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高分子物理设计性开放实验教改初探
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100029)

摘要:
 

以常用高分子材料热分析设计性开放实验为例,介绍了对高分子专业学生合理开放使用实验室大型仪

器的教学改革情况。通过向本科生开放多种大型热分析仪器,一方面整合拓展了实验内容,极大地调动了学生

的积极性,把不同仪器测试的实验数据有机结合系统分析,激发学生对实验过程的全面思考,促进知识点融会

贯通,实现了对本科生科研能力的培养;另一方面锻炼了学生的自主探索能力,加强了学生熟练操作仪器和分

析解决实际问题的技能,实现对学生综合实践能力和工程思维能力的培养。
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Abstract:Taking
 

the
 

example
 

of
 

the
 

designing
 

open
 

of
 

thermal
 

analysis
 

experiments
 

based
 

on
 

common
 

polymer
 

materials,
 

a
 

teaching
 

reform
 

has
 

been
 

introduced
 

opening
 

up
 

large-scale
 

equipment
 

to
 

undergraduates
 

majoring
 

in
 

polymer
 

science.
 

By
 

promoting
 

this
 

teaching
 

reform,
 

the
 

experimental
 

content
 

has
 

been
 

extended,
 

which
 

has
 

al-
so

 

greatly
 

increased
 

the
 

enthusiasm
 

of
 

students
 

to
 

analyze
 

experimental
 

results
 

and
 

fully
 

consider
 

the
 

whole
 

ex-

perimental
 

process.
 

This
 

has
 

inspired
 

students
 

to
 

integrate
 

the
 

knowledge
 

from
 

textbooks
 

with
 

the
 

experiments
 

and
 

thus
 

realize
 

the
 

cultivation
 

of
 

scientific
 

research
 

ability
 

towards
 

undergraduates.
 

On
 

the
 

other
 

hand,
 

it
 

has
 

instilled
 

students
 

with
 

the
 

ability
 

for
 

self-exploration,
 

analysis
 

and
 

solving
 

practical
 

problems,
 

and
 

enhancing
 

their
 

skills
 

in
 

operating
 

equipment.
 

This
 

has
 

further
 

realized
 

the
 

cultivation
 

of
 

the
 

capacity
 

for
 

comprehensive
 

practical
 

and
 

engineering
 

thinking.
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  高校的实验课程教学对于学生的工程素质、
实践能力和创新能力的培养发挥着重要的作用,
各种形式的教学实验和科研训练的实施,使得大

学生的实践和创新能力得到锻炼和提高。2020年

北京服装学院的高分子材料与工程专业获批国家

一流本科建设专业,其中实验课程建设是一流本

科专业建设的重要组成部分,实验教学环节对培

养学生的工程实践能力和创新能力至关重要。
大多数高校的培养方案中教学实验多以配合

课堂教学内容为主,主要解决学生理论联系实际

的问题,加深对理论知识的理解和再学习,对学生

掌握基础理论和基本实验技能有着不可替代的作

用。然而,由于受实验设备和实验学时的限制,多
数教学实验内容以验证性为主,学生大都以3~5
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人形成小组,共同完成一项实验。这种常规实验

教学导致学生动手训练不充分,实验观察与结果

趋同性强,难于激发学生们主观思维与个人能

动性。
针对教学实验中出现的这些问题,已经有不

少院校采取多种方式做了尝试和探索。例如北京

化工大学[1,2]通过对实验项目的整合,采取分级措

施,根据实验内容将实验课程分为必修实验和选

修实验,科学研究中已被广泛接受的基础性实验

项目为必修实验,主要由博士生助教负责;一些难

度较大的综合实验归为选修实验,主要由教师负

责,从而满足不同层次实验的教学需求。东华大

学[3]则采用网络视频教学模式和实际操作结合的

方式,由专任教师提前讲授实验内容并剪辑制作

成教学视频,学生课前可在平台板块上观看教学

视频进行线上预习,将实验时长向课外拓展,从而

大大提高了教学资源的利用率。天津大学[4]在注

重经典理论验证实验的基础上,整合和扩展研究

型实验内容,探索出一套面向工程能力培养的专

业实验教学模式,取得了良好的教学效果。清华

大学等高校[5~7]通过自主探究实验和开放实验室

等措施,激发学生做实验的兴趣和自主学习的热

情,培 养 学 生 的 实 践 动 手 能 力。大 连 理 工 大

学[8~10]通过多种方式调整实验参数,使学生共享

实验结果,扩大每个学生的实验数据量,把教学改

革 项 目 与 科 研 和 实 验 教 学 相 融 合。同 济 大

学[11~13]持续多年对大型仪器的开放进行探讨,开
发出一系列能体现大型仪器特色的实验项目,而
且以特色实验项目为切入点建设精品实验[14],有
效地提高了实验教学质量。以上多所高校通过对

