
收稿：２０１１－０９－２３；修回：２０１１－１１－３０；
基金项目：天津工业大学教学改革项目资助 （２０１０－３－０５）；
作者简介：西鹏，男，副教授，主要从事功能高分子材料的设计与合成研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｐｓｙｑ００１＠１６３．ｃｏｍ

互动式、开放性教学模式在高分子化学教学中的应用

西　鹏１，２

（１．改性与功能纤维天津市重点实验室，天津工业大学，天津　３００３８７；

２．高分子物理与化学国家重点实验室，中国科学研究院化学研究所，北京　１００１９０）

　　摘要：根据高分子化学课程教学内容的特点以及授课的不同对象，认真剖析了在高分子化学教学中存在的

四个方面的主要问题。以学生为主体，从提高学生在高分子化学学习中的主动性、积极性和创新性出发提出了

互动式、开放性教学模式。详细介绍了互动式、开放 性 教 学 模 式 包 括 的 具 体 内 容 和 构 建 方 法。通 过 基 础 型、提

高型和创新型的多层次教学方式满足了不同层次学生在高分子化学学习上的不同需求，实现学生在动手、动脑

以及创造性思维和创新能力上的综合培养。

　　关键词：高分子化学；教学模式；创造性思维；创新能力

引言

高分子化学是材料科学与工程专业学生的必修课，也是应化、化工、非织造专业学生的选修课［１］，作

为高分子科学及材料科学的基础，其教学质量对学生学习后继课程影响很大。相对于材料科学领域的其

它学科而言，高分子材料科学的发展历史较短，但自从提出高分子概念以来，高分子化学的理论在不足百

年的时间里得到了飞速的发展，已经深入到材料领域的许多分支之中。
近年来，随着生命科学、信息科学、新材料科学和环境科学的不断发展，高分子科学越来越成为众多

学科共用知识与联系的纽带，而与上述领域的相互渗透，也使高分子科学出现了许多新的学术热点。同

时，随着国民经济的迅速发展，高分子材料的更新换代周期明显加快，对从事高分子材料研究与加工的专

业技术人员的技术创新与产品开发能力提出了更高、更新的要求。因此如何培养适合时代发展的创新型

人才已成为高分子化学教学的一项重要任务［２］。
然而高分子化学的许多理论尚不成熟，新方法和新技术不断涌现，因此许多学生反映这门课程所涉

及的许多内容较难掌握，教师在授课过程中也感到难度较大，因此积极探索高分子化学在教学上的新型

模式已势在必行［３］。

１　在高分子化学教学中存在的主要难题

１．１　教材内容不能充分满足教学要求

目前国内出版的高分子化学教材有许多种，但其内容大同小异，这其中浙江大学潘祖仁主编的《高分

子化学》内容较全面，实践性强，比较适合理工科院校进行教学，因此被国内广大理工科 院 校 所 选 用［４］。
但高分子化学的研究十分活跃，一方面可控活性自由基聚合、阳离子活性聚合、基团转移聚合、自组装等

聚合机理，非常规乳液聚合方法的出现，对传统的高分子化学概念提出了挑战；另一方面这些新机理和新

方法的发展还不成熟，教材中的论述也不详细，而在参考文献上也没有明确的答案，学生普遍感到学习难

度较大，不容易理解。

１．２　有限的课时与教学内容间存在不可调和的矛盾

在高分子化学教学过程中，学生在学习新 的 反 应 机 理 和 新 的 合 成 技 术 等 有 关 内 容 时，感 到 十 分 棘
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手，收效甚微。但由于教学课时的限制，这些问题在课堂上又没有足够的时间作详细讲解。在有限的课

时下只能重点讲解高分子的基础概念、自由基聚合的基元反应与实施方法、自由基共聚合、逐步聚合反应

等内容，对其它内容只能做一般性介绍，这在一定程度上抹杀了学生的求知欲。

１．３　有限的实验资源限制了实验教学

高分子化学课程是一门理论与实践相结合的课程。有效的实验不但可以验证理论课所学的知识，而
且还可以调动学生的积极性。但由于师资力量与课时的限制在《高分子化学》实验课上只能开设少数几

