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!!摘要%论述了高分子专业大综合实验的现状和存在的问题#以及多样化高分子专业大综合实验改革的必要

性和重要性)结合本校该专业实际情况#设计并实施了一例多样化高分子专业大综合实验)案例实施结果表

明#多样化高分子专业大综合实验让学生在比较中理解多种不同的高分子材料及其加工工艺#以及弹性体*填

料对不同聚合物多种性能的影响规律)同时#掌握了多种高端科研仪器设备的原理及其使用方法)本改革方

案更加全面地强化了学生对各种理论知识的理解#进一步提高了学生的动手能力*科学研究能力和解决问题的

能力#为后续的毕业环节和工作奠定了坚实的理论和实践基础)此外#根据本文理念和实施案例#以及不同学

校该专业的特色和实验课时对高分子专业大综合实验进行多样化改革#在培养优质高分子专业本科毕业生的

同时#可形成各学校特色鲜明的高分子专业大综合实验课程)

!!关键词%多样化(高分子(专业大综合实验(改革

#!高分子专业大综合实验的现状及存在的问题

高分子材料科学与工程是一门系统的*实用的*实验性较强的专业-#.)学好高分子材料不仅需要具
备全面扎实的理论基础知识#而且必须拥有良好的动手实践能力*分析探索能力)动手能力和探索能力
的培养主要通过实践课程来实现#实践课程主要有生产实习*基础实验*专业大实验*毕业环节等)专业
大实验是指实验内容涉及本专业的综合知识或与本专业相关课程知识的实验-!.#是在基础实验的基础上
培养学生专业能力的重要环节#为后续的毕业环节奠定基础#具有重要的承上启下作用-+.)

高分子专业大综合实验以专业特色为基础-,.#一般包含配方设计*样品制备*动手操作*分析测试*报
告撰写等相关环节#结合聚合物材料*聚合物合成*聚合物改性原理*聚合物助剂*聚合物加工工艺学*材
料分析测试技术等多门课程的理论知识#强化专业知识的理解和应用#提高学生动手能力*分析问题和解
决问题的能力#是高分子专业本科生工程化训练的重要课程)高分子专业大综合实验一般采用研究型方
式#探索原料组成*工艺等与性能之间的内在联系#培养学生的科学探索精神*科学研究思维和科学研究
方法)高分子专业大综合实验对培养高层次*实践型等适应社会需求的高分子专业毕业生具有重要的推
动作用)

目前#高分子专业大综合实验一般是所有学生采用一种基体材料#一种配方#一种工艺制备样品#然
后采用实验教学设备测试相关性能)其存在的问题是$!#"基体材料种类单一)学生通过专业大实验#了
解并深入认知了本实验相关材料#但对于实验未涉及的材料仍仅限于理论知识)虽然#部分学者认为通
过单一的实验原料可以让学生融会贯通#进而掌握其它高分子材料)但由于高分子材料种类和性能的多
样化#相互之间没有类推关系#无法从一种材料的认知得到对另一种材料的理解)例如#聚丙烯具有良好
的结晶性*较好的韧性#但聚甲基丙烯酸甲酯则无结晶性#且材料性能较脆#两者加工温度*加工方式差异
较大)学会了一种材料的知识和研究方法#并不能使其掌握另一种性能相差较大的材料的知识和研究方
法(!!"测试设备精度不高且项目有限#与今后科研*工作相关设备相脱节)目前#高校普遍存在学生实验
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设备的投入低于科研设备#带来的结果是学生实验设备种类和数量较少#且一般为国产设备#精度不高#
结果重复性较差#而科研设备多为进口设备#操作复杂#精度优良)仅采用教学设备#学生能够实践的性
能测试项目有限#掌握的仪器设备操作能力无法与后续的毕业环节*工作相衔接#造成毕业环节学生对测
试设备不熟悉并无法操作使用)

!!多样化高分子专业大综合实验的必要性和重要性

基于高分子专业大综合实验在本科教育环节的重要性#该课程在不断地发展和改革中#提出了多种
改革方案和理论--"1.#但针对上述高分子专业大实验问题的改革方案尚未见报道)本文针对上述高分子
专业大综合实验现状及其存在的问题#提出高分子专业大综合实验的多样化改革)多样化是指基体材料
的多样化*实验工艺的多样化*测试项目的多样化等)基体材料的多样化主要是指选择性能相差较大的
多种高分子材料作为研究对象(实验工艺的多样化是指由于基体材料性能差异#采用多种制备方法*制备
工艺制备实验试样(测试项目多样化是指将科研设备用于学生实验设备#丰富试样性能测试项目)

