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CAD／CAE／CAM 技术在塑料薄壁制品成型中应用 *
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摘要：塑料薄壁制件结构复杂且制件的尺寸精度要求较高，通常对加工原料、生产工艺及模具结构要求较为苛

刻。其中 ABS 树脂、聚烯烃材料等具有较好的流动性及较低的尺寸收缩率，可用于薄壁制品的加工。在传统加工过

程中，仅依赖生产经验会造成生产成本高、生产效率低。计算机辅助设计 (CAD)／计算机辅助工程 (CAE)／计算机辅

助制造 (CAM) 新兴的数控加工技术，建立在计算机科学基础上，同时融合了高分子学科中的流体力学、结构力学、量

子力学等知识，通过计算机仿真可以实现材料的筛选、工艺和模具结构的优化。与传统加工技术相比，可以大幅降低

生产成本、缩短生产周期、提高塑料制件的精度、减小塑料制件的缺陷。
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Research Progress of CAD／CAE／CAM Technology in the Process of Plastic Thin-Walled Products
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Abstract: The structures of the thin-walled plastic products are complicated, and the materials and processing requirements 

of these products are more demanding, and the dimensions of the products require higher accuracy. The polymers as ABS and 
polyolefin possess excellent fluidity and low mold shrinkage, are suitable for processing of thin-walled products. During the 
traditional processing, experiences play dominant roles on the production, and cause low production effectives and high costs. 
Computer aided design (CAD)／computer aided engineering (CAE)／computer aided manufacturing (CAM) technology is a novel 
digital control machining technique, and demand the knowledge of fluid mechanics， structural mechanics and quantum mechanics. 
Through computer simulation, this technology can be used in combination for the design, structure performance prediction as well 
as the monitoring of machining process of the polymer material molding process and mold design and manufacture. The improved 
technology is promoted to decrease the cost and time of the production， increase the dimensional accuracy and reduce detects of the 
production.
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随着化工和高分子科学的发展，聚合物材料在军用、医

用、民用等各个领域都发挥了不可或缺的作用。聚合物材料

一般具有优异的化学稳定性、耐候性、尺寸稳定等性能，可在

较为苛刻的环境下使用。另外，聚合物材料也具有良好的加

工性能和力学性能，可以制备成各种类型的零件和模型。但

在聚合物加工过程中，尤其是在薄壁型塑料制件的加工时，

聚合物熔体冷却后容易产生尺寸收缩和翘曲变形，抑或产生

裂纹、气泡等缺陷，从而降低了塑料件的质量和使用性能。

计算机辅助技术是融合了分子力学、结构力学、量子力

学等学科知识，在分子设计和材料加工领域都有广泛的应

用。计算机辅助设计 (CAD)，计算机辅助工程 (CAE) 和计

算机辅助制造 (CAM)[1–4] 均属于计算机辅助技术，这 3 种计

算机辅助的功能各不相同，应用领域囊括了由微观分子结构

设计到宏观加工成型等各个方面，其功能涉及了新材料的开

发、分子设计和模拟、材料加工成型时产品的模型设计、材料

加工过程中产品结构和性能优化、材料加工的整个过程辅助

控制等 [5–8]。CAD，CAE 和 CAM 通常进行联用，也可单独使

用，笔者主要综述了这 3 种计算机辅助技术在塑料薄壁制品

中的应用研究进展。

1　塑料薄壁制品

塑料薄壁制品是一种壁厚为 1.2~2.0 mm 左右，甚至更

薄的塑料制品，常见的塑料薄壁制品有电话机壳、数控面板、

薄板饰品等等。在加工过程中主要采用注塑工艺，但是由于

材料由熔融态冷却至高弹态或玻璃态后尺寸发生收缩，制件

形状偏离模具，发生翘曲变形。为了避免塑料薄壁制品加工
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过程中的缺陷发生，选择合适的原材料、加工工艺参数、模具

