
 ·实验教学与教学实验· 

与地方特色产业结合的高分子材料与
工程实验设计改革
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摘要：服务社会是高等教育的三大职能之一，而服务地方经济是省属地方性高校内涵式发展的必然趋势与使命。本文

以烟台大学高分子材料与工程实验课程为载体，结合烟台地区的特色产业聚氨酯材料，设计了水性聚氨酯乳液制备与性能

研究的综合性实验。结合聚氨酯乳液的科研发展及聚氨酯企业的生产实际，在教学内容和教学形式上都进行了设计改革，

在提高学生分析具体问题能力和实践动手能力的同时实现“因需施教”，为烟台聚氨酯产业培养人才，提升学生区域内就

业竞争力。
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Design Reform of Polymer Material and Engineering Experiment
Combined with Local Characteristic Industry
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Abstract: Serving  the  society  is  one  of  the  three  functions  of  high  education,  and  serving  the  local  economy is  the  inevitable
trend  and  mission  of  the  connotative  development  of  provincial  university.  In  this  paper,  based  on  the  polymer  material  and
engineering  experiment  course  of  Yantai  University  and  the  characteristic  industry  of  polyurethane  materials  in  Yantai,  a
comprehensive  experiment  on  the  preparation  and  properties  of  waterborne  polyurethane  emulsion  is  designed.  Combined  with  the
research  development  of  polyurethane  emulsion  and  polyurethane  enterprise’ s  production  practice,  the  design  reform  in  both  the
teaching content and the teaching form are carried out, which not only improves the analytical ability and the practical ability of the
students but also achieves “teaching according to the need” to cultivate talents for the polyurethane industry in Yantai and improves
the employment competitiveness in the special area of the students.
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高等教育的 3个主要职能是人才培养、科学

研究和服务社会，而人才培养和科学研究的最终

目的也是服务社会，因此服务社会成为高等教育

的本质。党的二十大报告明确提出：加快建设高

质量教育体系。只有实现高等教育内涵式发展才

可能建设好高质量的高等教学体系。高等教育的

内涵式发展就要求大学更好地发挥人才培养、科

学研究及服务社会的职能[1–3]。教育部公布的数据

显示我国本科层次的高校中地方高校占 90% 以

上，地方高校构成了我国高等教育的主体，而在

高等教育服务社会的发展过程中，地方高校对地

方区域经济发展的作用也越发突出，服务区域经

济的职能也越发显著。

烟台大学作为山东省属地方性大学，学校建
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设过程中得到了烟台政府和威海政府的大力支