采用多种高分子材料作为研究对象#可以直观地比较不同高分子材料之间外观*物理性能等之间的
差异#进而与理论知识相联系#加深对理论知识地理解#并将理论知识应用于实际#反过来指导不同材料
试样地制备#分析不同试样的不同实验现象和实验结果#全面掌握各种高分子材料知识#构建结构.性能
之间的内在联系)

采用多种加工工艺制备不同材料的试样#使学生学会并掌握不同加工工艺操作方法#理解不同加工
工艺的适用范围)加工工艺对产品性能具有重要的影响#相同的配方采用不同的工艺制备相同的试样#
其性能差别较大)因此#学会如何选择并实施各种加工方法#学会如何调整加工工艺参数#实现既定产品
性能目标#是解决实际专业问题的重要能力#有利于后续的本科毕业环节和工作的顺利开展)

建立科研*教学共享平台#科研设备服务于本科教学#实现高分子专业大综合实验测试项目的多样
化)采用高*精*尖的科研设备测试高分子专业大综合实验试样性能#提高测试结果的准确度*精度和测
试项目的多样化#使学生了解和掌握各科研设备测试原理和测试方法#强化理论知识地理解#提高专业水
平和能力#避免本科毕业环节测试设备和专业大实验测试设备相脱节#毕业环节重新学习和掌握科研仪
器设备等问题#保证后续本科毕业环节的高质量*顺利实施)

综上所述#高分子专业大综合实验多样化改革是非常必要的#且意义重大)多样化高分子专业大综
合实验强化了学生对理论知识地理解#使其全面深入掌握各种高分子材料*加工工艺*测试方法等#培养
学生动手能力的同时#提高其科学研究能力#为后续毕业环节地顺利开展奠定基础)

+!多样化高分子专业大综合实验案例设计

根据上述理念#结合本校热塑性高分子材料加工改性特点#设计了一例多样化高分子专业大综合实
验#并在本校#!级本科生中实施)具体案例设计情况如下)

选择性能具有一定差异的多种热塑性高分子材料#如结晶性材料聚丙烯!&&’.̂"+#宁波台塑"*非
晶材料聚苯乙烯!-!-#中国石油"*极性结晶材料尼龙)!#"#+Z#日本宇部"#作为基体#采用常规弹性体三
元乙丙橡胶!/&[S#+$!!&#美国陶氏"和填料碳酸钙!B8B@+#纳米级#建德双超"对聚丙烯*聚苯乙烯*尼
龙)进行改性#实验配方如表#所示)

根据配方称取原料#采用高速混合机!H’.#"#北京英特"在!-""68O’N:3下混合-N:3后#采用双螺
杆挤出机!̂/.+-#南京新科亚"分别在#)"h"!""h*#)"h"#%-h*!!-h"!-"h下对聚丙烯*聚苯乙
烯*尼龙)体系进行熔融混合#经机头挤出#冷却#切粒#烘干后得到复合材料)然后采用注塑机
!’ X̂)"T!.&#宁波海天"分别在!""h"!+"h*!!"h"!)"h*#1"h"!!"h下制备聚丙烯*聚苯乙
烯*尼龙)复合材料力学性能等测试试样)

/%1/!第!期 !!!!!!高!!分!!子!!通!!报



#"‘#,"!1’\‘93a:‘#""+.+$!)‘!"#$‘"!‘"#+

表;!实验配方

)85C4;!%VI46GJ4MEL16J7C8K

编号 基体’b!Y4" /&[S’b!Y4" B8B@+’b!Y4" 抗氧剂#"#"’#)1!质量比!c#"’b!Y4"

# %% d d #

! $% !" d #

+ $, !" - #

, )% !" #" #

- ), !" #- #

) -% !" !" #

!!采用微机控制万能试验机!BS -̂#",#深圳新三思"*仪器化冲击试验仪!B58C4%"-"#B58C4公司"根
据国家标准HZ’̂ #",".!"")*HZ’̂ %+,#.!"""*HZ’̂ #",+‘#.!""1测试试样拉伸*弯曲和简支梁冲击性
能)采用双头毛细管流变仪!I=C83OI’$#英国马尔文"测试试样的剪切流变性能#测试条件为剪切速率

