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工程教育专业认证推动下“聚合物制备工程”课程教学改革探索

高大海＊，戴玉华
（北京石油化工学院，北京１０２６１７）

　　摘要：“聚合物制备工程”在本专业毕业要求中承担了重要的支撑作用。本文根据“新三中心”理论，在课程

教学设计方面进行了较为细致的探索，提出根据国家战略需求和社会需要确定教学目标，妥善选取并更新教学

内容，综合运用案例教学法、启发式教学法和任务驱动教学法促进学生的自主学习，并合理设置平时教学的过

程考核。课程教学改革的落脚点在于建立并强化学生对本课程的学习动机，加强学习效果，实现知识与能力、

素养的统一，为毕业生的职业发展提供精神动力和智力支持。

　　关键词：工程教育专业认证；聚合物制备工程；以学生为中心；过程考核

引言

自２０１６年我国成为《华盛顿协议》正式成员国以后，我国工程类专业的发展进入了历史新时期，工程
教育专业认证工作在国内高校普遍开展，专业教育培养质量逐渐与国际接轨，实现互通互认。高分子材
料与工程专业是以高分子科学为重要基础，但实践性很强的工程类专业，旨在培养高分子领域内从事工
艺设计、生产管理、产品研发、技术服务等方面的毕业生。截至２０１９年上半年，全国各地共有２５所院校
的高分子专业通过了工程教育专业认证。在此契机下，高分子专业的人才培养更应聚焦前沿，着力培养
面向世界，面向未来的工程技术人才。
作为我校高分子专业本科生的重要专业必修课，“聚合物制备工程”以聚合物合成工艺学为主要内

容，位于基础理论联系生产实际的关键节点，具有承前启后的作用。通过本课程的学习，学生将获得主要
工业聚合物产品制备方法和产品质量的控制方法，了解主要聚合设备及其作用，从而使高分子化学理论
知识和工业生产工艺达到有机结合，强化学生的工程思维，提高解决复杂工程问题的能力。学生在了解
工业聚合物合成的基本知识、技能基础上，能辩证地分析聚合过程的关键因素，进而初步具备工业规模的
聚合反应配方设计、实施方法、工艺开发与改进的能力，为今后从事高分子材料制备与开发工作奠定基
础。此外，在学习工业聚合物制备工艺的同时，逐渐认识到工艺过程对社会、健康、安全、法律及文化的影
响，树立良好的社会责任感。

１　立足社会需求，明确教学目标

北京石油化工学院高分子材料与工程专业自１９９３年开始招收本科生，至今已向社会输送了２０００余
名本科毕业生。经过全体教师的不懈努力，专业在２０１０年成为北京市特色专业，２０１１年获批教育部“卓
越工程师教育培育计划”试点专业，２０１６年秋通过国家工程教育专业认证。本专业面向国家中长期发展
规划，特别针对北京市的战略需求，将目光聚焦于新兴功能材料领域，着力培养应用型工程技术人员，全
面培养学生基础知识、应用能力以及综合素养，使他们在功能高分子材料的设计合成、改性、成型加工及
应用等领域，从事工艺设计、生产管理、产品研发、技术服务等方面工作，为社会输入工程实践、交流沟通、
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团队协作、创新意识、环境意识与社会责任感较强，具备可持续发展视野，适应高分子材料及相关领域发
展的应用型工程技术人才。
目前绝大多数院校的高分子专业都开设了“聚合物制备工程”或“聚合物合成工艺学”课程，其内容综

合性强，以高分子化学、高分子物理和化工原理、机械基础等预修课程为基础，研究如何将实验室规模的
聚合物合成转化为工业规模的生产工艺，大量体现了复杂工程问题。本课程的教学目标根据专业毕业要
求以及本课程的重要地位而制定，注重以学生学习成果为导向，提出５项课程教学目标，如表１所示。表

１所述目标需通过对教学内容的合理选取以及适当教学方法的实施方能有效完成。实现上述培养目标
的路径以及手段将对教学效果产生关键作用。

表１　本课程的课程教学目标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｏｆ　ｔｈｉｓ　ｃｏｕｒｓｅ

课程目标１ 描述常见工业聚合物制备过程，根据聚合反应原理初步判断其生产工艺路线，比较不同工业聚合物合成工艺过程及其特点。

课程目标２ 找出聚合物合成工艺的关键影响因素，提出有效的控制手段。

课程目标３ 分析原料性质和聚合反应条件，设计、优化高分子生产工艺流程。

课程目标４ 使用计算机仿真软件模拟操作工业聚合物主要生产过程，处理操作中的发生的异常问题，指出模拟的局限性。

课程目标５ 评价聚合物生产过程对社会、健康、安全、法律和文化等方面的影响，加强社会责任感。

２　健全课程体系，精选教学内容

根据表１中设定的课程目标，本课程内容介绍多种聚合物工业产品的聚合工艺流程，以及所涉及到
的原料选择、工艺条件确定、聚合反应器、分离和回收方法、节能减排等方面的内容。为了强化学生的工
艺流程观念，并初步建立对实际生产过程的控制能力，课程还以聚丙烯 Ｕｎｉｐｏｌ生产控制系统为载体，加
入了上机实践环节，做到理论与实践并重。课程理论学时为２８学时，上机学时为２０学时。
目前课程教材采用２０１３年出版，王久芬等主编的《高聚物合成工艺》第２版。该教材在介绍预备知

