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大学化学虚拟仿真实验教学建设 
——以水性聚氨酯聚合及超临界连续发泡虚拟仿真实验为例
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摘要：介绍了水性聚氨酯聚合及超临界连续发泡虚拟仿真实验教学方法。通过三维虚拟仿真技术呈现复杂聚合物合

成过程，使学生可以在直观、生动的场景中进行实验，实现真实的实验教学效果，而且在有限的时间内，可进行多

次筛选设计实验，大幅度提高了实验效率。此教学方法同时解决了聚合实验材料有毒性危险、实验溶剂不易回收以

及实验成本高等问题。此教学方法经过学生实际操作实践后，取得了良好成效。 
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Abstract:  This paper introduces the teaching method of waterborne polyurethane polymerization and the virtual 

simulation experiment of supercritical continuous foaming. Using 3D virtual simulation technology to present the 

complex process of polymer synthesis, so that students can conduct experiments in intuitive and vivid scenes, and 

realize the real experimental teaching effect. Multiple screening design experiments can be carried out in the limited 

time, which greatly improves the experimental efficiency. This teaching method also solves the problems of toxic risk 

of polymerization experimental materials, difficult recovery of experimental solvents and high experimental cost. This 

teaching method has achieved good results after practice to students. 

 

Key Words:  Virtual simulation experiment;  Experimental teaching;  Screening design;  Polymer materials 

 

1  前言 
1.1  研究背景 

聚氨酯材料在当下被广泛应用于家居、建筑、日用品、交通及家电等领域。其中水性聚氨酯更

是由于其优异的轻量化、更低的导热系数、更高的强重比以及降噪缓震等特性，广泛应用于各个行

业。聚合及超临界连续发泡更是材料学科中研究较深的经典内容，也是材料类专业本科生必须要掌

握的专业基础知识，相关研究对接国家新材料重大发展战略需求。对于材料类专业本科生而言，水
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性聚氨酯聚合及超临界连续发泡实验由于其本身高实践性的特点，能够加深学生对聚合物合成以及

