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摘要　将基于可逆Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键的自修 复 聚 氨 酯 制 备 的 科 研 成 果 应 用 到 本 科 教 学 实 验 中，
有利于学生了解本征型自修复聚合物研究的前沿进展，提高学生对高分子化学的兴趣与认知。该

实验项目涵盖了缩聚反应、交联和聚合物的应力－应变行为等教学内容，通过本实验，不仅强化

了学生的基础知识，还增强了学生文献调研、分析问题和解决问题的能力。
关键词　以研促教　Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键　自修复　高分子化学

ＤＯＩ：１０．１３８８４／ｊ．１００３－３８０７ｈｘｊｙ．２０２２０６０２３０

　　高分子化学是高分子科学的三大领域之一，所

衍生出来的高分子化学实验也是各个高校化学与化

工相关专业的基础专业课程之一。高分子化学实验

是一门具有专业实践性的课程［１］，可以加深学生对

高分子化学基础知识的理解。通过实验教学，可以

培养学生对高分子化学的兴趣，同时也能培养学生

规范的实验操作能力和理论联系实际的学风［２］。但

是在高分子化学实验中，往往缺少一些较为前沿的

研究实验［３］，只凭借一些基础性的实验还不足以培

养学生的科研能力。从查阅文献到设计实验以及完

成实验，大多数本科生无法熟练掌握，但科研能力

的训练对培养具有高创新性和强学习能力的人才至

关重要。因此，在高分子化学实验中，把教研团队

已经完成或者已经发表的科研项目应用于教学实验

中，可以激发学生对待科研和学习的兴趣，培养学

生的创新思维以及探究精神［４］。本校高分子化学教

研团队 将 其 最 新 的 科 研 成 果———基 于 可 逆 Ｄｉｅｌｓ－
Ａｌｄｅｒ键的自修复聚氨酯的制备，作为一种难度适

宜、综合性较强、具有教学意义的拓展实验成功地

应用到了本科高分子化学实验教学中。
自修复材料一经问世便备受关注，广泛应用于

可穿戴电子设备［５］、涂层［６－８］、柔性传感器［９－１０］和

人造皮肤［１１］等 领 域。根 据 自 修 复 机 理 可 分 为 本 征

型自修复和 外 援 型 自 修 复，其 中 本 征 型 自 修 复［１２］

是利用动态可逆共价键和动态可逆非共价键的作用

赋予自修复性能，例如二硫键、氢键、Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ
键、硼酸脂键等，外援型自修复则是将修复剂引入

微胶囊［１３］、微脉管［１４］和中空纤维［１５］中赋予自修复

特性。Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键 作 为 一 种 动 态 可 逆 共 价 键，

具有热可 逆 的 特 性，低 温 可 以 生 成Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ反

应 物，高 温 会 发 生 逆 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ反 应。Ｄｉｅｌｓ－
Ａｌｄｅｒ键的 修 复 条 件 较 为 温 和，不 需 要 加 入 催 化

剂，副 反 应 少，且 制 备 原 材 料 价 格 低 廉，因 此

Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键 在 自 修 复 领 域 具 有 广 泛 的 应 用 前

景［１６－１７］。此外，在 高 分 子 化 学 实 验 中，还 未 普 及

自修复材料的制备实验教学，将 “基于可逆Ｄｉｅｌｓ－
Ａｌｄｅｒ键的自修复聚氨酯的制备”科研成果应用于

教学实验中可以填补这一空白。帮助学生了解自修

复材料的机理，掌握较为简单的自修复材料的制备

过程，同时在后续的性能表征中，也能够帮助学生

掌握一些科 研 所 需 的 仪 器 并 且 具 备 数 据 处 理 的 能

力。该实验已经在本校２０１８级高分子材料与工程

（涂料）专业以小班制的形式开展，受到学生和教

师的一致好评，较为成功。

１ 实验目的
（１）熟练掌握水性聚氨酯的合成；
（２）学习 如 何 分 析 数 据，掌 握 Ｏｒｉｇｉｎ数 据 处

理软件的使用；
（３）了解自修复材料的种类并且了解不同的修

复机理。

２ 样品制备

２．１ 文献调研

在实 验 课 的 前２周，指 导 学 生 通 过 知 网 和

·３５·２０２３年第４４卷第１６期　　　　　　　　　化　学　教　育（中英文）（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｈｘｊｙ．ｃｈｅｍｓｏｃ．ｏｒｇ．ｃｎ）

