
#"‘#)"!$)a‘B6̂7‘#""’&’(!/‘!"#$‘#"‘"##
收稿%!"#(&##&!(*修回%!"#$&")&#(*
基金项目%国家高技术研究发展项目!!""%=="’*""!"’上海市重点学科!W*"!"和重点实验室项目!"$N\!!’"*"""’中央高
校基本科研业务费!!!=!"#*#)""!"*
作者简介%孙金煜!#%$"&"’女’讲师’博士后已出站’从事高分子及复合材料的本科教学以及功能高分子材料方面的科学研
究+H&4A7;(.?6a76<?!2B?.8_2D?_B6*钱军!#%/*&"’男’教授’聚合物制备工程责任教授’从事高分子专业教学以及高分子
工程科研*陈涛!#%(#&"’男’副教授’高分子系主任’从事高分子方向专业教学和科研*
&通讯联系人&H&4A7;(>7A6a?6!2B?.8_2D?_B6_

网格化教学设计课程(自由基聚合中的引发剂)

孙金煜#钱!军&#陈!涛
!华东理工大学"材料科学与工程学院高分子材料系"上海!""!’($

!!摘要%自由基聚合生产工艺基础是#聚合物制备工程$课程中非常重要的一章’主要涉及本体聚合-乳液聚

合-悬浮聚合-溶液聚合四种聚合方法’而引发剂的选择和利用将极大地影响这四种聚合的效果+正确掌握引

发剂的种类-特性-动力学过程以及不同种类引发剂在不同聚合反应中的选择规则’对于控制自由基聚合非常

重要+但是由于引发剂种类繁多’且特性各不相同’学生在理解和记忆时往往会出现偏差’最终在实际生产中

导致聚合失败+本文将利用网格化的教学方法’帮助学生建立引发剂的记忆网格+本着循序渐进与%高难度高

速度&相结合的原则’利用网格化的课程设计’通过精心的%导课&’深入浅出的%正课&以及探索求知的%结课&’

将繁杂的内容通过网格呈现给学生’并将复杂的动力学公式’分解成简单容易理解的基本方程呈现给学生’克

服学生在学习过程中的畏难情绪’促进学生发挥主观能动性’实现%生本课堂&的教学理念+

!!关键词%聚合物制备工程*自由基聚合*引发剂*乳液聚合

美国科学与情报科学家普赖斯!N_:37B2’#%!!"#%$’"曾提出%大科学&这一概念.#/’指出随着科学社
会化和社会科学化的程度不断加深’科学逐渐从%小科学&时代过渡到%大科学&时代+聚合物制备工程正
是融合了多门基础课程的一门高分子专业非常重要的专业必修核心课程+课程以高分子物理-高分子化
学为基础’化学反应动力学为支架’融合了聚合反应原理-聚合物合成工艺-聚合反应工程等内容+这门
课程本身目前无法由单一教材作为支撑’而学生自己也很难系统地构建本门课程中庞大的知识体系’对
于理解和记忆都产生了相当的困难+而涉及化学反应动力学的公式又很复杂’参数多’公式结构庞大’使
得学生畏之如虎+教师如果能够在课堂上通过将复杂的知识进行网格式分解的方法进行讲解’并最终在
学生的记忆空间建立合理的网格图像.)/’将会对帮助学生更好地掌握聚合物制备工程的知识’起到积极
的作用+在这个过程中教会学生分解整合的学习方法’以学生学到什么为教学导向’重视教学效果的教
学设计’将对学生对知识的理解和掌握’对思维模式的多元构建’都将起到积极的作用+

#!自由基引发剂概况’’’(导课)