成型加工原理的了解认识，同时培养学生的实践操作与判断聚氨酯配方合理性的创新能力。目前各

大高校受限于各种特殊情况的发生，依托传统实验室实践的教学方式已无法满足师生的真实需求。

同时，该实验所需条件严苛，聚合实验材料有毒性危险，操作不当容易造成伤亡事故。且实验溶剂

不易回收、实验成本高。此外，水性聚氨酯的制备过程时间跨度长，尤其在后期的成型发泡过程中，

各组分微小的变化都会得到不同状态的产品，需要的时间、药品的量非常庞大，实验门槛较高。因

此，如何将人工智能、互联网、虚拟仿真等技术运用于此课程的实验教学，满足线上教学的需求，

同时突破现实实验条件限制，高效安全地开展实验教学，切实提升学生实践水平，是当前高校实验

教学普遍面临的挑战。 

1.2  虚拟仿真实验的优势 

虚拟仿真实验通过对实验设备及材料进行模拟仿真，学生在电脑端或移动端通过互联网登录系

统，在高度逼真的环境下对各种虚拟仪器、虚拟元器件进行人机交互操作[1]。同时，系统能实现实验

资料的提供、实验考核的实现、实验报告的提交、实验结果的批改和实验指导、答疑与交流等管理

功能。与传统实验方式相比，虚拟仿真实验教学过程更加灵活，设备配置大多仅在电脑端或移动数

据端即可实现，旨在能够让学生在安全的环境下更加具有自主性地进行课外拓展试验[2]，对采用线

上授课方式的学生具有很大优势，并且更加能够帮助学生实现设计能力的自我提升[3]。因此，虚拟

仿真实验通过为学生提供沉浸式较强的虚拟环境，依托人机交互技术提升学生的积极性和创造性，

为解决传统实验存在的弊端、完善实验教学体系、专业教学改革提供了新方法、新思路。目前国内

许多高校都建立了虚拟仿真实验室，例如北京大学依据光学位置追踪系统构建的沉浸式虚拟现实展

示交互实验室、清华大学材料快速成型技术方面的虚拟仿真实验室、北京化工大学化工安全与装备

虚拟仿真实验教学中心等，都已实现了虚实结合，切实提高实践教学效果的目的。 

 
2  水性聚氨酯聚合及超临界连续发泡虚拟仿真实验教学构建 
2.1  实验教学目的 

为突破水性聚氨酯制备过程实验条件严苛、时间跨度长、场地面积要求大、部分高危化学品操

作不当易造成伤亡事故等实体实验教学的瓶颈，推动教育信息化改革，华东理工大学材料类国家级

实验教学示范中心实验教学团队开发了一套具有自主知识产权的适合本科实验教学的虚拟仿真实验

教学系统《水性聚氨酯聚合及超临界连续发泡虚拟仿真实验》(软著登字第5972290)。虚拟仿真实验

项目的构建，一方面应用新型信息技术安全有效地开展实验教学，另一方面也是材料学院实验教学

改革和发展的一次探索。本仿真实验项目运用其他高分子材料对水性聚氨酯进行改性提高综合性

能。利用现有的丙烯酸树脂、环氧树脂、有机硅等材料对其改性的研究，可以短时间让本专业学生

对如何提升聚氨酯这类产品的力学性能有初步的理解[4]。将最新科研成果融入教学，拓展学生视野，

深化实验内容，极大地提高了学生对材料学科的兴趣。该平台可有效节约教学成本，提高学生学习

效率，改善实验教学质量，提高其综合实验能力。 

本仿真实验项目的目的主要包括以下方面：通过实验使学生了解聚氨酯的制备步骤以及实验操

作步骤；尝试各种配方设计，摆脱实际实验条件限制，加深理解各组分的作用；为学有余力的学生

提供反复操作、提升的平台，深刻理解聚氨酯泡沫的制备原理及各原料配方对泡沫性能的影响；了

解水性聚氨酯成膜原理及实验过程中脱膜的操作；了解聚氨酯发泡工程化过程，了解不同配方的发

泡过程在模具内部的变化；结合思想政治教育目标，激发学习研究兴趣、扩展视野、培养创新精神，

彰显勤奋求实、教书育人意义；为社会相关材料类企业人员免费提供专业化的虚拟仿真实验平台，

对接好学校与企业之间的人才通道。 

2.2  仿真实验教学环境搭建 

在本项目中，虚拟仿真实验的进行以教学管理平台为支撑，通过构建教学管理平台并将其数据
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接口与仿真实验内容进行对接，使得用户得以通过如电脑、手机等终端来对项目进行查阅与操作[5]。

同时，教学管理平台设置了较为人性化的智能操作引导，以及在用户进行虚拟仿真实验过后自动评

估分析与检测的自动批改模块，旨在能够让用户在任何时间进行自主的虚拟仿真实验，提升本项目

的开放式服务体验。为保障平台能够拥有较为优秀的交互性与拓展性，本项目教学管理平台的构建

共分为五层，分别是数据层、支撑层、服务层、仿真层以及应用层[6]。系统架构如图1所示。 

 
图1  系统架构图 
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2.3  仿真实验教学内容 

本实验分为制备无水丙酮、制备聚氨酯、聚氨酯乳化、聚氨酯成膜、聚氨酯发泡五个模块进行。

在构建虚拟仿真教学实验内容过程中采用了Unity3D、3D Studio Max、Visual Studio等相关工具及软

件进行开发，以达到在虚拟仿真实验过程中模拟真实实验原理的效果，实验项目架构如图2所示。 

实验的核心要素包括五个部分，第一部分是了解水性聚氨酯制备原理，以及对于其制备方法的

选择[7]。第二部分是熟练操作该程序并用于实际配方设计。第三部分是深刻理解聚氨酯泡沫的制备

原理，并掌握各制备材料对聚氨酯泡沫性能的影响[8]。第四部分为了解水性聚氨酯成膜原理及各参

数对成膜过程的影响。成膜原理可分为三个阶段，第一阶段聚合物乳液水分蒸发，同时乳液粒子紧

密堆积，使得乳液粒子的空隙被填充；第二阶段经过水分蒸发导致聚合物乳液粒子保护层逐渐被破

坏，并导致粒子变形，同时粒子间界面消失；第三阶段乳液粒子中聚合物靠近同时链端相互扩散，

线团结构得以融合并产生连续的聚合物涂层[9]。第五部分为了解聚氨酯产品发泡生产的工程化过程。 
 

 
图2  实验项目架构 

2.4  系统设计与实验学习过程 

在仿真平台上，虚拟仿真实验教学一共设置了4个系统，包括：视频预习演示、学习、习题考核

和实验报告。其中视频预习系统类似于实验教材，有实验目的、原理、操作步骤、注意事项等。首

先让学生通过实验全过程的教学录像来对实验步骤有初步的了解与认知；其后通过仿真平台的学习

系统，在例如文字指引、语音指引等智能化引导的帮助下，对学生的虚拟仿真实验操作进行引导；

习题考核系统为无任何提示地进行主观题目解答[10]，答题结束后系统根据答题关键字对照预设答案

自动给出分数；最后通过报告系统来将虚拟仿真实验的过程、目的、结果以及对结果数据的分析与

评估进行归纳整理最终出具实验报告以供教师进行评阅[11]。实验学习过程如图3、4所示。 
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图3  实验学习过程 

