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  摘要:在工科学生培养过程中引入先进的CIDO工程教育模式,对培养学生的实践能力和创新能力具有重

要的作用和意义。本文在分析《塑料制品设计》课程教学特点的基础上,将工程实践中广泛应用的CAE/CAE
技术引入课程教学,并进行了有益的探索,不仅对提高该课程教学效果有重要意义,同时可以促使学生学习和

应用CAD/CAE软件。在此基础上,将制造业领域迅速发展的3D打印技术应用到课程教学,有助于学生了解

先进技术,激发学生的学习兴趣并提高学生的创新能力。
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1 CDIO工程教育模式

CDIO工程教育模式是近年来国际工程教育改革的最新成果。从2000年起,麻省理工学院和瑞典

皇家工学院等四所大学经过四年的探索研究,创立了
 

CDIO
 

工程教育理念,并成立了以
 

CDIO命名的国

际合作组织。其中CDIO代表构思(Conceive)、设计(Design)、实现(Implement)和运作(Operate),它以

产品的整个生命周期为载体,让学生以主动的、实践的、课程之间有机联系的方式学习工程。CDIO培养

大纲将工程毕业生的能力分为工程基础知识、个人能力、人际团队能力和工程系统能力四个层面,要求以

综合的培养方式使学生在这四个层面达到预定目标。
我国的工科教育实践中还存在不少问题,如重理论轻实践、重视知识学习而轻视开拓创新能力的培

养等。而CDIO不仅注重专业知识和实践能力,还注重合作沟通等社会能力,以及解决问题、批判创新、
系统思维、计划等综合能力。其制定的培养目标不仅包括专业技术知识,还包括实践能力,即在社会和企

业环境下,对产品、生产流程、工程系统进行构思、设计、实施、运行的能力,同时还包括个人能力、职业能

力和态度,团队工作和交流能力等,涵盖了在组织中从事工程工作所需的全部能力。因此,借鉴CDIO教

育模式的先进理念和方法针对学生进行工程教育,改变以往重理论轻实践、重视专业知识而忽视创新能

力培养的教育模式,是目前工程类本科教育改革的方向[1]。

2 《塑料制品设计》课程特点及问题分析

高分子材料与工程专业包括高分子材料制备和加工应用两个方面的内容。近年来,围绕高分子材料

成型加工课程教学,很多老师进行了有益的尝试和探索[2~3]。而《塑料制品设计》课程主要是面向高分子

材料的产品应用领域,是学生在修完《高分子物理》、《高分子化学》、《高分子材料流变学》、《塑料成型工艺

学》等专业基础课程之后,进入到工程设计领域必须学习和掌握的专业技能,也是学生毕业进入企业以后

主要从事的工作内容之一。因此对《塑料制品设计》课程的学习,是培养高分子材料与工程专业创新型工
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程技术人才的重要环节。
《塑料制品设计》课程涉及到高分子材料性能、高分子材料流变学、塑料成型工艺学、塑料成型机械等

多个知识领域,跨越材料、机械、计算机技术等多个学科,具有较强的理论性,同时又有很强的实践性,对
课程教学也提出了很高的要求。但由于《塑料制品设计》课程中涉及到产品三维结构,特别是复杂的内部

结构,需要较强的抽象思维和空间想象能力,而传统的课堂教学方法手段单一,主要依靠文字描述和图形

展示,很难保证学生对相关知识的充分理解和掌握。另一方面,由于缺少快速便捷的成型方法,学生在产

品设计方面的创意无法很快地变成实物,也制约了学生创新思维和创新能力的培养。

3 CAD/CAE和3D打印在《塑料制品设计》课程教学中的应用探索

CDIO模式把培养目标融入到整个课程体系中,每一个能力点都要具体落实到课程和课外活动中。

CDIO为学生提供一种学习经验和情境,使学生在学习学科知识的同时,养成个人能力以及产品系统构

思、设计、实施、运行能力。而《塑料制品设计》作为一门综合性和实践性较强的课程,要达到培养工程意

识和实践能力的目的,必须理论联系实际,结合典型产品,充分应用产品开发中的新技术,使学生在设计

实践的基础上,逐步培养分析和解决实际工程问题能力,为今后的工作打下基础。
随着计算机技术的发展,出现了计算机辅助设计(Computer

 