持，服务地方也成为烟台大学的办学宗旨。烟台

的特色产业是聚氨酯材料，以万华化学、泰和新

材、美瑞新材等为代表的大型上市化工企业在烟

台地区围绕着聚氨酯材料形成了完整的从原料

到聚合物到终端产品的产业链。烟台大学高分子

材料与工程专业结合学校服务地方的办学宗旨，

以山东尤其是胶东地区完整的高分子产业群为突

破口，对专业课程开展了一系列的改革实践[4]。本

文主要介绍烟台大学在高分子材料与工程实验教

学中与地方特色产业结合的实验改革实践，即水

性聚氨酯乳液的制备与性能研究的综合性实验

设计。 

1    实验设计的背景及意义
 

1.1    课程改革的紧迫性

高分子材料与工程实验课程（有的高校称为

高分子材料与工程综合实验）一般是高分子材料与

工程专业本科四年级开设的综合性实验课。学生

已经完成了四大化学基础实验课以及高分子化

学、高分子物理等专业实验课的学习，同时也完

成了高分子化学、高分子物理、聚合物加工原理

等核心专业课程的学习，具备了高分子材料与工

程专业理论与实践知识储备。另外，作为高分子

材料与工程专业的最后一门实验课程，本课程直

接与生产实习、毕业论文等毕业环节衔接，也是

学生就业前最后的系统性动手实践过程。因此，

高分子材料与工程实验作为综合性实验课，在高

分子材料与工程专业培养方案的实践环节中具有

重要地位，对提高学生的综合实践能力，培养学

生解决复杂工程问题的能力都有很大的帮助。但

是在对烟台大学及国内其他高校高分子材料与工

程专业的类似综合性实验课程的调研过程中发

现，目前的综合性实验课程普遍存在以下两大

弊端。

1） 实验项目陈旧，不能与时俱进，脱离企业

实际生产。个别实验采用的生产工艺是十几年前

甚至是几十年前已经被淘汰的加工工艺，完全与

当前企业的生产工艺脱节。

2）  验证性实验多，缺少创新性、设计性实

验。大量经典验证性实验存在，学生实验前已经

知道实验结果，只是简单地完成机械操作，学生

参与度较低[4–9]。

基于以上分析，笔者认为实验课程改革的核

心方向就是结合高分子材料实际生产过程，设计

创新性、综合性的实验项目。 

1.2    服务地方特色产业

烟台地区有完整的高分子材料产业群，是全

国乃至全亚洲最重要的聚氨酯材料生产基地。烟

台地区围绕着聚氨酯产业龙头企业万华化学、泰

和新材形成了完整的聚氨酯材料从原料到聚合物

到下游制品的完整产业链，如此庞大的聚氨酯产

业链需要大量具有聚氨酯研究背景的人才。另

外，在和用人单位的交流中发现目前应届毕业生

存在的最大问题是不了解企业实际生产流程，没

有独立解决问题的能力。现代企业发展中人才是

企业的核心竞争力，因此高校服务地方产业最好

的途径就是为地方培养人才，这就要求高校在专

业实践课程的设置中应该根据地方产业的需要因

需施教，在内容上加入与聚氨酯材料相关的实践

课程，在形式引入设计性的实验项目。 

1.3    学生区域就业竞争力

省属地方性大学招生生源以省内生源为主，

烟台大学的高分子材料与工程专业每年省内生源

占 70% 左右，对毕业生就业状况问卷调查发现，

毕业生 80% 以上会选择在山东省内就业，其中

90% 以上选择在烟台周边地区就业，而大部分学

生从事和聚氨酯材料上下游产业相关的行业。毕

业生的座谈会及问卷调查结果显示，毕业生对教

学环节的主要建议是增加与聚氨酯相关的实验。

因此，根据学生知识体系的需要在实验中加入聚

氨酯材料的内容，提高学生动手能力的同时可以

提升毕业生在烟台地区区域内的就业竞争力。

本文根据课程改革、地方企业、学生三方需

求，设计了水性聚氨酯乳液制备及性能研究的实

验项目，希望能够实现学校、企业、学生的三方

共赢。 

2    实验设计
 

2.1    实验目的

1） 掌握水性聚氨酯乳液各原料组分及作用；

2）  掌握水性聚氨酯乳液合成的过程及影响

因素；

3） 掌握乳液粒径、粘度、固含量的测试方法

及材料力学性能测试、示差量热扫描仪（DSC）测
定聚合物玻璃化转变温度的方法。 
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2.2    实验原理 