识与原料生产路线后，以聚合机理为主线，每一种聚合机理都以一种或若干种聚合物工业产品为代表，讲
述其工艺流程与生产时遇到的工艺问题。全书内容全面而且简明、易于掌握，便于应用性本科专业教学。
受教学时数的限制，课程内容涵盖生产单体的原料路线、自由基聚合四大聚合方法、离子聚合、逐步聚合
及其聚合物产品生产工艺，注重知识点逻辑性，力求条理清楚、重点突出。具体开展教学时，不拘泥于教
材上所介绍的工艺流程，同时注意到近年来聚合物生产工艺的发展，课堂上适时传授新工艺和新进展，并
对生产同类聚合物的多种工艺做对比。教材内容作为课上内容的补充，为学生提供重要参考。这种内容
上的安排与调整，适应当前高等教育领域所倡导的“讲一、学二、考三”的做法。

３　改进教学方法，强化过程考核

“以学生为中心”是工程教育专业认证的核心理念之一。根据“新三中心”理论［１］，以学生为中心的教
学包含三层含义：以学生发展为中心、以学生学习为中心，以学习效果为中心。该理念区别于过去的“老
三中心”，即以教师、教材、教室为中心。构建“新三中心”的课堂，教师的职责仅仅是设计好教学的过程，
创造有利的学习情境，采用恰当方法公开评估原则并确立行之有效的管理模式，引导学生自发的学习动
机与自主的学习过程，最终落实到学生知识能力和综合素养的有效提升，确保达成毕业要求。因此，对课
程教学方法的安排要遵循大学生的认知规律，根据具体知识点结合多种教学方法，使学生主动获取知识，
在自己头脑中形成问题解决方案，以实现知识学习与能力培养并重、专业技能掌握与综合素养提升并重
的学习模式。成绩评定是教学评价中的重要环节。为了防止学生临考突击、忽视平时课堂学习，课程强
化了平时的过程考核，将大量得分点安排在平时课堂教学活动中，成为激励学生主动学习的必要手段。
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３．１　教学方法的探索与改进
我校“聚合物制备工程”课程的改革进程中，戴玉华、顾凯［２］已对课程教学法的改革做了初探，他们提

出将案例教学法与启发式教学法引进课程中，与传统教学法相辅相成、互为补充。教学实践中发现，以我
国聚合物生产实例作为案例，极大程度吸引学生学习的积极性，唤醒学生推动民族工业向前迈进的热情；
启发式教学法则激起学生思考关键问题的热情，有助于实现知识在头脑中的信息加工。两种方法都将学
习的主动权下放给学生，不仅传授聚合物工艺学知识，而且培养了分析、解决问题的能力，较好贯彻了“新
三中心”的宗旨。其他院校的聚合物工艺学课程改革方面，林英［３］、王小俊等［４］提出在课程中让学生上台
试讲、刘志雷等［５］引进课堂问题讨论等方式，将以学生为中心的“翻转课堂”教学具体实现，也取得了较好
的效果。
最近一两年来，本课程在前期教学改革的基础上有了进一步的发展。首先，强化了案例教学的深度

和广度，课堂上大量引用我国聚合物工业生产的历史经验和最新技术进展，唤起学生对我国聚合物合成
工业的民族自信心和自豪感，通过此方法建立了高层次的学习动机。例如以我国自主研发顺丁橡胶生产
工艺作为案例［６］，课堂上讲述了在国外技术封锁之下，该工艺从无到有、从初步确立到日渐成熟的过程，
最后获得国家科技进步特等奖的经历。另外，在采用启发式教学法时，精心设计课堂教学模式，尽可能从
学生熟悉的问题逐渐过渡到重要知识点，学生在教师指导下，一步一步拆解知识点，再予以重新组合，成
为新知识点，从而留下深刻的印象。
具体实施方面，在讲授Ｃ４组分ＤＭＦ抽提（萃取精馏）制备丁二烯工艺时，首先引入一道关于普通精

