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浅谈聚合物溶液加工成型实验教学
———以聚乙烯醇溶液成膜实验为例

姜猛进

(四川大学 高分子科学与工程学院,四川 成都610065)

[摘要]随着聚合物材料向高性能化和功能化的方向发展,聚合物溶液加工实验在高分子材料与工程专

业实验教学中的重要性日益凸显。然而,目前高校较少开设聚合物溶液加工实验。为此,文章以聚乙烯

醇溶液加工为例,介绍一种简单且易推广的聚乙烯醇溶液成膜实验。该实验涵盖了聚合物溶液加工的

各个典型步骤,适合围绕聚合物溶液加工过程中涉及的科学原理及技术关键进行教学设计,有利于学生

对聚合物溶液加工过程的学习和掌握。
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ExperimentalTeachingofPolymerSolutionProcessing
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Abstract:Intheexperimentalteachingforthepolymermajorstudents,thepolymersolutionprocessing

experimentisbecomingincreasinglyimportantwiththedevelopmentofpolymermaterialstowardshigh

performanceandfunctionalization.However,seldom polymersolutionprocessingexperimentsare

suitableforcollegesnow.Inthispaper,afilm-formingexperimentofpolyvinylalcoholsolutionis

designed.Thisexperimentreflectsthetypicalstepsofpolymersolutionprocessing,whichissuitablefor

teachingdesignofthescientificprinciplesandkeytechnologiesinvolvedinpolymersolutionprocessing

andisconducivetostudents'intuitivelearningandmasteryoftheprocessofpolymersolutionprocessing.
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  在材料科学领域,聚合物(高分子)材料学科

因高分子独有的多种优异特性而发展迅速。20
世纪90年代中期,我国高校开始进行专业改革,

将原塑料、纤维、橡胶专业取消后合并设立高分子

材料与工程专业。至今,全国已有数百所高校设

立该专业,每年为国家培养数万名专业人才[1-2]。
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高分子材料与工程专业的教学内容主要包括