2.2.1    概述

聚氨酯，全称聚氨基甲酸酯（简称 PU）, 是一

种主链上含有氨基甲酸酯（−NHCOO−）特征基团的

嵌段共聚物，通常由异氰酸酯（−NCO）与含有羟基

的化合物（−OH）反应制备。在实际生产中通常以

多异氰酸酯（刚性硬段）和低聚物多元醇（柔性软

段）为主体反应制备，由于聚氨酯这种特殊的软硬

段交替结构，使其具有优异的机械性能、耐磨

性、粘接性和低温柔顺性，使得聚氨酯材料在化

工、电子、医疗、建筑、汽车以及航空等领域得

到广泛的应用。最初常用的聚氨酯材料都是溶剂

型的聚氨酯，生产过程中需要使用大量的有机溶

剂，存在易爆炸、污染、对人体健康有危害等不

足。随着人们的环保意识与日俱增，水性聚氨酯

（WPU）应运而生，并且在 20世纪 60年代实现了

工业化，进入 21世纪后有机溶剂的限制使得WPU
得到了极大的重视。WPU以水作分散介质的分散

体系具有安全无毒、环保等优点，成为目前聚氨

酯材料的主流产品[10]。 

2.2.2    聚氨酯合成原料

溶剂型聚氨酯的合成原料主要包括多异氰酸

酯、低聚物多元醇、扩链剂、催化剂、溶剂等。

水性聚氨酯的合成除了溶剂型聚氨酯合成需要

的原料，还要加入亲水扩链剂、中和剂、水等。

其中，多异氰酸酯主要包括芳香族的多异氰酸

酯和脂肪族的多异氰酸酯，如甲苯二异氰酸酯

（TDI）、二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）、六亚甲基

二异氰酸酯（HDI）、异氟尔酮二异氰酸酯（IPDI）
等。低聚物多元醇（分子量通常在 500~3 000之间）

主要分为聚酯多元醇和聚醚多元醇，如聚乙二酸

乙二醇酯二醇、聚乙二酸-1,4-丁二醇酯二醇、聚

己二酸己二醇酯二醇、聚乙二醇、聚丙二醇、聚

四氢呋喃二醇等。扩链剂主要是多官能度的醇

类、胺类，如 1,4-丁二醇 （BDO）、 1,6-已二醇

（HDO）、二乙胺（EDA）等。水性聚氨酯的合成中

会引入亲水扩链剂，主要分为阴离子型、阳离子

型和非离子型，而其中应用最多的是阴离子型的

亲水扩链剂，如羧酸型的二羟甲基丙酸（DMPA）、

二羟甲基丁酸（DMBA）、磺酸型的乙二胺基乙磺

酸钠（AAS，50% 水溶液称为 A-95）等。催化剂主

要是有机锡类化合物和叔胺类化合物，如二月桂

酸二丁基锡（DBTDL）、辛酸亚锡等。溶剂常用的

是丙酮[10]。

另外还可以根据配方的需要加入其它助剂，

如中和剂、外乳化剂、增稠剂、成膜助剂、消泡

剂等[10]。 

2.2.3    水性聚氨酯乳液的合成

水性聚氨酯乳液的合成过程可以分为两步：

第一步是预聚物的合成，主要是由低聚物二醇、

扩链剂、亲水扩链剂、二异氰酸酯通过溶液（或本

体）聚合生成水性聚氨酯预聚物；第二步是预聚体

的乳化，即预聚物在水中分散扩链的过程。一般

制备过程如图 1所示[11−12]。

在实验原理的介绍中我们强调科研反哺教

学，本实验原理结合笔者团队的最新研究工

作[11−12]，重点让学生理解分子结构对材料性能的

影响。一方面为学生提供不同结晶度的软段聚酯

多元醇、聚醚多元醇，让学生理解结晶度变化对

聚氨酯材料力学性能的影响；另一方面提供不同

类型的亲水单体（羧酸型、磺酸型），让学生理解

亲水单体结构变化对聚氨酯乳液粒径、稳定性及

固含量的影响。 

2.3    实验设备和原料 

2.3.1    原料

IPDI（反应活性低反应过程容易控制，适合本

科教学实验）、多元醇（聚酯多元醇和聚醚多元

醇）、1,4-丁二醇、DMPA、AAS或 A-95、二月桂

酸二丁基锡、乙二胺、三乙胺（TEA）、丙酮、去

离子水。 

2.3.2    仪器设备

玻璃仪器：四口瓶、球形冷凝管、温度计等。

设备：恒温加热磁力搅拌器、电子天平、高

速分散机、旋转蒸发仪、旋转黏度计、粒度仪、

差示扫描量热仪（DSC）、万能试验机等。 

2.4    实验过程 

2.4.1    预聚体的合成

氮气保护下将多元醇按设计配方加入四口瓶

中，  85 ℃ 油浴加热真空脱水 20~30 min，降至

60 ℃，加入多异氰酸酯、催化剂后反应 1 h；加

入扩链剂 1,4-丁二醇、DMPA反应 0.5 h；降温至

45 ℃，加入丙酮搅拌 5~10 min，加入中和剂，搅

拌 10~15  min； 加 入 AAS或 A-95反 应 10  min
得到预聚体。
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图 1    水性聚氨酯乳液合成过程示意图
 