个基础实验。许多在理论课上讲到的聚合方法在实验课上都无法开设，使学生对所学的知识只能停留在

书本上，而对理论内容的实质性认识十分缺乏。

１．４　教学方式缺乏多样性

在高分子化学教学上，主要以“填鸭式”教学为主，即主要是以教师在讲台上讲为主。即使有的老师

使用了多媒体教学也主要以文字为主，没有多少图片和动画。而在机理推导中主要是向同学介绍结果，
没有与同学互动式的推导过程，因此老师可能废了很多力气却收效甚微。

２　互动式、开放性教学模式

为了解决《高分子化学》在教学上的以上问题，我们在充分调研国内普通院校基本师资情况和学生情

况的基础上，经过二年多的小型试教工作提出了互动式、开放性教学模式。其主导思想就是以学生为主

体，以学生为本，利用互动式性、开放性教学模式提高学生《高分子化学》的学习质量。其核心内容由互动

式教学与开放性教学二个部分组成，具体框架结构如图１所示。

图１　互动式、开放性教学基本框架

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｔｅａｃｈｉｎｇ　ｍｏｄｅ

２．１　互动式教学的组成体系

互动式教学以基础型教学为主，重点关注与学生的互动，其教学课程体系包括高分子化学的发展历

程、所涉及的基本概念、聚合物分类、逐步聚合、自由基聚合以及离子聚合方法等主要内容。在教学中重

点讲述高分子的基本概念、平均分子量、自由基聚合的基本特征、自由基聚合的基元反应、阻聚和缓聚、自
由基聚合的实施方法、逐步聚合的基本特征、平均官能度、体型缩聚、阴离子聚合和阳离子聚合，总课时控

制在４５学时。所开设的实验主要以验证性实验为主，具体包括聚甲基丙烯酸甲酯的制备（自由基本体聚

合）、聚醋酸乙烯酯的制备（自由基溶液聚合）、尼龙６６的制备（线型缩聚）、酚醛树脂的制备（体型缩聚）、
膨胀剂法测定自由基聚合反应速率常数、数均聚合度与官能团摩尔比和反应程度的关系验证。在讲课方

式上以互动式教学为主，例如在聚合机理及反应过程的讲解中充分利用多媒体教学形象、直观、高效的特

点，综合运用图片、文字、声音、动画等多种方式，使抽象的教学内容具体化、清晰化，有效增强学生学习的
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趣味性和感性认识；而在讲解链式聚合机理时，采用多媒体技术向学生展示动态反应过程中电子转移、化
学键的断裂和产生等过程，清晰地描述聚合反应机理；在讲解乳液聚合时，采用动画方式将乳液聚合体系

中的胶束形成、胶束中单体引发聚合、单体转移等过程直观地展示给学生，学生能更快、更好地理解和掌

握乳液聚合机理的相关内容；在公式推导上则主要使用板书与同学一起进行推导，形成台上台下互动，加
深学生的理解与记忆。

２．２　开放性教学的组成体系

开放性教学体系主要由提高型教学和创新型教学二部分组成。
提高型教学主 要 以 案 例 教 学 为 主。案 例 的 来 源 可 以 是 国 际 上 著 名 的 期 刊，比 如 Ｃｈｅｎ　ＹＭ［５］在