Aided
 

Design,CAD)、计算机辅助工程

(Computer
 

Aided
 

Engineering,CAE)等技术。目前,随着计算机图形学、知识工程、数据库技术、计算机

网络等技术的进一步发展,CAD、CAE
 

技术都已经日趋成熟并广泛应用,成为产品开发的有效工具,能够

显著提高产品设计效率、缩短开发周期。3D打印(3D
 

Printing)则是一种以数字模型文件为基础,运用粉

末状金属或塑料等可粘合材料,通过逐层打印的方式来构造物体的技术,被称为“具有工业革命意义的制

造技术”。作为《塑料制品设计》课程,除了给学生讲解产品设计的基本内容以外,让学生学习和掌握

CAD、CAE
 

的基本知识和操作,进行实际的产品设计练习,并应用3D打印技术把设计结果变成实物,对
于推进CDIO工程教育模式、实现理论知识和工程实践的有机结合,以及培养创新性工程技术人才都具

有非常重要的意义。

3.1 CAD在《塑料制品设计》课程教学中的应用

计算机辅助设计主要通过工程CAD软件实现,设计人员在软件中从参数化的草图开始设计,生成三

维图形数据;利用计算机进行与图形的编辑、放大、缩小、平移和旋转等有关的图形数据操作。常用的工

程CAD软件有UG、Pro/E、CATIA、AutoCAD、SolidWorks,以及国产软件CAXA、中望CAD等等,其中

有的软件还开发了用于塑料制品设计的专用设计模块,能够方便快捷地进行塑料制品的设计。
在《塑料制品设计》课程中,安排采用UG软件进行塑料制品设计的内容,培养学生的软件操作和设

计实践能力。在讲解UG软件基本知识、主要命令的基础上,让学生通过实地操作掌握曲线绘制、实体建

模、曲面建模、装配建模等方法,并根据教程创建一些简单的零件。等学生熟练掌握以后,再安排设计一

个相对复杂的产品,训练学生综合应用理论知识和软件操作的能力。图1为学生练习设计的鼠标三维实

体模型及爆炸效果图,图2为学生应用UG/NX软件设计的手电钻三维结构模型及爆炸效果图。

3.2 CAE在《塑料制品设计》课程教学中的应用

计算机辅助工程(CAE)主要指通过计算机软件对工程、产品进行性能与安全可靠性分析,对其未来

的工作状态和运行行为进行模拟仿真,及早发现设计缺陷,并验证工程、产品的可靠性。
 

注塑成型CAE技术是按照塑料加工成型的基本理论,建立模具型腔中熔融塑料充模、传热的数学模

型,对整个注塑成型过程进行计算机分析与仿真,模拟成型时塑料的动态填充、保压、冷却等工艺过程,验
证塑件成型性能,优化制品和模具设计以及温度、压力、速度等成型工艺参数[4]。应用注塑CAE技术,可
以在塑件设计过程中,利用计算机对设计方案进行模拟仿真,预测设计中潜在的缺陷,为优化产品设计提

供科学的依据,从而缩短产品设计开发周期,提高质量,降低成本。
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图1 鼠标三维实体模型及爆炸效果图

Figure
 

1 Mouse
 

3D
 

solid
 

model
 

and
 

explosive
 

view

图2 手电钻三维结构模型及爆炸效果图

Figure
 

2 Electric
 

drill
 

3D
 

solid
 

model
 

and
 

explosive
 

view

目前行业内主要应用的注塑CAE软件有美国 Autodesk公司的 Moldflow、台湾科盛科技公司的

Moldex3D、国内华中科技大学开发的华塑CAE等。这些软件都能够在计算机上对整个注塑成型过程进

行模拟分析,预测制品中的应力分布、纤维取向分布、塑件的收缩和翘曲变形等情况。
在《塑料制品设计》课程教学中引入CAE技术,可以让学生学习掌握CAE的技术原理和基本方法,

