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  摘要:高分子化学实验是高分子化学课程的实践教学内容,对学生加深理论知识的理解、提高实验操作能

力具有不可替代的作用。在调研了国内部分高校的实验开设情况后发现,独立开设高分子化学实验的高校较

少,实验项目数量有限,而且实验课程还是以传统的验证性内容为主。在此基础上,给出了课程改革方面的建

议,应注重实验内容的应用性和趣味性,推广虚拟仿真的教学形式,向综合设计性实验的方向转变,由培养实验

技能向提高科研能力转变,并给出了详细的实施措施。
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高分子化学既是化学学科的分支,又是高分子材料学科的组成部分,现在已经成为与有机化学、无机

化学、分析化学、物理化学并列的第五大化学,同时也是高校中化学专业和材料专业的必修课。课程主要

讲授高分子材料的各种合成方法,涉及高分子聚合物的概念、结构特征、聚合反应的类型、合成机理、动力

学、聚合物的化学反应、常见聚合物的特点等内容,部分章节与分析化学、物理化学、有机化学及数学概率

论相关联。
与此同时,高分子化学作为应用性和实验性很强的一门课,高分子化学实验是理论课的延伸和具体

实践,对学生加深理论知识的理解、提高实验操作能力具有不可替代的作用。通过高分子化学实验课的

开设,提高了学生的实验操作技能,培养了实践意识,对本科生科研能力和创新意识的提升具有推动

作用[1,2]。
经过多年的教学实践和改革,高分子化学及实验课程已取得了部分教学成果,比如试题库的建设[3]、

聚合物的测试新方法[4]、实验器件的制作[5]。同时也有一些针对高分子化学实验的教改论文发表,提出

了教学改革的建议,剔除陈旧的实验内容、注重科研与教学的结合、教学模式的多样化等。但关于高分子

化学实验的整体开设情况,目前还是比较模糊的,我们更想调研一下国内高校高分子化学实验的开设现

状,了解实验项目的真实情况,因此首先做了这方面的研究。其次,针对实验开设的现状,希望提出一些

切实可行的改革建议。

1 高分子化学实验的开设情况

  高分子化学作为化学学科中最新的一个分支,起步较晚,可以说是从Staudinger
 

1920年提出“高分

子”的概念开始的。与其它化学学科已有几百年的发展历史相比,高分子化学的成长无疑是落后的。在

具有化学学科的院校中,一般都开设了无机化学实验、有机化学实验、物理化学实验、分析化学实验等教

学内容,而单独开设高分子化学实验的院校并不多。
为了研究高分子化学实验的开设情况,重点调研了2017年9月教育部公布的世界一流大学建设高

校的实验课程情况。在42所世界一流大学(A类36所,B类6所)中,有6所没有化学学科,故只能选取

36所。另又选取了4所化学化工方面实力突出的世界一流学科建设高校,并且都具有教育部在2005~
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2015年遴选出的化学类国家级实验教学示范中心。选择的这40所高校[6,7],无论是综合实力,还是化学

学科实力,都是排在国内高校的前列,对其化学实验课程的开设情况进行了详细地研究分析,发现这些高

校的实验开设情况极有代表性。研究发现,这些高校的化学实验课程门类齐全,特色鲜明,具体包括有机

化学、无机化学、分析化学、物理化学、仪器分析、化工实验、综合实验、高分子实验等方向。但是单独开设

了高分子化学实验课程的只有清华大学、北京师范大学、北京理工大学、浙江大学、上海交通大学、华中科

技大学、吉林大学、哈尔滨工业大学、东北大学、中山大学、新疆大学、西安交通大学12所学校,只
占30%。

可见,与化学学科的其它实验课程相比,高分子化学实验的教学体系还是薄弱的,在多数高校中没得

到应有的重视。

2 高分子化学实验的课程内容

  在这些已经开设高分子化学实验课程的高校中,我们又选取了几所高校,进一步来研究具体的实验

内容和开设的实验项目,如表1所示。

表1 高分子化学实验项目

Table
 

1 Experiment
 

project
 

of
 

polymer
 

chemistry

高校名称 实验项目

浙江大学[8]

1、有机玻璃的制备(本体聚合)

2、甲基丙烯酸甲酯和苯乙烯的自由基共聚

3、苯乙烯的乳液聚合

4、阳离子交换树脂的制备(苯乙烯悬浮聚合)