《ｐｏｌｙｍｅｒ》上发表的通过原子转移聚合方法制备两亲三嵌段共聚物的案例（如图２所示）。在此合成过程

中先后两次运用了原子转移聚合方法实现了聚合物分子结构的可控合成，得到了结构规整的两亲三嵌段

聚合物。在案例讲解过程中可以从目标产物入手对其组成结构进行分析，阐明目标产物中的三个组成部

分的各自特点和与其对应的可能的单体单元；例举合成目标产物可能采取的合成路径与方法并逐一分析

对比；将学生分组开设相关实验，由学生自己动手进行目标产物的合成；通过实验结果的分析对比让学生

真正理解原 子 转 移 聚 合 的 特 点 与 优 点，深 入 理 解 与 掌 握 原 子 转 移 聚 合 的 机 理 与 实 施 方 法。再 如 以

Ｃｈａｎｄｌｅｒ　ＢＤ［６］利用稀土离子的高配位能力制备了稀土配合物构筑单元，再根据分子自组装机理通过分

子间氢键作用制备了超分子稀土配合物为案例向学生讲解自组装聚合机理。在案例讲解中可以从配体

的结构出发详细讲解稀土离子的配位机理，再从稀土配合物的分子结构特征为突破口讲解稀土配合物通

过分子间氢键作用形成超分子稀土配合物的过程。并开设相应实验对产品结构进行表征，让学生体会通

过分子间作用力形 成 的 聚 合 物 与 通 过 共 价 键 形 成 的 聚 合 物 的 不 同，近 而 深 入 理 解 分 子 自 组 装 的 相 关

机理。

图２　利用原子转移聚合制备两亲三嵌段聚合物ＰＥＧ－ｂ－ＰＡＡ－ｂ－ＰｎＰＡ的合成路线

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃ　ｔｒｉｂｌｏｃｋ　ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

ＰＥＧ－ｂ－ＰＡＡ－ｂ－ＰｎＢＡ　ｕｓｉｎｇ　ＡＴＲＰ　ｍｅｔｈｏｄ．

案例的另一个来源是生产实践。比如运用逐步聚合方法制备聚酯的实际生产案例。在案例的讲解

过程中可从提出问题入手（根据逐步聚合理论可知数均聚合度与反应程度（Ｐ）和官能团摩尔比（ｒ）的关系

如公式（１）所示，要想制备出分子量较高的ＰＥＴ必须同时保证Ｐ→１，ｒ＝１，但在实际生产中是如何实现

的呢？），再根据ＤＭＴ法和ＰＴＡ法合成机理的不同，

Ｘｎ ＝ １＋ｒ
１＋ｒ－２ｒｐ

（１）
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图３　以氢键及分子间作用制备的超分子稀土配合物的空间结构

Ｆｉｇｕｒｅ　３　Ｔｈｅ　ｓｐａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｓｕｐｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｃｏｍｐｌｅｘ

ｗｉｔｈ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｂｏｎｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

列举其不同的合成工艺路线和生产设备，详细讲解加料方式、搅拌速度、催化剂种类、保护气种类、反应温

度、真空度等工艺条件对最终产品的质量影响。利用仿真设备开设聚酯聚合实验，并对实验结果进行分

析，提出改进方案再进行实验直到得到合格产品。
提高型教学的授课方式可以以选修课的形式在每周六、日进行上课，也可以在寒、暑假开设培训班进

行集中上课，课时为４５学时（理论课２０学时，实验课２５学时）。
通过提高型教学中的案例讲解和动手实践使学生不但可以了解到国际上最新的高分子合成方法的

发展动态，而且也可以与实际生产实践相结合，亲身感受到所学知识的用途与意义，对提高学生对所学理

论的运用能力和生产实践中的动手能力与操作能力，开拓学生创新型思维具有较好作用。
创新型教学是本着“以人为本，促进个性发展”的原则，实施因材施教。在“重个性、强能力、求创新”

的要求下，依照学生自身特点和兴趣纳入不同的培养体系中，在强调共性的基础上突出学生的个性，在教

学环节中，重视学生知识综合应用能力、科研和工程素质的提高，进行分级、分层次实验教学，最大限度地

发挥各个学生的潜能。高分子化学的创新型教学是以教授的科研课题为基础展开的，学生在课程老师或

导师指导下自选研究小课题，并自行设计实验方案，完成研究内容，在培养科研与创新意识的同时，了解

学科发展与科技创新的前沿领域，培养学生产学研结合的意识。创新型教学的授课方式以创新型实验为

主体，以实验基本技能和应用技术为主线，培养学生综合实验技能，增设专业核心技术能力的设计性实验

内容和综合实践环节，重点训练学生科学思维、运用知识分析和解决问题的能力。
总之，通过互动式教学将拉近老师与学生间的距离，实现“填鸭式”教学向“启发式”教学的转变；而开

