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高分子综合实验设计：“双碳”战略下可重复加工丁苯橡胶材料的
制备与性能 
 
尹常杰*，王博煜，乔丹彤，李慧敏 
西北工业大学化学与化工学院，西安 710072 

 

摘要：为进一步让学生理解“双碳”战略，本实验教学设计从可重复加工橡胶材料出发。首先，用1,4-苯二硼和(3-
巯丙基)三乙氧基硅烷反应得到了一种新型交联剂(B-KH580)；其次，将B-KH580与丁苯橡胶(SBR)共混；最后，160 °C
热压成型得到硼酸酯键交联的SBR。由于该橡胶材料中含有大量的可发生可逆易位反应的可逆动态共价键硼氧键

(―B―O―)，从而使其表现出良好的可重复加工性能，橡胶经过重复加工后拉伸强度可以恢复到95%以上，断裂伸

长率可以恢复到84%以上，杨氏模量可以恢复到87%以上。通过该实验教学，不仅可以将最新的科研进展引入到课

堂实验教学中，同时可以让学生更加直观地明晰“双碳”战略。 
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Polymer Comprehensive Experimental Design: Preparation and 
Properties of Repeatable Processing Styrene Butadiene Rubber 
Materials under the “Dual Carbon” Strategy 
 
Changjie Yin *, Boyu Wang, Dantong Qiao, Huimin Li 
School of Chemistry and Chemical and Engineering, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China. 
 

Abstract:  To enhance students’ understanding of the “dual carbon” strategy, this experimental teaching design 
focuses on reprocessable rubber materials. First, a novel crosslinking agent (B-KH580) was synthesized through the 
reaction between 1,4-phenyldiboronic acid and (3-mercaptopropyl)triethoxysilane. Subsequently, B-KH580 was 
blended with styrene-butadiene rubber (SBR), followed by hot-pressing at 160 °C to obtain boronate ester-crosslinked 
SBR. The incorporation of abundant reversible dynamic covalent boron-oxygen bonds (―B―O―) enables the rubber 
material to exhibit excellent reprocessability. After reprocessing, the material maintains over 95% of its original tensile 
strength, over 84% of its elongation at break, and over 87% of its Young’s modulus. This experimental approach not 
only introduces cutting-edge research into laboratory teaching but also provides students with a tangible demonstration 
of the “dual carbon” strategy. 
 
Key Words:  Dual carbon;  Dynamic covalent bond;  Reprocessable;  Rubber;  Bond of borate ester;  

Experimental teaching 
 

高分子化学实验在高分子专业学生的培养中具有重要地位，可以有效训练学生的基本技能和综

合素质。在碳排放等环境问题日益突出的当代社会，需要大学生具备较强的科研技能，又要有较强
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的控碳降碳意识[1,2]。 
在工业上，橡胶经过高温硫化交联后才能应用到轮胎[3]、密封圈[4]、胶管[5]中。在高分子专业实

验中，一般都涉及橡胶成型与性能表征实验[6–8]，这些生产或教学中，橡胶通过硫磺或者过氧化物进

行交联，产生的化学交联点是不可逆的，任何三维交联网络的损害都会破坏共价键，使材料的力学

性能难以恢复，导致产品生命周期缩短；同时材料不能再次回收使用，会造成严重的环境污染和资

源浪费；此外，橡胶硫化过程中会产生有毒有害物质，不利于人的身体健康和环境保护。近年来，

受到热塑性弹性体的启发，研究者将动态共价键引入到交联橡胶中[9]，制备了兼具重复加工性和优

异交联性能的弹性体材料。动态共价键是指在一定条件下能完成可逆断裂和结合的一类化学键[10]，

按照交换方式的不同，动态共价键可以分为解离型[11,12]和缔合型[13,14]。其中，硼酸酯键[15–19]是一种

具有高热力学稳定性和动力学可调性的缔合型动态共价键，它具有较高的键离解能(B―O键，806 
kJ∙mol−1) [20]，而且硼酸酯键的交换速率也可以通过简单的相邻基团效应调整，从而赋予聚合物自修

