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微型加工设备在高分子材料综合实验教学中的应用

施镇江,朱蕾,郑伟龙,史同娜,朱冰洁,吴文华*

(东华大学材料科学与工程学院,上海
 

201620)

摘要:高分子材料的综合实验包含了分子聚合、性能表征、产物加工、样品测试四类实验,产物加工实验是承上

启下的关键实验教学环节,有助于提升学生对高分子材料从聚合到样品应用的全流程认知程度,增强学生对理

论知识与实际操作相互关系的理解,培养学生解决复杂工程问题的能力。某高校材料科学与工程国家级教学

实验示范中心在高分子材料综合实验教学课程开设中,将自主研发的微型加工设备引入产物加工实验教学,构
建了包含极限式加工工艺研究、对比式配方设计、独立-合作式操作加工设备,串联理论-测试-加工知识的特色

实验教学模式。
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Abstract:
 

Comprehensive
 

experiment
 

of
 

polymer
 

materials
 

includes
 

four
 

types
 

of
 

experiments:
 

molecular
 

poly-
merization,

 

performance
 

characterization,
 

product
 

processing,
 

and
 

sample
 

testing,
 

the
 

product
 

processing
 

ex-

periment
 

is
 

a
 

key
 

link
 

between
 

the
 

preceding
 

and
 

the
 

following
 

experimental
 

teaching,
 

which
 

helps
 

to
 

improve
 

students’
 

understanding
 

of
 

the
 

whole
 

process
 

of
 

polymer
 

materials
 

from
 

polymerization
 

to
 

sample
 

application,
 

enhance
 

students’
 

understanding
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

theoretical
 

knowledge
 

and
 

practical
 

operation,
 

and
 

cultivate
 

students’
 

ability
 

to
 

solve
 

complex
 

engineering
 

problems.
 

In
 

the
 

course
 

of
 

comprehensive
 

experimental
 

teaching
 

of
 

polymer
 

materials,
 

the
 

National
 

Teaching
 

and
 

Experiment
 

Demonstration
 

Center
 

of
 

Materials
 

Science
 

and
 

Engineering
 

of
 

a
 

university,
 

introduced
 

self-developed
 

micro-processing
 

equipment
 

into
 

the
 

experimental
 

teaching
 

of
 

product
 

processing,
 

built
 

processing
 

equipment
 

including
 

features
 

of
 

extreme
 

processing
 

technology
 

research,
 

comparative
 

formula
 

design
 

and
 

independent
 

cooperative
 

operation,
 

then
 

concatenated
 

characteristic
 

experimental
 

teaching
 

model
 

of
 

theory
 

test
 

process
 

knowledge.
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  近年来,高校高分子材料专业在新工科教育,
工程认证等要求下,持续建设和提高教学实验体

系[1~4],取得了明显的效果,提升了学生对高分子

材料的综合认知,培养了学生解决各类复杂问题

和独立操作实验室仪器设备的能力[5~8]。东华大

学材料科学与工程学院国家级教学实验示范中心
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图1 高分子材料“一二三级”教学实验体系示意图

Figure
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

“basic,
 

professional,
 

comprehensive”
 

