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在#高分子物理综合实验$中开展探索性实验
%%%以&无卤阻燃环氧树脂的制备与性能研究’为例

赵!颖"#蒋智杰#刘述梅#赵建青
!华南理工大学 材料科学与工程学院 高分子材料科学与工程系"广州,#"2’#$

!!摘要%鉴于高分子材料的无卤阻燃技术的重要性以及环氧树脂在材料领域中的广泛应用*本文将探讨(无

卤阻燃环氧树脂的制备与性能研究)这一探索性实验项目的设计与实施方法+提取 NL0E;广东联合基金项

目’’’(无卤阻燃环氧树脂的制备与性能研究)中能够体现学术研究价值的内容*将其进行系统化和专业化的

设计与转化*形成内容完善的探索性实验项目*该项目的实验内容主要涉及无卤阻燃环氧树脂的制备及其热性

能.力学性能.阻燃性能和阻燃机理的研究,在项目实施过程中*推行实验室开放共享的运行机制*学生根据自

身兴趣选择具体的研究内容开展探索性实验*通过激发学生们的内在学习动力*帮助其提升专业素养和树立创

新意识-

!!关键词%高分子物理综合实验,探索性实验,教学改革,无卤阻燃环氧树脂

传统实验教学项目以验证型为主*学生很容易通过既定的操作流程验证实验结果和得到理想的产
品*虽然学生的基本操作技能得到了训练*但是明确的实验结果留给学生思考和发挥创造力的余地非常
有限/#"+0*没有突出学生的主体学习地位/’0*不能有效地培养其综合能力-为了进一步提高学生的工程
素养和创新能力*应以充分调动学生主观能动性为突破口*调整实验课的教学方式和教学内容*引导学生
采用科学的思维方式探索某个方面或某个领域的未知问题/,*20-

为切实提高本科生实践和创新能力*我校积极探索科研与教学融合*深化实验教学内容和体系改革*
从!"#’年起持续开展探索性实验项目的建设-探索性实验属于较高层次认知水平的实验*可由学生自
主立题和设计*因此学生的参与度更高/&0-在本科实验教学改革过程中利用探索性实验逐步引入高分子
材料与工程专业领域中最新的研究热点与研究方法*让学生在原先学到的知识基础上*自行更新新知识.
新理论*从而解决实验中遇到的问题-通过探索性实验教学中所采用的这种科学的思维训练方式*能有
效地帮助学生树立创新意识和培养创新精神-

#!探索性实验项目的内容框架

鉴于高分子材料的无卤阻燃技术的重要性以及环氧树脂在材料领域中的广泛应用*引入(无卤阻燃
环氧树脂的制备与性能研究)这一探索性实验项目对扩展本科生的视野*提高本科生的创新能力和工程
素养具有十分重要的实践意义-由于NL0E;广东联合基金项目’’’(无卤阻燃环氧树脂的制备与性能研
究)中的研究内容很多*涉及的高分子化学知识和高分子物理知识非常广泛*因此把该基金项目转化为探
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索性实验项目的过程中*须将其中能体现学术研究价值的内容系统化地提取出来*通过专业化的设计将
其转化为探索性实验项目*确保学生们完成研究内容后能够获得系统性的锻炼*建立关于环氧树脂无卤
阻燃技术的知识框架-

为了制备综合性能优异的无卤阻燃环氧树脂*应建立环氧树脂化学组成.链结构与材料性能之间的
关系*在阻燃效果与材料的性能之间进行平衡-因此*通常会涉及以下三方面的研究内容+

!#"阻燃元素的引入对环氧树脂的固化动力学有显著影响*进而会影响环氧树脂固化物的链结构与
最终性能*因此需要研究环氧树脂的固化动力学*优化环氧树脂的固化工艺,

!!"探索环氧树脂的化学组成和链结构对材料使用性能的影响*揭示环氧树脂的热性能.阻燃性能的
变化规律和调控手段,

!+"研究磷系阻燃剂的阻燃机理!或磷与其他元素的协效阻燃机理"与阻燃性能*探寻提高阻燃效率
且同时降低磷含量的有效途径-

基于此*本探索性实验项目根据具体研究内容可以划分为四个内容不同的实验项目+
!>"无卤阻燃环氧树脂固化物的制备,
!1"无卤阻燃环氧树脂固化物的热性能研究,
!E"无卤阻燃环氧树脂固化物的力学性能研究,
!/"无卤阻燃环氧树脂固化物的阻燃性能与阻燃机理研究-