自由基引发剂’即通常我们所说的引发剂’其英文名为E6787A853’它是指一类受热容易分解成自由基
!即初级自由基"的化合物+引发剂可用于引发烯类-双烯类单体的自由基聚合和共聚反应’也可用于不
饱和聚酯的交联固化和高分子交联反应+在导入课程的环节’通过枚举出一些最近先进的科研研究成
果’如膜电位传感器.!/-环境友好的磺基苯二胺重金属离子吸附膜.’"(/等’在引起学生兴趣的同时’向他
们开启一扇科研的窗+之后通过向学生提出问题%那么这些聚合物薄膜是如何制备的呢3&给出E6787A853
这一单词’从单词释义讲解%引发&的概念’如图#所示+设计启发式思维教学模式’进而由%引发&的概念
引导学生思考’一个特定的单体是否能够转化为聚合物3 是由什么条件决定的3 通过提示学生回忆高分
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子物理中学过的吉布斯自由能差’引导学生考虑热力学条件’再引导学生%是不是只要热力学条件满足
了’就可以聚合了3&提示聚合速率因素’引导学生考虑动力学条件+之后自然地提出’引发剂正是促进动
力学条件的一个重要因素’从而引起了学生注意’并在教学过程中通过启发式教学法’在学生的脑海里建
立自由基聚合基本条件的逻辑关系’为后面讲解引发剂的特点-选取等知识网格的建立创造了基本条件+

如何设计%导课&’是一节课能否上好的关键一环+%导课&虽然在整节课程中所占的比重很小’往往
只有五分钟’但是如何利用这五分钟抓住学生的视线’提起学生的注意力’帮助学生克服学习障碍’是设
计整节课程都要考虑的+因此’产生了很多不同的%导课&方法’但是任何%导课&的方法都要注意一点’就
是用于%导课&的知识点难易程度要合理’要选取学生%会&和%不会&中间的内容’从而方便地为后面艰深
的课程做好铺垫和桥梁作用+

图#!自由基聚合过程引发剂网格图

V7C?32#!012C37DD7AC3A45M76787A853763AD7BA;Z5;<4237[A8756Z35B2..

!!自由基引发剂的选取’’’正课

引发剂是自由基聚合反应中的重要试剂’但其用量很少’一般仅为单体量的千分之一.$/+除了苯乙
烯本体聚合和悬浮聚合可以受热引发聚合外’其它单体的聚合反应都是在引发剂的作用下进行的+此
外’利用引发剂还可以使活性液态低分子量’通过加聚或缩聚反应将其形态转变成固态’用于这种固化过
程的引发剂或催化剂’也称之为%固化剂&+

:>3!引发剂的种类
%在高分子化学实验中’我们用过一些引发剂’大家都能回想起哪些化合物可以作为引发剂+&通过启发

式引导学生回顾过去的知识’从而建立与新知识的联系+引导学生按照溶解性为引发剂进行分类’构建不
同引发剂适用的各种聚合反应’搭建不同的网格框架’如图!所示+同时提出思考’作为引发剂的过氧化物’
在聚合温度范围内需要具备哪些条件’从反应过程分析得出’引发剂自身的稳定性以及合适的分解速度是
引发剂有效的必备条件’为后面讲解引发剂的化学动力学过程进行铺垫+自然地引出在工程实践中所采用
的三大类引发剂’即过氧化物-偶氮化合物-氧化还原引发剂+通过分类’比较大类引发剂的各自特点’得出
选择使用引发剂的规律’针对每一种类的引发剂进行举例分析’讨论工业生产中如何针对反应条件和聚合
对象选取引发剂’建立引发剂的选取网格’并根据实例分析引起学生思考’扩展网格外延+

:>:!引发剂的选择
引发剂的分解速率可以利用化学动力学进行完整的推导’涉及到多步微积分’并需要对引发剂进行
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图!!引发剂的种类

V7C?32!!0<Z2.5M76787A853.