全校学生或部分专业学生开放实验室或通过不同

形式的教改措施改进实验内容,不断完善教学实

验体系,对培养学生良好的动手能力和创新能力,
具有十分重要的作用。

《高分子科学实验》是我校高分子材料与工程

专业的专业基础实验课之一,包括“高分子物理实

验”和“高分子化学实验”两部分内容,在学生进行

理论课学习的同时开展实验,有助于学生对理论

知识的理解和掌握。目前我校高分子物理实验教

学主要是配合课堂教学内容,实验过程通常是多

人一组完成一项实验,不同实验选用的样品不同,
例如在热性能测试实验中,聚合物温度-形变曲线

的测定和聚合物差示扫描量热分析是两个独立的

实验,分别测试两种聚合物,测试结果独立分析,
不同的实验之间没有关联。在这样简单模式的实

验中,学生对实验缺少热情,实验的教学效果大打

折扣,鉴于此,在满足实验检验理论基本需求的基

础上,丰富实验内容,对学生进行系统训练,使学

生对实验产生兴趣,从而通过实验达到实践和创

新的目的,我们对高分子物理实验课程进行了

改革。

1 以学生为中心,强化实践育人的理念

  我们树立以学生为中心的理念,突出学生的主

体地位,以培养学生的实践能力为核心。参考多

所相关专业院校的方法,结合我校高分子材料与

工程专业的软硬件条件和学生实际情况,尝试开

展了一项适合本校本专业学生的大型仪器设计性

开放实验。“设计性”是指在学生完成规定教学实

验的基础上,通过对研究对象的积极思考,在教师

指导下学生对未知因素展开调研,自行设计实验

步骤,进行大胆的探索研究,涉及多种仪器,多种

测试材料,是多个同类型实验内容的关联组合,是
一项系统实验技能的培养。“开放”包括两部分:
一是指实验仪器、时间和场所的开放,二是指对实

验参与者的开放。设计性开放实验是选修内容,
学生在完成指定的教学实验后,部分学有余力对

实验表现出浓厚兴趣的学生可以自由选做。该项

实验训练是对学生必修实验教学的补充和延伸,
为学生提供从课内走向课外自主学习的机会,拓
展视野,满足其好奇心和求知欲,达到培养学生良

好实践能力和设计素质的目的。
在这项设计性高分子材料热性能开放实验实

施过程中,学生通过查阅文献,在教师指导下对实

验统筹安排,整合拓展实验内容,结合理论知识,
设计实验,自己动手进行试样制备、仪器操作以及

数据处理与分析,熟练掌握差示扫描量热仪、热失

重分析仪和热形变性能仪等仪器的运用,并了解

这些仪器在材料性能测试方面的独有特性,满足

了学生全流程参与动手实践的意愿。

2 教学改革措施

2.1 实验内容贴近生活,多种方式灵活应用

  常规的教学实验均有讲义,并对实验原理、方
法和操作都有较为详细的阐述,只要认真按步骤

操作,学生在实验课上就能顺利完成规定的实验,
所以常规教学实验过程相对固化,学生对实验内

·621·
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容理解不深刻,学习缺乏主动性和挑战性,难以激