复性和重复加工性，符合“双碳”战略背景下对环保材料的要求。 
在橡胶分子链引入动态硼酸酯键。硼酸酯键的动态特性使橡胶材料具备自修复能力和重复加工

性[21]，橡胶材料损坏后可通过简单加热实现自修复，废弃橡胶经加工后可以重复使用。这种特性从

根本上延长了橡胶制品的使用寿命，减少了对原生石油资源的消耗，从而达到“控碳”目的；同时，

废弃橡胶的低温再生工艺大幅降低了传统回收过程中的能源需求与碳排放。相较于传统硫化工艺，

动态交联技术无需高温高压环境，生产能耗显著下降，从源头上减少了碳足迹。此外，该技术避免

了传统硫磺硫化剂的使用，进一步减少生产环节中有害气体的排放，从而起到“减碳”的作用。 
基于此，设计开发了“含硼酸酯动态共价键的可重复加工橡胶材料”高分子化学实验。采用硅

烷偶联剂、苯二硼酸和丁苯橡胶(SBR)为原料，第一步，合成了一种新型含硼酸酯键的橡胶交联剂；

第二步，直接开炼共混将其加到SBR中；第三步，热压得到动态硼酸酯键交联的丁苯橡胶，从而利

用硼酸酯键的动态交换反应赋予丁苯橡胶自修复性能和重复加工性。 
该实验的教学价值主要体现在培养学生实践技能，紧扣学术前沿研究，“双碳”目标实例教学

三个方面。 
在培养学生实践技能方面，一般情况下，学生对市售的橡胶制品非常熟悉，但如何一步一步制

成这些制品可能还处于理论学习阶段，特别是对于可以重复利用的橡胶材料的实际认识可能更加陌

生。因此，在实验课程中，学生可以从简单的橡胶原材料出发，通过加入含有硼酸酯键的交联剂硫

化得到各种自己设计的橡胶制品。从实验实践中深入了解橡胶材料，掌握橡胶加工和交联的各种知

识，提高学生的实践能力。 
在紧抓学术前沿研究方面，近几年来，硼酸酯键动态交联的研究主要集中在橡胶、环氧树脂、

水凝胶中，相关的研究成果发表在Nature Communications、Journal of the American Chemical Society、
Chemistry of Materials等高水平期刊中。因此，将硼酸酯键交联橡胶实验引入到学生本科实验中，可

以将最新研究和基础实验教学相结合，拓宽学生的学术视野，激发学生的科研兴趣。 
在双碳目标实例教学方面，落实“双碳”任务，需要全员参与，对于学生来说，不能只在概念

或者理论层面上去讲解。本实验通过硼酸酯键交联制备丁苯橡胶材料，实现材料的重复加工，从而

减少废弃橡胶的数量，通过实验教学让学生亲自体验如何减碳和控碳，从而实现双碳目标的实例教

学目标。 
 

1  实验内容 
1.1  实验目的 

(1) 深刻理解橡胶的硫化交联、橡胶材料可重复加工的意义； 
(2) 了解橡胶材料的优缺点，以及动态共价键在橡胶材料中的应用； 
(3) 掌握硼酸酯动态共价键交联橡胶材料的制备和性能表征。 
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1.2  实验原理 
本实验以酯交换反应为反应机理，通过苯硼酸上的羟基与二醇缩合成环状的硼酸酯键。第一步，