5、膨胀计法测定自由基聚合动力学

6、苯乙烯的阳离子聚合

7、低交联密度聚丙烯酸钠的制备

8、涤纶的制备(线型缩聚)

北京理工大学[9]

1、膨胀计法测定自由基聚合的本体聚合速率

2、苯乙烯的悬浮聚合

3、醋酸乙烯酯的乳液聚合

4、聚酯反应动力学

5、三聚甲醛阳离子开环聚合

6、羧甲基纤维素的制备

华中科技大学[10]

1、膨胀计测定苯乙烯本体聚合反应速率

2、甲基丙烯酸甲酯本体聚合

3、苯乙烯和丙烯腈的共聚合

4、苯乙烯的悬浮聚合

5、醋酸乙烯酯乳液聚合-白乳胶的制备

6、聚乙烯醇缩丁醛的制备

西安交通大学[11]

1、有机玻璃的制备

2、苯乙烯的乳液聚合

3、醋酸乙烯酯的溶液聚合

4、聚乙烯醇的制备及其缩醛化

5、聚氨酯泡沫塑料的制备

6、酚醛树脂的制备

7、离子交换树脂的制备
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  通过分析发现,目前开设的高分子化学实验课程呈现几个特点:
第一,实验项目数量有限。在化学学科中,其它二级学科的实验项目数量一般在20~30个。在开设

高分子化学实验的高校中,普遍存在实验项目较少的情况,这对于实验教学来说是远远不够的,也达不到

预期的教学效果。
第二,实验的教学内容包括缩聚、自由基聚合、自由基共聚、本体聚合、悬浮聚合、乳液聚合、溶液聚

合、离子聚合、聚合物的化学反应。这些实验内容的设置还是比较完善的,基本上涵盖了高分子化学的主

要内容,与理论课的教学内容也是一致的。
第三,实验的性质多数属于验证性实验。对以上高校开设的高分子化学实验进行分类,实验项目具

体是线型缩聚、甲基丙烯酸甲酯的本体聚合、苯乙烯的悬浮聚合、乙酸乙烯酯或苯乙烯的乳液聚合、乙酸

乙烯酯的溶液聚合、自由基聚合速率的测定、聚乙烯醇的制备及缩醛化反应等。这些传统的验证实验,基
本还是按照“老师课堂讲授-学生逐步操作-提交实验报告”的模式,缺乏理论知识对实践的指导,仅停留

在培养实验操作技能的层面,这并不利于学生的创新思维和实验能力的快速提高。

3 高分子化学实验内容的改革建议

  针对高分子化学实验的课程现状,适时进行改革势在必行,改革的目的在于提高教学效果,激发学生

的上课兴趣,与现代化的教学手段相衔接,培养学生的综合实验能力和科研水平。改革措施可以从实验

内容项目、课程模式、考核体系等多个方面入手,但重点应该放在实验教学的内容和项目,在继承经典实

验的基础上有所创新。

3.1 注重实验内容的应用性和趣味性

  高分子化学是一门实践性很强的学科,高分子材料在日常工作生活中更是常见,在农业、工业、建筑、
运输、医疗等行业都发挥着重要作用。例如,薄膜、塑料袋、轮胎、医药压敏胶、装修涂料乳液、吸水树脂材