teaching
 

experiment
 

system
 

for
 

polymer
 

materials

(以下简称中心)在高分子材料“一二三级”教学实

验体系建设中,依托高分子材料加工技术的学科

优势,在“三级”实验体系中开设了各类高分子材

料的综合实验,如图1所示。
“一二三级”实验是高分子材料专业的必修实

验,“三级”实验是大学本科四年级上学期开设的

大型加工综合实验,实验目的在于,使本科生学习

各类高分子材料加工设备的操作使用,深入了解

高分子材料分子结构与加工参数及样品性能的关

系,为下学期毕业设计实验及未来研究生阶段开

展科研实验做好知识储备。加工设备是实现此教

学目的的关键。然而,传统高分子材料加工实验

常用的加工设备,如螺杆挤出机、混炼机、注塑机、
纺丝机等,均为大型加工设备,涉及原料消耗大、
操作要求高、实验耗时长等问题,学生无法在教学

时间内,探索加工工艺、设计实验配方、独立操作

设备加工制备实验样品。以往通常由教师操作演

示,学生集中观看后再确定加工工艺与配方,采用

单一制样的方法,完成综合实验体系中加工实验

教学课。
为提升实验教学质量,加强学生动手能力的

培养,中心于2010年起,将自主研发设计的微型

加工设备(微型共混仪、微型注塑机、微型纺丝机)
引入高分子材料综合实验教学中[9~12]。结合各高

校微型加工设备使用经验[13~16],中心改编了综合

实验教学讲义,制定了微型加工设备操作流程,学
生通过简单培训,即可独立操作微型加工设备,实
现了加工工艺自由设定、多方位研究实验配方、独
立-合作式操作设备制备样品,串联理论-测试-加
工知识的具有学科特色的高分子材料“三级”综合

实验体系。“三级”实验中微型加工设备的使用,

既达到了使本科学生深入了解高分子材料分子结

构与加工工艺关系的教学目的,又拓展了学生对

高分子材料加工方法的认知,有助于未来的研究

实验设计。

1 微型加工设备的特点

  中心依托历年对高分子材料加工工艺数据的

积累和加工设备设计知识的储备,设计的微型加

工设备具有整体机械结构科学合理、适用多类高

分子样品、单次加工仅需微量原料、设备操作维护

方便、占地面积小等特点。使用微型加工设备,降
低了实验安全隐患、培训难度、原料消耗等,便于

学生独立操作设备开展加工实验,快速便捷地制

备各类高分子材料样品。

1.1 设备设计科学化

  微型加工设备的加热模块采用铸铜电加热

器,加热温度范围50~450
 

℃,精度±1
 

℃,可用于

多类高分子材料熔融加工实验。微型共混仪混炼

料腔内设有高分子熔体回流的内循环通道,通过

出料阀门开关可使高分子熔体在料腔内循环流

动,模拟在不同长径比双螺杆中高分子熔体的共

混停留时间,达到与大型混炼机同样的共混效果,
如图2所示。微型注塑机的注塑模具通过气动弹

出更换,可定制各类测试要求的样品形状模具,例
如冲击样条、拉伸和弯曲样条模具等,且与大型注

塑机一样能对模具冷却或加热,达到同等注塑加

工条件。微型纺丝机料腔内有充氮保护系统及循

坏水冷却系统,装有自动喂料机,可连续加料,通
过更换不同孔径比、长径比和形状的喷丝板,可以

加工制备各类不同形状的纤维。

1.2 样品加工多样化

  微型加工设备使用少量原料即可开展多种加

·598·
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图2 微型共混仪混炼腔内循环通道与出料阀门开关

结构示意图

Figure
 

2 Structure
 

diagram
 

of
 

circulation
 

channel
 

and
 

discharge
 

valve
 

switch
 

in
 

mixing
 

chamber
 

of
 

micro
 

blender

工实验,制备不同形状及用途的样品。如微型共

混仪采用间歇式投料,单次投料3~5
 

g,即可开展

高分子材料的混炼、挤出加工实验。微型注塑机

料腔容积20
 

mL,每次投料5~10
 

g,即可开展高

分子材料的注塑实验。微型纺丝机只需10~15
 

g
原料即可进行模拟连续纺丝实验。实验室聚合设

备单次可聚合600~700
 

g原料,运用微型加工设

备,可开展多类高分子材料改性、注塑、纺丝加工

实验,得到不同形状及功能的样品,进行样品性能

测试实验。

1.3 实验操作简易化

  微型加工设备体积结构紧凑,将所有控制系

统集成于同一操作面板,便于简捷快速地操作设

备开展实验。微型共混仪加工实验所需调节的料

腔温度、螺杆转速,反映熔体粘度变化的扭矩值、
压力值显示等均集成至同一操作面板,由扭矩值

大小可调节加热温度与螺杆转速,单人即可完成

混炼、挤出的所有工艺设置及实验操作。微型注

塑机加工实验所需调节的料腔温度、模具温度、注
射压力和保压时间等均集成至同一操作面板,可
根据注塑样条是否存在飞边或欠注,快速调节温

度、注射压力和保压时间等。微型纺丝机纺丝实

验所需调节的料腔温度、进料速度、螺杆转速,反
映熔体粘度变化的扭矩值、压力值显示等均集成

至同一操作面板,采用慢速卷绕,单人即可调节纺

丝工艺,完成纺丝实验。

1.4 样品制备快速化

  微型加工设备因其加热料腔体积小,使用功

率为800
 

W的加热器即可快速加热,10~15
 

min
即可达到设定温度。而通用双螺杆挤出机与注塑

机,一般需要30~45
 

min才能达到设定温度,纺
丝机则需要60

 

