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  摘要:在塑料材料与配方设计课程教学中各类工程实例是重要的教学素材,我们将大量的实例归纳为若干

专题,对学生进行系统性教学。案例式教学能引导学生从基本理论入手,对塑料制品结构与性能进行合理分析

和多层次分解,建立结构-加工-性能的逻辑关系链,帮助学生正确选择塑料树脂、助剂和合理设计简单配方。基

于工程案例的塑料材料与配方设计教学实践能充分调动学生的学习积极性和学习兴趣,同时体现学生参与教

学的主体性,有效增强学生分析问题和解决问题的能力,真正实现“学以致用”的教学目的。
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引言

《塑料材料与配方设计》是我校高分子材料与工程专业本科教学体系的重要环节,是一门重要的专业

必修课。与许多学校将“高分子材料”、“塑料助剂”和“塑料配方设计”分别开设课程不同的是,在教学时,
我们选择将三部分内容串连起来,既避免了重复学习,又符合实践的需要[1~3]。从课程体系看,本课程联

系着前序的《高分子化学》、《高分子物理》等专业基础课,又与下游的其它专业课紧密联系。本课程的教

学内容涵盖常见的塑料树脂、主要的加工助剂和简单的配方设计。通过学习,学生将认识和了解各类树

脂的性能,熟悉并学会使用常见的助剂,掌握塑料材料开发的基本原理,为高分子专业学生在工作中解决

新材料开发、复合材料改性和制品性能优化等复杂工程问题提供基础知识。
《塑料材料与配方设计》课程讲述的内容抽象零散、覆盖面广、涵盖数十种常见的树脂和大量的常用

塑料助剂,是一门难以掌握、需要大量背诵和记忆的课程。学生在学习时很难建立起成体系的学习方法。
过去,在《塑料材料与配方设计》的教学过程中,比较注重分单元的讲解各种材料和助剂的结构、性能和应

用,最后讲解配方设计的典型案例。在考核时也注重三个教学内容的分块考核。我们发现,学生对需要

记忆的部分掌握情况一般,而对综合性较强的“配方设计”部分掌握情况较差,几乎不能灵活地运用所学

知识对塑料树脂和助剂进行正确选择进行并设计配方。我们在教学研讨时认为主要还是学生对树脂、助
剂和配方设计三者间的逻辑关系没有厘清,缺乏正确的配方设计思路,在考核时表现出解决复杂工程问

题能力较差的问题。因此,我们提出通过在教学中引入适当的工程实例,采用梳理制品的特征和技术需

要的方法对工程问题进行分解,引导学生正确选择树脂、助剂并进行合理的配方设计。结合多媒体课件、
板书和视频文件等教学手段,将零散的知识点串连成系统的、可类比的具体问题,形成物理具象,帮助学

生理解掌握树脂和助剂的选择方法,并指导配方设计部分课程的学习。

1 塑料应用案例引入教学的实现

塑料材料与配方设计课程内容覆盖面广、知识点多、实践性强,学生对几乎所有的知识点都缺乏感性

认识,几乎无法形成系统的知识框架[4]。通过引入具体的塑料应用案例,在提高学生学习兴趣的同时,有
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利于学生从实际出发,加深对树脂和助剂的认识。在此基础上,学生不仅掌握了基本知识点,还拓宽了思

考问题的深度和广度,站在全新的角度认识树脂、助剂和配方三者之间的关系。
以聚乙烯树脂为例,聚乙烯是最最常见的通用塑料之一,是学生必须要掌握的一种材料。简单的介

绍高密度聚乙烯、低密度聚乙烯、线性低密度聚乙烯等树脂材料,学生很难有直观的认识,通过举出不同

的应用实例,如高密度聚乙烯制造的沐浴露瓶、药瓶,低密度聚乙烯制造的垃圾袋和线性低密度聚乙烯制

造的缠绕膜等具体实例,加强学生对不同种类聚乙烯材料的感性认识,同时通过比较几种制品的强度、硬
度等物理性能,引导学生从高分子物理基本知识的角度,记忆不同聚乙烯结构差异导致性能区别。在此

基础上,进一步讲解不同聚乙烯在聚合时选用的催化剂差异和聚合条件差异,让学生理解由自由基催化

剂、齐格勒-纳塔催化剂和茂金属催化剂等几类不同催化剂得到的聚合物结构和性能的差异。再比如,在
讲解成核剂时,首先帮助学生回顾了半晶高分子多晶型的特征,进而引入由成核剂控制的聚合物晶型调

