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!!摘要%实验教学在高分子材料科学中占据着十分重要的地位*为进一步突出实验教学内容的专业特色)强

化学生专业技能)提升学生的创新与科研能力$在原有综合实验教学体系的基础上$以耐烧蚀性酚醛树脂的研

究为典型$为高分子方向的四年级本科生增设了一门更具专业特点的高分子树脂合成技术特色实验$进而实现

人才培养的目标*

!!关键词%高分子材料(酚醛树脂(特色实验(实验教学改革

引言

实验教学的全过程对于巩固大学生科学知识$提高实验技能和动手能力$培养科学研究方法$提高科
研能力$形成科学品质$弘扬科学精神起着理论教学不可替代的作用+#,*随着科学技术的不断发展$社会
对大学生科学素养提出了更高的要求*北航本科教育致力于培养热爱科学事业$基础知识扎实$具有创
新意识$善于自主学习$实践能力较强$获得专业基本训练的高级专门人才*实验教学在加深学生对理论
知识的理解以及培养学生的实验技能$动手能力和创新能力方面至关重要$因此为实现人才培养目标$在
教学内容中实现教学改革尤为重要+!"’,*

#!特色实验内容的选题依据

特色实验应具有一定的研究性)设计性和开放性$实验的内容设计需贴近生活实际应用$从而有助于
激发学生兴趣*通过引入当今热点研究课题内容$将科研成果转化为教学实验$更能有效地启迪学生探
索精神*目前$我校越来越多的本科生选择考研$且学生毕业后都优先考虑进入航空航天领域就业$因
此$本科生实验教学需将专业理论知识与应用实践有机结合$充分发挥本科实验教学对于本科教学与研
究生培养和就业的纽带作用*北航材料学院高分子及复合材料系结合我校的航空航天特色以及高分子
方向的专业特点$深入分析现今航空航天领域对本专业人才的需求$试图通过在原有综合实验教学体
系+!,的基础上$为高分子方向的四年级本科生增设一门更具专业特点的以航空航天用耐烧蚀树脂改性作
为主要内容的特色实验$以进一步提高学生专业实验技术水平$实现学生创新能力和科研思维的培养*

树脂基体对烧蚀复合材料的性能有着举足轻重的影响$因此选择优良的树脂基体对改进复合材料的
烧蚀性能起着重要的作用*开发可取代O0O复合材料的低成本)高性能的树脂基抗烧蚀复合材料是国
内外常规和战术导弹发展的主要方向++,*由于酚醛树脂耐烧蚀性能良好$尤其具有突出的瞬时耐高温烧
蚀性能和较好的耐冲刷性能$因而在宇航工业中长期作为耐高温抗烧蚀复合材料的基体材料*近几十年
随着火箭和宇航技术的发展和进步$对耐烧蚀复合材料基体的耐热性和耐烧蚀性提出了更高的要求*传
统的酚醛树脂由于分子结构的限制$其耐烧蚀性受到一定的限制$而且在高温烧蚀过程中会降解严重$容
易在材料中产生较多的孔洞和开裂$使材料极快损耗$因此难以满足更高的要求*但酚醛树脂有广泛的
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改性余地$且价格低廉$工艺性能良好$因此酚醛树脂的改性就成了耐烧蚀材料基体树脂的研究
热点+$"*,*

因此$我院以耐烧蚀性酚醛树脂改性作为典型$设计了包含含硼有机单体硼酸三苯酯的合成和硼改
性酚醛树脂的制备两个部分的高分子树脂合成技术特色实验$进而打开高分子树脂合成与改性研究的窗
口$引导学生对高分子材料的研究进行全面的了解和深入的思考*

!!特色实验的设置与实施

8>:!加强专业知识面的扩充&注重自主设计与互动性以及学生专业实验兴趣的激发
实验在预习思考题的设置方面注重知识面的扩充和问题的发散性$如有机单体制备实验中的.简述

酯化反应的基本原理)特点以及影响因素$了解平衡反应需注意哪些方面/).简述薄层色谱法的基本原理
及在有机物分离中的应用/(硼改性酚醛树脂的合成实验中的.如何控制聚合反应进程以及影响产物质量
的工艺参数有哪些$高分子材料结构和性能的表征大致都有哪些实验方法/).简述烧蚀材料的应用)原理
和分类以及归纳耐烧蚀性酚醛树脂的改性方法/等*

此外$在实验设置方面注重自主设计性与互动性$除了反应配比可自行设计外$实验装置图由学生根
据反应条件自行设计*实验教师通过批改预习报告掌握学生预习情况$在实验前讲解时对预习薄弱环节
有所侧重$且在实验前与学生之间进行互动讨论$通过分析不同实验配比对实验结果的影响以及实验装
置图设计的优缺点$对学生实验起到补充与引导作用*通过特色实验开设目的与意义的讲解$例举高硅
氧增强酚醛塑料)碳布!石墨布"增强酚醛塑料等耐烧蚀材料在火箭发动机燃烧室和喷管上的应用实例$

以及根据我校现有条件$例举我校航空航天博物馆馆内陈列的航天器返回舱对烧蚀材料应用的原理进行
讲解等等$拉近材料与学生实验和生活的距离$激发学生对专业实验的学习以及科学研究的兴趣$调动学
生积极性*