结构是较为有效的途径。可是如果只依靠传统的加工经验

来解决上述问题，会在很大程度上提高生产成本、降低生产

效率，因此利用计算机辅助技术是目前塑料薄壁制件成型加

工领域的一大发展趋势。在现代塑料加工产业中，CAD 是

利用计算机技术对塑料产品的模型进行设计，CAE 是通过

数值分析和计算机模拟对塑料产品的结构和性能进行评估，

CAM 则是在产品经过 CAE 预估后对整个加工过程进行辅

助调控。通常在实际生产过程中，这 3 种计算机辅助技术是

同时启用的。利用 CAD／CAE／CAM 联用计算机辅助技术，

同时结合 3D 技术，可以在三维条件下对材料的结构和性能

进行仿真，可以准确直观地进行评估和预测 [9–12]，在塑料薄

壁制品加工中应用较为广泛 [13–15]。

2　在 ABS 薄壁制品中的应用

丙烯腈 - 丁二烯 - 苯乙烯塑料 (ABS) 是一种应用十分

广泛的热塑性工程塑料，具有较高的尺寸稳定性、化学稳定

性、阻燃性、介电性能、优异的耐冲击性能等，可以用于扇叶、

机器外壳等薄壁部件和机械零件的制造。另外，ABS 具有

流动性优异、成型收缩率低、凝固速率快等优点，较为适合

用于薄壁制品的加工。张友宏 [16] 在制备手机外壳时利用

CAE 技术对其原材料进行了筛选，最终确定用热导率为 0.18 

W／(m · K)，比热容为 2.4 kJ／(kg · K) 的 ABS ；通过对注塑

工艺的仿真确定了注塑温度为 230℃，模具温度为 50℃，最

大剪切应力为 0.3 MPa，最大剪切速率为 5 000 s–1 ；他也利用

CAE 技术对 ABS 物料填充过程进行了模拟，通过对浇口数

目、尺寸、形状、位置等优化，发现对称分布的潜伏式浇口可

以将制件的翘曲变形量降低至 0.296 7 mm ；在保压过程的

模拟中，他将保压过程分为恒压和衰减两个步骤，当物料温

度降低至流动温度以下后压力开始衰减，制件的翘曲变形量

可降低至 0.284 5 mm ；另外，通过模拟沿厚和沿宽分布的冷

却系统对制件的影响，发现不同的冷却系统对翘曲变形量影

响不大。王巍 [17] 以 ABS 为原料制造了厚度为 0.5 mm 的叶

片，并利用 CAD／CAE／CAM 技术进行了加工过程的仿真

和模拟。与传统的加工工艺相比，运用 CAD／CAE／CAM

技术的加工周期大大缩短，并且加工误差减小，制件质量得

到提高。尹小定 [18] 在制造塑料控制面板时也选用了 ABS

材料，利用 CAD／CAE／CAM 技术对结构复杂的塑料控制

面板的结构和分型面进行分析，设计了合理的模具结构以及

浇注系统和冷却系统，制备出了尺寸为 170.00 mm×90.60 

mm×46.64 mm，壁厚为 2.20 mm 塑料件，并成功将收缩率控

制在了 0.5% 以内。王蕾等 [19] 也同样以 ABS 为生产原料制

备了电话机的外壳，这是一种结构复杂的薄壁型制件，对精

度要求较高。通过利用 CAD／CAE／CAM 技术，他们对模

具结构、模具制造工艺、制件结构和制件成型工艺的优化和

