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科研成果转化为虚拟仿真实验的设计与实现
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摘要：基于快速热循环高光注塑成型新技术国家科技进步二等奖成果，面向新时期高层次创新型人才培养目标，以

42 吋液晶电视前壳蒸汽加热快速热循环注塑生产为主线，设计了工艺与设备认知、快速热循环注塑宏微观集成模拟与产品

生产仿真全流程虚拟仿真实验项目体系。建设了“快速热循环注塑工艺宏微观集成模拟与生产仿真”虚拟仿真实验课程，

开展了教学实践，取得良好教学效果。
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Design and Implementation of Transforming Scientific Research
Achievements into Virtual Simulation Experiments
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Abstract: Based on the achievement of the second prize of the National  Science and Technology Progress Award for the new
technology of rapid thermal cycling and high gloss injection molding and aimed at cultivating high-level innovative talents in the new
era,  a  virtual  simulation  experimental  project  system  for  the  entire  process  of  process  and  equipment  cognition,  rapid  heat  cycle
injection molding macro and micro integration simulation,  and production simulation is  designed,  which mainly focuses on 42 inch
LCD TV front shell steam heating rapid heat cycle injection molding production. The virtual simulation experimental course of “Rapid
Heat  Cycle  Injection Molding Process  Macro and Micro Integration Simulation and Production Simulation”  is  constructed,  and the
teaching practice is carried out, which achieves effective teaching outcomes.
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加快建设创新型国家是当前我国国家发展的

核心任务，培养高水平创新人才是实现创新型国

家建设的必要条件[1]。高等学校作为国家创新体系

的重要组成部分，肩负着科技创新和人才培养的

双重责任。近些年来，高等学校不断加强创新平

台体系建设，加速汇聚创新资源，在突破“卡脖

子”问题的基础理论和核心技术方面作出了突出

贡献[2]，取得了丰硕的科技成果。将这些科技成果

转化为高校教学资源，无疑将为高水平创新人才

的培养提供重要源动力[3]。然而，需要指出的是，

对广大本科教育而言，直接将科研成果转化为教

学资源特别是实验教学资源时往往面临成本高、

难度大、周期长以及存在安全隐患等系列问题，

严重影响着实验教学的实际开展和人才培养的现

实效果[4]。

虚拟仿真实验是数字化时代兴起的一种创新

实验教学方法，目前已成为大学实验教学的重要

组成部分[5−6]。通过虚拟仿真的形式对实验过程进

行模拟和重现，既可拓展实验教学内容广度和深

度，还可延伸实验教学时间和空间，能够有效解  
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决实验教学过程中的“做不到”“做不好”“做