%半衰期&假定’学生往往在学习过程中’迷失在数学公式中+而本门课程#聚合物制备工程$主要是希望
学生能够将基础理论运用于工程实践之中’是否能够不通过复杂的公式推导’让学生能够方便地获得引
发剂分解速率的相关公式’并通过理解性记忆’完全掌握这些公式呢3 启发式教学在这一过程中发挥了
巨大的作用+引导学生通过自己的能力发现问题并且解决问题’构建引发剂反应的动力学网格+大多数
引发剂的分解反应属于一级反应’也就是说引发剂的分解速率D.=/)D2与浓度.=/正相关+此外’所有的
化学反应速率都随温度!7"变化而变化’引发剂分解也不例外’而且分解活化能!?0"也将影响这一过程’
分析这些影响因素可能会对引发剂的分解产生影响’通过层层剖析’最终帮助学生得出
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!!给出阿累尼乌斯经验公式(
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!!式中’F0 频率因子’K气体常数+由此引出L0 是引发剂选取的重要参数+
自由基聚合反应中’根据不同的要求’正确-合理地选择和使用引发剂’对于聚合反应的正确进行-缩

短聚合反应的时间具有重要意义.%/+为学生建立如图’所示的引发剂选取网格’通过网格化的建立’将
引发剂选取的五个方面进行有机结合’并对这个五方面分别展开’有机融合’通过四种聚合方法与图#中
的引发剂类别进行对接’而图#中的引发剂分类又与图!中的引发剂类别衔接’从而形成了互传网络型
的网格化教学+在每个网格中设置合理的结点!用于考察"和衔接点!用于知识融合"’让学生在学完一节
课的同时’在头脑中能够形成关于引发剂的完整网格图像’从而完善记忆’并利用衔接点与以往和以后涉
及到的相关知识进行对接’进一步形成庞大而合理的聚合物制备工程思维网络+如果能够更为合理地拓
展这一网格化记忆理解模式’将最终可以构筑整个高分子科学的网格化记忆思维网格+

:>?!自由基聚合分子量的控制
分析自由基聚合中影响聚合物平均分子量的主要因素’得出自由基聚合反应所得的聚合链动力学链

长#与单体浓度.5/-引发剂浓度.=/的关系(

#GL
.5/
.=/#)!

!聚合度与引发剂动力学链长又有怎样的关系呢3 显然’聚合度%6 越大’聚合链的动力学链应该越长’
那么还有什么因素会影响聚合度呢3 引导学生回忆偶合终止率1和歧化终止率W’并最终给出%/ G
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图’!引发剂的选取

V7C?32’!R2;2B87565M76787A853.

B)!1)!HW"的聚合度公式+进一步引导学生思考引发剂的用量对于聚合物平均分子量有怎样的影响3
在自由基聚合反应中’链转移反应导致所得的聚合物分子量是应该升高’还是降低3 如果是降低’那么在
要获得高分子量聚合物时’显然是不利因素’那么如果要控制分子量’是不是能够利用链转移反应呢3 在
课堂教学中渗透辩证唯物主义思想’引导学生掌握辩证的对待科学问题’在建立网格化记忆的同时’通过
思维延伸对科学问题进行思辨的探索+

’!引发剂与链转移’’’结课

在各种引发方式下’聚合度还要受到温度7-链转移剂浓度.:/-单体浓度.5/-链转移常数1, 等影
响’那么加入分子量调节剂后’所得聚合物平均聚合度Q/ 与未加分子量调节剂时的聚合物平均聚合度

Q" 之间是否能够建立合理的关系3 引导学生按照网格化思维方式自主建立关系公式+学生经过思考自
主建立的公式#)Q/G#)Q"I1,!.:/).5/"将有利于其长期记忆和应用+作为作业’可以让学生自主调
研一种引发剂作用于链转移反应’控制聚合物分子构型’或者消除支链或交联结构’从而得到高性能聚合
物或改善聚合物加工的性能+

)!结论

通过网格化教学设计’将#聚合物制备工程$课程中对于引发剂的相关内容进行讲解’为学生建立网
格化知识体系+在教学过程中充分根据学生的空间形象记忆力’与逻辑结构相结合’从而提高左脑和右
脑的使用效率’让右脑帮助左脑通过形象记忆完成逻辑分析和理解’从而有效的提升学生课堂上的记忆
和学习效果’并引导学生自主的建立完整的%自由基聚合中的引发剂&一课的思维导图’通过结点网络的
记忆方式理解引发剂-链转移等相关知识’提升课堂教学质量’并在激发学生科研热情的同时提升课堂学
习效果+
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