＊

＊＊

国家自然科学基金项目 （２２１６５０１１）；江西科技师范大学教学改革项目 （ＸＪＪＧ－２０－６１－６０）；江西省高校教改项目 （ＪＸＪＧ－２２－１０－９）；江

西省学位与研究生教改项目 （ＪＸＹＪＧ－２０２２－１７０）

通信联系人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｚｈｏｎｇ＠ｊｘｓｔｎｕ．ｃｏｍ．ｃｎ；ｇａｏｆｅｉｚｉｙｉ＠１２６．ｃｏｍ



Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ利用自修复、Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键、聚氨

酯等关键词查询关于热动态Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键的自修复

机理，调研关于Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键自修复材料的最新研

究进展。通过阅读近几年的文献，围绕不同自修复

机理分类、Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键、四重氢键与水性聚氨酯

等４个方面写出一篇综述，交流讨论基于可逆Ｄｉｅｌｓ－
Ａｌｄｅｒ键的自修复水性聚氨酯材料的制备路线。

２．２　试剂和仪器

实验药品：外－３，６－环 氧－１，２，３，６－四 氢 邻 苯 二

甲酸酐、３－氨基－１，２－丙二醇、２－氨基－４羟基－６－甲基

嘧啶、六 亚 甲 基 二 异 氰 酸 酯、２－氨 基－１，３丙 二 醇、
聚四氢呋喃 （Ｍｎ＝１　０００）、异佛尔酮二异氰 酸 酯、

２，２－二羟基甲基丙酸、１，４－丁二醇、甲醇，以上试剂

购自上海麦克林生化科技有限公司；Ｎ，Ｎ－二甲基甲

酰胺、丙酮、Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺、无水乙醇、石油

醚、乙酸乙酯、甲苯，以上试剂购自西陇科学；二

月桂酸二丁基锡、三乙胺、糠醇，以上试剂购自阿

拉丁试剂 （上海）有限公司。所有试剂均为分析纯。
实验仪器：集热式恒温加热磁力搅拌器 （ＤＦ－

１０１Ｓ，巩义市予华仪器有限公司），电热鼓风干燥

箱 （ＤＨＧ－９０５３Ａ，上 海 一 恒 科 学 仪 器 有 限 公 司），
真空干 燥 箱 （ＤＨＧ－９０５１Ａ，上 海 一 恒 科 学 仪 器 有

限公司），电 子 天 平 （ＹＰ２０００２，上 海 光 正 医 疗 仪

器有限公司），超声波清洗器 （ＫＱ－３００，昆山市超

声仪器有限公司），核磁共振波谱仪 （ＡＶ－４００，美

国Ｂｒｕｋｅｒ公 司），动 态 热 机 械 分 析 仪 （ＴＡＱ８００，
美国ＴＡ仪器公司）。

２．３ Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ交联剂的合成

将４２．７５ｇ外－３，６－环 氧－１，２，３，６－四 氢 邻 苯 二

甲酸酐 （ＦＡ）溶于６０ｍＬ乙醇，加入三颈烧瓶中

并在６５℃磁力搅拌，同时取２３．４ｇ　３－氨基－１，２－丙

二醇溶于１５ｍＬ无水乙醇后加入恒压滴液漏 斗 中

以１ｄ／ｓ的速率滴入三颈瓶中，反应至体系变为澄

清透明，保持冷凝回流。待恒压滴液漏斗内反应物