min以上才能达到设定温度,且需

要提前预热纺丝组件,待组件安装后还需10~
15

 

min的热平衡时间。微型加工设备达到所需温

度的升温及冷却时间更为快速,便于在短时间内

快速切换样品制备所需的不同温度,大幅提高各

类样品制备效率。
微型加工设备采用的合页式料腔,使用通用

螺丝即可将料腔密封,拧开螺丝后料腔可180°平
开,直接使用纱布和铜刷清理料腔,便于快速清理

残留高分子熔体,开展下一组实验。
学生使用微型加工设备开展混炼挤出、注塑

样条、熔纺纤维加工实验,切身体会高分子材料加

工工艺、配方对最终样品性能的影响,直观理解理

论-测试-加工知识的相关性,提高学生解决实际复

杂工程问题的能力。

2 微型加工设备在综合实验中的应用

  中心“一二三级”教学实验体系,是三个相互

关联递进式的实验模式。“三级”综合实验中,学
生运用前两级实验中所学的分子聚合方法与样品

性能表征手段,开展高分子材料从分子聚合到样

品应用的全流程实验,更加深入地了解高分子材

料的分子结构与加工参数及样品性能的关系。综

合实验中包含的分子聚合、性能表征、产物加工、
样品测试四类实验中,加工实验能通过调节加工

工艺验证性能表征的准确性,也能通过设计不同

配方制备不同性能的样品。微型加工设备具有的

原料用量小、操作简易、制样便捷快速等特点,可
广泛用于高校加工实验教学中。

例如:“三级”实验中的聚己内酰胺(PA6)综
合实验,课时为10天(80课时),实验内容为通过

所学的聚合方法,设计聚合条件,使用实验室高压

聚合釜聚合制备常规PA6与改性PA6,再选取市

售PA6,形成对比原料。使用凝胶渗透色谱仪

(GPC)测试各PA6的分子量及分子量分布,热重

分析仪(TG)测试各PA6的分解温度,差示扫描量

热仪(DSC)测试各PA6的玻璃化转变温度、熔融

温度和结晶温度,熔融指数仪(MIM)测试各PA6
的熔体粘度。依照测试的物性数据,调试各PA6
的加工工艺,设计各类样品配方,使用微型共混仪

混炼条状样品,微型注塑机注塑各类样条,微型纺

·698·
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图3 聚己内酰胺(PA6)综合实验示意图

Figure
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

polycaprolactam
 

comprehensive
 

experiment

丝机制备各类纤维样品。得到的各样品使用万能

材料试验机(UMTM)测试力学性能,电子扫描显

微镜(SEM)研究添加剂的分散性,锥形量热仪

(CC)测试阻燃性能,光学显微镜(OM)研究光学

性能等,如图3所示。

2.1 极限式加工工艺研究

  综合实验是研究不同聚合方法、加工工艺、配
方设计对最终高分子材料样品性能的影响。原料

经物性测试后,根据测试数据可理论推导加工工

艺,由实际加工实验确定最佳工艺条件。中心设

计的微型加工设备安装了压力及扭矩传感器,依
托高分子材料历年加工数据积累,设置了相应的

压力及扭矩保护范围,可在不损坏设备的情况下,
由熔融峰外延起始点至分解温度外延起始点内开

展高分子材料的极限加工温度研究实验,也可开

展极限加工时间的研究实验。以样品共混实验为

例,样品共混工艺包括温度和混炼时间设定,温度

过低导致材料熔体粘度过大,扭矩上升,触发保护

措施,螺杆停止转动,无法开展混炼实验,需升高

温度降低熔体粘度;温度过高则导致材料容易降

解,最终碳化堵住出料孔无法出料,压力值迅速升

高,触发保护停止加热,需打开紧固螺丝,清理料

腔后再继续实验;混炼时间较短则压力值、扭矩显

示不平稳;混炼时间较长容易导致材料降解,压力

值、扭矩下降。通过压力与扭矩变化,可研究高分

子材料极限高低温及降解时间的相关性,得到最

佳加工工艺。

2.2 对比式配方设计

  配方设计是研究不同原料、添加剂、助剂等的

用量,分别制备样品后进行性能测试,对比后得到

最佳配方。高校实验室常用的聚合釜每次制备的

聚合物产量有限,且综合实验教学课时有限,无法

