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仿血管模型的随形冷却水道设计与优化
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摘要：针对传统冷却水道对于复杂制品难以保证冷却效果的局限性，提出仿血管模型的随形冷却水道的设计，并

利用 Moldflow 软件对传统冷却水道方案与仿血管模型的随形冷却水道方案的模流分析结果进行对比，结合实例验

证仿血管模型的随形冷却水道设计的优化性。实践证明，仿血管模型的冷却水道能够显著减少注射成型的冷却时间，

提高注塑制品的质量。

关键词：注塑模具；随形冷却水道；仿血管模型；设计；优化

中图分类号：TQ76  文献标识码：A  文章编号：1001-3539(2018)11-0084-05 

Design and Optimization of Conformal Cooling Channel Based on Blood Vessel Model
Liu Bin， Lin Ziwei， Wu Xi

(The Key Laboratory of Polymer Processing Engineering of Ministry of Education， National Engineering Research Center of Novel Equipment for 

Polymer Processing， South China University of Technology， Guangzhou 510641，China)

Abstract ：In view of the limitation that it was difficult for the traditional cooling channel to guarantee the cooling effect for 

complex products，the conformal cooling channel based on blood vessel model was proposed. The software Moldflow was used to 
analyze and compare the mold flow results of the traditional cooling channel and the conformal cooling channel based on blood ves-
sel model. An example was given to verify the optimization of the design of the conformal cooling channel based on the blood vessel 
model. The practice has proved that the conformal cooling channel based on blood vessel model can significantly reduce the injection 
cooling time and improve the quality of injected products.
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随着人们对塑料制品的要求越来越高，注塑模

具中冷却水道的设计变得越来越重要。传统的冷却
水道一般由深孔钻床加工，形状为简单的直线型，对
于大型复杂的制品，难以保证冷却效果。笔者提出
仿血管模型的随形冷却水道设计，基于 3D 打印制
造，通过变化的冷却水道有针对性地加强注塑模具
型腔热点区域的冷却效果，改善制品质量，缩短成型
周期。
1　仿血管模型的随形冷却水道的设计

仿血管模型的随形冷却水道的设计，需要先分
析整个制品的结构，确定仿毛细血管随形冷却水道
的位置即制品的热点区域，或者传统直线型冷却水
道方案存在的冷却盲区 [1]，再确定冷却水道出入口、

仿动脉随形冷却水道及仿静脉随形冷却水道。
仿血管模型的随形冷却水道的特点在于：冷却

水从随形冷却水管入口进入，通过大直径冷却水道
( 类似血管的动脉 )，再分支多个小直径的冷却水道
( 类似血管的毛细血管 )，最后汇聚到大直径冷却水
道 ( 类似血管的静脉 )，这种变截面并且带有细微分
支的随形冷却水道的设计即为仿血管模型的随形冷
却水道的设计。仿血管模型的随形冷却水道适用于
存在局部热点或者容易形成干涉的制品。

以汽车某配件制品为例进行仿血管模型的随
形冷却的模拟分析，其 3D 模型见图 1。其最大直径

为 50 mm，高 70 mm，主体壁厚为 1 mm，最厚壁厚
为 2 mm，最薄壁厚为 0.5 mm，材质为聚丙烯 (PP)。
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(a)                                                   (b)

a—正面； b—反面

图 1　汽车某配件 3D 模型

该制品的特点是存在较深而细的骨架，且其注
塑模具的顶出机构含有多根顶针，若用传统直线型
冷却水道容易与顶针发生干涉，而采用仿血管模型
的随形冷却水道的设计，则由于仿动脉随形冷却水
道和仿静脉随形冷却水道中间分支成多条小直径的
仿毛细血管随形冷却水道，既避免了与顶针的干涉
现象，又可贴近制品表面，从而使得制品的冷却更加
充分且均匀 [2–4]。制品顶针的排布图和顶针与随形
冷却水道配合的局部放大图分别如图 2、图 3 所示。

图 2　制品顶针的排布图

图 3　顶针与随形冷却水道配合的局部放大图

1．1　传统冷却水道的设计

由于传统计算机数控（CNC）加工工艺的限制，
传统冷却水道的设计只能为直线型 [5–7]。对于型腔
的冷却水道设计，笔者采用常见的双并联回路冷却
水道 [8–11]，型腔的双并联回路冷却水道设计如图 4
所示。

