《反应挤出原理》教学大纲

一、课程基本信息

课程名称（中、英文）：反应挤出原理（Reaction Extrusion Principle）

课程号（代码）：300005020

课程类别：专业选修课

学时：  32                    学分：2

二、教学目的与要求

反应挤出是一门集聚合物合成、制备及加工成型为一体的技术。传统的高分子材料的合成（反应）与材料的加工成型是两个截然分开的工艺过程，工艺复杂、能耗高、效率低，一定程度上影响着将材料开发成制品的产业化进程。为此研究聚合物反应加工过程中的基础理论和技术，解决聚合物合成与加工成型的结合问题非常重要。本课程综合了多门学科的知识，既注重反应挤出过程中的基本问题又重视其实际应用。主要内容包括：反应挤出设备、反应工程原理、聚合物反应加工流变学、聚合物反应机理与动力学、聚合物在反应挤出过程中的结构形态演变及在线分析、反应挤出过程控制和反应挤出加工应用发展等。通过本门课程的教学，使选修这门课程的高分子材料与工程专业本科生了解反应挤出技术的过程、特点和具体要求，在理解掌握反应挤出设备和反应工程原理的基础上，深入掌握各种反应挤出类型的特点及其工艺工程等，并对在线分析、流变学方法等在反应挤出研究上的应用建立基础。

对毕业要求及其分指标点支撑情况：

毕业要求 1，分指标点1.5；

毕业要求2，分指标点2.4；

毕业要求4，分指标点4.3

三、教学内容（含各章节主要内容、学时分配，并用下划线注明重点难点）

第一章 绪论（2学时）

简要介绍聚合物反应挤出技术的定义和特点，并与传统挤出成型进行比较，分析其异同。并对反应挤出的基本原理、设备特点和应用领域等做简略概述。使学生理解掌握反应挤出的工艺过程和典型特点，并对本门课程内容有一个整体的认识和理解。

要点：反应挤出的定义

反应挤出的过程（举例）

反应挤出的特点（与传统挤出成型比较）

反应挤出原理（概述，整体理解）

反应挤出设备（概述，基本特点、要求）

反应挤出的应用（聚合、接枝、交联、降解，并举例分析）

反应挤出的发展

第二章 反应挤出设备（4学时）

结合反应挤出的过程和特点，分析反应挤出过程对设备的具体要求。介绍常用反应挤出设备：单螺杆挤出机和双螺杆挤出机，使学生掌握挤出设备的总体结构、各组成部分特点及核心部分的结构特点。

1. 反应挤出过程对设备的要求（1学时）

要点：可靠的传质、传热能力；

多个加料位置和液体、固体等多种加料机构；

产生负压；

混合能力；

保证反应物在挤出机中有足够的反应时间；

真空排气口及未反应小分子物料回收问题等。

2. 单螺杆挤出机（2学时）

要点：基本结构、传动装置、加料装置、挤出机机筒、螺杆、机头和口模、加热装置、冷却装置；

螺杆各段的作用、三段理论、新型螺杆；

四段式单螺杆反应挤出机。

3. 双螺杆挤出机（1学时）

要点：双螺杆挤出机的组成及各部分特点

双螺杆挤出机的工作特性（强制输送、剪切混合、自洁）

双螺杆挤出机的分类（啮合类型、旋转方向、结构形状）

螺杆元件（螺纹元件、啮合元件、特殊混合元件）

第三章 反应工程原理（4学时）

介绍反应挤出技术的反应工程原理基础，使学生掌握反应挤出机的流动和混合特点，并理解影响反应挤出机内流动、混合和传热的因素，掌握反应挤出常用化学反应的特点。

1. 反应器内的流动与混合（1.5学时）

要点：反应器类型及其流动特征（线性、返混）

连续拖曳流反应器（净流率计算，影响净流率的因素）
      反应器中的混合（混合的类型、影响混合的因素、流动与混合）

2. 反应器的传热问题（1.5学时）

要点：反应挤出机料筒传热的物理与数学模型

影响反应挤出机热传递的因素（料筒尺寸、传热系数、熔膜传热系数hi）
      热交换料筒的结构（衬套机筒、浸润式衬套料筒、芯孔料筒）

3. 反应挤出中的化学反应（1学时）

要点：主要反应类型：本体聚合、接枝反应、链间共聚物的形成、偶联/交联反应、可控降解、官能化/官能团改性，各自的特点

第四章 反应挤出聚合（4学时）

简要介绍反应挤出聚合技术的定义和特点，分析理解反应挤出聚合技术实施的前提条件，通过举例分析深入介绍各类聚合反应在反应挤出过程中的实现。使学生掌握反应挤出聚合技术的特点和典型反应实例。