 

2.4.2    预聚体的乳化

将预聚体转移到乳化罐中，调节分散机的搅

拌速度至高速，用加水高速乳化预聚体。将扩链

剂乙二胺分散在 10 mL水中加入乳化罐内反应

20~30 min，获得乳白色液体；脱除丙酮获得乳液。 

2.4.3    乳液成膜

将制得的聚氨酯乳液，倒入模具中成膜，室

温下成膜（通常 3~4天）。 

2.4.4    性能测试

1） 乳液性能测试

测定乳液的固含量、粒径、粘度。

2） 胶膜的性能测试

测定胶膜的力学性能、玻璃化转变温度等。

性能测试方法参考国家标准及相关仪器使用

要求。

本实验属于综合性实验，实验将溶液聚合操

作、高速分散机乳化操作、固含量测试、运动粘

度测试、粒径测试、力学性能测试、DSC测试等

高分子行业中常用的合成、加工、分析测试等单

元操作综合使用完成实验。 

3    实验教学的实施

目前理工科实验教学过程普遍存在以下两个

问题。

1） 学生参与度低。笔者总结实验教学过程可

以用“做实验、看现象、写报告”9个字概括，学

生参与度极低，导致学生做实验走马观花，无法

激发学生的科研兴趣。
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2） 实验教学与实际生产脱节。实验过程与企

业产品研发小试过程都相去甚远，更不要提与产

业化生产结合，导致学生无法将理论与实践结

合，只能纸上谈兵。

针对以上问题，本实验将在教学实践过程中

进行一些针对性的改革设计，具体实施方案如图 2
所示。
 
 