不了”“做不上”等痛点和难点问题，为科研成

果转化实验教学提供了可靠途径[7]。另一方面，按

照“两性一度”的虚拟仿真实验教学“金课”建

设要求，科研成果转化为虚拟仿真实验，利用其

理论知识的综合运用、研究模式的深度训练以及

研究结果的辩证分析等科研要素对实验教学赋

能，可显著提升实验项目的高阶性与创新性。

为此，本文以笔者团队荣获国家科技进步二

等奖的“快速热循环高光注塑成型新技术开发及

其产业化”项目成果为基础，面向新时期高层次

创新型人才培养目标，精选科研成果转化素材，

设计虚拟仿真实验项目体系，开发虚拟仿真实验

内容，建设虚拟仿真实验课程，实现了科研成果

向虚拟仿真实验教学的良好转化和应用。 

1    转化背景

注塑成型是高分子材料成型与加工最主要的

方法，在塑料制品生产中占有非常重要的地位[8]。

学习和掌握注塑成型技术是材料成型及控制工程

专业本科生的基本培养目标要求之一，能够为其

将来从事聚合物材料相关领域产品的工艺设计、

技术改造、生产和质量管理等方面工作提供重要

支撑。长期以来，材料成型及控制工程专业学生

一般通过基础理论学习和简单工艺实验相结合的

形式，认知和掌握注塑成型技术。这对学生基础

知识的学习强化作用明显，但对其创新能力的培

养明显不足，特别是不少注塑工艺实验仍以简化

的教学仪器和树脂模具等为主，导致这些实验资

源在先进性、前沿性以及与实际生产的贴近程度

上均有明显差距，难以激发学生兴趣和培养学生

的综合与创新能力。

快速热循环注塑成型技术是本文作者团队历

经十余年开发而成的一种绿色注塑新技术，该技

术针对传统注塑件存在的熔接痕、云纹等表面缺

陷，提出动态控制注塑过程模具温度策略，能够

一次成型表面高光且没有熔接痕的塑料制品，实

现了短流程、节能减排和绿色环保的注塑生产，

在海信集团等行业单位获得成功推广和产业化应

用，取得了显著的经济、社会和环境效益，荣获

国家科技进步二等奖。目前，该技术已广泛应用

于各塑料加工企业的注塑生产过程中，代表着注

塑技术的前沿发展方向。

前期，项目团队根据科研实际和本科实验教

学需要，进行了部分科研成果向真实物理实验的

初步转化，开发了“快速热循环注塑工艺与模

具”综合实验教学项目[9]，取得了阶段性成效。但

由于快速热循环注塑工艺普遍使用高压蒸气或电

热系统进行加热，极易发生机械伤、烫伤等安全

事故，同时注塑工艺固有的封闭模具内成型模

式，导致重要教学内容中“聚合物材料在不同工

艺条件下的微观流变行为”通过常规实验难以直

观展现，这两方面构成了快速热循环注塑工艺在

真实物理实验教学应用中的现实瓶颈。因此，通

过虚拟仿真形式，将快速热循环注塑技术基础、

产业应用、工艺宏微观集成模拟等与实验教学进

行融合转化，解决真实物理实验过程中存在的安

全隐患、原料和生产周期成本高以及流变行为难

以观测等问题，是本专业构建高水平人才培养体

系，提升创新型人才培养质量的迫切需求。 

2    虚拟仿真实验转化设计

为充分发挥虚拟仿真实验的虚拟优势，同时

考虑学生的学习难度和实践能力培养需要，确定

以成果应用单位海信模具有限公司的 42吋液晶电

视前壳产品蒸汽加热快速热循环注塑生产为转化

主线，构建工艺与设备认知、快速热循环注塑宏

微观集成模拟和产品生产仿真 3个虚拟仿真实验

项目，帮助学生完成从工艺基础认知到宏微观虚

拟试验研究再到产品仿真生产验证的层次化学习

和全流程训练，转化设计思路如图 1所示。

根据确立的转化设计思路，基于快速热循环

注塑工艺基础研究与装备开发研究，将团队研发

的快速热循环注塑工艺基础成果转化为学生需要

先期学习掌握的基础知识学习内容，将研制的

“蒸汽加热快速热循环模温控制系统”及与之对

应的“蒸汽加热快速热循环注塑模具”结构与功

能转化为学生开展虚拟仿真实验的设备认知内

容。基于快速热循环注塑技术机理与工艺调控研

究，将核心工艺参数对产品表面质量的影响规

律、不同工艺方案对产品微孔流变行为的影响规

律、快速热循环注塑工艺调控技术等科研成果转

化为学生进行虚拟实验的主体内容，让学生进行

自主虚拟宏观工艺操作和微观流变分析，并在此

基础上获取对快速热循环注塑工艺的深刻理解和

最佳工艺参数设置。基于产业化成果，将快速热
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循环注塑生产应用与质量检验转化为学生进行虚

拟仿真实验的结论验证与成果考核。上述 3个方

面的转化设计，围绕 42吋液晶电视前壳产品蒸汽

加热快速热循环注塑生产为中心进行落地，从基

础学习到虚拟实验再到结果验证 3个连续递进性

内容，帮助学生建立全流程的层次化和沉浸式学

习认知。
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图 1    快速热循环注塑科研成果转化虚拟仿真

实验设计思路
  

3    虚拟仿真实验开发

“快速热循环高光注塑成型新技术开发及其

产业化”科研成果转化的虚拟仿真实验包括工艺

与设备认知、快速热循环注塑宏微观集成模拟和

仿真生产 3个项目，具体实验内容开发如下。 

3.1    工艺与设备认知实验

工艺与设备认知实验是整个虚拟仿真实验的

基础，其目的是引导学生学习掌握快速热循环注

塑工艺的基本原理和设备与模具组成及功能。对

此，以海信公司 42吋液晶电视前壳蒸汽加热快速

热循环注塑生产线为原型，进行 1:1建模，构建了

虚拟仿真实验教学场景，建立了注塑机、注塑模

具以及模温控制系统等核心单元模型，搭建了管

路连接系统，实现了不同单元之间的匹配联动，

为学生开展实验建立了沉浸式虚拟环境，如图 2
所示。
 
 