由于氧原子的电负性较大，从而使得硼原子的电子云密度降低，正电性更突出；第二步，醇羟基氧

原子孤电子亲核进攻硼原子，发生亲核加成反应，该步是反应的决速步骤(慢反应)；第三步，发生分

子内质子转移，将氢离子转移到其中一个羟基上，使其成为良好的离去基团；第四步，在另一个羟

基氧的孤电子对的作用下，消除水分子，得到主要产物硼酸酯。 
实验采用1,4-苯二硼酸、(3-巯丙基)三乙氧基硅烷和丁苯橡胶为主要原料。首先使(3-巯丙基)三乙

氧基硅烷在水中水解，生成(3-巯丙基)三羟基硅烷(图1 (1))，接着，(3-巯丙基)三羟基硅烷上的羟基与

硼酸发生取代反应生成含有硼酸酯键的交联剂(图1 (2))，该反应属于缩合反应，有水分子生成。在反

应过程中，通过加入硫酸镁不断吸收体系中生成的水，可促进反应的平衡向生成硼酸酯键的方向移

动；然后，将此交联剂与丁苯橡胶(SBR)共混和热压得到交联的SBR (图1 (3))；硼酸酯键在一定温度

下可以发生可逆的重排反应，如图1 (4)，硼酸酯键(a，b)、(a，c)、(d，e)或(d，f)断裂的同时，新的

硼酸酯键(a，f)、(a，e)、(d，b)或(d，c)生成。因此，在橡胶材料的交联网络遭到破坏后，通过加热

重复加工，可以重新恢复橡胶中交联键，从而赋予了可重复加工、自修复、易回收等性质。 
1.3  实验试剂与仪器 

试剂：1,4-苯二硼酸，分析纯，罗恩试剂；(3-巯丙基)三乙氧基硅烷(KH-580)，化学纯，上海易

恩化学技术有限公司；四氢呋喃(THF)，化学纯，光华化学试剂有限公司；无水硫酸镁(MgSO4)，氧

化锌(ZnO)、硬脂酸(SA)，化学纯，天津市大茂化学试剂厂；丁苯橡胶(SBR1500)，工业级，中国石

油化工股份有限公司兰州化工研究中心。 
仪器：德国Bruker公司Tensor 27型红外光谱仪；深圳新三思CMT5205微机控制万能材料试验机；

真空干燥箱；电热鼓风干燥箱；水浴锅；电子分析天平。 
1.4  实验步骤 

(1) (3-巯丙基)三乙氧基硅烷的水解。 
在三口烧瓶中，加入8.00 g KH-580与1.00 g去离子水，在中性介质中，常温搅拌下反应1 h有利

于生成Si―OH [22]，从而得到(3-巯丙基)三羟基硅烷，然后用于下一步实验中。 
(2) 硼酸酯键巯基化合物(B-KH580)的制备。 
将1,4-苯二硼酸(3.00 g)溶解在100.00 mL的四氢呋喃中，超声、搅拌至其完全溶解，然后加入(3-

巯丙基)三羟基硅烷(4.33 g)，搅拌5 min，再加入MgSO4 (5.00 g)，60 °C下搅拌反应4 h，反应结束后

过滤，取滤液旋蒸浓缩得白色固体，然后充分溶解在无水乙醇中，过滤后旋蒸浓缩滤液得到白色产

物，再加入丙酮洗涤三次，然后离心分离。最后在60 °C真空烘箱中干燥24 h。 
(3) 含动态硼酸酯键的丁苯橡胶的制备。 
采用双辊开炼机，塑炼SBR，依次加入ZnO、SiO2、SA和“B-KH580”，混炼薄通后制得混炼胶。

混炼胶在160 °C下硫化15 min。胶料配方见表1。 
1.5  材料结构和性能表征 

(1) 全反射傅立叶变换红外光谱(ATR-FTIR)。采用全反射模式对橡胶样品进行4000−650 cm−1范

围内红外光谱测试(分辨率为4 cm−1，扫描次数为16次)。 
(2) 力学性能分析。按照GB/T528–1999硫化橡胶或热塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定和

GB/T529–2008硫化橡胶或热塑性橡胶撕裂强度的测定对硫化橡胶进行测试，采用美特斯工业系统中

国有限公司的万能材料试验机(CMT5205)。 
(3) 重复加工性能测试。将交联样品用剪刀剪碎后，在10 MPa、160 °C下热压1 h，测试其重复

加工性能。 
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图1  含硼酸酯键的橡胶的制备 

(1) 3-(巯丙基)三羟基硅烷的制备；(2) 含有硼酸酯键的交联剂的合成和机理； 

(3) 交联SBR的制备；(4) 橡胶的自修复机理 
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表1  硫化配方* 