8>8!加强分析与解决问题能力以及创新能力与思维的培养&实现专业实验技术水平的提高
实验过程中涉及反应装置图的自主设计)薄层色谱法的掌握)凝胶测试系统的组装以及反应过程的

检测与控制等等多方面的知识$实验设置多处难点$涉及到理论知识的综合运用)实验操作技能的训练以
及需要更多的讨论)互动与分析和一定的创新$有效地促进了学生专业实验技术水平提高$动手能力)分
析与解决问题的能力及创新能力与思维的培养*

硼酸三苯酯是制备含硼型耐烧蚀材料的一种常用单体$有机化学中可通过酯化反应原理$利用苯酚
与硼酸进行硼酸三苯酯的合成*在制备过程中$硼酸和苯酚的反应是分步进行的$依次得到硼酸一苯酯)

硼酸二苯酯和硼酸三苯酯$但整个体系这三步反应可能同时存在$如何控制反应进程$提高目标产物的产
率$需要从反应物配比)产物的监测和产物分离三方面入手$这个过程对学生综合运用理论知识和分析解
决问题的能力得到了训练*薄层色谱是快速分离和定性分析少量物质的一种很重要的实验技术$具有微
量)快速和简便的特点$属于固&液吸附色谱*实验通过薄层色谱法监测反应进程$该过程的难点在于展
开剂的选择与极性配比控制$需综合样品的极性)溶解度和吸附剂的活性等因素来考虑*通过薄层色谱
分析过程!展开剂的选择和配比尝试)点样)展开)显色"$在反复实践)观察与分析过程中$让学生掌握了
有机反应监测与跟踪的基本方法$提高了学生的专业实验技术水平$培养了学生动手能力和独立分析问
题与解决问题的能力*

酚醛树脂的改性是在树脂分子结构中引入热稳定性好)柔韧性高)耐磨以及高强度)高健能的一些化
学基团或元素$其在性能上互相取长补短$产生协同效应$从而提高树脂的使用性能*现今酚醛树脂的改
性方法$包括有机物改性)无机物改性和纳米材料改性等$学生通过文献调研选择并确定实验方案与设计
反应装置图$该过程为学生在高分子材料改性方面的创新开发能力提供了窗口$同时为学生在材料改性
方面的研究提供了思路*该实验的难点与关键过程之一在于树脂聚合度的控制$通过控制反应工艺条件
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来控制产品质量$该过程还涉及到凝胶测试系统的组装以及利用该系统监测与控制树脂分子量的过程$
有效地实现了学生专业实验技能以及创新能力与思维的培养*

8>3!将先进的科研用材料分析设备融于本科教学&建设本科实验教学平台
我院实验教学示范中心新购置的傅立叶变换红外光谱仪和同步热分析仪对于研究高分子树脂结构

和性能具有重要的意义$特色实验将这两台先进的科研用材料分析设备应用于教学$让学生在本科阶段
就接触到先进的科学研究平台$同时注重学生在材料研究与分析方法上的有效掌握$学会拓展学生视野$
为将来解决专业和课题中的科学问题打下基础*

在本科四年级的阶段$除了专业实验技能上的提高$创新能力和科研思维的培养尤其重要*材料的
研究离不开先进的测试设备和分析方法$特色实验侧重方法教学$通过特色实验的学习让学生学会如何
正确的选择分析测试设备$了解有关制样)数据处理与分析方面的基础知识$为学生今后在材料研究方面
提供方法和思路*

%!创新点

3>:!实验突出专业特点&注重知识的系统性
实验内容针对航空航天用耐烧蚀性树脂的研究热点进行选材$专业特点更突出$与现今社会需求以

及我院研究生阶段高分子专业的课题研究衔接更加紧密*实验从培养具有专业特点人才的角度出发$内
容上涵盖了高分子材料的结构设计)合成)改性以及材料结构和性能测试等方面的知识$注重专业知识的
系统性*

3>8!采用开放式与兴趣引导的教学模式&实验互动更多
结合应用实例拉近材料与学生实验和生活的距离$增强实验的趣味性*同时$实验包含几个难点环

节$有的需要多次尝试与综合分析$此过程在训练专业实验技术水平的同时加强了学生与老师之间的互
动$调动了学生的学习热情和主动性*

3>3!将科研设备融于本科教学&注重材料研究与分析方法的培养
将科研设备应用于教学并非仅测试完样品后将数据交于学生$而是利用该科研平台让学生了解设备

的原理及应用$掌握材料基本的测试与研究方法$为今后材料研究方面提供思路*

’!结束语

该教学改革已经在我院执行了两年$对培养学生的专业实验技能$掌握高分子树脂合成与改性研究
方法$增强学生创新与科研能力起到了重要作用*学生普遍反映实验内容丰富新颖$与专业结合更加紧
密$在本科四年级阶段完成该专业方向的专业实验技能培训$接触科学研究方法$有利于今后更好地过渡
到实际工作以及研究生阶段学习*此外$学院在实验教学方面十分重视$在我院实验教学示范中心的基
础上$会尽可能的为学生提供更好的更先进的实验平台$增强了实验的可行性与推广性$为进一步实现教
学改革提供了基础与平台*
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