放性教学将有效解决目前高分子化学教学中存在的教学内容、教学课时以及教学资源等方面的诸多矛

盾，极大地提高高分子化学的教学质量，解决不同层次学生在高分子化学学习上的不同需求，在提高学生

动手、动脑以及创造性思维和创新能力上发挥重要作用。

３　互动式、开放性教学体系的构建

３．１　建立高分子化学教学团队

教师是教学的保证，构建互动式、开放性教学体系必须有一个老、中、青相结合的高分子化学教学团

队，本着密切配合分工合作的方针分别担任各层次高分子化学的教学任务。确定教学大刚，建立岗位责

任制，定期交流，不断创新。

３．２　建设共享式网络平台

通过共享式网络资源建设构建集电子教案、网络课程、网上答疑、习题库、文献库、单元测试、教学反

馈、教学研究、研究学习、教学信息为一体的高分子化学网络教学资源平台。学生可以根据自己的学习计

划、学习能力、学习兴趣，结合课程教学目标的要求，充分利用课程教学资源平台自主学习，形成个性化的

学科知识结构，以利于达到个性化人才培养的目的。与此同时，通过网络教学平台不但可以语音授课，而
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且可以开设远程教学，这样在教学中可以随时邀请国内知名专家、教授、学者利用网络平台进行远程授

课，不但打破了教学中的地域界线，而且扩大了教学资源，为培养高水平创新人才奠定了较好的基础。

３．３　制作多层次教学课件

首先，根据高分子化学目前的发展情况，对已经报道的高分子化学的研究对象、聚合方法、反应机理、
应用案例等内容进行对比与分析。按照基础型、提高型和创新型的要求对课件内容进行划分。通过网络

搜索、查询，参考兄弟院校有关高分子化学网站内容，借鉴网上有关高分子化学内容的图片及动画内容，
组建自己的高分子化学动画模型，建立多层次教学课件体系。

其次，根据高分子化学聚合反应种类，对相关聚合反应进行精心设计和实验验证，对具体实验机理进

行分析和对比。通过择优 选 择 的 方 式 对 典 型 实 验 进 行 录 像，并 配 备 实 验 讲 解，实 现 高 分 子 实 验 教 学 体

系化。
再次，从高分子化学的研究方向和未来发展着眼，对高分子化学研究所涉及的有机化学、生物化学、

实验技巧、新形聚合方法等内容进行收集整理，结合以往培训经验编写开放性教学所用教材，保证教学

质量。

３．４　制定科学长效的人才培养计划

为了不断提高高分子化学任教教师的讲课水平、完善知识结构、提高自身素养必须制定科学长效的

人才培养计划。高分子化学任教教师１年内必须参加高分子学术、教学交流会１次；高分子任教教师２
年内必须到４个以上兄弟院校进行学习交流高分子化学教学经验；高分子任教教师３年内必须参加１次

高分子理论培训班。

４　结论

通过互动式、开放性教学不但拉近了师生间的距离，激发起学生对高分子化学的学习兴趣，解决了高

分子化学教学中长期存在的“教材内容不能充分满足教学要求”、“有限的课时与教学内容间存在不可调

和的矛盾”、“有限的实验资源限制了实验教学”和“教学方式缺乏多样性”等关键性问题，而且为高分子化

学优质教学提供了新途径：
（１）根据学生素质的不同将教学课件内容分成基础型、提高型与创新型教学课件体系，分层次、分对

象进行教学，真正做到以学生为主体，为学生服务；
（２）理论学习与动手实践相统一。将不同反应类型的聚合反应过程用多媒体方式进行录像。并通

过交流、讨论与学生进行 互 动，弥 补 了 实 验 教 学 中 实 验 条 件、课 时 不 足 等 矛 盾，解 决 了 教 与 学 间 的 关 键

问题；
（３）课堂教学与开放性教学相结合。将教师实验室向学生开放，结合自身课题研究，让同学参与到

目前最前沿的高分子化学反应实验当中，了解掌握新型的高分子化学反应机理，开拓了学生视野，提高了

学生的学习兴趣，培养了学生独立操作与创新能力。
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