 

 
图4  实验学习过程演示 
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3  虚拟仿真实验教学考核及实施成效 
3.1  教学考核标准 

本仿真实验项目中课程考核遵循工程教育认证的基本要求，主要面向高分子材料与工程、材料

科学与工程等专业本科三年级学生，兼顾应用化学专业学生和其他从事化工材料生产的社会学习者，

前修课程为有机化学、高分子化学、高分子化学实验[12,13]。课程考核特点是过程评价与结果评价并

重，既能反映学生的知识掌握情况，也关注学生的科学探究能力与价值观等素质[14]。对于学生的学

习成果，分别以预计阶段、操作阶段、实验的结果、最终出具的实践报告这四个维度进行综合评价[15]。

具体实验课程评价体系、考核要求、评分细则和比例见图5、6。 

 

 
图5  实验课程评价体系 

 

 
图6  虚拟仿真实验考核要求以及评分细则表 

 
3.2  教学实施成效 

本仿真实验项目于2021年10月在国家虚拟仿真实验教学课程共享平台(https://www.ilab-x.com/)

正式上线，基于虚拟仿真实验平台进行的学习需要4学时，第1学时学习水性聚氨酯乳液的制备过程，

第2学时学习水性聚氨酯乳化过程，第3学时学习水性聚氨酯成膜的过程，第4学时学习聚氨酯泡沫塑

料发泡过程，掌握聚氨酯系列实验。在整个过程中，学生在操作提示下进行操作。实验过程中如果

遇到困难无法进行下去，可以点击提示按钮，由系统进行点亮处理并引导学生进行正确的操作步骤。
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学生必须正确完成前一步操作，才能进行后一步骤的实验操作。值得一提的是，实验分为相对独立

的五个模块，学生可以单独进行各个模块实验。实验结束后，学生需要完成系统给出的五道主观题

目，结合自己的实验过程及配方，提交答案，同时提交一份实验报告。截至2023年1月，实验浏览量

已达1.4万余人次，共有5405名学生进行实验；平均实验用时24 min，学生中实验成绩达到60分以

上的有5513人，占总人数比98.3%。成绩达到85分以上的有2907人，占总人数比53.8%。 

在完成实验的学生中，经过描述性统计，其中成绩最低者为64分，成绩最高者为95分，中位数

79分，具体分析结果如表1所示。 

 

表1  描述性统计指标 

平均值±标准差 方差 25分位数 中位数 75分位数 标准误 
均值95%  

CI (LL) 

均值95%  

CI (UL) 
IQR 峰度 偏度 变异系数(CV) 

78.990 ± 6.895 47.538 74.000 79.000 84.000 0.488 78.034 79.946 10.000 −0.522 0.016 8.729% 

CI (LL)为统计区间下限，CI (UL)为统计区间上限，上限和下限构成一个区间，这个区间涵盖所有样本的95%； 

IQR表示全体数据的离散程度。这几个指标都是用来参照，读者可以用来审查数据是否具有足够的可靠性 

 

本次成绩统计仅以学生最后一次实验成绩作为纳入标准，其中不少同学首次实验成绩均不理想，

但经过多次学习并通过虚拟仿真平台实践后，最后成功达到优秀。如图7所示，学生通过反复实践的

结果充分证实了虚拟仿真实验教学对于学生解决高分子材料领域问题能力提升有帮助作用。 

 

 
图7  学生多次实践记录 

 
4  结语 

以现有传统实验教学课程作为基础，构建虚拟仿真实验课程并运用其他高分子材料对水性聚氨

酯进行改性提高综合性能。可以将繁琐的对聚氨酯材料改性方面的知识，融入到虚拟实验教学当中，

让学生可以在较短时间内通过虚拟仿真实验来增强对相关知识的理解。实验内容包括制备无水丙

酮、制备聚氨酯、聚氨酯乳化、聚氨酯成膜、聚氨酯发泡，主要面向高分子材料与工程、材料科学

与工程等专业本科三年级学生，兼顾应用化学专业学生和其他从事化工材料生产的社会学习者。根

据实际使用效果，反映出虚拟仿真实验教学可以帮助本专业的学生解决专业领域的实际问题，特别

是对聚氨酯材料性能改性方面的能力提升有着很强的辅助作用，通过虚拟仿真实验教学帮助学生拓

展视野，通过反复的设计配方来深化实验内容，学生学习的效率及兴趣得到了显著提高。同时可以

有效突破高危化学实验过程中的种种弊端，满足线上教学要求，更好地达到实验教学效果。 
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