料,这些都是我们生活中常见的。因此,在高分子化学实验中,可以设置些与之相关的实验内容,既能提

高学生对高分子材料的认知,又学习到这些材料的生产过程。
在高分子化学实验的项目中,比较具有趣味性的经典实验就是有机玻璃的合成,多数高校都会选择

甲基丙烯酸甲酯,进行本体聚合制备有机玻璃。在实际的教学中,可采取的措施包括:第一,在实验开始

前,要向学生讲清楚自由基聚合的机理,即单体转化率随时间提高,这个实验需要较长的反应时间来制得

质地坚硬的有机玻璃,同时也有时间来准备一些物件使这个实验变得有趣。第二,为了提高这个实验的

趣味性,可以让学生自己准备各种形状的模具,或者是准备一些树叶、小饰品、颜料等。第三,实验过程

中,针对学生准备的物件,实验的注意事项是不同的。如果学生有自己的模具,可以把预聚物直接倒入模

具中,有机玻璃产物就具有了不同的形状。如果学生想把各种小饰品放进去,那就要在制备预聚物过程

中加入。无论采用哪种方法,最后制得的有机玻璃制品,都是具有个性的。
另外,高分子化学实验还可以开设一些新的实验项目,增加应用性和趣味性,比如在婴儿卫生用品中

常见的吸水树脂。开设新实验项目时,要注意几个方面:第一,选择的实验项目要切实可行,具有很强的

重现性,实验操作不能太复杂,难度太大不一定适合本科生教学。第二,选择的原料药品毒性要小,比如

在制备吸水树脂时,尽可能选择丙烯酸作为单体,少选丙烯酰胺类的单体。第三,吸水树脂合成出来后,
由学生自己去测试吸水率,自我评价一下产物的性能,可以提高学生做实验的积极性[12]。

通过增加实验内容的趣味性,既可以提高学生的积极性,又体现了实验项目的应用价值,使学生认识

到高分子材料在日常生活中的广泛应用,为毕业后走上工作岗位奠定基础。

3.2 虚拟仿真教学的推广

  在传统的实验课模式中,多采用“老师课堂讲解,学生按步骤操作,完成实验报告”的方式。多数高校

的实验课程,仍在延续这种模式,学生只要按照步骤即可完成,主观能动性得不到体现,也无法提高学生
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参与的兴趣。但随着高校教学条件的改善,越来越多的经费投入到基础教学上,很多新型设备被利用起

来,新的教学模式也出现了,最有代表性的就是虚拟仿真教学。利用虚拟仿真教学的方式,减少了化学实

验的设备台数、实验场地、运行成本,也减少了易燃易爆试剂的使用频率,危险性大大降低。通过人机交

互的仿真软件,学生可以多次反复地演练实验内容和仪器操作过程,在此基础上再进行实验操作,教学效

果明显提高[13]。
根据高分子化学实验的内容和特点,部分实验室难以实现的实验操作和危险性较大的实验项目,建

议采用虚拟教学的方法。根据国家示范中心化学类专业虚拟仿真实验教学项目建设指南,易采用虚拟仿

真教学的实验主要有:高温高压下的高分子聚合、使用剧毒气体的合成、高分子构象的模拟与计算、聚合

物热氧化降解与燃烧过程测试、天然高分子提取和分析、无机高分子微观模拟和设计等。
同时,经典的高分子化学合成实验也可以改造成虚拟仿真教学实验,以苯乙烯的悬浮聚合为例。具

体实施时,可以采用以下步骤。第一,明确选择虚拟仿真教学的切入点。在传统的教学过程中,苯乙烯悬

浮聚合的分散剂多是聚乙烯醇,油水比、聚乙烯醇用量、反应温度、时间等都是固定值,因此产物粒径基本

也是固定的。若把这些实验参数都设置成变量,则具备了实施虚拟仿真教学的条件。第二,虚拟教学中,
把油水比、聚乙烯醇用量、反应温度、时间等设置成变量,去验证不同匹配时的悬浮聚合,得到的产物粒径