发学生的兴趣。我们实施的这项设计性开放实验

内容和方式灵活,高分子专业二年级和三年级学

生均可参加,学生可以自由组队,不同组的学生可

以根据自己的时间预约实验仪器,有充分的自由

度,能够及时解决实验过程中遇到的问题,保证实

验的进度和质量。整个实验完成需要较长时间为

20学时,实施了三届,分别是2021届、2022届和

2023届。
首先,该项设计性开放实验的内容贴近实际

生活。例如,在聚对苯二甲酸乙二醇酯PET材质

的饮料瓶中加入热水会变形,而聚丙烯PP材质的

饭盒却可以盛装高温食物,学生如何结合高分子

物理的理论知识来解释日常所见现象,这对于高

分子材料专业的学生非常重要,通过对日常熟悉

材料的热性能测试可以很好地分析出不同材料的

物理性质差异导致其用途不同。在老师的提示

下,学生自行选用了几种生活中常见的测试样品,
有透明的PET饮料瓶、PP可加热饭盒和PMMA
透明有机玻璃板。

其次,设计性开放实验给学生提供了自主的

实验时间。避免了原有简单验证性实验过程中思

考少的现象,调动了学生学习的积极性和主动性,
长时间的实验过程有利于学生独立思考,对设计

实验能力的培养起到了良好的作用。学生在实验

中获得多组数据,在数据处理方面,数据可以共

享,学生在数据处理分析中,能够熟练使用Origin
和Excel等常用软件,锻炼了团队分工协作的能

力。此项设计实验作为课堂实验教学的合理补

充,很好地培养了学生的实验实践技能。
第三,在实验过程中,学生可以随时找老师答

疑解惑,各小组成员之间也常进行交流互动,理清

思路。考核方式比较灵活,可以选用PPT也可以

在教师指导下尝试写研究报告,这两种方式都方

便学生把实验过程、现象和结论以文字或丰富的

图表形式呈现出来,锻炼了学生的口头表达能力

和文字总结分析能力,同时也多角度展示了学生

的实验能力。

2.2 整合实验项目,提高仪器的关联性

  通过该项自选设计性开放实验,学生可以与

大型精密仪器近距离接触,深刻体会到科学研究

探索中实验仪器带来的便利,进一步培养和锻炼

分析问题与解决问题的能力。不仅如此,还可以

使学生更好地将知识融会贯通,通过系统地设计

实验,提高测试仪器的关联性,满足了人才培养过

程中理论与实践相结合的高要求,提高了人才培

养质量。
首先,设计运用热重分析仪。在学生设计实

验步骤前,教师需要对各类热分析仪器分析方法

的原理进行集中讲解,以备学生正确选用。高分

子物理教学实验中没有列入热重分析实验,学生

必修完成的两个热分析实验分别是聚合物温度-形
变曲线的测定和聚合物差示扫描量热分析,涉及

到的仪器是热形变仪和差示扫描量热仪,实验样

品分别是典型的无定形态聚合物聚甲基丙烯酸甲

酯PMMA和半结晶态聚合物PET切片,两个实

验相互独立没有关联,其中差热分析实验是演示

实验,不需要学生操作,程序的设定由教师完成,
每组学生仅是被动地看与听。当学生在操作差示

扫描量热仪独立设定升温程序时,需要考虑最高

升温温度,此时升温截止温度由样品的起始分解

温度限定,如果温度太高在测试过程中样品分解

会造成炉腔污染,损坏仪器关键部位,影响后续测

试,长期这样使用会缩短加热炉的使用寿命。所

以DSC测试前需要知道样品的起始分解温度,学
生首先得学会操作热重分析仪,获得样品的热分

解曲线。
其次,本项设计性开放实验选用的三种测试

样分别是半结晶态、结晶态和无定形态聚合物的

代表。通过差示扫描量热仪,可以得到这三种聚

集态高分子材料的DSC典型图谱,对比分析曲线

中呈现的热效应如玻璃化转变、结晶和熔融等,学
生通过亲自动手实验体会到借助DSC测试可以

初步判断样品的晶型,确定其特征温度和焓变等。
在实验过程中,DSC图谱显示PET材料的结晶度

很低,学生在高分子物理理论课上学到不同的热

处理方式可以改变材料的结晶程度,随之影响其

物理性质,那么经过不同的热处理方式得到的

PET结晶度会如何变化? 学生查找文献并没有得

到满意的答案,于是开放小组利用实验室多台仪

器自主设计实验探知这一困惑。经过分组讨论,
决定采用真空烘箱等温热处理PET样品,设置三

种程序:(1)三段式等温热处理;(2)140
 

℃等温

4
 

h;(3)140
 

℃等温12
 

h。然后对比热处理前后样

品的DSC曲线,给出合理的解释。
再次,高聚物温度-形变性能实验在常规教学

·721·
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实验中由于受学时限制,一般仅选用典型的无定

形PMMA作为测试样品,但不同聚集态材料的温

度-形变曲线差异也较大,对于PP和PET这两种

材料,又会得到怎样的温度-形变测试曲线呢? 学

生通过测试这三种聚合物的温度-形变曲线,对比

无定形态、半结晶态、结晶态聚合物的力学状态和

转变温度,很好地认识不同聚合物的物理结构。
图1是PET在真空烘箱恒温热处理前后的

DSC曲线,经过预处理的三段式热处理或是在高

