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  摘要:随着新工科教育的不断推广和深入,培养学生自主学习能力、工程实践能力及创新精神,成为目前工

科教育中十分迫切和棘手的问题。针对我校高分子材料与工程专业的实验教学中存在的弊端,提出了构建多

层次、开放化的专业综合实验教学体系。通过开设专业基础实验、专业综合实验和开放实验构建完整的课程体

系;通过“翻转课堂”的授课形式,搭建虚实结合、线上线下有机融合的教学模式;通过多层次、有选择的教学内

容满足学生们的知识需求;通过Capstone教学模式培养学生的团队合作能力和创新能力。该教学过程在开展

时更贴合企业的项目研发流程,以团队合作的形式展开,更能激发学生的专业兴趣和创新能力,调动学生的学

习主动性,加强学生对高分子材料研究的整体认知。
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高分子材料已经深入到国民生活的每一个角落,相关产业得到了蓬勃发展,但竞争也日趋白热化,企
业对高分子专业本科毕业生的实践能力和创新能力提出了越来越高的要求。实验教学课程作为培养学

生工程实践能力和创新能力的重要环节,对学生综合能力的提升发挥着举足轻重的作用。本课题在教学

实践中,设计构建了以综合性实验为主线、以开放性实验为辅助的多层次高分子综合实验教学体系,每一

个综合实验项目都涉及多个高分子材料实验,有效融合理论知识和实验操作能力,培养学生在研究、实践

过程中,对高分子材料的合成、结构、性能、表征和加工成型各个工艺环节的整体性认识。并在具体实施

过程中,采用多元化、虚实结合的教学模式,丰富课程内容,增加课程趣味性,激发学生自主学习的热情,
培养他们分析问题和解决问题的能力。

1 高分子专业实验教学过程中存在的问题

由我院高分子材料与工程专业实验教学体系现状分析,仍以培养学生基本技能的验证性实验为主,
在实验教学实施过程中,往往存在如下诸多弊端:

片段式、割裂式的课程体系,课程之间的界限太明显,导致学生对各门课程的交叉应用,存在很多壁

垒[1]。但是高分子材料学科是实用性很强的学科,必须综合应用各个学科的基本知识,才能对高分子材

料的结构、性能、加工成型等工艺环节做出准确的判断。因此,在实验课程中,如果依然采用界线分明的

学科分类进行教学,很难在实践教学中,培养学生对所涉及的学科知识进行融会贯通的能力。
以验证性实验为主,学生单纯地根据教师讲解的实验步骤和演示,依葫芦画瓢机械地重复,只关注实

验结果的好坏,缺乏根据理论知识对实验设计、实验现象、实验数据进行系统思考的能力,使得实验教学

仅仅停留在培养学生基本实验技能及验证理论知识的层面[2],不利于培养学生主动应用知识的能力。
实验教学不仅仅为了培养学生的专业实验技能,更重要的是通过实操加深对相关理论课程的理解和

应用。传统的授课形式以口头讲解配合板书开展,对原理应用的讲解无法深入,而口述实验操作则缺乏
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实验过程的可视性和与学生的互动性,无法涉及细微的实验现象,学生只是被动地接受,不利于提高学生

发现问题,分析及解决问题的能力。
目前理工科实验课程普遍存在着教学场所不足,所配置的仪器设备有限的通病。大部分实验项目仅

由单台仪器设备承担,在固定的教学课时中,很难让所有的同学都参与动手实践,不利于有效培养学生的

实际操作能力,更难深化培育工匠精神。

2 多层次课程体系构建

高分子材料与工程专业本科实验教学一般包括高分子化学、高分子物理、高聚物结构表征、聚合物成

型加工四大部分。其中,高分子化学主要介绍高分子的各种合成方法、机理及与其分子结构的关系,高分

子物理则重点讨论高分子聚集体结构与性能的关系,高聚物结构表征侧重掌握在研究高分子结构与性能

过程中所采用的方法和测试手段,而聚合物成型加工则重点研究加工设备和工艺对产品成型过程和性能

的影响。这几门课程围绕高分子材料的不同角度展开,环环相扣,形成一个实践教学闭环。但现行培养

方案所涉及的实验课程仅配合对应理论课程展开,几门课程分别开设在不同学期,由不同教师教授,相互

割裂,关联度较差[3]。这就导致学生们在完成整个实验课程后,仍然无法掌握高分子材料研发的基本研

究方法,不利于培养其良好的工科实践能力。
针对传统课程体系这一弊端,本课题设计了多层次的实验教学体系,以综合型实验项目为手段,将各

门独立的专业实验课程相互融合,构建高分子专业大综合实验平台。该课程体系包括三个阶段:第一阶

段,专业基础实验(必修),旨在培养学生的基本实验技能,熟悉合成方法、实验装置、分析测试仪器及成型

加工设备,占总课时量的30%;第二阶段,专业综合实验(必修),该部分课程以教师指定实验题目,给学

生完整的实验指导书,由学生自主操作实验和自主分析实验结果,占总课时的70%[4];第三阶段,开放性

实验(选修),导师规定几个选题方向,学生可以结合自身的兴趣,根据实验室提供的基本条件,设计具体

的实验项目,对于某些前沿热门项目可由教师的科研课题提供,以大学生科创或创新创业项目形式展开,
倡导学生发挥兴趣,个性化发展,培养学生自主创新能力,附加20%的课时量[5]。

