
#"‘#)"!_$U‘0/X3‘#""&’&(!*‘!"#$‘"%‘"#"
收稿%!"#_’"(’#)+修回%!"#_’#!’#(+
基金项目%国家自然科学基金!%#((%""#")安徽省大学生创新创业训练计划项目!!"#(#"&*#!)_")安徽省博士后研究人员
科研项目!!"#)4""*")安徽理工大学国家自然!社会"科学基金预研项目!!"#*VS""&"+
"通讯联系人%杨继年)男)博士)副教授)研究方向为高性能聚合物复合材料$纳米材料-K’@.37*V./EU3/3./!#*&̂0:@^

#######
#

#######
#

$

$$

$

教!学

基于专业认证背景的高分子材料专业综合实验教学实践

杨继年"#宣自月#崔!蓬#蒋汇仁
!安徽理工大学 材料科学与工程学院"淮南!&!""#$

!!摘要%基于专业认证中能力培养的导向)设计了一组创新型综合实验111%IQ+$P1&T) 纳米复合材料的制

备及微波发泡性能&-要求学生在认真分析选题,查阅文献资料并明确实验原理的前提下)设计并优化了实验

方案)成功地制备了纳米粒子均匀分散且界面结合良好的IQ+$P1&T) 纳米复合材料)考察了其界面结合,分子

量以及微波加热发泡能力-通过建立过程管理和结果考核相并重,能够贯穿整个实验进程的创新评价体系)充

分调动了学生参与实验课程的主观能动性)同时能及时获取学生的反馈并制定相应的整改措施)提高最终实验

教学质量)达到预期培养目标-

!!关键词%能力导向+实验教学+聚乳酸+原位聚合+微波发泡

引言

自!"#*年*月我国正式加入’华盛顿协议()教育部制订了%面向世界)面向未来&的发展战略)着力
在全国高校推动工程教育专业认证行动)体现了高等教育的发展方式开始由外延式规模扩张发展模式向
内涵式质量提升为核心的转变)促进了高等教育人才市场的供求关系由高校主导供给向用人单位需求驱
动的发展.#/-工程教育专业认证主要是从专业课程体系设置,师资队伍配备,教学条件,能力培养等多个
方面)围绕工科专业毕业生的%能力达成度&这一核心任务展开.!/)其目标是确认毕业学生达到行业认可
的既定质量标准)是一种基于能力导向的认证标准-因此)在专业认证背景下的教学体系中)要以学生为
中心)强调学生能力和发展成效导向)注重学生工程实践能力的提升)培养学生具有深厚的发现,分析和
解决复杂工程问题的能力.&/-

在高校课程教学体系中)通过足够的理论教学能够使学生掌握全面扎实的理论知识)建立具有完整
体系的理论知识背景)而将理论知识转化成分析和解决实际问题的能力则需要经由丰富的实践课程训练
来完成-在多年的实验教学实践中)越来越多地高校认识到传统的基础实验和专业实验课程中存在的不
足)并根据专业特点开设形式多样的综合实验课程)提出了%综合实验周&理念.)/*即在一定时间段内集中
精力完成特定实验项目)通过项目选题,分组讨论,方案制定,过程实施,结果分析以及报告撰写等一系列
过程的训练来沟通专业课程的理论知识)串联基础实验和专业实验中零散的实验技能)验证在生产实践
中获取的现场经验)同时为后续的毕业论文!设计"环节奠定良好的基础.%)*/-目前)综合实验周教学模式
已成为工科专业教学计划的重要组成部分并颇受诸多院校的重视-基于专业认证背景中的能力培养导
向)综合实验周的实验内容不能是基础性实验的简单叠加)要引入具有探索性,开放性和可行性为特征的
创新型实验.(/-尽管此类实验对实验内容的设计和实验人员的要求颇高)但其对于提高学生的综合能力
大有裨益-
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#!创新型综合实验的教学目标

本文针对高分子材料专业)结合所承担的科研项目)尝试设计了一组能够打破课程间界限并集合多
课程知识点的创新型综合实验)以此来促进学生融合课程中的相关知识点和训练其理论思考和实践解决
问题的能力-对照工程专业认证标准)明确了实验课程需要覆盖的能力要求)确定该创新型综合实验课
程的教学目标需覆盖能力要求指标点*