仿真，成功制备出了表面粗糙度为 Ra0.8 μm，壁厚为 2 mm

的塑料件，并且将精度等级控制在了 4 级。

3　在聚烯烃薄壁制品中的应用

除了 ABS 以外，还有很多其它的塑料可用于薄壁制品

的制备，如尺寸稳定性、化学稳定性、耐候性和力学性能均较

为优异的聚烯烃材料，由于其熔点较低，流动性能好，以及较

好的结晶性又赋予其较低的收缩率，是一种理想的薄壁制品

生产用塑料。C. Maruccio 等 [20] 利用这种技术生产了一种结

构和形状比较复杂的复合材料制件，通过蠕变、弯曲等对材

料的力学性能进行分析和非线性仿真以及生产加工过程的

预测，成功制备出了表面光滑、质量符合要求的制件。潘秀

石等 [21] 以聚丙烯 (PP) 为加工原料，制备壁厚为 2 mm 的电

机罩盖板，他们利用 CAD／CAE／CAM 联用技术进行了塑

料薄壁制件的加工研究，通过对模具的浇注系统、冷却系统，

以及制件的加工工艺和制件结构进行分析，成功地制备出了

符合生产要求的 PP 薄壁发动机盖板，制件尺寸收缩率控制

在 1%~2.5%。与传统的生产工艺相比，CAD／CAE／CAM

技术简化了生产流程、降低了生产成本，减少了制件缺陷、提

高了生产效率。另外，CAD／CAE／CAM 技术由于其高精

度的特性，更适用于高精度制件的加工。汽车后视镜盖也是

一种结构复杂的薄壁塑料制件，沈晓伟 [22] 通过对该塑料薄

壁制件的尺寸进行分析，利用 CAD／CAE／CAM 技术对塑

料制件的工艺性、体积、质量、成型方案、分型面及零部件结

构进行了分析，设计出结构和装配合理的模具，并对制件进

行加工成型。其研究结果也表明，CAD／CAE／CAM 技术

可以有效提高塑料制品加工效率，提高了模具和制件的加工

精度。不同的塑料制品对高分子材料类型的要求不同，而全

塑车身所用的材料一般为聚乙烯和超轻纤维发泡材料。秦

柳等 [23] 采用 CAD／CAE／CAM 联用计算机辅助技术对聚

乙烯／超轻纤维复合发泡材料的结构进行了仿真，并且通过

对模型结构设计以及成型方法的选择，最后确定加工方法为

旋塑成型工艺，通过对温度场的控制和加工过程的简化制备

出了尺寸稳定性和力学性能均较为优异的聚乙烯基车身制

件。除了 CAD／CAE／CAM 联用技术在高分子材料成型中

有较为广泛的应用，CAE 技术也经常作为一种单独的计算

机辅助技术用于高分子材料的成型加工模拟领域。汽车内

饰板一般用高分子复合材料或发泡塑料来制备，属于一种塑

料薄壁制品。在加工过程中容易发生翘曲变形。范亚博 [24]

利用 CAE 技术建立了塑料汽车内饰板的加工工艺参数、翘

曲变形量以及缩痕指数之间的映射模型，对注射温度、注射

速率、模具温度、保压时间等因素进行优化从而成功降低了

该产品的翘曲变形量以及缩痕指数。洗衣机面板也是一种
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薄壁类塑料制件，并且结构更为复杂，不同部位薄厚不均，常