图 2    快速热循环注塑虚拟仿真实验环境
 

学生进入本实验项目，首先根据图文内容学

习快速热循环注塑的基本工艺原理，然后根据场

景提示，熟悉虚拟仿真实验环境，随后逐一行进

到注塑机、快速热循环注塑模具和模温控制系统

前，通过点选相应部件进行注塑机组成及功能、

快速热循环注塑模具构成及功能以及蒸汽加热快

速热循环模温控制系统组成及功能的学习，学习

完毕后，进入考核模式，通过客观题目考核学生

的学习掌握程度。 

3.2    快速热循环注塑宏微观集成模拟实验开发

快速热循环注塑宏微观集成模拟实验作为虚

拟仿真实验的核心，目的是帮助学生熟悉和掌握

快速热循环注塑工艺的宏观工艺操作，通过自主

实验设计分析不同工艺参数条件下的微观流变行

为，进而探明主要工艺参数对注塑产品表面质量

的影响规律，并总结得出最佳工艺参数组合。在

工艺与设备认知实验的基础上，选取注射速度、

熔体温度以及模具温度作为主要模拟工艺参数，

按照不同水平的参数组合，进行数值仿真模拟，

获得不同工艺参数组合条件下的微观流变数据，

建立微观流变数据库，并结合研究成果获得真实

产品表面形貌、表面光泽度等特征，构建不同工

艺参数组合条件下的宏观产品质量数据库，如图 3
所示。

学生进入本实验项目，首先根据场景指引，

进行注塑机开机，然后行进至注塑机控制面板

前，逐一学习控制面板按钮的功能和设定，随后

行进至蒸汽加热模温控制系统前，学习模温控制

系统的设定。设定一组工艺参数组合后，进行注

塑机合模与注塑生产，获得本次虚拟实验的产品

数据，学生通过点击产品按钮，查看宏微观数据

库对应给出的宏观质量和微观流变数据，分析产
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品缺陷和形成原因，进而再次修改工艺参数进行

实验，直至学生自己总结出主要工艺参数对产品

质量的影响规律，获得最佳工艺参数组合。
 
 

宏观表面质量 微观流变数据

模具温度60 ℃充填时间模拟结果

模具温度80 ℃充填时间模拟结果

模具温度120 ℃充填时间模拟结果

图 3    快速热循环注塑宏微观数据
  

3.3    快速热循环注塑仿真生产实验开发

快速热循环注塑仿真生产是整个虚拟仿真实

验的结果验证和考核评估环节，其目的是评估学

生获得的最佳工艺参数组合，并考核学生对快速

热循环注塑生产的操作，以及提交实验报告。

学生进入本实验项目，在没有场景提示的前

提下，逐一完成快速热循环注塑设备的连接，然

后按照操作顺序，进行注塑工艺参数和模温控制

参数的设定。参数设定以在“快速热循环注塑宏

微观集成模拟”获得的最佳工艺参数组合为准，

随后进行注塑仿真生产，获得虚拟注塑产品，并

根据产品质量情况，结合在上一个实验项目得出

的主要工艺参数对产品质量的影响规律，分析实

验结果，撰写和提交实验报告，如图 4所示。
 
 

图 4    快速热循环注塑仿真生产实验
  

4    教学实现

基于科研成果转化的“快速热循环注塑工艺

宏微观集成模拟与生产仿真”虚拟仿真实验开发

完成后，目前已在智慧树平台上线（课程主页：

https://www.zhihuishu.com/virtual_portals_h5/virtual
Experiment.html#/indexPage?courseId=2000069151），
本虚拟仿真实验既可作为传统注射成型理论的课

程实验，也可作为独立的虚拟仿真实验。同时，

根据虚拟仿真实验信息技术性强、教学时空拓展

性好等特点，笔者团队进一步利用雨课堂和

BOPPPS模型等教学工具，构建了产学研融合的

快速热循环注塑虚拟仿真互动在线实验教学模式

和多元考核机制，开展了教学实践，取得良好教

学效果。

虚拟仿真实验作为创新的在线实验教学形式

在促进教育资源的共建共享方面具有积极作用。

为了充分发挥该优势，开发上线的“快速热循环

注塑工艺宏微观集成模拟与生产仿真”虚拟仿真

实验积极面向全国特别是西部高校共享，联合重

庆理工大学、重庆交通大学等西部兄弟院校建设

了虚拟教研室，开展在线共享教学实践与共建共

享机制探讨，为东西部学校的创新人才培养提供

了重要支撑。
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