学会使用相关的注塑CAE软件对注塑成型过程进行模拟仿真,对所设计产品的成型性能进行验证,并根

据分析结果对产品进行优化设计。图3和图4分别为学生应用 Moldflow软件得到的手电钻外壳充填及

变形分析结果。

图3 塑件充填分析结果

Figure
 

3 Filling
 

analysis
 

results
 

of
 

plastic
 

parts

3.3 3D打印技术在《塑料制品设计》课程教学中的应用

3D打印是制造业领域正在迅速发展的一项新兴技术,其主要流程是:应用计算机软件设计出三维立

体的产品模型,然后通过工艺处理软件生成分层打印的G代码程序,再通过特定的成型设备(俗称3D
 

打
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图4 塑件变形分析结果

Figure
 

4 Deformation
 

analysis
 

results
 

of
 

plastic
 

parts

印机),用液化、粉末化、丝化的固体材料逐层“打印”出产品。3D打印依托多个学科领域的尖端技术,在
航空航天、汽车、家电、生物医学等领域得到了一定应用,发展前景十分广阔[5,6]。

3D打印技术有很多种,其中以热塑性塑料为主要加工对象的熔融沉积成型技术(Fused
 

Deposition
 

Modeling,FDM)应用最多。在《塑料制品设计》课程教学中应用3D打印技术,通过3D打印快速便捷地

将CAD软件中设计出来的产品变成实物,能够显著提高学生的学习兴趣。另外,由于3D打印技术可以

非常方便地实现各种复杂结构的成型,极大地提高产品设计的自由度,因此能够显著激发学生的创新灵

感,培养学生的创新意识和创新设计能力。图5、图6为学生创新设计的艺术灯罩和创意纸筒三维实体

模型及3D打印实物照片。

图5 艺术灯罩三维实体模型及3D打印实物

Figure
 

5 Art
 

lampshade
 

solid
 

model
 

and
 

3D
 

printing
 

objects

图6 创意纸筒三维实体模型及3D打印实物

Figure
 

6 Container
 

solid
 

model
 

and
 

3D
 

printing
 

objects
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4 结语

在教学中实践CDIO培养模式,探索把在工程领域广泛应用的CAD/CAE和3D打印技术引入到

《塑料制品设计》课程教学中,不仅能够有效激发学生的学习兴趣,提高学习效果,还可以提高学生在掌握

新技术方面的优势,有助于提高学生的科技素养和创新能力,对于培养优秀的创新性工程技术人员具有

重要的意义。
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Abstract:The
 

introduction
 

of
 

advanced
 

CIDO
 

engineering
 

education
 

mode
 

in
 

the
 

training
 

process
 

of
 

engineering
 

students
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

training
 

students'
 

practical
 

and
 

innovative
 

abilities.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

teaching
 

characteristics
 

of
 

the
 

course
 

Plastic
 

Products
 

Design,
 

this
 

paper
 

introduces
 

the
 

CAE/CAE
 

technology
 

into
 

the
 

course
 

teaching,
 

and
 

makes
 

a
 

useful
 

exploration.
 

It
 

is
 

not
 

only
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

improve
 

the
 

teaching
 

effect
 

of
 

the
 

course,
 

but
 

also
 

promotes
 

students
 

to
 

learn
 

and
 

apply
 

the
 

CAD/CAE
 

software.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

3D
 

printing
 

technology
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

course
 

teaching,
 

which
 

helps
 

students
 

to
 

understand
 

advanced
 

technology,
 

stimulate
 

students‘
 

interest
 

in
 

learning
 

and
 

improve
 

students’
 

innovative
 

ability.
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