使用常规加工设备开展配方对比实验。微型加工

设备的微量用料和快速加工特点,可用于设计实

验室聚合的高分子材料配方对比实验,以PA6综

合实验中使用微型注塑机注塑哑铃状样条实验为

例,对比式配方实验设计见表1。按每个配方实验

注射5根样条计算,完成一个配方实验,需消耗

50
 

g高分子原料,30
 

min注塑及清理时间。完成

所有配方对比实验,每类原料需准备200
 

g,6
 

h可

完成所有配方实验。

表1 哑铃状样条注塑配方对比实验(质量比%)

Table
 

1 Dumbbell
 

shaped
 

spline
 

injection
 

formula
 

comparison
 

experiment
 

(mass
 

ratio%)

原料 配方1 配方2 配方3 配方4

通用PA6 纯高分子 99%高分子+1%SiO2 95%高分子+5%SiO2 90%高分子+10%SiO2

改性PA6 纯高分子 99%高分子+1%SiO2 95%高分子+5%SiO2 90%高分子+10%SiO2

市售PA6 纯高分子 99%高分子+1%SiO2 95%高分子+5%SiO2 90%高分子+10%SiO2
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2.3 独立-合作式微型加工设备操作

  传统的加工设备操作复杂且有安全隐患,如
熔融纺丝机,需先安装纺丝组件,放入预热炉,待
螺杆、箱体设置的温度稳定后先排料,再在高温下

安装密封垫圈和纺丝组件,最后开始纺丝实验,以
上步骤涉及专业的高温高压操作。若组件紧固螺

丝不牢固,密封垫圈安装位置错误,会导致熔体泄

漏,实验失败,纺丝机操作实验往往都是由专业实

验室教师完成。而微型纺丝机只需简单更换喷丝

板和滤网,使用普通螺丝固定密封料腔后即可开

展纺丝实验,如图4所示。学生经培训可直接操

作使用此设备,滤网与喷丝板更换,每种原料的纺

丝配方实验,均由学生独立完成,学生集体合作完

成所有原料的配方对比实验。独立-合作式加工实

验教学,即能培养学生动手能力,也能促使学生开

展团队合作,共同完成复杂的实验任务。

2.4 串联式测试-加工实验知识汇集

  中心的“一二三级”实验教学体系中,“一级”
实验要求掌握材料各类基础性能的测试原理、测
试方法、所需仪器和结果分析等。例如:“一级”实
验中材料的电学性能,实验内容为对材料的电阻

率、介电强度、静电性能等概念知识讲解,学生使

用仪器测试不同样品电学性能,开展数据分析,掌
握电学理论与实验知识。“二级”实验要求掌握高

分子材料悬浮、本体、乳液、溶液四类聚合实验工

艺,以及高分子原料与样品专业测试知识。例如:
掌握高分子纤维的取向、纤度、强度等专业实验的

测试原理、仪器操作及数据分析,全面了解各方面

影响纤维样品性能的因素。

图4 微型纺丝机熔融纺丝示意图

Figure
 

4 Melt
 

spinning
 

schematic
 

diagram
 

of
 

micro
 

spinning
 

machine

  “三级”综合实验中,需要掌握高分子材料从

聚合到样品性能的全周期知识。加工实验是承上

启下的关键环节,可通过对材料的加工工艺研究,
配方设计来验证对“一级”实验知识的掌握程度。
也可通过对“二级”实验知识的掌握来测定样品性

能,判断选择的加工工艺与配方的合理性。微型

加工设备通过加工实验,将“一二三级”实验知识

内容串联,突出理论知识与材料应用的联系,强化

学生对高分子材料测试原理、测试目的、加工方

法、材料性能等实验研究方法的认识,培养学生解

决高分子材料研发、测试、加工、应用中各类复杂

问题的能力,如图5所示。

图5 微型加工设备串联“一二三级”实验知识内容示意图

Figure
 

5 Schematic
 

diagram
 

of
 

knowledge
 

content
 

of
 

“basic,
 

professional,
 

compre-
hensive”