用材料为聚乙烯、PP 或聚酯类高分子材料。沈洪雷等 [25] 利

用 CAE 技术对洗衣机面板的加工参数进行仿真，结果表明

采用针阀式喷嘴可以满足不同部位对保压时间和保压压力

的不同要求，并且可以降低制件的翘曲变形程度以及熔接痕

数量，进而提高塑料制件的质量。另外，CAE 对其加工工艺

进行仿真的过程中可以对各个工艺进行优化，从而对实际生

产起到指导性作用。

4　在其它薄壁制品及模具结构设计中的应用

CAD／CAE／CAM 联用计算机辅助技术除了可以应用

于上述高分子材料的加工研究中，还可以应用于很多类型的

高分子材料加工。例如，长玻璃纤维增强尼龙 6 复合材料

耐候性、化学稳定性和力学性能都较为优异，并且在加工过

程中更易于一次成型。王凤等 [26] 拟利用这种材料制造齿轮

箱，通过 CAD／CAE／CAM 技术对模型设计和制造进行模

拟和仿真，对模具和加工工艺进行优化，在实际加工过程中

应予以物料补偿，有效减小了浇口处的翘曲变形。另外，通

过对齿轮箱各部位振动强度的仿真，准确确定了齿轮箱各部

位的壁厚，在实际生产中具有重大的指导作用。CAD／CAE

／CAM 联用计算机辅助技术从产品的设计、结构和性能的

预估、加工过程的仿真和监控都能较为详细和准确地进行模

拟，不仅能够对产品的结构和性能进行预测，还能仿真出产

品加工过程中可能出现的缺陷，从而在实际生产中采取补偿

措施来避免。这种联用的计算机辅助技术对高分子材料加

工产业具有十分重大的指导意义，并且可以在很大程度上缩

短产品开发和生产的周期，减小成本，规避风险。

塑料薄壁制件的质量在很大程度上也受到模具结构的

影响，设计结构合理的模具可以在很大程度上降低塑料制

件的缺陷。CAD／CAE／CAM 技术在模具设计与制造中的

应用也极为广泛。例如，CAD 技术可以对模具外形进行设

计和优化，CAE 技术则可以利用数值关系对模具进行评估

和分析，CAM 技术则是在通过设计计算机代码对模具具体

生产过程进行仿真和模拟 [27]。张琦 [28] 利用 CAD／CAE／

CAM 联用计算机辅助技术对手机壳的凹模和凸模的设计和

制造进行了仿真，通过结合温度场和流体力学特性分析，利

用有限元计算对模架、浇注系统、冷却系统等进行了仿真，得

到了最佳的浇口位置，并通过注塑工艺的优化得到了有利于

降低塑料制品翘曲变形的注塑、冷却、脱模等工艺参数。

5　技术的新进展

在塑料加工过程中，利用 CAD／CAE／CAM 联用技术

虽然可以大大提高制件质量和降低生产成本，但目前的生产

效率依然较低，其中计算机辅助设计和计算机辅助系统之间

数据交换过程便是限制该技术生产效率提高的主要问题之

一。为了进一步提高 CAD／CAE／CAM 联用技术的生产效

率，在建模时进行模型建档、选择合理模架、对加工过程流道

及材料的流动特性进行详细分析，研究新的算法等均能够在

很大程度上提高生产效率 [29]。Zhou Huiqun 等 [30] 建立了一

个新的 STL 模型，并将这种新的模型应用于塑料制件的应

用中，研究结果发现制件的常规矢量错误、裂纹、图层重叠等

制件缺陷大大降低，可以大幅提高其生产效率和进一步提高

制件的精度。杨怀刚等 [31] 为了设计出高质量的内燃机缸盖，

利用 CAE 方法从流体力学、温度场、高周疲劳分析、低周疲

劳分析、振动特定等方面进行了详细而系统的仿真工作，从

而制备出了具有合理的刚度、热流道和冷流道设计的产品。

但是，利用基于塑料成型的离线工艺参数的 CAE 方法进行

仿真的误差较大，谢鹏程等 [32] 利用数据库中离线数据对塑

料制品的注塑加工进行仿真，仿真结果中最终产品的收缩率

为 2.183%，而实际生产中则为 5.304% ；但是当采用在线工

艺参数进行 CAE 仿真时，仿真结果的产品收缩率 4.557%，

与实际收缩率仅相差不到 0.75% 左右。但总体来说，无论是

CAD／CAE／CAM 联用计算机辅助技术，还是 CAE 单独作

为计算机辅助技术应用于高分子材料的成型或模具的设计

和制造中，都能够较为准确地对设计、结构、性能及生产过程

进行仿真。尤其是利用在线工艺参数，可以大幅提高仿真结

果的准确性，对实际生产过程具有较高的指导意义 [33–35]。

6　结论

塑料薄壁制品对所用的材料及加工工艺要求较为苛

刻，其中 ABS、聚烯烃以及尼龙等高分子材料可用于塑料薄

壁制品的加工。利用 CAE 技术以及 CAD／CAE／CAM 联

用技术，结合 3D 技术可以对塑料加工过程进行仿真，筛选出

合适的原料、工艺以及模具结构等，从而制造出翘曲变形量

较低的塑料薄壁制品。与传统生产工艺相比，CAD／CAE／

CAM 联用技术可以大幅提高生产效率、降低生产成本。另

外，为了进一步满足塑料制品对数控加工技术的要求，通过

优化算法，建立在线数据库，紧密结合材料流体力学、振动特

性特征等方法，可以进一步提高 CAD／CAE／CAM 联用技

术仿真的准确性，从而提高其对实际生产指导的可靠性和准

确性。
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