试验编号 SBR的质量/g B-KH580质量/g 

B-KH580-1 100.00 1.00 

B-KH580-2 100.00 2.00 

B-KH580-3 100.00 3.00 

B-KH580-4 100.00 4.00 
*其他物质加入量分别为SiO2: 20.00 g；ZnO: 3.00 g；SA: 1.00 g 

 
(4) 交联密度。采用交联橡胶的甲苯溶胀实验得到溶胶分数和交联密度。首先，称量交联橡胶质

量(m0)，然后将其浸泡在甲苯中72 h，浸泡期间每隔24 h换一次新的甲苯。最后，用滤纸快速擦去样

品表面溶剂，立即称量溶胀后的橡胶质量m1，在60 °C的真空烘箱中干燥至恒重，称量其质量为m2。

每个样品分别独立测试三次。通过式(1)和式(2)计算得到溶胶分数和交联密度。 
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式中，Vr为溶胀分数(%)；Ve为交联密度(mol∙cm−3)；φ为不溶组分的质量分数(%)；ρr为橡胶的密度

(kg/m3)；ρs为甲苯的密度(kg∙m−3)；χ为Flory-Huggins聚合物溶剂相互作用参数；Vs为甲苯的摩尔体积

(cm3∙mol−1)。 
 
2  结果与讨论 
2.1  B-KH580和硼酸酯交联SBR的结构表征 

图2分别是B-KH580、纯SBR和B-KH580交联的SBR样品红外光谱图。在B-KH580的红外谱图中，

1265 cm−1处的特征吸收峰归属于B―O键，1020 cm−1处的特征吸收峰归属于―S―H，1040 cm−1

是―C―O―Si―的特征吸收峰，这说明了交联剂B-KH580的成功合成。对比纯的SBR，在B-KH580
交联SBR的红外谱图中，1020 cm−1处―SH的特征峰消失，B―O键和―Si―O―C―的特征峰依然存

在，这说明B-KH580中的巯基与SBR发生化学反应，在SBR的交联网络中引入动态硼酸酯键。 
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图2  B-KH580、纯SBR和B-KH580交联的SBR的ATR-FTIR 
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2.2  硼酸酯交联SBR的交联密度测定 
图3为硼酸酯键交联的SBR (以试验编号B-KH580-3为例)在甲苯中溶胀72 h后的照片。从图中可

知，样品在甲苯中只溶胀不溶解，说明样品中形成了三维交联网络结构。橡胶溶胀后的甲苯溶液呈现

浅棕色，通过红外测试对其进行了表征，结果见图4，从图中可以看出，3384 cm−1处的吸收峰对

应―NH基团，2956 cm−1是―CH3的特征峰，1512 cm−1是苯环的特征峰，文献[23]也有类似的报道，证

明了浅棕色的物质是防老剂6PPD (N-(1,3-二甲基丁基)-N'-苯基对苯二胺)。这是因为橡胶在溶胀后，防

老剂从橡胶里面析出，溶解在溶液中形成了浅棕色溶液。 
 

 

图3  B-KH580交联SBR在甲苯中溶胀72 h后的照片 
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图4  交联橡胶溶胀后溶出物的红外光谱图 

 
图5是样品的溶胶分数和交联密度图。可以看出，随着B-KH580含量的增加，B-KH580交联的SBR

的溶胶分数逐渐降低，交联密度逐渐升高。当添加1 g B-KH580时，样品的溶胶分数为45.86%，交联

密度仅为3.80 × 10−7 mol∙cm−3，表明样品交联不够充分，当加入交联剂的量增加到4.00 g时，溶胶分

数减小至16.65%，这是由于交联剂含量增加，使得交联点增多，导致交联程度增大(37.97 × 10−7 

mol∙cm−3)，形成了更加密集的交联网络。这种强交联网络的形成，可以延长橡胶材料的使用寿命，

这样碳的排放量就会相应下降。 
2.3  B-KH580交联SBR的塑形和重复加工性能 

使用硫磺交联的橡胶材料难以塑形和重复加工。而硼酸酯键交联的SBR通过硼酸酯交换反应实

现交联网络的重排，可赋予样品在固态下塑形和重复加工的能力。 
将原始样条(以试验编号B-KH580-3为例)通过简单的弯曲或者折叠得到复杂的形状并在80 °C恒

温1 h以松弛应力，如图6所示。新获得的复杂形状样条可以在200 °C下稳定维持并保持高弹性。该过

程不需要精确的程序控温和复杂的模具，为加工制备形状复杂的制品提供了方便。 
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图5  B-KH580交联的SBR的交联密度和溶胶分数 