图 4　型腔的双并联回路冷却水道设计

型芯的冷却水道为水井 [12–15]，型腔的双并联回

路水道和型芯的水井组合成的传统冷却水道整体设
计方案如图 5 所示。冷却水道的直径均为 9 mm。

图 5　传统冷却水道整体设计方案

1．2　随形冷却水道的设计

型腔的随形冷却水道设计仍然采用传统的双
并联回路形式，而型芯的冷却水道则采用仿血管模
型的随形冷却水道的设计，设计结果如图 6 所示。

型腔中的传统并联双回路的冷却水道和型芯中的随

形冷却水道的整体设计方案如图 7 所示。

图 6　型芯的仿血管模型的随形冷却水道设计

图 7　型芯、型腔的随形冷却水道的整体设计方案

型芯中的随形冷却水道由仿动脉冷却水道、仿
静脉冷却水道和仿毛细血管冷却水道组成。水流从
仿动脉冷却水道进入型芯的冷却水道，通过极细的
环绕的仿毛细血管冷却水道，相当于加长了管道长
度和热交换面积，将局部热点进行充分热交换，再通
过仿静脉冷却水道流出。其中，仿动脉冷却水道的
直径为 9 mm，仿静脉冷却水道的直径为 9 mm，仿
毛细血管冷却水道的直径为 3 mm，带状冷却水道
的截面长为 5 mm，宽为 1 mm。
1．3　模流分析结果对比

(1) 型腔表面温度分布。
图 8、图 9 分别为传统冷却水道方案和随形冷

却水道方案的制品温度分布。
对比发现，图 8 中，传统冷却水道方案的制品

出现高达 184.2℃的热点，其它大部分区域温度为

80℃左右；而图 9 中，随形冷却水道方案的制品温

度分布比较均匀，大部分区域温度为 55℃左右，热

点区域也基本消除，随形冷却水道方案的冷却效果
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显然更好，相比于传统冷却水道方案，型腔区域的整

体温度降低了将近 25℃，局部热点也少了很多。

(2) 到达顶出温度所需的时间。

图 10、图 11 分别为传统冷却水道方案和随形

冷却水道方案的制品达到顶出温度的时间。

图 10　传统冷却水道方案制品到达顶出所需温度的时间

图 11　随形冷却水道方案制品到达顶出所需温度的时间

对比发现，图 10 传统冷却水道方案的制品达到

顶出温度的时间为 268.5 s ；而图 11 随形冷却水道

方案的制品达到顶出温度的时间为 29.4 s，相比传

统冷却水道方案大大减少了将近 230 s，冷却时间

缩短为传统冷却水道方案的 1／9。
(3) 翘曲变形。

图 12、图 13 分别为传统冷却水道方案和随形

冷却水道方案的制品翘曲变形。

对比发现，传统冷却水道方案的制品翘曲变形

量为 1.003 0 mm ；而随形冷却水道方案的制品翘
曲变形量仅为 0.431 4 mm，相对于传统冷却水道方
案，随形冷却水道方案的制品翘曲变形量减少了将
近一半，因为传统冷却水道距制品表面的距离随着
制品的形状变化而改变，冷却不均匀，故翘曲变形加
大。传统冷却水道方案和随形冷却水道方案的冷却
效果对比如表 1 所示。

表 1　传统冷却水道方案和随形冷却水道方案的冷却效果对比

方案
型腔表面平

均温度／℃

冷却时

间／s
最大翘曲变形

量／mm
传统冷却水道 80 268.5 1.003 0
随形冷却水道 55 29.4 0.431 4

2　实例

2．1　某汽车后视镜壳模型分析

某汽车后视镜塑料壳三维模型如图 14 所示，厚
度分析如图 15 所示。

图 14　汽车后视镜壳三维图

8.283

6.237

4.190

2.143

0.0969

图 15　汽车后视镜壳的厚度分析图

[ ]
184.2

148.2

112.2

76.15

40.13

图 8　传统冷却水道方案的制品平均温度

180.0

141.7

103.4

65.13

26.84

图 9　随形冷却水道方案的制品平均温度

图 12　传统冷却水道方案的制品的翘曲变形

图 13　随形冷却水道方案的制品的翘曲变形
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该后视镜塑料壳的成型材料为聚对苯二甲酸

