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塑料挤出模头流道结构 CAD 系统研究与应用 *
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( 武汉理工大学机电工程学院，武汉 430070 )

摘要：塑料异型材流线型挤出模头形状复杂，模腔表面要求平滑过渡，无滞料，流速要求稳定增加，其结构设计

和曲面设计难度大，目前主要依赖于设计者的经验和操作者的熟练程度，设计效率低，无法满足越来越高的整体质

量要求。针对以上问题，提出了模具内腔结构曲面的三维建模方法，基于 UG 和 VS 平台，应用 UG／Open 二次开发

和 MFC 技术，实现了多封闭环快速识别，草图曲线一键排序，通过人机交互界面进行曲线匹配和曲面构造，从而搭建

了从二维草图到三维建模的 CAD 集成模块，有效地提高了挤出模流道曲面设计效率和质量，并为后续 CAE 分析和

CAM 加工提供有力支撑。
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The Research and Application of Plastic Extrusion Die Head Flow Structure CAD System 
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Abstract ：Plastic profile streamlined extrusion die head has a complex shape. For the die cavity surface，smooth transition，

no lag material，and stability of the flowing velocity are required. It makes the design of structure and surface is difficult and because 
of depending on the designer’experience and proficiency of the operator， the design efficiency is low and it can’t meet higher and 
higher requirement of overall quality. To solve the above problems， the curved die design method of the cavity structure is proposed.
Based on the UG and VC platform， UG／Open secondary development and MFC technology were used， fast recognition algorithm 
of a multi-closed loop and one-click sorting of the sketch curve were realized，and through the human-computer interaction to match 
curves and construct surface， and CAD integration module from 2 D sketch to 3 D modeling was set up， the efficiency of extrusion 
die flow surface design is effectively improved，and it provides strong support for CAE analysis and CAM processing.
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由于塑料异型材挤出模头内腔具有复杂的曲

面，作为模头的关键部件，它的型面质量直接影响挤

出产品的质量。现在曲面造型的方法主要通过手动

方法选择草图或者曲线进行曲面构造，实用性不强，

操作复杂，效率低。型面的高质量造型是获得精确

而平滑的零件几何结构的前提，对于模头型腔，要求

型面在各截面型线方向上要保持光顺 [1–2]。

在挤出成型技术中，挤出模头的设计影响着生

产效率、制品精度、模具寿命、模具生产周期和模具

成本等诸多因素。塑料异型材质量的好坏很大程度

上取决于模头流道形状，因而对挤出模头设计的研

究工作大部分集中在挤出模头流道的优化设计上
[3–4]。塑料异型材的挤出成型是一个连续的动态过

程，塑料在挤出机中经过熔融、塑化、稳流、分流、成

型和冷却定型一系列过程，其工艺内腔结构必须过

渡平滑，以确保产品质量，然而，这导致内腔结构全

部是复杂的曲面设计。同时，为了提高生产效率，某

些模具设计成一模多腔，加大了内腔结构曲面设计

难度。塑料异型材截面复杂多变，根据塑料材质不

同，其内腔、内筋的应变系数不同，内腔、内筋的 X，Y
方向应变系数也不一致，其工艺内腔中的内筋结构

设计因此也十分复杂，更加大了曲面设计的难度 [5]。

以 Pro／E 和 UG(Unigraphics)NX 为代表的计

算机辅助设计和制造软件，在模具行业已经日趋成

熟。这些 CAD／CAM 软件都已经能够胜任内腔曲

面造型的功能，它是产品三维设计的必然前提，因此

曲面设计成为计算机辅助几何设计和计算机图形学
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的一项非常重要的研究内容，利用 UG 软件进行三