滴加完毕，升温至８５℃，磁力搅拌反应１ｈ，产物

分相，将下部分产物用石油醚洗涤２次，乙酸乙酯

快速洗涤１次，真空干燥获得ＤＡ－二醇。取４．７５ｇ
ＤＡ－二醇、５０ｍＬ甲苯加入三颈烧瓶中保持冷凝回

流，于１２０℃磁 力 搅 拌 反 应３０ｍｉｎ，将 澄 清 液 体

倒入烧 杯 中，用 保 鲜 膜 密 封 放 入 冰 箱，降 温 重 结

晶，获得 ＨＥＭＩ。将１．６８ｇ　ＨＥＭＩ与１．１７ｇ糠醇

溶于３０ｍＬ甲苯中，在７５℃充分反应３０ｍｉｎ，获

得淡黄色沉淀，将所得产物真空干燥，获得Ｄｉｅｌｓ－
Ａｌｄｅｒ（ＤＡ）交联剂 （具体合成路线见图１）。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ＤＡ　ｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｒ

图１　ＤＡ交联剂的合成示意图

　　在此操作中，请学生交流讨论合成的ＤＡ交联

剂中３个羟基的活性差异，及其对材料的力学性能

和自修复性能会产生何种影响。

２．４ ＵＰＹ－二醇的合成

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ　ｏｆ　ＵＰＹ－ｄｉｏｌ

图２　ＵＰＹ－二醇的合成示意图

将５ｇ　２－氨基－４羟基－６－甲基嘧啶与４０．３２ｇ六

亚甲基二异氰酸酯加入三颈烧瓶中，于１００℃氮气

环境下磁力搅拌反应１．５ｈ。将产物用石油醚洗涤

３次，减 压 抽 滤，真 空 干 燥 得 到 Ｕｐｙ－ＮＣＯ。取

１４．６７ｇ　Ｕｐｙ－ＮＣＯ，６．８ｇ　２－氨基－１，３丙二醇，２００
ｍＬ　Ｎ，Ｎ－二 甲 基 甲 酰 胺 （ＤＭＦ）加 入 三 颈 烧 瓶，
在１００℃氮气环境下，磁力搅拌反应１ｈ，获得澄

清透 明 液 体。最 后 用 石 油 醚－乙 酸 乙 酯 （体 积 比

１∶１）混合溶剂将产物沉淀，丙酮洗涤３～５次后，
减压抽滤，真空干 燥，获 得 白 色 蓬 松 粉 末 状 Ｕｐｙ－
二醇 （具体合成路线见图２）。

在此操作中，请学生重点思考异氰酸酯和胺、羟

基的反应活性差异，及为何能生成设计的分子结构。

２．５ 自修复聚氨酯的合成

将一定量的 Ｕｐｙ－二 醇０．４ｍｏｌ（１．６ｇ）溶 于

１０ｍＬ　Ｎ，Ｎ－二甲基乙酰胺加入三颈烧瓶中，超声

分散２０ｍｉｎ，然 后 加 入１０ｇ 聚 四 氢 呋 喃 （ＰＴ－
ＭＥＧ，分子量－１　０００），９５℃搅拌３０ｍｉｎ后，充
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入氮气除湿。再加 入８．８９ｇ （４ｍｏｌ）异 佛 尔 酮 二

异氰 酸 酯 （ＩＰＤＩ），催 化 剂 二 月 桂 酸 二 丁 基 锡

（ＤＢＴＤＬ）０．０６５ｍＬ，在 氮 气 条 件 下，９０℃机 械

搅拌３０ｍｉｎ，使 其 充 分 反 应，反 应 体 系 为 澄 清 透

明状态。反应结 束 后 往 体 系 中 加 入１．３４ｇ　２，２－二

羟基甲基丙酸 （ＤＭＰＡ），０．０３２ｇ（根据交联剂比

例调整）１，４－丁 二 醇 （ＢＤＯ）在８５℃下 搅 拌３０
ｍｉｎ进 行 扩 链。加 入 交 联 剂 Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ （ＤＡ）