控,以常用的聚丙烯为例子,阐述了无机填料的异相成核效应、β晶成核剂对管材增韧、玻璃纤维诱发界

面形成β晶增韧等应用实例,加深学生对成核剂的理解和认识。通过与前后课程的联系和塑料应用案例

的讲解加强学生的感性认识,进行图像化的记忆。

2 理论知识与塑料应用案例结合的实例

塑料应用案例引入教学后,更能激发学生的学习兴趣,使学生体会到用所学的书本知识解决塑料应

用问题或生活实际问题的乐趣,真正实现“学以致用”。下面仅给出两个实例。

2.1 与塑料薄膜制品相关的应用案例

塑料薄膜是一大类重要的塑料制品,在生活中应用广泛,几乎所有的树脂都能拿来制造薄膜,同时薄

膜的加工方法众多,对于学生们来说很难将这些知识点串连起来记忆。因此我们在教学中,将常用的塑

料材料和助剂讲解完后,以塑料薄膜作为一个小的专题对前述的常见塑料树脂进行了一个简单的梳理,
做了横向和纵向的比较以方便学生加深记忆。

塑料薄膜的制造方法众多,包括挤出流延、双轴拉伸、吹膜等成型方法,其中在吹塑时根据聚合物熔

体强度的差异还分为上吹法、下吹法和平吹法。我们选择了几种塑料膜作为典型实例进行了梳理。在教

学时,首先让同学们举例常见的塑料袋,描述自己日常生活中所见的塑料袋的透明性、强度、触感等感性

认识。然后对常见的塑料袋所选用的材料进行了分类讲解,如高密度聚乙烯(HDPE)用于制造硬质提

袋、聚丙烯(PP)制造购物背心袋的,聚氯乙烯(PVC)制造一次性超薄塑料袋等。重点比较了吹塑成型的

HDPE和PP的异同,包括由结晶度差异引起的强度、刚性、透明性区别等;由熔体强度差导致的吹膜成

型工艺差别。另外还介绍了薄膜制品中常用的助剂,如填料、开口剂、润滑剂等助剂,特别是使用PVC在

制造膜材时需要添加大量的增塑剂,以提高PVC的塑化效率、改善PVC加工性,但是在使用时要注意增

塑剂析出的问题,比如此类保鲜膜不宜用作食品保鲜膜。通过纵向和横向的对比,让学生对同一制品的

不同选材有了大致的了解,让他们学会建立合理的选材观念。
同时,还选用食品包装膜作为实例,通过对比肉类和零食的包装膜材技术要求,从是否需要耐油、耐

低温、耐穿刺、表面印刷等方面对比了两种制品之间的差异,并且让学生讨论是否可以仅选用一种材料实

现包装制品的需要,经过讨论后,再引入多层共挤复合膜的概念,简要地描述和分析了多层膜的制造方

案,分析各层的功能,通过具象化的实例使学生掌握如何从制品实际需要出发,选择合适的原材料和加工

方法。
通过这个小专题的学习,学生学会从强度、透明性、厚度、包装对象等角度选择合适的塑料原料,如强

度要求较高时选择HDPE,普通包装袋选择PP、PVC等,肉类食品包装多选择阻隔性较强的极性树脂,
如PA等,了解常见助剂在塑料袋中的应用,如食品袋里的开口剂、PVC塑料袋里的增塑剂等。当然在此

之上,也引导学生在类似问题上选用同样的思考方法去分析问题,对树脂、助剂进行合理选择。
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2.2 透明制品的制造案例

塑料材料的一个重要的特点是可以实现透明性和力学强度、韧性的有机结合,同时成型方法多样,材
料选择多元,因此我们在教学活动中开设了小型的教学专题,对常见的透明塑料进行了梳理。

在教学活动中,我们通过分析光在不同密度介质中传播时的折射与反射现象,讲解了制品的透明性

和制品内密度分布的关系,以塑料包装袋作为典型样品,分析了结晶度较高的 HDPE制作的提袋和非结

晶度较低的PP包装膜的透明性差异,用以建立薄膜制品透明性和原料结晶性之间的关系,以此为契机

对常见的非晶和半结晶聚合物树脂进行了梳理和复习。进一步地,我们提出了2个问题,一是半结晶性

的聚合物通常透明度较低,但为什么PET的瓶、膜等制品都是透明的;二是如何提高半晶聚合物制品的

透明性。针对这两个常见的塑料制品,我们从高分子结晶的过程入手,从配方设计和制造过程两个角度

展开教学。通过回顾高分子物理中关于结晶部分的内容:高分子结晶过程是一个受温度和时间影响的物

理过程,控制过冷度和结晶时间可以控制晶体是否形成及生长尺寸。那么对于结晶速度较慢的PET来

说,在骤冷的情况下会以非晶态的形式存在,此时的制品仍然保持高度的透明性,在尼龙的注塑成型时也

可通过调整模温控制注射制品的透明性。第二个需要学生注意的是晶粒尺寸和透明性之间的关系,由于

可见光的波长范围是380nm~780
 

nm,因此控制晶体生长亦可控制制品的透明性,由此引出常见的透明

助剂成核剂,并举例成核剂在聚丙烯中的典型应用实例。在加工工艺调控透明性方面,我们以双向拉伸

PP膜的透明性为例,说明了拉伸后球晶晶粒减小,薄膜的透明性提高的现象,并拓展了双向拉伸尼龙、双
向拉伸聚乙烯等膜制品[5]。另外,我们在课程中还引导学生从合成端思考,通过合成过程控制链结构,使
聚合物的结晶性下降,达到高透明性的要求,如聚丙烯中常见的嵌段或无规共聚聚丙烯,尼龙中的透明尼

龙等品种。本专题中还补充介绍了聚四甲基一戊烯(PMP)树脂,由于PMP树脂的晶区和非晶区密度几

无差别,因此这种聚合物在较高结晶度的条件下仍保持极高的透明性。
在教学时,既从树脂、助剂本身出发,从微观上分析结构与性能的关系,也从制品角度,宏观上分析配

方设计、加工方法和制品之间的关联。通过筛选教学内容,进行多维度的知识梳理。整个教学的最终落

脚点是学生能根据塑料制品的技术要求,依据不同的加工方法,选择合适的树脂和助剂。

3 结束语

《塑料材料与配方设计》是本科生期间的重要专业课,教学内容繁重,知识扁平,学生在学习时对塑料

材料和配方设计缺乏感性认知和理性理解,主要依靠死记硬背应付考试。为了进一步提高本科教学质

量,我们在教学中通过引入工程实例,引导学生对工程问题进行合理分解,并能在前期学习各类塑料树脂

和助剂结构与性能的基础上,正确合理地的选择树脂和助剂,并能按照配方设计的基本要求进行组合。
通过这样的教学过程,既提高了学生对记忆性内容的理解,也引导学生对配方设计进行有层次的思考,从
而加强学生对塑料配方设计的分析能力,增强学生解决实际问题的能力。
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