图1 高分子材料与工程专业实验课程的多层次设计思路
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本课程体系的核心在于将高分子化学实验、高分子物理实验、高聚物结构表征实验及聚合物成型加

工实验有机地串联起来,有利于学生综合应用理论知识,从高分子的结构设计入手,通过高分子合成技术

制备相应的目标产品;利用高聚物表征的测试方法,检测目标产品的结构与组成;通过高分子物理的测试

手段,分析目标产品的基本性能,建立起结构与性能的对应关系;利用聚合物加工的仪器和设备,分析其

加工成型过程中的基本特点,并对其性能的主要影响因素做深入分析[6]。该体系旨在培养学生灵活运用

专业知识分析和解决生产实践问题的能力,强化其产品设计和研发的基本技能。
高分子专业综合实验体系实现了多门理论课程知识与多种实验技能运用的融合,使学生充分了解一

个研究项目从开发到应用的整个流程,掌握科学研究的基本方法,从而使其由被动接受改变为主动学习。
图2是其中一个综合实验项目的流程图。

图2 接枝聚乙烯蜡改性CaCO3/聚乙烯复合材料性能的综合实验
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从图2可以看到,高分子专业综合实验体系的构建将各门高分子专业课程的理论知识和实验技能充

分地揉和在一起。在高分子合成环节,利用聚乙烯蜡良好的流动性来实现熔融反应的实验项目,不仅反

应操作简单,而且反应装置易于搭建,解决了以往高分子化学实验中,做熔融聚合(反应)过程中,实验比
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较危险,装置复杂的难题;而聚合物表征的技术则穿插于整个实验实施过程中,不但对接枝产物的结构和

组成进行分析,而且和高分子物理实验相互穿插,系统地测试CaCO3/聚乙烯蜡-g-MAH/聚乙烯复合材

料的结构和性能;高分子加工的实验部分,把该复合材料的组成、加工工艺等与其流变学性能之间的关系

对应起来,充分了解材料加工成型过程中的影响因素;最终的产品成型过程,设计为Capstone教学模

式[7,8](整合性实践课程),充分培养学生的团队协作意识。
该综合实验的执行流程与企业中研发项目的规划方案比较贴合,非常有利于培养学生良好的研发意

识、能力和习惯,有利于学生快速适应企业的工作流程。同时,我们将这种综合实验的教学模式,与部分

企业进行探讨时,他们都给予很大的支持,并提出了中肯的建议。

3 多元化、开放化的实验教学模式

(1)采用翻转课堂的教学模式进行授课

充分利用网络信息技术,搭建虚实结合,线上线下有机融合的立体化、多元化教学资源,有效提升学

生学习的主动性和积极性。
针对目前实验课程的设计方案,如果依然采用传统的课堂教学,是很难满足要求的,而且会极大地增

加教师的工作量。因此,本课题组依托现代网络信息技术,制作了大量教学视频讲义[9]。视频讲义由三

部分组成,包括实验原理的讲解、实验操作过程演示及3D动画过程或实际生厂工艺流程。通过色彩丰

富,形象生动的3D动画展示仪器内部动作原理及物料状态,又或者引入工业生产视频片段,增加课程趣

味性,有利于学生将抽象的概念立体化,生动化[10]。同时,在视频讲义的设计过程中,设计大量的思考空

间,以疑导学,引导学生主动思考。通过视频授课,实现点对点的多次重复教学,不仅降低了教师的工作

强度,也有利于学生充分利用碎片化的课余时间。
实验课程本身要求很强的实践性,而预习过程,课后复习过程又要求有大量的数字资源进行支撑,这

样才能有效提高教学质量。因此,老师们在视频化讲义基础上,开发了相应的学习网站,增加了课程报告

提交、在线论坛、优秀课程报告展示及实验室/大型仪器预约等模块,从实验教学各个环节,多方位丰富教

学资源。例如,专门开设了教学互动论坛,目的是为同学们提供在线交流和发表意见的平台,所有同学都

可以参与,有效提高实验教学的互动性,课堂不再拘泥于教室或实验室中,而是随时随地实现一对一答疑

解惑。同时,通过在线讨论,帮助教师进行资源的收集和素材的整理,根据同学们热点讨论的问题,针对

性地安排教学的重点和难点,实现实验教学对课堂教学效果的检验和反馈。
(2)开放式的教学管理

在短时间内,很难有效扩展教学空间和教学设备,而且大量的仪器设备,如果使用率不足,也容易造

成极大的浪费。因此,在教学管理过程中,采用实验室预约制度来实现实验室、仪器及实验时间的开放。
每个学生登录实验教学网站,在实验室预约模块中依据本组实验进度选择所需的实验室,完成针对本实