以上述知识点为核心开展探索性实验项目能很好地结合高分子化学与高分子物理知识*形成综合性
和探索性的实验项目-

本探索性实验项目以(无卤阻燃环氧树脂的制备与性能研究)为大的框架*拥有相当大的灵活性*学
生可以选择热性能.力学性能或阻燃性能作为研究主题-因此*在项目设置过程中*实验分项目>(无卤
阻燃环氧树脂固化物的制备)为必选项*而实验分项目1"/可以由学生自行选择-通过这种设置*有助
于激发本科生的主观能动性*通过自我更新专业知识体系*并将其付诸实践解决探索性实验项目中的
问题-

!!探索性实验项目的实验设计

根据实验项目的内容设计*学生将从无卤阻燃环氧树脂的制备出发*通过相应的仪器检测和分析技
术*掌握无卤阻燃环氧树脂结构与性能的关系-

8>:!无卤阻燃环氧树脂固化物的制备
在无卤阻燃环氧树脂固化物的制备中*无卤阻燃环氧树脂的制备原料包括环氧树脂.固化剂.阻燃剂

三种-为达到优化阻燃效果和提高阻燃环氧固化物使用性能的目的*本实验项目所依托的基金项目中的
环氧树脂预聚物.固化物或阻燃剂通常具有定制的复杂的化学结构*其中高分子化学合成占据重要的实
验内容*为了简化实验内容使其更适合开展本科实验教学*因此将其中的自制环氧预聚体.阻燃剂和固化
剂用较为容易获得的原料直接代替-例如*环氧预聚体采用B,#环氧树脂*固化剂采用二氨基二苯基甲
烷!//F"*阻燃剂可选用添加型阻燃剂如$*#";二氢;$;氧杂;#";磷杂菲;#";氧化物!/G-G"*具体结构式
如图#所示-

8>8!无卤阻燃环氧树脂固化物的性能研究
探索性实验项目的开展应依托于实验教学中心的现有条件*在后续的无卤阻燃环氧树脂的性能研究

中可以利用的测试仪器和分析方法如下+
!#"热性能研究+采用差示扫描量热仪和热重分析仪检测环氧树脂固化物的玻璃化转变温度以及热

稳定性与组分之间的关系,
!!"阻燃性能和阻燃机理的研究+采用同步热分析;红外联用仪.锥形量热仪分析无卤阻燃环氧树脂
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图#!环氧树脂合成原料的化学结构式
!<"双酚>二缩水甘油醚!/*B1>",!P"’*’m;二氨基二苯基甲烷!//F",

!C"$*#";二氢;$;氧杂;#";磷杂菲;#";氧化物!/G-G"

0@)R35#!EQ5D@C<86?3RC?R3<8743DR8<6475:4̂9356@A3<WD<?53@<86
!<"1@6:Q5A48>=@)89C@=985?Q53!/*B1>",!P"’*’m;/@<D@A4=@:Q5A98D5?Q<A5!//F",

!C"$*#";/@Q9=34;$;4̂<;#";:Q46:Q<:Q5A<A?Q35A5;#";4̂@=5!/G-G"

固化物的热降解机理和阻燃机理*或采用氧指数分析仪和水平垂直燃烧分析仪研究其阻燃性能,
!+"力学性能研究+采用动态机械分析仪分析环氧树脂固化物的储能模量.损耗模量以及损耗因子的

变化规律*或采用万能拉力试验机测定其拉伸.断裂.变形率等力学指标-
无卤阻燃环氧树脂固化物的性能研究这一部分*学生们可以自行选择具体的研究主题*从感兴趣的

领域切入研究材料结构与相关性能的关系*完成实验内容后*学生可以掌握多种仪器的测试原理和测试
方法*开阔对仪器检测方法的认知视野*结合物性分析则能加深对材料的结构与性能关系的理解*有助于
他们完善高分子物理的知识结构体系-

+!探索性实验项目的实施方案

根据高分子材料与工程专业本科专业的培养计划*学生是在完成有机化学.分析化学等基础化学和
高分子化学理论及实验课的学习后*才进入高分子物理综合实验的学习阶段-此时*学生们已经学习了
高分子的合成与结构表征的相关知识*这有利于学生们在探索性实验项目中理解和掌握可能涉及到的用
于表征结构与性能的不同方法与手段-探索性实验项目中综合了高分子化学和高分子物理知识*这不仅
有助于学生掌握一整套较为完整的高分子材料制备与性能研究的实验方案设计*更有利于学生进行科学
的思维锻炼*融会贯通高分子学科专业知识*而不仅仅是单独地完成一个实验.撰写一份实验报告-基于
这一理念*结合本科教学特点*我们把探索性实验分为几个阶段进行*具体实施方案如图!所示-