!#"掌握高分子合成和材料复合试验中所用到的仪器和加工设备的)能选用或搭建试验装置)采用科
学方法)安全开展试验+熟悉常用实验药品和试剂的基本性质和用途)学会根据目标产物的要求进行配方
的调整和优化)学会配方和反应历程的设计+能够基于高分子材料与工程专业理论)根据对象特征)选择
合适的研究路线,设计可行的试验方案-

!!"通过创新性综合实验能够正确表达一个高分子材料与工程问题的综合解决方案+能将数学,自然
科学,工程基础和专业知识运用到高分子材料合成,加工及改性复杂工程问题的恰当表述之中+能认识到
解决问题有多种方案可选择)并通过查询分析文献寻求可替代的解决方案+能运用基本原理分析高分子
材料与工程相关科学问题的影响因素)证实解决方案的合理性和可行性-

!&"能够采用正确的试验方法并选择合适的现代工具)检测,分析和鉴定材料特性+能够正确采集,整
理实验数据)对试验结果进行关联,建模,分析处理)获取合理有效的结论+通过团队协作完成试验项目)
增强交流和沟通能力)能够胜任团队成员的角色和责任)能够独立完成团队分配的任务+能够正确用图
纸,报告或实物等形式)呈现设计成果-

!!创新型综合实验的教学内容与实施

聚乳酸!IQ+"是一种人工合成的生物高分子材料)具有原料来源的可再生性,良好的生物相容性以
及可完全生物降解的特性)在生物医药领域颇受关注-然而)IQ+具有脂肪族聚酯结构)在特定的热加
工过程中)如发泡成形)容易遭受热以及强剪切作用而导致降解)使材料的力学性能下降-考虑到微波辐
照具有加热效率高,温度场均匀,热梯度小等特性)若能利用微波加热制备IQ+发泡材料将会大幅缩短
加热时间而能更好地保持该类材料的力学性能-本文提出并设计了在IQ+基体中引入四氧化三铁
!P1&T)"纳米粒子作为微波吸收剂)通过原位熔融聚合制备IQ+$P1&T) 纳米复合材料)而后利用微波加
热进行发泡应用的创新型综合实验111%IQ+$P1&T) 纳米复合材料的制备及微波发泡性能&-

图#!实验过程流程图

P3E961#!F0N1@.530,6.[3/E:<5N11\A163@1/5.7A6:0122

首先要求学生认真分析选题)并从中提取出关键信息)仔细查阅相关参考文献)设计并提出实验的实
施路线)掌握IQ+原位熔融聚合的基本原理)明确各部分的研究对象和分析方法)及对后续实验环节的
影响-在实验教师的指导下)经过充分讨论后)最终制定并完善实验方案如图#所示-该实验关键之处
是解决P1&T) 纳米粒子在IQ+基体中的均匀分散的问题)基本思路是首先利用有机改性剂对P1&T) 纳
米粒子进行表面修饰后)与小分子乳酸!Q+"及其它助剂进行混合均匀)通过高温减压蒸馏法使Q+聚合
得到IQ+)并对所得产物的结果和性能进行表征-实验指导老师对将要进行的实验内容进行归纳,总
结)进一步讲解熔融缩聚制备IQ+$P1&T) 纳米复合材料)以及微波加热发泡成形的基本原理)最后要求
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学生在总结实验结果的基础上)认真分析并讨论相关反应机理)正确撰写实验报告-
实验的实施过程分为三个主要部分)包括纳米粒子的表面改性,高分子材料的原位聚合,复合材料的

发泡成形)涉及到材料的表面性能,高分子材料的制备,材料的物理性能分析和仪器测试与分析等多方面
的知识点-具体的实验方案包括以下三个部分*

!#"P1&T) 纳米粒子的表面改性 纳米P1&T) 的比表面积大且具有磁性)通常难以在聚合物基体中均
匀分散)需要进行表面改性-鉴于Q+的分子结构中带有羟基和羧基等活性基团)在一定条件下能够与
羟基,氨基等官能团进行反应)形成强烈的界面结合)实验中制定了三种改性策略)一是用硅烷偶联剂(
a氨丙基三乙氧基硅烷!+IMKF"对原始P1&T) 纳米粒子!P1&T)’>""进行湿法处理)得到改性产物#)记
为P1&T)’>#._/+二是用Q+单体对P1&T)’>"进行接枝改性)得到改性产物!)记为P1&T)’>!.$/+三是
对P1&T)’>#再进行接枝改性)得到改性产物&)记为P1&T)’>&̂ 记录改性前后纳米粒子的颜色变化)用
扫描电镜!FK>"观察纳米粒子的微观形貌)用能谱!KWF"和红外光谱!PM’?O"探测纳米粒子的表面成分
和官能团的变化-