验室涉及实验试剂、实验器材等所编撰的安全知识考试并合格后,进入预约界面完成该实验室或实验设

备的预约。硬件资源的开放化,将实验时间延长至课外,提升实验仪器的利用率,并且可以同时开展多个

实验项目,极大地改善了传统教学模式中“走马观花”以示范为主的教学方式,保证每位同学都能够自己

动手,使学生充分“体验、理解、内化、应用”[11~13]。
(3)教学内容的多元化和开放化

为了满足部分学习能力较强的学生对专业知识的渴求,选修实验课程应运而生。在这个环节,每年

由指导老师规定某个研发方向,同学们根据实验室所能提供的实验条件,通过文献检索,资料查阅,小组

讨论,自主设计实验方案、独立实施并对实验结果进行分析。实验开展全过程以学生作为主导,教师从旁

辅助,学生通过亲身实践,锻炼分析问题、解决问题的能力,有效培养学生的专业兴趣,激发学生的自主创

新能力,并极大地增加课程的趣味性和互动性。
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(4)以Capstone教学模式组织开展实验

高分子专业综合实验的组织实施过程采用Capstone教学模式,即整合性实践课程开展。整个教学

过程包含项目选择与分工、实验方案拟定、配方与工艺优化、材料成型加工、性能检测、产品总成及课程报

告撰写6大模块[14]。实验以3~4人/组的团队形式开展,团队成员依照自身的兴趣从指定实验项目中

选择若干,根据成员特点进行分工,每个学生都有各自的角色,负责综合实验中的某个环节或是加工成型

制品的某个构件,整个实验过程教师只负责从旁监督、指导和辅助解决疑难。指导教师可灵活运用线下

跟踪和线上论坛讨论的方式及时与学生进行沟通,掌握进展情况,让学生做主,充分发挥其主动性和创造

性。各环节完成后,团队成员将实验数据分析处理后,再进一步沟通讨论,将实验结果进行平行的比较,
通过理论知识理解实验条件对产品性能的影响,结合各自的实验心得,形成本团队综合课程报告[15]。同

时,采用Capstone教学模式开展综合实验课程,有助于提升学生在交叉学科背景下的团队协作意识。

4 结语

依托网络化实验教学平台,构建多层次、多元化的综合实验教学体系,并通过Capstone教学模式组

织实验的具体开展。本课程的教学过程,有助于学生树立对高分子材料整体性的认知,形成完整的学科

知识链,并掌握系统的研发方法,对培养学生的专业兴趣,提升其创新能力和专业实践能力都有明显的效

果。同时,为学生尽快适应毕业论文工作,甚至是后期从事科学研究、技术开发提供实践能力和科研素质

方面的保障。
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of
 

emerging
 

engineering
 

education,
 

it
 

become
 

much
 

urgent
 

to
 

cultivate
 

the
 

students’
 

abilities
 

of
 

self-directed
 

learning,
 

professional
 

practice
 

and
 

creativity.
 

Regarding
 

the
 

existing
 

disadvantages
 

of
 

experimental
 

teaching
 

of
 

polymer
 

materials
 

and
 

engineering
 

specialty
 

in
 

our
 

school,
 

it
 

proposes
 

constructing
 

multi-level
 

and
 

open
 

professional
 

comprehensive
 

experimental
 

teaching
 

system.
 

Through
 

professional
 

basic
 

experiment,
 

professional
 

comprehensive
 

experiment
 

and
 

open
 

experiment,
 

it
 

sets
 

up
 

entire
 

curricula
 

system.
 

Through
 

adopting
 

the
 

teaching
 

form
 

of
 

“flipped
 

classroom”,
 

it
 

establishes
 

the
 

teaching
 

mode
 

with
 

the
 

combination
 

of
 

virtuality
 

and
 

reality,
 

and
 

online
 

and
 

offline
 

organic
 

integration.
 

Using
 

multilevel
 

and
 

selective
 

teaching
 

content
 

meets
 

student’s
 

knowledge
 

demand.By
 

using
 

Capstone
 

teaching
 

mode,
 

it
 

cultivates
 

student’s
 

team
 

cooperation
 

ability
 

and
 

innovative
 

ability.
 

When
 

developing
 

this
 

teaching
 

process,
 

it
 

fits
 

for
 

research
 

and
 

development
 

process
 

of
 

enterprise
 

R&D
 

project.
 

In
 

the
 

form
 

of
 

team
 

cooperation,
 

it
 

can
 

better
 

arouse
 

student’s
 

interest
 

and
 

innovative
 

ability
 

in
 

this
 

specialty,
 

bring
 

the
 

students
 

initiative
 

into
 

play,
 

and
 

enhance
 

student’s
 

holistic
 

cognition
 

to
 

the
 

study
 

of
 

polymer
 

materials.
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