维造型是现代产品设计的重要实现手段，而曲面造

型则是三维造型中的难点 [6–7]。与挤出模具相比，注

塑模具在国内发展较早，研究更为广泛，基于 CAD
／CAE 集成的注塑模结构分析，为模具的设计发展

积累了丰富的经验 [8–9]。而国内外对挤出模具的研

究，大多主要集中在结构或 CAE 分析上，提出了塑

料异型材挤出模流道结构的优化设计思想和方法
[10–12]，包括对流场的分析和有限元模拟，对流道截面

和功能块的形状和尺寸进行了优化设计 [13–16]。这

些结构分析大多都是进行二维设计，而有限元分析

需要建立在三维建模的基础上。目前大多数挤出模

具企业都是依赖于三维建模软件进行手动建模，受

经验和操作熟练程度的影响，质量和效率无法满足

更高的要求，需要对挤出模流道结构三维建模进行

进一步的研究。

通过对塑料异型材门窗的研究，笔者从整体上

讨论了曲面造型设计的方法。针对内腔结构复杂曲

面设计问题，首先，建立板块的内腔总体分块结构及

各块的几何结构，其次，构建通用性、抗干扰性强的

多封闭环快速识别算法，最后，基于此算法，建立面

向塑料异型材挤出模头的工艺内腔曲面结构 CAD
优化设计方法。

1　工艺内腔 CAD 系统总体框架

根据模头流道内腔的工艺结构，将工艺内腔按

流道出口到入口的顺序分为：成板的出口端和入口

端，预成型板的出口端和入口端，压缩板的出口端和

入口端，支架板的出口端和入口端，机颈的出口端和

入口端。针对挤出流道设计复杂、效率低的问题，提

出了流道整体式设计方案。将挤出模头各板块进行

整体式设计，最后分型切割，这保证了各板块部件的

尺寸约束、装配约束可以一次成型，整体设计可靠，

板块间的相对位置也更为直观。所设计的塑料异型

材挤出模头流道结构 CAD 系统，规范了流道内腔

设计流程，提高了设计效率。

塑料异型材挤出模头流道内腔结构 CAD 系统

分为 5 个部分，工艺内腔 CAD 系统总体框架如图 1
所示。

(1) 板块的总体分块，通过板厚进行参数化驱

动；

(2) 草图建块，各板块草图一次性导入，并自动

投影到相应的位置，快速获得出入口草图；

(3) 通过设计算法，快速识别封闭环；

图 1　工艺内腔 CAD 系统总体框架

(4) 草图曲线快速排序，人机交互界面进行曲线

匹配，直纹曲面快速构造；

(5) 添加有界平面构造实体，布尔求和生成流道

实体，与整体板块布尔求减生成流道型腔。

最后根据分型需要进行分型切割，一次得到模

头的各节板块。该系统采用 UGOpen API，NXOpen 
API，MFC 以及 MenuScript 联合开发方式，人机交

互，操作方便，使经验缺乏的设计人员也可以快速、

高效地进行设计。

2　工艺内腔 CAD 系统关键技术

2．1　基于 UG 的二次开发环境的建立

程 序 主 要 采 用 UG／Open 和 MFC 技 术，在

VS2010 下的 NX8_OPEN 平台下开发，C++ 语言编

译。UG／Open 由 MenuScript，UG／Open API，UG
／Open GRIP，UIStyer 4 个模块构成。其中 Menu 
Script 主要做 UG 与程序动态链接库 (dll) 窗口接

口，UG／Open GRIP 和 UG／Open API 是 UG 二次

开发的两种语言，前者功能较小，适合一些小功能开

发，后者是 UG 二次开发的封装函数，可在 C++ 下
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直接调用，适合功能复杂的 UG 二次开发，UIStyler
是 UG 二次开发的 UG 风格对话框。本文挤出模头