 

 

图6  B-KH580交联SBR(试验编号B-KH580-3)的重塑形图片 

 
为了研究样品的可重复加工性能，将样品剪成碎块，重新在160 °C下热压1 h，得到的材料光滑

均匀(图7)，交联橡胶的重复加工性较好。因此，当橡胶制品内部出现一些小的损伤的时候，只需要

通过加热方式，就能让该橡胶制品恢复高弹性和机械性能，从而可以替代简单的焚烧或填埋处理方

式，最终实现减少二氧化碳排放的目标。 
 

 

图7  B-KH580交联SBR(试验编号B-KH580-3)的重复加工图片 

 
2.4  B-KH580交联SBR重复加工前后性能 

图8为初始以及重复加工(160 °C下热压1 h)后不同质量B-KH580交联SBR的应力–应变曲线，从
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图中可以看出样品的应力–应变曲线几乎完全重叠，说明重复加工的样品几乎可以达到原始样品的

性能，原始样品的拉伸强度分别为1.19、1.66、2.03和2.09 MPa，橡胶剪碎重塑后拉伸强度为1.14、
1.61、1.99和2.06 MPa，橡胶的拉伸强度随着交联剂B-KH580的加入量的增加而逐渐增加，这是由于

B-KH580含量的增加，导致样品交联密度增大，从而使样品模量提高，分子链运动受限，拉伸强度

增加；同时，材料剪碎重塑后，拉伸强度和断裂伸长率没有显著下降，这是因为硼酸酯键可参与交

换反应并连接断面，从而获得更好的愈合效果。将动态硼酸酯键作为橡胶材料的交联键，由于它能

够在一定条件下发生解离或重构而实现化学键的可逆断裂与重建，这就能大大减少废旧橡胶的量，

而橡胶材料主要依靠石油资源，这样就能直接减少石油资源的消耗，实现“控碳”的目标。 
 

 

图8  不同质量B-KH580交联SBR重复加工前后的应力–应变曲线 

 
2.5  学生实验结果 

图9和图10是学生做的橡胶重复加工实验结果，从图中可知，样品的拉伸强度可以恢复95%以上，

断裂伸长率可以恢复84%以上，杨氏模量能恢复到87%以上，且恢复效率随着B-KH580的加入有增加

的趋势。这是因为随着B-KH580含量增加，交联密度增大，更高的交联密度表明在断面有更多的硼

酸酯键可参与交换反应并连接断面，从而获得更好的愈合效果。图10为初始以及重复加工一次后样

品的撕裂强度，结果表明，重复加工前后样品的撕裂强度变化也较小，进一步表明了硼酸酯共价交

联的橡胶网络可以重新排列其拓扑结构，赋予其再加工能力。 
 

3  可行性分析 
此实验设计是在传统橡胶硫化高分子实验基础上的进一步延伸和拓展，在教学仪器、实验教学

和安全风险等方面都是可以实施的，具体分析如下： 
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图9  不同质量B-KH580交联SBR重复加工前后的力学性能恢复率 
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图10  SBR (B-KH580)重复加工前后的撕裂强度 