馏分离的高考工艺流程题。这是学生相当熟悉的材料，有利于激发学生的学习热情与关注度。接下来，
从中抽象出分离液态混合物的一般方法，再将此一般方法应用于萃取精馏工艺中，让学生区分此工艺所
带来的相同与不同，得出分离Ｃ４组分的最终解决方案，具体教学设计路径如图１所示。上述教学过程激
励学生通过类比的思维方法，主动利用熟悉的旧知识，自行导出新知识。讲授丁基橡胶生产工艺一节时，
通过分析丁基橡胶机械性能与聚合温度的关系，让学生自行得出丁基橡胶应低温聚合、有效撤热，反应器
自然成为聚合的关键因素。对于如何实现有效撤热，教师并未直接告诉学生，而是援引了“化工原理”课
程中有关对流传热的知识点，引导学生思考，自行得出强化的传热具体措施，进而掌握丁基橡胶工艺流程
及其反应设备设计的关键点，教学设计路径如图２所示。

图１　启发式教学示例———Ｃ４抽提（萃取精馏）工艺教学模式图

Ｆｉｇｕｒｅ　１　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　ｔｅａｃｈｉｎｇ：ｅｄｕｃａｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｃ４ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅ　ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）

任务驱动教学是本课程改革的另一重要方面。课程选用两个教学模块：低密度聚乙烯和聚丙烯生产
工艺。将知识点整合到具体工艺情境中，转化成一个一个的研究或讨论任务，让学生在教师指导下尝试
解决。具体实施时，教师给出一定的思考时间，让学生通过现场查阅资料、互相讨论去自行完成，再统一
讲评。例如低密度聚乙烯聚合工艺条件的讲授，教师在做好铺垫的基础上，给出确定聚合温度范围的任
务。首先提示聚合有下限。那么，何种因素决定了聚合下限温度？学生根据高分子化学讨论的低密度聚
乙烯的性能特点以及不同单体聚合热及聚合活性的递变规律，自然得出要保证聚合物的熔体状态以及保
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图２　启发式教学示例———丁基橡胶聚合和设备教学模式图

Ｆｉｇｕｒｅ　２　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ　ｔｅａｃｈｉｎｇ：ｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｂｕｔｙｌ　ｒｕｂｂｅｒ

证单体足够的反应活性。类似地，再依次提出工艺问题：原料乙烯温度超高会发生什么？过高的温度又
会使聚合速率如何变化，是否有利于反应热的排除？这一系列问题，帮助学生确立聚合上限温度，在该温
度下保证反应稳定而不失控，单体转化为聚合物而不分解。以上对低密度聚乙烯聚合关键问题的讨论，

对培养学生综合运用基础知识分析问题大有裨益。

本课程另一个重要任务是帮助学生树立生态环保、绿色发展理念，从而达成课程目标中有关评价聚
合物生产过程对社会、健康、安全、法律和文化等方面的影响的内容。聚合物工业生产伴随着能源资源的
消耗以及三废排放问题，而我国是工业大国，提高工业产品附加值，减少对环境的污染已上升到国家战略
高度，故要求学生在大学教育中就树立好妥善解决这类问题的社会责任，方能在职业生涯中恪守积极的
生态观，将技术开发和产品生产建立在维护生态、环境、资源可持续发展基础之上的良性循环中。作为与
工业生产实际关系密切的理论联系实际的课程，更要将构建学生的社会责任感放在首要的地位。

３．２　过程考核的强化运用
上述教学方法综合运用根本目的在于课程教学目标的达成。为考察上述教学方法是否奏效，应及时

在平时教学中评价教学效果，即注重过程考核。课程目前的考核方式组成为平时成绩占２５％、上机实践
占２５％以及期末考试占５０％。平时成绩来源于教学过程中的诸多得分点。面对核心知识点，常以课堂
问题的形式予以考核。以往直接提问的方法覆盖面小、教学效率低下；当前教学重在通过技术手段提高
教学效率，采用“雨课堂”工具将问题整合在教师演示文稿中，并推送到学生手机端，学生利用手机在线答
题，由“雨课堂”在线评分，并将结果通过投屏的方式进行可视化反馈，较好显示了学生对课堂知识点的掌
握情况。另外更改了平时作业的命题方式，不再将作业题设置为对课堂内容的简单重复，几乎每个问题
都有具体的工程背景，让学生将已学过高分子学科基础课和本课程的知识加以综合运用，客观上促进了
学生对基础知识和能力的融会贯通。

４　结语

工程教育专业认证的有力推动，决定了“聚合物制备工程”课程教学必须因势而新，源源不断注入新

时代的活力。课程改革中，也应注重当代大学生的认知特点，优化教学设计，精选教学内容，采用灵活的
教学方法和模式，既要使本课程与高分子专业基础课的联系凸显出来，便于学生抓住知识建构的脉络；也
要理论联系实际，面向我国聚合物合成工业的发展方向。在教育部建设中国“金课”的倡议下，综合案例
教学、启发式教学和任务驱动式教学等方式，同时优化过程考核，旨在提升学生主动获取知识的驱动力，

引导学生学会利用现有知识架构，通过独立思考和团队协作完成知识的学习，在学习过程中学会分析和
解决实际问题。学生的学习成果应得到教师随时随地的关注，并引导教师开展课程教学质量的持续改
进。新时代的教育教学改革永远在路上！
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