!"Ad#"#""""Ad##取#"个点#聚丙烯*聚苯乙烯和尼龙)的测试温度分别为!""h*#%"h*!+-h)采用
转矩流变仪!’((]/*=;?;8Q(#美国热电"测试试样的加工流变性能#测试条件为-"68O’N:3#加工时间

#"N:3#聚丙烯*聚苯乙烯和尼龙)测试温度分别为!""h*#$-h*!+"h)采用差示扫描量热仪!W#""#美
国 (̂"测试试样的熔融结晶性能#测试条件为以#"h’N:3从-"h升温至!-"h#恒温-N:3#再以#"h’

N:3降温至-"h)采用高温卧式膨胀仪!&BL#湘潭湘仪"测试试样的尺寸稳定性#测试条件为以-h’

N:3升温至#!"h)
根据上述配方*制备工艺及测试方法#将!"+人分为一组#每组主要负责一个配方地制备及性能测

试#并观察*辅助其它组的实验)采用团队合作的方式完成所有样品地制备和性能测试#然后将所有的数
据进行汇总)根据研究性实验的理念#采用论文形式撰写实验报告)

,!多样化高分子专业大综合实验案例实施结果

根据上述配方和工艺制备聚丙烯*聚苯乙烯*尼龙)复合材料#测试其力学性能*流变性能*熔融结晶
性能*尺寸稳定性等#部分测试结果如图#"$所示$

图#!聚丙烯*聚苯乙烯*尼龙)复合材料的拉伸强度!("和冲击强度!Z"

X:<J65#! 5̂3C:;5C4653<4>!("83O:N*894C4653<4>!Z"=7*=;?*6=*?;535#*=;?C4?653583O*=;?8N:O5)9=N*=C:45C

基于上述测试结果#得到以下结论$
!#"图#表明#三种基料的拉伸强度顺序为尼龙)%聚苯乙烯%聚丙烯)添加/&[S 后#共混物拉

伸强度下降#且随着碳酸钙含量的增加缓慢下降)这是因为/&[S其本身强度较低#且与基体存在一定
的相界面#导致复合材料的拉伸强度下降)同时#随着碳酸钙含量的增加#碳酸钙在基体中的团聚程度加
大#因此#复合材料拉伸强度呈下降趋势(
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图!!聚丙烯*聚苯乙烯*尼龙)复合材料的平衡扭矩

X:<J65!!Z8;83954=6VJ5=7*=;?*6=*?;535#*=;?C4?6535

83O*=;?8N:O5)9=N*=C:45C

图+!%"h下聚丙烯*聚苯乙烯*尼龙)复合材料的膨胀率

X:<J65+!/K*83C:=3684:==7*=;?*6=*?;535#*=;?C4?6535

83O*=;?8N:O5)9=N*=C:45C84%"h

图,!聚丙烯*尼龙)复合材料的熔融峰温度和起始结晶温度

X:<J65,!S5;4*58a45N*5684J6583O96?C48;;:R84:=3=3C54

45N*5684J65=7*=;?*6=*?;53583O*=;?8N:O5)9=N*=C:45C

图-!聚丙烯复合材料的粘度.剪切速率曲线

X:<J65-! >̂565;84:=3C>:*9J6P58Q=J44>5

P:C9=C:4?.C>5866845=7*=;?*6=*?;535

图)!聚苯乙烯复合材料的粘度.剪切速率曲线

X:<J65)! >̂565;84:=3C>:*9J6P58Q=J44>5P:C9=C:4?.C>586

6845=7*=;?C4?6535

图$!尼龙)复合材料的粘度.剪切速率曲线

X:<J65$! >̂565;84:=3C>:*9J6P58Q=J44>5P:C9=C:4?.C>586

6845=7*=;?C4?6535

!!!!"/&[S的加入显著提高了聚丙烯的冲击强度#降低了尼龙)的冲击强度#但对聚苯乙烯冲击强
度影响不大!如图#所示")这可能是由于/&[S与聚丙烯具有较好的相容性#且/&[S与碳酸钙之间

!!
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存在良好的协同作用#导致聚丙烯复合材料冲击强度随着碳酸钙含量的增加而增加)当碳酸钙含量大于

#"b!Y4"以后#聚丙烯冲击强度趋于平衡(
!+"/&[S和碳酸钙对聚丙烯的平衡扭矩影响不大#但能提高聚苯乙烯和尼龙)的平衡扭矩!如图!