２．１４ｇ （０．８ｍｏｌ），保持机械搅拌速率不变，８０℃
反应３０ｍｉｎ。结束后加入２ｍＬ甲醇封端，室温机

械搅拌反应１５ｍｉｎ后，加入与２，２－二羟基甲基丙

酸 （ＤＭＰＡ）等 物 质 的 量 的 １．３８５ ｍＬ 三 乙 胺

（ＴＥＡ），反应１５ｍｉｎ，中 和 成 盐。最 后 加 入 一 定

量去离子水高速搅拌进行相反转，调节至适当固含

量后倒入 聚 四 氟 乙 烯 膜 具 中 室 温 静 置 除 泡 后，在

９０℃ 真空干燥１２ｈ后取出获得薄膜 （具体合成路

线见图３）。由 于 干 燥 时 间 较 长，可 以 安 排 小 组 在

第二天的课余时间联系教师取出样品，或安排实验

员老师统一收取，再分给各小组。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

图３　聚氨酯的合成示意图

表１　不同ＤＡ键含量的聚氨酯组成

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＤＡ　ｂｏｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ

编号 ＩＰＤＩ／ｍｏｌ　 ＰＴＭＥＧ／ｍｏｌ　 ＤＭＰＡ／ｍｏｌ　 ＵＰＹ－二醇／ｍｏｌ　 ＢＤＯ／ｍｏｌ　 ＤＡ交联剂／ｍｏｌ

１　 ４　 １　 １　 ０．４　 ０．０１３　７　 ０

２　 ４　 １　 １　 ０．４　 ０．０１０　４　 ０．２０

３　 ４　 １　 １　 ０．４　 ０．００７　１　 ０．４０

４　 ４　 １　 １　 ０．４　 ０．００３　７　 ０．６０

５　 ４　 １　 １　 ０．４　 ０．０００　４　 ０．８０

该步合成工艺为示范指导，可以鼓励学生调整二

元醇的添加顺序及相反转的工艺。在合成过程中，学

生需观察体系的黏度变化，并说明原因。重点思考在

聚氨酯合成中，ｒ值的意义及其在生产实践中的意义。
通过上述方法制得不同ＤＡ交联剂含量的聚氨

酯，设置探究ＤＡ交联剂含量对聚氨酯自修复性能

的影响拓 展 实 验 （具 体 配 方 见 表１），可 安 排４个

不同的小组 分 别 做 不 同 ＤＡ交 联 含 量 的 聚 氨 酯 样

品，１号空白样可以由老师实验前准备。

３　表征分析与性能测试

３．１ 结构分 析：验 证 ＤＡ键 交 联 剂 以 及 ＵＰＹ－二

醇的合成

对合成的产物进行结构分析，以此来验证是否

成功制备出了ＤＡ键交联剂以及 ＵＰＹ－二醇。学生

在学习有机化学实验、仪器分析实验等课程后已初

步具备结构分析的基础，但缺乏更多的实际应用。

在本次高分子化学实验中加入结构分析，可以进一

步培养学生分析未知化合物结构的能力。在本实验

中，指导学生 通 过１　Ｈ　ＮＭＲ对 所 合 成 的ＤＡ键 交

联剂以及ＵＰＹ－二醇小分子进行结构分析，验证是

否成功制备出所需要的产物，以确保能继续进行接

下来的实验内容。在学生通过核磁共振波谱仪获得

ＤＡ键交 联 剂 以 及 ＵＰＹ－二 醇 的１　Ｈ　ＮＭＲ谱 图 后，
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教导他们如何对谱图信息中 的 Ｈ 原 子 化 学 位 移 进

行归属 分 析［１８－１９］，以２０１８级 高 分 子 材 料 与 工 程

（涂料）专业第一小组所测得的核磁数据为例。ＤＡ
交联剂：１　Ｈ　ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ－ｄ６，δｐｐｍ）：

６．５２（ｂｒ，２Ｈ），５．１０（ｓ，１Ｈ），４．９２（ｂｒ，１Ｈ），

４．７５（ｂｒ，１Ｈ），４．５５（ｂｒ，１Ｈ），４．０３（ｄ，２Ｈ），

３．２５（ｄ，２Ｈ），３．０４ （ｄ，１Ｈ），２．９１ （ｄ，１Ｈ）；

ＵＰＹ－二 醇：１　Ｈ　ＮＭＲ （４００ ＭＨｚ，ＤＭＳＯ－ｄ６，δ
ｐｐｍ）：５．７６（ｓ，１Ｈ），５．６２（ｓ，１Ｈ），３．５１～３．２３
（ｍ，３Ｈ），２．７１（ｓ，１Ｈ），２．４９（ｓ，１Ｈ），２．０９（ｓ，