!!"用原位熔融制备IQ+$P1&T) 纳米复合材料 用偏光显微镜比较不同的P1&T) 纳米粒子在IQ+
基体中的分散)用FK>观察两者之间的界面结合状况)用凝胶色谱法!HI8"测试IQ+的分子量大小及
分布-

!&"微波加热发泡成形 用液氮将复合材料深冷并粉碎后)与发泡剂偶氮二甲酰胺均匀混合)用微波
进行加热发泡成形)用FK>观察泡孔形貌)并统计泡孔尺寸和分布-

依据上述实验方案)将一个班级的学生分为&大组)每组#!人)分别完成一种纳米P1&T) 的改性实
验及后续的原位聚合,发泡成形等工作)并观察,辅助其他实验组的实验-实验过程中)将每大组分为)
个小组)每小组&人)对以上任务进行适当分解后布置给相应小组)要求各小组内学生相互协作)按要求,
高质量完成实验任务-为了保证实验结果的准确性)同时也为了尽可能锻炼每个学生的动手能力和增加
相互协作的科研氛围)要求每个小组实验都要重复进行三次或以上)不同小组之间进行交叉实验验证)尽
可能地避免实验过程中的误操作导致错误的结果-

图!!纳米粒子在基体中的分布IT>图!)""d"和表面形貌FK>图*

!."P1&T)’>")!="P1&T)’>#)!0"P1&T)’>!)!,"P1&T)’>&

P3E961!!IT>A3059612<:6/./:A.65307123/5N1@.563\!)""d"./,FK> @306:E6.AN2:<296<.01@:6AN:7:E312*

!."P1&T)’>")!="P1&T)’>#)!0"P1&T)’>!)!,"P1&T)’>&

基于实验过程中所观察到的现象和呈现的实验结果!部分示于图!和图&")各小组学生通过查阅相
关参考文献和专业书籍)正确处理实验数据)并经过深入分析和讨论)最终得到以下结论*

!#"改性后P1&T) 的颜色由黑色变为褐色和浅灰色)主要是由于接枝过程中发生了奥斯瓦尔德熟化)
即在高温下较小的纳米粒子发生溶解并再次沉积到较大颗粒的表面)形成片层堆砌结构+

!!"P1&T)’>!在IQ+基体中的分散最为均匀)表明Q+的接枝改性的效果最佳)其与基体之间形成
了紧密的界面结合+

!&"IQ+的重均分子量!3 ["为#‘_)d#"%E$@:7)数均分子量!3 /"为)‘_(d#")E$@:7)多分散性
指数IW?q&‘(_)由于实验过程中的真空度不够而影响了Q+的聚合效果)IQ+中仍存在相当比例的低

0&(0!第%期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"‘#)"!_$U‘0/X3‘#""&’&(!*‘!"#$‘"%‘"#"

图&!!."萃取后P1&T)’>!的FK>图)!="IQ+的分子量及分布)!0"IQ+$P1&T)’>!复合材料的孔结构及孔径分布

P3E961&!!."FK>A305961:<1\56.051,P1&T)’>!)!=">:71097.6[13EN5./,5N1,32563=953:/<:6IQ+./,
!0"817797.6256905961./,017723S1,32563=953:/<:6IQ+$P1&T)’>!0:@A:23512