所示")这是由于/&[S其粘度较大#与聚苯乙烯和尼龙)的不良相容性导致/&[S 具有较大的相区#

在加工中表现出较大的粘度(
!,"如图+所示#膨胀性能测试结果表明#在聚丙烯*聚苯乙烯*尼龙)中添加!"b的/&[S#其膨胀

率都有略微的提高)这是因为/&[S为微交联结构#其本身密度较低#膨胀率较大#添加到基体后#提高
了共混物的膨胀率)但随着碳酸钙含量的增加#三种复合材料膨胀率变化不一$聚丙烯复合材料的膨胀
率逐渐下降#尼龙)复合材料的膨胀率呈上升趋势#而聚苯乙烯复合材料的膨胀率变化不大(

!-"聚苯乙烯为非晶塑料#没有结晶和熔融温度)图,表明#/&[S 和碳酸钙对聚丙烯和尼龙)的
熔融峰温度基本无影响)但碳酸钙的加入可以显著提高尼龙)的起始结晶温度#且随着碳酸钙含量的增
加而增加)这可能是因为尼龙)晶核较难形成#碳酸钙的加入起到了异相成核的作用(

!)"由图-3$可知#/&[S和碳酸钙对尼龙)的剪切粘度影响较大(低剪切速率下#/&[S 和碳酸
钙对聚苯乙烯体系剪切粘度影响较大#而高剪切速率下#两者对聚苯乙烯剪切粘度影响不大)

除上述实验结果外#通过上述多样化高分子专业大综合实验案例的试样准备*原料制备*结果分析等
环节#还可以得到以下信息$

!#"从外观上观察到非结晶的聚苯乙烯材料为透明材料#而部分结晶的聚丙烯*尼龙)原料为半
透明(

!!"从原料的手感可知#聚丙烯材料硬度低于聚苯乙烯和尼龙)(
!+"在加工工艺可知#材料的熔融温度决定了其加工温度)因此#聚丙烯和聚苯乙烯的加工温度低于

尼龙)加工温度(
!,"转矩流变实验中#尼龙)与金属转子及腔壁的粘结性远高于聚丙烯和聚苯乙烯#原因是尼龙)具

有较大的极性#与金属之间的粘结力较大(
!-"熔融结晶性能研究结果可直观的了解到聚合物材料的熔融和结晶温度为一个区域)

综上所述#通过本案例实施#更加全面地强化了学生对聚合物材料*聚合物助剂等高分子材料知识的
理解#了解并掌握了双螺杆挤出机*注塑机等加工设备#以及双头毛细管流变仪*转矩流变仪*差示扫描量
热仪等多种科研高端测试设备原理及操作方法#强化了聚合物成型设备*聚合物成型工艺*材料分析测试
等课程理论知识的理解和应用)本改革方法进一步将理论知识与试样制备*性能测试*结果分析等多个
实践操作环节相联系#用理论知识进一步解释实验现象及实验结果#提高学生的动手能力以及分析问题
等能力#并提高了学生的团队合作精神#为后续在毕业环节和工作中解决实际问题奠定了坚实的理论和
实践基础#系统培训了学生的科学研究能力)高分子专业大综合实验的多样化改革对培养高质量*高水
平的高分子专业本科生具有重要地促进作用)

-!小结

多样化高分子专业大综合实验让学生在比较中学习多种聚合物材料及其加工方法#并将材料性能与
加工工艺*产品性能等相联系#详细了解弹性体/&[S*填料碳酸钙两大主要改性剂对不同材料多种性能
的影响规律#建立结构和性能之间的内在联系)同时#将教学*科研平台一体化#采用高端科研设备进行
试样多样化性能测试#在实践中掌握各仪器设备操作使用方法#为后续科学研究奠定坚实的理论和实践
基础)通过高分子专业大综合实验的多样化改革#强化了学生对高分子材料*高分子成型工艺*聚合物改
性*聚合物助剂*材料分析测试等多门理论课程知识的理解#锻炼了学生的动手操作能力#培养了学生的
科学探究精神*科学研究思维和科学研究能力#提高学生团队合作精神#对培养高质量*高水平的高分子
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专业本科生具有重要地促进作用)
本案例仅根据本校现有实验设备*实验课程课时对本校原有的高分子专业大综合实验进行了多样化

改革#其他学校可根据自己的专业特色和现有的仪器设备情况*课程课时等对高分子专业大综合实验进
行改革#改变或增加材料体系*测试方法等#形成特色鲜明的多样化高分子专业大综合实验课程#使学生
尽可能多地掌握自己的专业知识和相关仪器设备操作方法#提高自己的动手能力和科学研究能力#提高
解决实际问题的能力)
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