１Ｈ）。根据文献的谱图信息，可以发现成功合成出

了ＤＡ交联剂和 ＵＰＹ－二醇，但是有许多杂质，这

可能是由于学生操作不当未完全提纯导致的。

３．２ 自修复时间的测定

由于Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键在高温下维持的时间越长，
发生逆反 应 的Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键 越 多，从 而 影 响 了 自

修复效率，自修复时间较短也会影响修复效率。为

了让学生能 够 清 楚 地 知 道 为 什 么 修 复 时 间 不 能 过

短，也不 能 过 长，引 导 学 生 进 行 自 修 复 时 间 的 测

定。教师指导学生通过拉力机测试在１２０℃时不同

时间下的自修复效率，以此来确定具有最佳自修复

效率的时间。自修复 效 率 （η）定 义 为 修 复 后 的 拉

伸强度 （σｈｅａｌｅｄ）与 初 始 的 拉 伸 强 度 （σｏｒｉｇｉｎａｌ）的 比

值，见公式 （１）：

η＝
σｈｅａｌｅｄ
σｏｒｉｇｉｎａｌ

×１００％ （１）

以２０１８级高分子材料与工程 （涂料）专 业 第

一小组所测得的应力应变数据 （见图４）为例：１５
ｍｉｎ时的自修复效率为８３．５８％，低于３０ｍｉｎ时的

１００％；继续延长时间至４５ｍｉｎ，自修复效率降低为

８８．２２％；６０ｍｉｎ时自修复效率降低为７３．３１％，表

明３０ｍｉｎ是最佳的自修复时间。这是由于１２０℃
维持时间越长，更多的ＤＡ键发生逆反应，链段运

动时间更久，交联点打开的越多，使得相较于更短

时间下，机械性能下降。

３．３ 不同ＤＡ键含量对自修复效率的影响

本次实验中，自修复聚氨酯的动态共价键作为

动态交联结构引入高分子结构中，一方面交联剂的

用量会影响材料的力学性能，另一方面动态键的含

量会影响自修复效率。该部分实验项目的设置一是

为了让学生进一步探索影响自修复效率的因素，另

一个目的是为了让学生能够更直观地体验到科研需

要更细致、系统的方案设计，激发他们对科研的兴

趣，进一步培养学生的研究能力以及分析问题的能

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｓｉｌｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

ａｆｔｅｒ　ｓｅｌｆ－ｒｅｐａｉｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｉｍｅｓ

图４　不同时间自修复后的样品与原样的拉伸曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＤＡ　ｂｏｎｄ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

图５　不同ＤＡ键含量的自修复效率

力。比较不同ＤＡ键含量的聚氨酯，并且分析所测

得样品的机 械 性 能 与 自 修 复 性 能 的 差 异。以２０１８
级高分子材料与工程 （涂料）１班所测得的应力应

变数据为例，如图５所示。不 加 入ＤＡ交 联 剂 时，
样品 的 自 修 复 效 率 为９０．４９％；加 入０．２ｍｏｌ的

ＤＡ交联剂，自修复效率为９１．４３％；加入０．６ｍｏｌ
的ＤＡ交 联 剂 时 为９２．３７％；加 入０．８ｍｏｌ的ＤＡ
交联剂时，自修复效率为１００％。表明随着ＤＡ键

含量的增多，样品的自修复效率逐渐增加，体系中

的交联剂含量增大，样品的拉伸强度也随之增大。

３．４ 自修复机理

样品的自 修 复 机 理 示 意 图 如 图６ （ａ）所 示，
在自修复实验中，用小刀划割薄膜时，聚氨酯分子

链的连接遭到破坏，出现裂痕。将受损的样品加热

至１２０℃，链段的运动被激活，使得在断面界面处

的分子链获得初始黏附运动，减少分子间的距离。
接着在普通氢键等分子间吸引力的作用下加速了初

始黏附或界面黏附。界面处的分子在构象熵的驱动

下进一 步 相 互 扩 散，逐 步 修 复 裂 纹。Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ
键和四重氢键的解离，可能加速该扩散过程。将样