!#"第一阶段+学生可以自由组队*形成!"+人的学习小组*经过小组讨论选定具体的研究主题后*
首先进行相关的文献调研*了解环氧树脂无卤阻燃技术的研究背景和研究方法*再在教师的引导下根据
自己选择的相关性能的研究内容*进一步设计可行的研究方案-该研究方案应围绕无卤阻燃环氧树脂的
制备工艺!包括固化配方和固化条件等"以及性能研究!可以从热性能.力学性能以及阻燃性能或阻燃机
理三个方面入手"而展开-教师可以开展课堂讨论的方式*让学生以--M的形式展示自己的实验设计方
案*并作口头汇报*促进学生之间与师生之间的交流-

这一阶段*通过引导本科生独立地进行文献检索.实验方案设计以及开展小组汇报*能有效提高学生
文献检索.独立思考和分析问题的能力*有助于他们形成创新性思维-

!!"第二阶段+学生根据实验方案提前与实验教学中心预约设备和场地*便于其开展探索性实验-这
一阶段*学生首先根据自己的实验方案*制备不同配方的无卤阻燃环氧树脂*然后开展无卤阻燃环氧树脂
相关性能的研究-在进行实验项目的实操过程中*学生应认真观察实验现象*详细记录实验数据,在阶段
性的实验结束后*再对数据进行分析与处理*撰写实验报告-在此过程中*教师应注意培养学生良好的操
作习惯*尤其帮助其掌握影响实验成败的相关因素*并向学生普及实验项目所涉及到的材料表征技术的
基本原理和仪器使用方法-通过这一阶段的训练*能有效提高学生们动手实践的能力*以及利用高分子
学科知识综合分析问题和解决问题的能力-
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图!!总体实验方案示意图

0@)R35!!LCQ5D<?@C=@<)3<D474b53<885̂:53@D5A?<8:8<A

!+"第三阶段+在完成所有的实验内容后*学生进行实验总结和实验报告的撰写-通过分析最终的实
验结果*学生可以检验其实验方案的可行性*并从研究思路.实验方案设计.实验操作和实验现象等方面*

撰写探索性实验的自评报告*最后通过小组汇报的形式进行交流*培养学生良好的思维能力和表达能力,

最后撰写完整的实验报告-

’!实验教学实践与成效

本探索性实验项目既涵盖了高分子物理的知识又涉及到高分子化学知识*经过慎重考虑*我们依然
希望在探索性实验项目中引入环氧树脂制备这部分内容*因为环氧树脂力学性能测试时需要制备一定尺
寸的样条才能精准地测量其力学性能*而环氧树脂的固化过程既发生了高分子化学反应’’’固化交联反
应*同时又是其成型过程*只要设计好固化使用的模具*就可以将制备的样条直接用于力学性能测试*因
而教学过程中让学生参与环氧树脂的制备过程*有助于其掌握后续的结构与性能的高分子物理知识-

探索性实验项目的实施本身是一个将较为前沿的科研内容转化为教学内容的尝试*在教学改革的过
程中*必然会不断调整和改进*使其更加符合%高分子物理综合实验&的专业性定位-目前已在%高分子物
理综合实验&中开展了涵盖本探索性实验部分内容的(聚合物的热分析)和(聚合物力学性能的测试)的实
验项目*根据学生对本实验课程的教学评价*引入系统的实验教学内容有助于其更为深入地掌握高分子
物理知识*因此我们会继续面向本科生开展其他备选的实验项目*并继续跟踪教学成效-

,!结语

(无卤阻燃环氧树脂的制备与性能研究)探索性实验项目是通过简化已结题的基金项目中的研究内
容*将其中最重要的研究方法提取出来进行实验内容改编而成的-该实验项目立足于实际应用*学生们
在学习掌握环氧树脂的无卤阻燃改性技术的过程中*可以自由选择感兴趣的研究领域*依据合理的实验
方案设计开展实验*建立无卤阻燃环氧树脂结构与性能的关系-通过文献检索.实验方案设计.高分子材
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料的制备与性能研究等不同阶段的锻炼*学生能有效提高文献检索和独立思考的能力*将已经学到的理
论知识融会贯通*付诸实践*并进一步自我更新知识体系-通过这样教学方式*能有效地发挥学生的主观
能动性*帮助他们树立创新意识和培养创新能力-
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