实验准备

实验过程

实验总结

科研论文

实验报告 发明专利

可行性报告

企业参观——感性认识

预习讲义——了解过程

原料准备——理解细节

制定方案——课前讨论制定方案

改进方案——讨论改进确定方案

实施方案——按照方案开展实验

优化方案——生产过程

成本控制——生产成本

风险控制——生产安全

图 2    实验教学实施过程图
  

3.1    实验准备

传统的实验准备对于教师、学生是分开进

行，二者互不影响。教师的实验准备环节是准备

实验的原材料、检查实验仪器设备，保证学生能

够顺利完成实验；学生的实验准备就是预习实

验，撰写实验预习报告；实验准备阶段通常不占

用实验课时。本实验设计中的实验准备包含以下

3点。

1） 在本实验的先修课程认识实习和生产实习

环节带领学生到聚氨酯生产企业（泰和新材、美瑞

新材等，均为本专业合作实习基地）参观学习，了

解聚氨酯材料的生产过程，让学生对聚氨酯生产

有一个感性的认识。

2） 和传统实验课一样的实验讲义的预习，利

用烟台大学网络教学平台让学生在线上完成实验

讲义的学习及实验安全培训，要求学生查阅文献

了解实验的背景及基本流程，对实验过程有一个

基本的了解。

3） 实验准备环节将占用 1课时，教师、学生

共同完成实验准备。要求学生开展小组讨论，教

师作为主持人引导讨论进程，让学生设计实验方

案及技术路线。教师协助学生准备实验材料，检

查维护实验仪器设备。学生要换算实验成本，总

结实验操作及仪器设备使用注意事项。这样学生

可以全程参与到实验准备过程，对企业产品研发

准备及实验室管理维护有一个感性的认识。 

3.2    实验过程

传统实验过程是“教师讲，学生做”的二段

式灌输教学过程，这又是一个教师、学生分离的

教学过程。针对这一问题本实验在实施过程也进

行了以下改进。

1） 以模拟项目推介会的形式要求学生将自己

小组的实验方案及技术路线进行路演，实验路演

过程要求小组所有成员都要参与，教师对学生的

实验方案进行质疑，学生进行反思，在此过程中

归纳、总结实验的基本原理以及各个实验步骤的

操作方法及注意事项。

2） 教师提出配方设计需要重点关注的问题，

如异氰酸酯与羟基比例与乳液性能的关系、软段

结构与胶膜性能的关系、亲水扩链剂与乳液粒径

的关系、乳液粒径与乳业固含量及稳定性的关系

等，让学生对实验方案进行改进，阐明自己设计

的实验能够说明什么样的科学问题。

3） 教师作为主持人参与到小组的二次讨论，

确定最终实验方案。

实验讨论过程中学生利用所学理论知识讨论

设计实验配方及技术路线，另一方面实验操作过

程以复习四大化学、高分子化学、高分子物理等

实验课程的单元操作为主。 

3.3    实验总结

本实验增加了一个实验总结过程，即实验结

束后安排一次开放性的小组讨论会。讨论会由教

师主持，学生展开讨论，主要讨论实验方案的优

化（如如何提高产品稳定性、如何降低生产成本、

工艺路线的优化等）和实验过程中存在的问题（如

操作安全风险、溶剂的回收、环境风险等），让学

生复盘水性聚氨酯乳液的制备过程，深刻了解材

料的研发过程及此过程中需要注意的问题。 

3.4    实验报告

本实验是一个设计性的综合实验，因此对实

验报告也进行了优化改革，不采用传统的实验报

告形式而是给学生提供了以下 3种形式进行选择。

1） 几个小组合作通过若干组实验发现科学问

题，总结形成一篇科研论文。

2） 发现某个原料能够改善材料性能而完成一

篇专利申请书。
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3） 几个小组通过工艺路线的优化完成水性聚

氨酯乳液生产的可行性报告书。

通过多种形式的实验报告，模拟企业产品研

发的报告总结形式，锻炼学生科研总结能力。 

3.5    实验学时安排及可行性分析 

3.5.1    学时安排

本实验属于综合性实验，预计需要安排两次

实验，共计 16课时。第一次实验（8课时）主要完

成水性聚氨酯乳液的制备，实验准备（1课时）、实

验方案讨论（1课时）、实验（6课时）；第二次实验

（8课时）主要完成乳液及胶膜性能测试，实验讲解

（1~2课时）、实验（4~5课时）、实验总结（2课

时）。课时安排合理紧凑，保证实验过程学生全程

参与。 

3.5.2    可行性分析

本实验过程是已经实现的产业化生产过程，

实验工艺流程没有特殊要求，不存在有安全隐患

的操作过程；实验所有药品都是普通化学试剂，

原料易得，没有危险化学药品，实验成本低；笔

者一直从事水性聚氨酯乳液合成的科研工作，经

验丰富，能够为实验开展提供技术支持。因此，

从实验的内容、操作、安全性、时长、研究基础

等多方面考虑，本实验作为高分子材料加工的综

合性实验都非常的合适。 

4    结束语

结合烟台大学服务地方的办学宗旨，针对烟

台地区独具特色的聚氨酯产业，设计了“水性聚

氨酯乳液的制备与性能研究”的综合性实验。实

验将高分子化学、高分子物理、聚合物研究方法

等高分子核心课程的理论知识与具有烟台特色的

聚氨酯产业相结合。在课程改革上实现了高校与

地方特色经济的结合，让课程服务区域特色产

业，增加了实验课程的地方特色；对于用人单

位，本文从地方特色产业出发，根据企业需求因

需施教，更好地为企业培养人才，服务地方产

业；对于一线教师，将科研工作与教学工作的结

合，实现了科教融合；在提高学生课堂参与度的

同时培养学生的动手能力和解决实际问题的能

力，在提升学生专业素养的同时可以有效地提升

毕业生区域内的职场竞争力。
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