品放置在７０℃的环境中，Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键与四重氢
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Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｈｅａｌｉｎｇ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｆｏｒ　ｏｕｒ　ｓａｍｐｌｅｓ；（ｂ）Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ　ｒｅａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｑｕａｄｒｕｐｌｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｂｏｎｄｓ

图６　（ａ）样品的自修复机理示意图；（ｂ）Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ反应与可逆四重氢键的示意图

键的重新结合，再形成聚合物的交联网络，并且在

经过分子链的无序化后，完成自修复过程，从而恢

复力学性 能。可 逆 四 重 氢 键 与Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ可 逆 反

应的反应机理见图６ （ｂ）。

４ 思考题
（１）查阅关于自修复的相关文献，目前还有什

么自修复方式，它们的自修复机理是怎么样的？

（２）根据所查阅的文献，不同自修复方式的优

缺点分别是什么？

（３）自修复材料可以应用到什么领域？

（４）实验过程中ＤＡ键含量越高，为什么力学

性能会有所增加？

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图７　教学计划

５　实验注意事项
（１）实验过程中需要高温，确保学生穿戴符合

实验室规定。
（２）严格 按 照 实 验 步 骤 进 行 操 作，防 止 实 验

失败。
（３）实验过程中，使用核磁、拉力机等大型仪

器时，要有教师在场指导。

（４）实验中会用到甲苯等溶剂，反应必须在通

风橱中进行。

６　实验教学特点及教学组织运行

６．１ 实验教学特点

（１）以 科 研 项 目 为 参 考，将 科 研 融 入 到 教 学

中［２０］。通过把实 验 室 的 科 研 成 果 应 用 到 高 分 子 化

学实验教学中，让学生接触到前沿的科研项目，培

养学生的科研能力，激发他们对科研的探索兴趣。
（２）在教学中，指引学生查阅文献，教导他们

使用一些较为先进的仪器，更加有利于学生掌握科

研方法，培养他们的科研素养。此外，所制得聚氨

酯可以应用到涂层领域中，把理论联系到实际，让

学生更直观地了解科研成果所能运用到的场景［２１］。

６．２ 教学组织运行

本实验内容涉及到了制备过程、结构分析和性

能测试，工作完整，教学内容丰富。该实验由于需

要使用较为先进的仪器，故而适合大学本科三年级

的学生开展，计划分为４周，教学计划具体如图７
所示。每周教学时长为４个课时，总计１６个课时，
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本实验适宜 以 小 班 制 的 形 式 约 为４０人 开 展 教 学，
平均３～４人为一组。由于本实验具有一定的危险

性，需要教师安排好学生以小组为单位进行实验，
实验过 程 中 严 格 遵 守 规 定，注 意 个 人 防 护，做 到

“反应在，人就在”。

７　结语
高分子化学拓展实验通过以研促教、教研相容

的方式，围绕 基 于 可 逆Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键 的 自 修 复 聚

氨酯的制备，引导学生以Ｄｉｅｌｓ－Ａｌｄｅｒ键、自修复、
聚氨酯为关键词进行文献搜索，合成自修复聚氨酯

并进行结构表 征 和 性 能 测 试。该 实 验 内 容 难 度 适

中，与科研前沿成 果 紧 密 联 系，能 激 励 学 生 的 学

习兴趣与科研探 究 精 神，培 养 本 科 生 的 科 研 素 养

与创新思维，因此 该 实 验 可 以 作 为 高 校 以 小 班 制

开设的高分子化 学 教 学 实 验。通 过 实 验 中 表 征 与

性能测试的学习，让 本 科 生 接 触 到 了 部 分 精 密 科

研仪器，也锻炼了 数 据 处 理 能 力。通 过 将 科 研 内

容融入到教学 中，更 有 利 于 本 科 生 的 培 养，提 高

教学效果。
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