根据薄膜吸收

边的起始位置 (PBDT-BTA：624 nm；PBDT-BDD：

670 nm)，计算得到二者的光学带隙 (Eg
opt)分别为

1.99和1.85 eV。

通过2种聚合物紫外−可见吸收光谱的比对，

学生可直观看到化学结构 (如受体单元从BTA变

为BDD)对材料光吸收特性、固态堆积行为及光

学带隙的显著调控作用，从而深化对“结构决定

性能”这一材料设计原则的理解。

3.4　电化学性质

如图7所示，聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD 
的氧化起始电位分别为0.76和0.83 V。聚合物的

最高占据分子轨道 (HOMO)和最低未占据分子轨

道 (LUMO)能级通过式 (1)计算得到：

 (1)

3.5　接触角

目标聚合物PBDT-BTA与PBDT-BDD膜表

面的H2O接触角及CH2I2接触角如图 8所示。通

过测试数据分析，PBDT-BTA与PBDT-BDD的

H2O接触角分别为 103.5°和 108.8°，均大于 90°，
表明两者均具有典型的疏水表面特征 [14]。较高

的H2O接触角通常对应于较低表面能与较高非

极性组分含量，显示出材料对极性水分子的亲和

力较弱。相比之下，PBDT-BDD的H2O接触角较

PBDT-BTA高出约 5.3°，说明其疏水性更强。在

CH2I2 接触角方面，PBDT-BTA与PBDT-BDD分

别为51.9°和59.6°，两者相差约7.7°，且均显著低

于各自的H2O接触角，说明这2种聚合物表面对

非极性液体均表现出更好的润湿性。

图 6　聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD在氯仿溶液和薄膜

时的紫外–可见吸收光谱

Figure 6　UV-Vis absorption spectra of polymer PBDT-
BTA and PBDT-BDD in chloroform solution and thin film
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图 7　聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD的循环伏安曲线

Figure 7　Cyclic voltammetry curves of polymer PBDT-
BTA and PBDT-BDD
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图 8　聚合物PBDT-BTA和PBDT-BDD薄膜表面H2O和

CH2I2 的接触角图像

Figure 8　Contact angle images of H2O and CH2I2 on the 
surface of polymer PBDT-BTA and PBDT-BDD film
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综合来看，PBDT-BDD具有更低的表面能与

更显著的疏水性，而PBDT-BTA则对非极性介质显

示出相对较高的亲和能力。这一差异反映出2种

其中，EHOMO是聚合物的HOMO能级，ELUMO是聚

合物的LUMO能级，Eox是起始氧化电位，Eg
opt为

聚合物的光学带隙。PBDT-BTA相应的HOMO和

LUMO能级分别为−5.17和−3.18 eV；PBDT-BDD
相应的HOMO和LUMO能级则分别为−5.24和
−3.39 eV。

通过对比目标聚合物PBDT-BTA和PBDT-
BDD的HOMO和LUMO能级，学生能更直观地

感受到在聚合物骨架中引入不同的杂环受体单

元，可实现对聚合物体系能级的微调控。
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聚合物在表面化学组成或形貌上的区别。通过接

触角的图像与数据对比，学生得以从视觉与数值两

方面，生动体会到聚合物“结构−性能”之间的微

妙关系，进一步深化对材料结构设计的理解。

4　教学效果

实验项目的开展取得显著教学成效，主要体

现在以下三个方面：

(1)知识整合与深化。实验有效串联了高分

子化学中的聚合单体、缩合聚合、官能团、聚合黏

度等理论知识点，以及材料分析方法中的热重分

析、紫外−可见吸收、电化学等表征技术，使学生

通过实践完成了从理论到应用的知识闭环。通过

理论联系实际，学生得以更深入地理解聚合物结

构与材料性能之间的内在联系。在实验项目实施

过程中，学生表现出浓厚的兴趣，能够主动与教

师和同学交流实验中观察到的现象；教师通过批

阅实验报告，及时发现学生在实验过程中存在的

问题并给予针对性指导，从而帮助学生构建起更

为系统完整的知识体系。

(2)综合实验技能提升。通过2种目标聚合物

的合成与性能对比，学生系统训练了无水无氧操

作、聚合反应控制、产物分离纯化等关键实验技

能，并掌握了针对高分子材料的基本表征流程。

相关教学成效已逐步体现在学生的科研实践中。

例如，以参与实验项目的部分本科生成员为核心

组建的大学生创新创业训练计划团队，所申报项

目近期获评为国家级大创项目。同时，所有参与

实验项目的学生在其后续本科毕业设计过程中，

整体上均表现出更加扎实的实验操作能力。

(3)科学思维培养。通过引导分析“聚合物结

构不同→聚合物性能差异”这一主线，重点培养

学生基于实验数据的“结构−性能”关联分析能力，

这是高分子材料研究的核心科学思维。此外，实

验过程中，不仅小组内成员分工协作，各小组之间

还通过数据共享高效完成了对照实验。这种合作

模式不仅有效提升了学生的团队协作意识，而且还

锻炼了他们横向比较数据、归纳总结规律的能力。

上述教学成效清晰地展示了实验项目在巩固

多门课程知识、提升综合实践能力与培养科研思

维方面的具体价值，从而明确其教学属性与应用

意义，亦为高分子学科的实验教学改进提供了有

益借鉴。

5　结语

将有机太阳能电池领域主流的聚合物给体材

料设计合成及其表征技术，转化为高分子化学综

合教学实验项目。通过引入有机合成方法学中的

对比研究策略，指导学生合成2种具有不同芳香

杂环结构的BDT基聚合物，并引导学生深入理解

化学结构差异对聚合反应过程及最终材料性能的

影响，激发其对高分子功能材料的学习兴趣与科

研探索热情。实验完整覆盖“合成—提纯—测试—

分析”的全流程，实现了教学实验与前沿科研实

践的有效融合。实验所用原料与试剂均为商业化

学品，易于获取；聚合物合成路线清晰、操作简便

高效，反应条件温和可控。此外，涉及的热重分析、

紫外−可见吸收光谱、接触角等表征所需仪器，均

为高校化学实验室常规配置，便于在教学中广泛

开展。实验项目适合作为高分子化学及相关专业

高年级本科生的综合实验课程内容，有助于培养

学生的系统性科研思维与综合实践能力。
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