则完全不同。第三,根据实验变量与产物粒径的关系,一次实验教学,就可以得出多个实验参数对产物的

具体影响,这也是传统的实验教学所达不到的。

3.3 向综合设计性实验的方向转变

  在传统的实验项目中,多数是验证性实验,而综合性或研究性实验的内容较少,这与教育部《普通高

等学校本科教学工作合格评估指标体系》中逐步增加综合设计性实验的要求并不相符。同时,高分子化

学实验主要针对大学二年级或三年级的学生开设,学生已经掌握了常规的实验操作,因此在制定实验项

目时,应尽可能把验证性项目改造成综合设计性的类型[14]。
实际操作时,可按照以下原则和步骤:第一,选择具有结合点的两个实验内容,判断能否设计成综合

性实验。比如高分子化学、高分子物理、高分子材料及材料加工都是紧密相连的课程,分别侧重于材料合

成、物理性能、材料加工,可以选择的结合点有高分子结构与性能的关系、材料性能与加工方式之间的关

系。第二,设计具体实验时,进一步细化两个知识点的结合方式。例如,把经典高分子化学实验“膨胀计

法测定自由基聚合反应速率”改造成综合性实验,可以选择的方式有两种:将速率测定与活性RAFT聚

合相结合,通过RAFT聚合制备的聚合物材料,分子量分布指数PDI多在1.5以下,其物理性能较自由

基聚合产物更好;将速率测定与溶液聚合相结合,在多数高校中,这个实验是测定苯乙烯本体聚合的速

率,改造成综合设计性实验后,能够测定溶液聚合中的反应速率,研究溶剂对聚合的影响。第三,在此基

础上,还可以让实验条件更加开放,让学生合成不同的RAFT试剂,或者选择不同的溶剂,来研究RAFT
试剂或不同溶剂对聚合速率的影响,成为设计性实验。

这样设计的综合性实验,可以提高学生的知识运用能力和设计实验能力。在实验过程中,学生能够

理论联系实际,主动去解决遇到的问题,培养动手能力和科学研究的思维。

3.4 由培养实验技能向提高科研能力转变

  高分子化学实验作为理论课的一种实践教学方式,不仅要学习高分子化学的理论知识,更重要的是

培养实验技能和研究思维。高分子化学实验课的要求,包括通过基础的实验技能训练,把实验内容与课

本上的理论知识相联系,锻炼实验意识、实验习惯、实验态度和操作技能。例如,在醋酸乙烯酯乳液聚合

制备白乳胶的实验中,涉及到的知识点有自由基聚合机理、乳液聚合的实施方法、乳液聚合隔离效应、胶
束成核和水相成核的原理等,一个实验项目与多个知识点息息有关。实验操作时,涉及到玻璃仪器的安

装、搅拌器的使用、乳液聚合现象的变化、乳液的酸碱调节、乳液的储存稳定性等。对实验技能的培养,是
高分子化学实验课的最低要求[15]。

在培养实际动手能力的基础上,更要注重解决实验问题的能力、实验设计的水平、科研思维和创新意
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识,这是培养学生能力的更高要求。例如,在传统的苯乙烯悬浮聚合实验中,使用分散剂往往是聚乙烯醇,
聚乙烯醇本身属于水溶性高分子聚合物,稳定悬浮聚合体系的能力较强,很容易制备出聚苯乙烯的悬浮颗

粒。在实验中,可以选择不溶于水的无机材料碳酸镁作为分散剂,让学生自由去探索碳酸镁用量、反应温

度、引发剂用量、油水比等因素对实验的影响。通过学生主动去查找文献、设计实验、解决实验中遇到的问

题、得出实验结论的方式,既提高了综合实验能力,也把教学的重点从培养实验技能转向提高科研能力。

4 结论

  通过对国内高校中高分子化学实验的开设情况进行分析,发现这门课的发展远落后于其它化学二级

学科,单独开设高分子化学实验课的高校较少,而且教学内容多为传统的验证性实验,实验项目数量有

限。随着教学改革这一系统工程的进行,日常教学中应注重实验内容的应用性和趣味性,积极推广虚拟

仿真教学的形式,逐步提高综合设计性实验的比例,由培养实验技能向提高科研能力转变。
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Abstract:
  

Polymer
 

chemistry
 

experiment
 

is
 

the
 

practical
 

teaching
 

content
 

of
 

polymer
 

chemistry,
 

which
 

plays
 

an
 

irreplaceable
 

role
 

in
 

deepening
 

students'
 

understanding
 

of
 

theoretical
 

knowledge
 

and
 

improving
 

their
 

experimental
 

operation
 

ability.
 

The
 

experimental
 

current
 

situations
 

in
 

some
 

universities
 

are
 

investigated,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

polymer
 

chemistry
 

experiment
 

are
 

set
 

independently
 

in
 

few
 

universities,
 

the
 

number
 

of
 

experiment
 

projects
 

is
 

limited,
 

and
 

the
 

courses
 

are
 

still
 

based
 

on
 

the
 

traditional
 

verification
 

content.
 

On
 

this
 

basis,
 

some
 

suggestions
 

on
 

curriculum
 

reform
 

are
 

proposed,
 

such
 

as
 

paying
 

attention
 

to
 

the
 

application
 

and
 

interest
 

of
 

experiment
 

content,
 

popularizing
 

the
 

teaching
 

form
 

of
 

virtual
 

simulation,
 

increasing
 

the
 

proportion
 

of
 

integrated
 

and
 

designed
 

experiments,
 

and
 

changing
 

from
 

cultivating
 

experiment
 

skills
 

to
 

improving
 

scientific
 

research
 

ability,
 

and
 

detailed
 

implementation
 

measures
 

are
 

provided.
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Experiment
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