于冷结晶温度处的恒温热处理,三种测试样的图

谱很相近,结晶度也接近。图2是 PET、PP和

PMMA三种材料的热形变曲线,三种材料的最后

形变量不同是所选测试样的厚度不同导致的。通

过PET和PP的温度-形变曲线图中的拐点很好

地解答了同学们的疑问:PET饮料瓶不耐高温而

PP饭盒可以承受一定的高温。

图1 PET样品热处理前后的DSC测试曲线

Figure
 

1 DSC
 

testing
 

curves
 

of
 

PET
 

samples
 

before
 

and
 

after
 

heat
 

treatment

图2 三种测试样品的热形变曲线

Figure
 

2 Thermal
 

deformation
 

curves
 

of
 

three
 

samples

2.3 注重实验细节的培养

  在教学实验中考虑到学生操作的差异性,同
时为了避免操作失误导致仪器受损,一般是由任

课教师完成测试样准备和放样等一系列操作,所
以当老师提到如何把大块材料制成大小适中的测

试样,如何保证测试样品的均匀性和平整性,以及

如何把样品放入坩埚等等,学生都无法亲自体验。
实际上很多实验细节对实验结果有很大的影响,
例如实验中使用的热失重分析仪的天平是水平

式,为了避免天平杆大幅度晃动该如何放置坩埚

和试样? 以上种种需要注意的事项均可以通过本

项设计性开放实验得到解决,学生能够在实验室

中多次练习,耐心操作,发现问题并及时解决,在
操作中减小人为误差,使实验具有可重复性,提高

动手操作能力,收获自信,为进一步深入探究实验

奠定了基础。
学生在完成本项设计性开放实验的过程中,

系统合理地使用多台仪器设备,从整体高度认识

到不同实验方法在研究过程中的相互作用,知识

点的设计应用,学生的思路和视野更加开阔,同时

提高了实验室仪器的利用率。学生通过自主完成

此项设计性开放实验,扎实掌握了学科理论知识

和操作技能,培养了工程实践能力、工程思维能力

和良好的科学素养。在实施过程中,针对具体知

识点和实际问题的解决,培养了学生独立获取知

识和分析、解决问题的基本能力和创新意识。

3 实施的效果

  充分利用实验室开放仪器,在本科生的实践

探索中取得了良好的成效。首先,经过训练,学生

对实验有了全新的认识,从认真对待预习报告开

始,不再照抄照搬实验讲义的内容,加入自己的理

解和思考,带着疑问进入实验室,在实验过程中认

真观察实验现象,不再左顾右盼,主动找授课教师

答疑,及时解决问题,参与设计实验的学生人数从

最初不到10%增加到20%,成绩也较其他同学理

想,期末成绩均超过80分,其中三分之一同学的

成绩在90分以上。其次,通过熟练使用多种实验

仪器研究高分子材料,学生的实验操作技能不仅

提高了,还获得了综合运用所学知识进行分析问

题和解决问题的能力,重视完整连贯的实验过程,
综合素质和实践能力得到提高,初步掌握了科学

研究的方法,体验到科学研究的乐趣,激发了学生

的主观能动性。同时,在实验操作中学生能够发

现自己在专业理论知识中未掌握的关键点,增强

对专业的了解,提高研究兴趣,促进在专业领域的

发展。学生对参与科研活动和学科竞赛的热情高
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涨,在全国大学生高分子材料实验实践大赛校内

初选阶段,有60%的三年级学生踊跃报名,人数之

多远远超出了预期。除此之外,通过设计性开放

实验的训练,也为学生的毕业设计环节打下了良

好基础。

4 结语

  我们通过对高分子物理实验教学的改革,设
计开发了适合本校本专业学生的热分析设计性开

放实验,学生不仅自己动手设计实验,逐步深入,
增加了接触实验室仪器的机会,获得了熟练操作

的技能,丰富了专业知识,同时提高了实验室仪器

的利用率。设计性开放实验通过多种途径建立起

融合的实验体系,通过一个设计性开放实验,掌握

了多种实验测试方法,实现应用型本科人才向更

高层次和更广范围发展。设计性实验激发了学生

的学习积极性和主观能动性,也非常有利于培养

学生的设计素质与工程实践能力,从而达到培养

具有较强工程实践能力的卓越工程技术人才的

目的。
目前由于受大型仪器台套数和实验场地的限

制,设计性开放实验在教学实验中无法全面推行,
还不能满足每个同学全程参与操作仪器的需求,
为解决这一现实困境,计划引入虚拟仿真实验,对
不同的仪器设备进行软件设计开发,真实模拟现

场实验,学生通过虚拟实验可以提前预习使用仪

器,反复操作熟悉流程,如身临其境,探索“线上”
与“线下”实验的有机结合,实现二者互补,解决长

期以来学生对大型仪器只看不能做的问题[15],达
到提升教学质量的目的。总之,希望通过多种途

径建立融会贯通的实验体系,促进学生知识、能力

和素质的协调发展,最终实现培养学生实践能力

和创新能力的全面提升。
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