 
(1) 教学仪器。在一些综合性实验设计中，往往存在实验器材昂贵的问题，导致实验无法正常开

设。此实验设计是在传统橡胶硫化实验基础上的进一步延伸和拓展，所用器材包括一些常规的玻璃

仪器、混炼机和硫化仪，不需要额外购买昂贵的实验仪器，在现有实验器材基础上就能完成实验操

作。 
(2) 实验教学。在教师教学、学生实操、具体实施准备等方面都是可以实施的。理论上，硼酸酯

键较弱，在加热或溶剂作用下能断开，且这个硼酸酯的生成和断裂同时进行，因此具有反复加工和

可回收的性能。学生的实际操作过程，增加了橡胶材料的破坏和再次热压两个步骤，操作过程简便

可控。在前期的实验准备中，在现有橡胶硫化实验基础设施上，只需要额外准备剪刀和防割伤手套，

不需要额外的试验场地。 
(3) 安全风险。新设计的实验，一定要考虑安全风险，主要包括是否增加了有毒有害、易燃易爆

的试剂，仪器操作过程是否安全。在硼酸酯键交联丁苯橡胶实验设计中，新引入的1,4-苯二硼酸和(3-
巯丙基)三乙氧基硅烷都是常规化学试剂，化学性质稳定，在常温常压下即可安全完成试剂的取用操

作。 
 
4  实验教学设计及教学实践 

该实验涉及到小分子的合成和高分子交联反应，学生应在完成基础高分子化学实验和有机化学
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实验课程后再开展本实验，学期安排在大二下半年或大三上半年，可作为高分子综合实验正常开展。

学时数为8学时：2学时用于(3-巯丙基)三乙氧基硅烷的水解；4学时用于硼酸酯键巯基化合物的制备；

2学时用于动态硼酸酯键交联丁苯橡胶的制备与性能表征。 
(1) 实验内容引入。 
橡胶材料作为国家经济、工业生产以及国防建设的重要战略资源，在各个领域被广泛应用，为

人类社会发展做出了重要贡献。由于传统丁苯橡胶是通过硫磺或过氧化物进行硫化交联的，形成的

分子网络是永久共价键交联网络，这赋予材料优异性能的同时也由于其不可逆性导致严重的环境污

染和资源浪费。如何实现橡胶制品的循环利用，也是现阶段亟需解决的问题。以这些现实中存在的

客观问题为导向，引出本实验从可重复加工橡胶材料出发，设计合成新的交联剂。将现代社会中存

在的问题转化为实践教学问题，然后学生在教师指导下解决这个问题。 
(2) 具体实施过程。 
实验课前准备包括理论知识点自复习和实验器材预操作两方面。本实验课的知识点包括烷氧基