 

experiment
 

of
 

micro
 

machining
 

equipment
 

in
 

series
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3 微型加工设备使用成效

  中心在“三级”综合实验教学中,改编了综合

实验讲义中加工实验的内容与要求,基于微型加

工设备原料用量小、操作简单、制样迅速、安全隐

患低的特点,培训学生操作微型加工设备,学生在

测试好原料物性后,可依据测试数据,操作微型加

工设备调试加工工艺,开展配方对比实验,测试不

同样品性能。依托此综合实验模式,中心在学生

培养、教学体系建设方面取得了显著的成效。

3.1 综合实验学生能力提升

  将微型加工设备引入综合教学实验体系中,
补齐了以往实验中学生无法独立操作加工设备的

短板,提升了学生独立动手操作设备的能力,使用

微型加工设备后,学生在周期为10天(80课时)的
综合实验中,实际操作加工设备的时间提升到2
天(16课时);其次,将学习的理论-测试-加工知识

串联后综合分析,通过对比研究合适的加工工艺

与配方,学生能直接经历高分子材料加工过程,直
观尝试各类高分子材料共混样品、注塑样品、功能

性纤维等的制备,大大提升了实验的可设计性、探
索性和趣味性,激发学生串联以往所学的高分子

材料各知识点,综合制定实验方案,为未来开展科

研实验打下基础;再次,通过小组协作进行对比

式、交互式实验,找到最优加工工艺与配方,提升

了学生团队协作能力。

3.2 综合实验教学内容保障

  如表2所示,高分子材料微型加工设备与传

统加工设备原料用量与时间对比。实验室单次合

成制备的高分子材料数量有限,使用传统的加工

设备无法开展各类对比实验。而全部使用市售高

分子材料,则会导致聚合与加工教学实验脱节,无
法体现实验的综合性。且综合实验教学短期内要

使用大量的加工设备开展实验教学,设备数量和

操作教师都无法保证。微型加工设备占地面积

小,制造成本低,中心一间实验室内安置了4套微

型加工设备,只需一名教师指导,就可同时开展加

工实验,可让学生采用不同的加工工艺和配方分

组独立操作制备样品,在教学课时内完成大量的

样品加工实验,再开展样品性能对比测试,在有限

的时间内保证综合实验教学内容的完整性和连

续性。

3.3 综合实验教学新模式开发

  微型加工设备使传统的演示型、重复型实验

  表2 微型加工设备与传统加工设备实验原料用量与时间

对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

experimental
 

raw
 

material
 

con-

sumption
 

and
 

time
 

between
 

micro
 

processing
 

equipment
 

and
 

traditional
 

processing
 

equipment

设备
单次原料

用量(g)

清洗PP
用量(g)

单次实验

时间(min)

清洗

时间(min)

微型共混仪 5 5 30 10

共混仪 60 60 60 30

微型注塑机 10 10 30 10

注塑机 300 300 60 30

微型纺丝机 15 15 40 15

纺丝机 800 800 240 60

变为设计型、探索型实验,实现了高分子材料聚

合、测试、加工、评价全流程教学。综合实验教学,
可侧重于通用高分子材料加工工艺与改性配方对

比研究;也可开展新型高分子材料分子设计对产

物性能影响的研究;还可进行纳米级、功能性改性

剂对高分子材料产品性能影响的研究等。微型加

工设备既可作为主要的教学实验设备,开展加工

工艺与配方研究,也可作为加工设备,制备各类改

性样品,进行性能测试,开展各类添加剂对样品性

能影响的研究。微型加工设备的使用拓展了综合

实验的定义,有助于开发新的综合实验教学模式。

4 结语

  微型加工设备的低消耗、易操作、高效率特

点,适合在高分子材料的教学加工实验中使用,现
已有三十多家高校及研究所采购此类设备。中心

将继续开发各类高分子通用的微型化加工设备:
如微型流延膜装置、微型湿法纺丝机机、微型平板

硫化仪、微型开炼机等,构建微型化高分子材料加

工工厂,编写专用实验讲义,持续将微型加工设备

引入高分子材料综合实验中,全面提升中心高分

子材料实验教学水平。
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