高分子合成改性和高分子加工成型两部分,相应

的实验教学也围绕这两部分展开。由于高分子合

成改性实验教学在高分子物理与化学专业中也涉

及[3-4],因此本文主要讨论高分子材料与工程专业

特有的高分子材料加工成型实验教学。目前,各

高校的高分子加工成型实验主要沿袭各自原有的

塑料、纤维、橡胶等材料的加工成型实验,而且多

侧重于聚合物的熔融加工领域,如挤出、注塑、吹

塑、熔融纺丝、开炼、密炼、压延、压出等[5-6]。开设

聚合物溶液类型加工实验的高校相对较少,只有

部分高校开设了聚合物溶液湿法纺丝实验[7]。随

着聚合物材料向着高性能化和功能化的方向发

展,传统的熔融加工方式越来越难以适应聚合物

材料加工的要求。与此同时,聚合物溶液加工在

特种功能材料的成型加工方面显示出极大的优

势。因此,高分子材料与工程专业开设高分子溶

液加工实验课程是十分必要的。

一、聚合物溶液加工的特点与优势

聚合物溶液加工是将聚合物溶于特定溶剂制

成溶液后,再通过挤出、流延、喷雾等制成聚合物

的纤维、薄膜、涂层等小尺度材料的过程。虽然聚

合物溶液加工不适用于体型构件的成型,但其加

工条件温和可控,成型方式多变灵活,适用于无法

熔融加工的特种高性能聚合物材料成型。相比熔

融加工,聚合物的溶液加工具有以下几方面的优

势:1.加工温度较低(大部分聚合物溶液加工温

度低于150℃),利于热稳定性较差或易热失活的

材料的加工;2.加工黏度较低,聚合物溶液表观

黏度一般介于10Pa·S~1000Pa·S之间,聚合物

溶液在加工过程中需要的剪切力较小,加工应力

场较弱,易于填料的混合分散;3.成型机理种类

多,聚合物溶液可通过溶剂凝固剂双扩散、相分

离、冻胶、溶剂蒸发等多种机理成型,且通过合理

的成型机理控制可以有效调节聚合物链缠结和取

向,因此适合高性能材料的成型加工;4.适用于

小尺度一维或二维材料的制备,聚合物溶液在失

去溶剂过程中尺寸发生剧烈收缩,制备得到的纤

维或者薄膜材料维度较小;5.适用于耐高温无熔

点聚合物的加工,聚酰亚胺、芳香族聚酰胺、聚丙

烯腈等聚合物只能采用溶液加工方式成型。

二、聚合物溶液加工的适用范围

聚合物溶液加工由于以上特点而被广泛应用

于特种功能聚合物材料的成型加工,这使其在聚

合物加工成型领域的重要性日渐突出。聚合物溶

液加工目前主要应用于以下几个方面:1.高性能

纤维的加工成型,高强高模聚乙烯纤维、高强高模

聚乙烯醇纤维、芳香族聚酰胺纤维、碳纤维原丝、

聚酰亚胺纤维、高强度纤维素纤维等均采用溶液

纺丝法制得,溶液成型结合聚合物的高度取向,可

以实现聚合物纤维的高性能化。2.特种薄膜的

加工成型,耐高温聚酰亚胺薄膜、聚乙烯醇薄膜

(偏光膜原膜)、水溶膜等均采用聚合物溶液流延

成型。3.特种涂层加工成型,涂布体系往往由聚

合物溶液与大量填料构成,涂布液通过刮涂、滚

涂、喷雾等形式被均匀地附着在金属基底的表面,

最终干燥固化获得涂层,如各类涂料、涂层的施工

及锂电池电极的制备等。4.纳米纤维或特种薄

膜的制备,如静电纺丝、溶液喷射纺丝、离心纺丝、

光刻胶旋涂等。

三、聚乙烯醇溶液流延成膜实验教学

高分子溶液加工成型在高性能和功能材料的

加工成型中具有无可比拟的优势,但目前高分子

材料与工程专业对聚合物溶液加工实验教学普遍

不够重视,因此加强聚合物溶液加工成型实验教

学的系统设计和实施具有必要性和急迫性。我们

在分析了各种聚合物溶液的加工成型过程后,认

为聚乙烯醇(PVA)的水溶液非常适合作为聚合

物溶液加工实验的研究对象。这是因为:首先,

PVA溶液采用水溶剂体系,无毒无味,安全环保,

适合学生操作;其次,PVA溶液可以通过湿法纺

丝或流延干燥制备PVA的纤维和薄膜,其溶液

成型过程十分典型,有利于学生理解成型过程中

涉及的物理和化学问题;再次,随加工条件的不

同,PVA纤维和薄膜制品性能多样,用途广泛,可

增强学生对材料成型工艺、制品结构、制品性能三

者之间关系的理解。

湿法纺丝实验需要的实验设备操作较为复
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杂,且占地较大,因此不适合用于大规模的学生基

础加工实验教学。而聚合物溶液成型制备薄膜通

过简易的实验室涂布机即可完成,且基于不同固

化机理的固化方式所形成的聚合物薄膜的微观结

构存在显著差异,适合用于实验教学。鉴于此,本

文将对PVA溶液成膜加工成型的基本实验过程

(见图1)进行介绍,并说明实验过程中需要学生

掌握的知识要点。

图1 PVA溶液成膜实验示意图

  (一)聚合物的溶解

在装有温度计和冷凝管的三颈瓶中加入不

同醇解度的PVA,在加热条件下进行搅拌,使其

溶解在水中,制成浓度为12wt%的PVA水溶

液。教师让学生通过观察溶解过程中PVA状

态的变化,理解聚合物在水中的溶胀-溶解过程;

同时让学生对比醇解度不同的PVA水溶液在

冷却过程中发生的变化(高醇解度的PVA1799
水溶液会在冷却过程中发生表面结皮、凝胶化,

而低醇解度的PVA1788水溶液则无此现象),

从而理解PVA醇解度差异造成的PVA溶液性

质变化。

(二)聚合物溶液的涂布前处理

聚合物溶液在加工成型前需要经过一系列的

前处理,以避免其在加工过程中出现缺陷。前处理

工作主要是加入一系列的助剂,包括消泡剂、流平

剂、润湿剂等。在实验开始前,教师可以演示消泡

剂和流平剂对聚合物溶液及成膜性能的影响。该

环节的实验操作过程如下:在PVA 水溶液中加入

0.1wt%的磷酸三丁酯作为消泡剂,观察加入消泡

剂后溶液中气泡的消除情况;继而在PVA 水溶液

中加入水性流平剂,以改善聚合物薄膜涂布后的平

整性。该环节的教学可以让学生理解聚合物溶液

加工过程中表面张力对成型过程的显著影响。

(三)聚合物溶液的涂布

该环节以平板玻璃为基板,以框式四面涂布

器或可调式涂布器为涂布磨具。学生在实验涂布

机上将 PVA 水溶液按50μm、100μm、150μm、

200μm的厚度以不同涂布速度制成液膜,观察涂

布厚度和涂布速度对液膜状态的影响,同时对比

消泡剂和流平剂对液膜状态的影响。

(四)聚合物液膜的固化成型

将所得附着于平板玻璃上的聚合物液膜采用

直接在恒温鼓风干燥和浸没入硫酸钠水溶液后取

出干燥两种方式进行脱溶剂固化成型,最终制得

PVA薄膜。该环节的学习可以使学生理解聚合

物溶液的不同固化成型机理(凝固浴致相分离、溶

剂蒸发),同时对比分析PVA牌号、液膜厚度、硫

酸钠浓度、干燥温度等工艺条件对聚合物液膜固

化成型的影响规律。

(五)聚合物薄膜的结构表征和性能测试

学生通过光学显微镜观察对比凝固浴凝固

和直接干燥凝固成型的PVA薄膜的表面微观

形貌结构的差异,选择采用差式扫描量热法或X
射线衍射法分析不同成型条件下所得薄膜的热

性能和聚集态结构,并测试不同工艺条件下所

得薄膜的厚度、断裂强度、断裂伸长率、初始模

量等力学性能。学生通过对比分析,可以理解

聚合物溶液成膜工艺、薄膜结构与性能三者之

间的关系。

四、结语

高性能及功能化特种高分子 材 料 发 展 迅
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速,传统的聚合物熔融加工方法不再适用。与

此相对,聚合物溶液加工因在特种聚合物加工

中有着特殊优势,其在实验教学中的重要性日

益凸显。传统高分子溶液加工实验教学(湿法

纺丝)往往工艺流程长、设备占地较大、实验操

作复杂,不适合在非专业类高校中普遍开展。

因此,设计一种流程短、设备简单、易操作而又

能充分体现聚合物溶液加工特点和相关知识点

的实验十分必要。本文提出的PVA溶液成膜

加工实验采用水溶液体系,不涉及可燃有机溶

剂,安全环保。实验原料来源广泛,实验设备简

单易操作,实验工艺流程较短,实验产品代表性

强,有助于学生理解基础知识。该实验可作为

聚合物熔融加工实验的有力补充,用于高分子

材料与工程专业本科生的实验教学,使学生更

为全面地理解聚合物加工成型的原理及工艺。

(文字编辑:李丽妍)
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