聚物+
!)"IQ+$P1&T) 复合材料能够通过微波辐照进行发泡成形)泡孔尺寸呈正态分布)平均孔径!W"为

"‘)!@@)泡孔密度!;"为_‘%d#")01772$0@&-

&!创新性综合实验的考核内容和方式

考核是用于检验实验教学效果的必要手段和形式)也是教学过程的重要组成部分-基于工程教育专
业认证背景设计的高分子材料专业综合实验)能够融合多门基础课和专业课的知识点)在考核方式上应
灵活运用多种形式)考核内容应贯穿于整个实验教学过程之中)通过及时反馈学生的学习效果来调控教
学活动)因而宜采用过程管理和结果考核相并重的模式-基于专业认证的目标达成度要求)本次综合实
验在考核中加入了更为具体的过程考核表!见表#")其中的考核内容对应了该实验课程支撑度高的%个
毕业要求指标点)采用成绩累加的方式)总成绩为#""分-其中%分析实验选题)提出实验方案&部分占

&"分)对应%问题分析&和%设计$开发&两个能力达成指标)主要考察学生就一个具体的工程问题给出解
决方案的能力)包括分析问题的关键信息)收集并分析国内外文献资料)提出实施方案并佐证其合理性和
可行性等+%实验实施过程的综合表现&部分占%"分)对应%研究&和%个人与团队&两个能力达成指标)主
要考察学生以个人和团队的形式)通过合理的实验方法并借助现代分析工具来解决具体工程问题的能
力)包括正确运用基本原理,理论和基础实验技能)掌握现代仪器和设备)提升个人实验技巧和展现团队
协作精神等+%实验报告的撰写&部分占!"分)对应%沟通&能力达成指标)主要考察学生能正确,规范撰写
工程技术报告和进行专业技术沟通的能力)包括实验数据的处理,逻辑分析,文字组织,基础理论和基本
原理的正确运用等-

通过实施以上考核程序能够最大限度地考察学生利用专业知识解决实践问题的综合能力)避免了以
往根据实验报告的撰写质量给成绩的片面性-在考核过程中)指导教师可以及时收集和分析学生的反馈
信息)准确地发现动态教学过程中的不足)并通过针对性的整改措施来保证每一个教学环节的实施效果)
提高最终的实验教学质量)达到预期的教学目的-同时)这种贯穿整个实验进程的考核方式也能够加强
学生参与实验的主观能动性)在一定程度上能够强化学生的专业认同感)并消除其对本科阶段最为重要
的实践环节111毕业论文!设计"的恐惧心理-

)!小结

本文设计的高分子专业综合实验集合了有机化学,高分子化学,高分子物理,材料的表界面,高分子
材料加工原理,复合材料学以及现代测试与分析技术等诸多理论课程的知识点)此实验为学生建立了从
分散独立的实验向综合性,系统性实验平台的转变)通过对问题提出,方案设计,实施过程和结果考核等
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!! 表8!创新型综合实验考核内容

)4<=>8!%P4=I4C@1DB1DC>DCG1ACF>@DD1P4C@1D4=@DC>SH4C>?>ZO>H@E>DCG

序号 毕业要求 对应的指标点 考核内容 分数

# 问题分析
能运用基本原理分析高分子材料与工程相关科学问题的影响因

素)提出解决方案的初步思路-

运用基础知识和理论)分析实验

选题)提出实验思路
#"

! 设计$开发
能基于高分子材料与工程专业理论)根据对象特征)选择合适的研

究路线,设计可行的试验方案并论证其合理性-

设计实验方案)论证其合理性和

可行性
!"

& 研究
能正确采集,整理试验数据)对试验结果进行关联,建模,分析处

理)获取合理有效的结论-

对照实验方案和目标)推动实验

进程
)"

) 个人与团队 能够胜任团队成员的角色和责任)能够独立完成团队分配的任务- 实验过程中在小组内的表现 #"

% 沟通
能够正确用图纸,报告或实物等形式)呈现高分子材料与工程方向

的报告和设计文稿-
实验报告的撰写)现场答辩考核 !"

整个过程的完成)可以促进学生完成各课程的串联)融会贯通所学理论)建立起坚实的专业知识背景)提
高学生的专业技能和解决实践问题的能力,知识创新能力,团队协作和进行专业沟通的能力等)并最终达
到提高学生综合素质的目的-通过近几年我校高分子专业本科生!!"##"!"#)级"的实验教学实践和效
果反馈)证实了此类创新型综合实验的实施过程和考核模式能够极大地调动学生参与实验课程的热情)
加强学生对高分子专业的认同感)极大地激发学生的参与科研工作的热情)更为重要的是强化了相当比
例的学生攻读更高学位并从事科研的信念-
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