1. 反应挤出聚合简述（0.5学时）

要点：概述、定义、特点

反应挤出聚合技术实施的前提（聚合速率、热传导、反应转化率）
2. 缩聚反应（1学时）

要点：反应特点

举例分析：芳香族聚酰亚胺的挤出聚合，反应、挤出反应器特点、工艺

举例分析：聚芳香族聚酯的挤出聚合，反应、挤出反应器特点、工艺

3. 加成反应（0.5学时）

要点：反应特点

举例分析：聚氨酯的挤出聚合，反应、挤出反应器特点、工艺

4. 开环聚合反应（0.5学时）

要点：反应特点

举例分析：尼龙6开环挤出聚合，反应、挤出反应器特点、工艺

举例分析：聚甲醛的挤出聚合，反应、挤出反应器特点、工艺

5. 烯类单体的聚合反应（1.5学时）

要点：苯乙烯与丙烯腈、甲基丙烯酸甲酯或丙烯酰胺的本体自由基共聚合

反应、挤出反应器特点、工艺

反应挤出过程分析（停留时间及其分布、转化率）
反应挤出产物特点（相对分子质量及其分布、相对分子质量的稳定性、化学结构、力学性能、流变性能、热稳定性）

第五章 聚乙烯反应接枝挤出（4学时）

介绍反应接枝挤出技术的特点、常用化学反应与单体。分析反应接枝挤出过程与反应机理。使学生掌握聚乙烯反应接枝挤出的方法、过程，以及产物的表征和增容应用。

1. 反应接枝挤出技术（1学时）

要点：接枝反应挤出的定义、特点

反应机理
掌握聚乙烯与功能单体的反应挤出接枝目的和作用

功能单体的种类

2. 聚乙烯接枝功能单体挤出的过程与机理分析（2学时）

要点：聚乙烯反应挤出接枝丙烯酸、甲基丙烯酸、甲基丙烯酸甲酯的动力学过程；了解高温、高粘度、高剪切速率和较短反应时间下界面反应的机理
影响制备功能化聚乙烯的因素

如何对接枝共聚物的化学结构、形态和性能进行分析；

3. 烷基化反应接枝挤出（1学时）

要点：烷基反应的机理

如何利用烷基反应对聚乙烯/聚苯乙烯体系进行原位增容作用。

第六章 聚丙烯反应接枝挤出（4学时）

介绍聚丙烯反应接枝挤出技术的特点、常用化学反应与单体、引发方式和引发剂类型。分析聚丙烯反应接枝挤出过程与反应机理。使学生掌握聚丙烯反应接枝挤出的方法、过程，以及产物的表征和增容应用。

1. 聚丙烯的接枝单体与引发（1学时）

要点：聚丙烯结构特点

主要接枝功能单体

引发方式与引发剂类型

反应机理

影响因素

2. 聚丙烯反应接枝挤出过程（2学时）

要点：引发方式、引发剂类型及用量、单体类型及用量、助催化剂等对聚丙烯反应接枝挤出过程的影响

聚丙烯反应挤出过程中的接枝率控制

聚丙烯反应接枝挤出产物的结构与性能

3. 聚丙烯反应接枝产物的增容作用（1学时）

要点：了解增容剂的类型以及原位反应增容作用原理

介绍通过酸酐和胺基、环氧基和胺基、环氧基和羧酸、羟基和羧基、胺基与异氰酸酯等反应实施的功能化聚烯烃在反应共混中的原位反应增容机理及作用。

第七章 挤出过程中聚丙烯降解和反应控制原理（4学时）

介绍聚丙烯反应挤出降解技术的特点、反应机理，深入分析控制聚丙烯降解过程的因素和降解产物的结构与应用。使学生掌握聚丙烯反应挤出降解技术的方法、过程和控制因素，并对聚丙烯反应挤出降解的目的和应用有深入理解。

1. 聚丙烯反应挤出降解（3学时）

要点：掌握聚丙烯降解主要类型及机理

了解影响聚丙烯在挤出过程中降解的主要影响因素

理解如何实现对聚丙烯的可控降解

掌握分析降解聚丙烯微观结构和性能变化的方法

聚丙烯反应挤出降解产物的结构与性能；

2. 聚丙烯反应挤出降解技术的应用（1学时）

要点：高性能聚丙烯合金树脂和纤维的热性能、形态结构、力学性能

分析反应挤出降解聚丙烯的应用。

第八章 聚合物反应挤出过程的在线分析（3学时）

介绍反应挤出过程中的聚合物结构形态演化特点，及其对反应过程和性能的影响。深入介绍在线分析方法及其作用。使学生掌握聚合物反应挤出过程的在线分析技术及其在控制反应挤出产物结构过程中的应用。

1. 反应挤出过程中的形态结构演变与分析方法（2学时）

要点：聚合物共混相结构发展机理

多相聚合物体系挤出过程的在线分析方法

掌握用于研究聚合物共混体系相结构的方法以及其各自的原理及特点

如何利用显微图像计算聚合物共混体系相尺寸，不规则颗粒大小、形状、大小分布的表征方法，颗粒平均直径的概率以及表征计算方法

2. 反应挤出过程中的形态在线分析（1学时）

要点：如何将颗粒测定原理运用在高分子共混两相体系中

反应挤出体系相尺寸与组成、相容性等的关系；

分析共混温度、螺杆转速、共混时间、相容剂等对相结构的影响。

第九章 聚合物反应加工流变学（3学时）

介绍聚合物反应加工流变学的基本概念、实验方法，分析流变学方法在反应挤出技术中的应用。

1. 聚合物流变学概述（1学时）

要点：聚合物流变学的定义、研究对象

流变学在聚合物科学与工程领域的地位

流变学研究方法（高压毛细管流变、动态剪切流变、拉伸流变，流变的数据分析）

2. 聚合物反应挤出体系的流变学应用（1.5学时）

要点：聚合物反应挤出体系的流变学特点

分析产物结构（支化、交联、接枝）

监测反应过程（反应过程、阶段特点、转化率）

3. 剪切流场对反应速率的影响（0.5学时）

要点：如何利用流变学方法研究反应挤出体系的反应速率

剪切速率、剪切应变等因素对反应速率的影响

四、教材（名称、作者、出版社、出版时间）

《聚合物反应加工》，自编讲义。

五、主要参考资料

《高分子材料的反应加工》，殷敬华、郑安呐、盛京 等著，科学出版社，2008 年4月；

《反应挤出-原理与实践》，[美]马里诺·赞索斯 编著，瞿金平 等译，化学工业出版社，1999年7月

六、成绩评定（注明期末、期中、平时成绩所占的比例，或理论考核、实践考核成绩所占的比例）

课程总成绩中，期末占50%，平时作业占30%，课堂讨论等占20%。