丁二酯 (PBT) 与 50% 的玻璃纤维复合成的 PBT／
玻璃纤维复合材料，形状复杂，壁厚不均，大部分壁

厚为 2.5 mm，最小壁厚为 0.097 mm，最大壁厚为

8.283 mm。若采用传统直线型冷却水道，容易造成

冷却不均，影响制品的质量；而采用仿血管模型的

随形冷却水道，可以有针对性地加强壁厚较厚处的

冷却，缩短冷却时间，减少翘曲变形，改善制品质量。

2．2　传统与仿血管模型的随形冷却水道的设计

传统直线型冷却水道通过普通 CNC 加工方式

制造，过渡处全部为直角，对于柱体的冷却采用冷却

井来实现。传统冷却水道的设计如图 16 所示。

图 16　传统冷却水道的设计

仿血管模型的随形冷却水道的加工制造采用

CNC 结合金属 3D 打印方式，大部分的冷却水道利

用传统 CNC 加工，局部较难冷却的地方，根据制件

形状，设计出随形冷却水道，采用3D打印方式加工。

主要针对该汽车后视镜壳局部壁厚较厚处采用镶件

进行仿血管模型的随形冷却设计，加强冷却，消除热

点。其镶件及其随形冷却水道的设计如图 17 所示。

(a) (b)

a—镶件；b—镶件中的随形冷却水道设计

图 17　带有随形冷却水道的镶件

2．3　分析结果对比

带传统冷却水道和带随形冷却水道的注塑制

品达到顶出温度的时间分别如图 18 所示。从图 18
可知，带传统冷却水道的注塑制品达到顶出温度的

时间为 36.05 s，而带随形冷却水道的注塑制品达到

顶出温度的时间为 13.29 s。两者比较可以很明显

地发现，带随形冷却水道可使制品达到顶出温度的

时间减少了近 2／3，冷却时间大大缩短，很大程度

上缩短了成型周期。

(a) (b)

[s]
36.05

27.29

18.53

9.776

1.019

[s]
13.29

10.04

6.784

3.533

0.2826

a—传统冷却水道方案；b—随形冷却水道方案

图 18　制品达到顶出温度的时间

传统冷却水道方案和随形冷却水道方案的模

流分析时间对比如表 2 所示。
表 2　传统冷却水道和随形冷却水道方案模流分析时间对比  s

方案
填充
时间

保压
时间

冷却
时间

开合模
时间

成型周期
时间

传统冷却水道 1.8 12 36 10 59.8
随形冷却水道 1.8 12 13.3 10 37.1

2．4　实际生产结果对比

仿血管模型的随形冷却水路采用 CNC 结合金

属 3D 打印方式制造，其镶件实物图如图 19 所示，

注塑模具实物图如图 20 所示。图 21 为采用传统冷

却水道方案得到的制品实物图和采用随形冷却水道

方案得到的制品实物图。

图 19　镶件实物

实际生产中发现，采用传统冷却水道方案得到

的制品表面的刮痕严重，开模时粘模严重，而采用随

形冷却水道方案得到的制品表面很光滑，没有粘模。

传统冷却水道方案和随形冷却水道方案的实

际生产时间对比如表 3 所示。实际生产结果显示，

传统冷却水道方案的总生产周期为 59.8 s，随形冷

却水道方案的总生产周期为 45.8 s，降低大约 23%，

与模流分析结果大致吻合。
表 3　传统冷却水道和随形冷却水道方案实际生产时间对比   s

方案 填充时间
保压
时间

冷却时间
开合模
时间

成型周期
时间

传统冷却水道 1.8 12 36 10 59.8
随形冷却水道 1.8 12 22 10 45.8

3　结论

主要研究仿血管模型的随形冷却水道设计与
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优化。分析了仿血管模型的随形冷却水道设计的原

理，然后采用仿血管模型设计了汽车某配件注塑成

型模具的随形冷却水道，并将传统直线型冷却水道

方案和优化后的随形冷却水道方案的实际生产结果

进行对比，发现随形冷却水道的冷却效果比传统冷

却水道的冷却效果大大改善，冷却时间也大大减少。
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图 20　注塑模具实物

(a)                                                    (b)

a—传统冷却水道方案； b—随形冷却水道方案

图 21　两种冷却水道方案制得的后视镜壳制品实物图
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