的水解、“点击化学”、高分子交联等。开课前，学生可以通过高分子化学与物理、高分子化学实

验、中国知网(CNKI)和一些资料库学习其理论知识，撰写预习报告；之后5人/组，分组让学生提前

进入实验室了解实验器材的基本操作流程，老师可以简单介绍一下实验基本操作流程、仪器操作、

安全事项和实验步骤。针对学生撰写的预习报告和实验步骤，查漏补缺，制定教学计划。本实验综

合性较强，建议采用2人一组形式开展，分3个实验步骤，11个实验内容开始实施实验教学(见表2)。 
 

表2  实验教学具体实施过程 

实验步骤 实施内容 考核方式 得分比例 学时 

(3-巯丙基)三乙

氧基硅烷的水

解 

硅烷性质的讲解 学生实验过程中老师会对每个学生进行随机提问，根据

回答情况给分 

1% 0.5 

硅烷水解原理的讲解 

原料的称量和仪器的组装 每组两个学生，一个学生负责称量，一个学生负责组装

仪器，根据每个学生操作的规范情况给分 

6% 1.5 

产物的制备 通过产率和红外表征结果给分 3% 

硼酸酯键巯基

化合物的制备 

硼酸酯键自修复机理的教学 课后实验报告中画出自修复机理图 10% 5 

产物的后处理 抽滤和离心机操作给分，这个需要学生协作完成，因此

可以对该组两名同学一起打分 

20% 

产物结构表征 全反射红外光谱分析结构正确与否 10% 

含动态硼酸酯

键的丁苯橡胶

的制备 

硼酸酯键交联丁苯橡胶材料的

制备 

由于混炼机比较特殊，需老师协助学生完成橡胶的混炼

操作，可不计入评分 

10% 3 

拉伸强度的测试 根据操作规范和测试结果进行评分 20% 

材料的塑形和重复加工性 塑形和重复加工各一次即可 20% 

 
(1) (3-巯丙基)三乙氧基硅烷的水解缩合反应。老师演示药品称量，实验仪器的搭建，讲解注意

事项。老师讲解完内容，学生开展实验，实验过程中老师和学生互动，探讨实验原理以及合成产物

的特性等。 
(2) 硼酸酯巯基化合物的制备。老师演示试剂的滴加和产物的表征，讲解安全事项。学生按照讲

解的原理和步骤完成，合成出产物并完成表征。 
(3) 通过机械共混法制备得到含动态硼酸酯键的丁苯橡胶。硼酸酯键是由苯硼酸和二醇类物质

络合形成的动态共价键，由于它们之间存在动态平衡，因此将具有能快速形成或断裂性能的硼酸酯

键引入到橡胶分子主链中，使橡胶分子链之间能够发生可逆重排，从而使得橡胶材料具有重复加工
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性能。 
学时安排： 
第一次课，学时安排6小时，围绕新型橡胶用交联剂合成的内容开展，包括(3-巯丙基)三乙氧基

硅烷的水解和硼酸酯键巯基化合物(B-KH580)的制备，其中涉及到60 °C真空烘箱中干燥24 h，在本

次课堂内完成所有实验内容后，所有样品统一放在烘箱中烘干即可下课，由于整个烘干过程不需要

连续，可以分时间段烘干。因此，可安排学生在其他高分子实验课期间，开启烘箱，下课后关闭烘

箱，累计烘干时间达到24 h即可； 
第二次课，围绕动态硼酸酯键交联丁苯橡胶和重复加工橡胶样品的制备实验内容开展，学时安

排4 h，其中实验原理讲解30 min，制备1.5 h，热压1 h，在热压1 h的过程中，同时进行红外结果表

征，最后力学性能测试1 h，课时共计4 h。对于交联密度测试中需要将样品在甲苯中浸泡72 h的实验，

浸泡期间每隔24 h换一次新的甲苯实验，安排学生在第二次上课时，将橡胶样品浸泡到甲苯中，后续

上其他高分子实验课时进行更换即可，直到满足实验条件。 
第三次课，学时安排3 h，围绕高分子性能测试开展教学，包括重复加工后橡胶性能的测试和交

联密度的测试。 
 

5  教学效果分析 
从学生的学习兴趣出发，该实验基于工程实际应用开发，与实际生活紧密相连，自开设一年以

来，学生亲身体会到了橡胶材料的可重复加工性质，学生实验积极性高，兴趣浓厚；从教授知识出

发，加深了学生对水解缩合反应、亲核取代反应、交联反应的深刻理解，针对实验过程，对混炼机、

硫化仪、红外光谱等仪器进行了全方位的讲解，同时，通过样品的称量、加料、制备和测试表征这

样一个全过程的实验能力训练，有效地培养学生科教融合的能力；从课后调查问卷方面(图11)，对本

实验开设的必要性支持率为95%，一般性的占比4%，其他占比1%，通过该实验课程的训练，学生通

过老师指点，课后查阅各种文献和资料，小组探讨，获批省级大学生创新创业训练计划项目1项。 
 

1%
4%

95%

 必要性
 一般性
 其它

 

图11 实验开设必要性调差表 

 
6  结语 

通过含硼酸酯动态共价键制备可重复加工的橡胶材料，开发了一个环保、经济、简易的高分子

实验教学项目，橡胶经过重复加工后拉伸强度可以恢复到95%以上，断裂伸长率可以恢复84%以上，

杨氏模量可以恢复到87%以上。实验涉及高分子成型加工、交联的基本知识、动态化学及动态共价

键的相关知识，以及聚合物材料的合成和表征方法及实验数据分析。通过本实验教学，让学生全面

学习橡胶材料的基本特征，在实际实验中进一步了解动态化学键。在“双碳”战略背景下，打破学

生对热固性材料的常规理解，将“绿色化学观”的教育贯穿于实验教学中。 
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