内腔曲面设计 CAD 系统应用 UG／Open API、MFC 
和 MenuScript 联合开发方式，该方法使用方便，步

骤简单，具有 C 语言支持，可利用 VS2010 的强大编

译功能。联合开发的具体方法和流程主要包括：设

置环境变量、建立 NX8 工程、建立 MFC 对话框、应

用 UG／Open API 开发程序、生成 dll 并订制菜单。

2．2　草图导入，并投影

传统的方法是一个一个的依次导入草图，这样

进行了大量的无意义重复性操作。由于在二维工

程图中块的概念对应于 UG 中组的概念，先将所需

所有草图在同一个工程图内各自建块，一键导入到

UG 中，自动创建对应的组，这不仅大大提高了效

率，还为后续的草图调用提供了便利，初始草图如图

2 所示。根据板厚初始化参数，自动创建各自板块

对应的基准平面和草图，然后自动将草图组投影到

相对应的草图平面内，即得到各个板块出入口端的

草图，如图 3 所示。

图 2　初始草图

图 3　各板块投影草图

2．3　筛选封闭环、草图曲线排序

多封闭环筛选算法是基于 UG 草图相连曲线的

识别算法，通过程序自动筛选首尾两截面的封闭环，

根据封闭环的重心坐标进行对应。这种方法的通用

性和抗干扰性强，极大提高了流道曲面造型的效率。

草图曲线排序：通过选取起始线段，对草图曲

线进行遍历，获得和区分圆弧的两个坐标系，对圆弧

进行坐标系转换。由起始线段，依次对草图曲线排

序，获得相连曲线，首尾相连，方向一致。

构造相连曲线工具函数：

Void Util ∷ UT_Get_sketchJoinedCurve(char *name，
tag_t startLine ，vector<tag_t>*lines)

其中变量含义：

char *name ：草图名称

tag_t startLine ：起始线的标识 tag
vector<tag_t>*lines ：存放封闭曲线容器

选取起始线段后，通过工具函数即可获得封闭

环。基本思路如图 4 所示。

图 4　有序封闭环筛选

2．4　直纹曲面构造

(1) 顺序生成。

顺序生成适用于进出口草图变化较大，对应曲

线排列无规律的情况，需要通过人工的方法对直纹

面对应草图的线段数目进行匹配，并依次生成直纹

面。从起始线段开始，依次选择进出口端草图对应

的曲线根数，要保证不会产生曲面扭曲，质量要求严

格，如图 5 所示。

m

n

图 5　顺序生成流程图

(2) 选择生成。

选择生成是按顺序选择直纹面两个截面线的
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最后一根线段，中间曲线自动匹配，直接生成直纹，

此方法方便快捷，质量可靠，便于操作，如图 6 所示。

图 6　选择生成流程图

此部分所用 API 函数及具体功能如表 1 所示。
表 1　API 函数及具体功能

应用 API 函数 函数的具体功能

UF_SKET_ask_geoms_of_sketch 获取草图的几何元素

UF_OBJ_ask_type_and_subtype 识别草图元素的类型

UF_MODL_create_bplane 创建有界平面

UF_MODL_ask_feat_body 获取实体标识

UF_MODL_ask_body_feats 获取特征标识

UF_MODL_create_extrude 创建拉伸

UF_MODL_create_ruled 创建直纹面

UF_MODL_split_body 根据基准面进行板块切割

3　应用实例

以塑料异型材挤出模为研究对象，综合挤出模

头设计与制造实际情况，开发出了挤出模模头流道

曲面设计 CAD 系统。该系统具有较高集成性，实

用性，使每个设计过程化繁为简，传统设计过程中，

需要手动单个曲面构造，但本系统只需选择初始线，

通过人机交互界面，就可以灵活进行三维建模。针

对传统设计过程中三维建模效率低的问题，本系统

实现了实际意义上的快速整体设计，大大提高了设

计效率，减少设计周期。

对于大多数曲面，可以将顺序生成和选择生成

混合灵活使用，以塑料异型材挤出模头压缩板为例。

首先选取进出口草图的起始线，选择顺序生成，获

得第一个直纹面；然后，选择进出口草图的终止线，

选取选择生成，中间曲线自动连续生成直纹面；再

选取顺序生成，出口草图根数 a=1，进口草图根数

b=1，生成曲面；最后按照进出口草图对应的复杂程

度，将顺序生成和选择生成灵活使用，生成全部曲

面。初始草图如图 7 所示，生成曲面如图 8 所示。

图 7　初始草图

图 8　生成曲面

曲面生成后，添加有界平面，缝合成实体。

有界平面：UF_MODL_create_bplane
缝合为实体：UF_MODL_create_sew
流道外壁实体如图 9 所示，流道内筋实体如图

10 所示，最后布尔求减生成流道型腔如图 11 所示。

根据分型需要通过设计算法一键切割，获得各个板

块。

图 9　流道外壁实体

图 10　流道内筋实体

图 11　模头流道型腔

这一设计方法不仅适用于一模一腔，也适用于

一模多腔。当产品体积小，造型不复杂，可采用一模

多腔的模具，以节约模具制造成本。以一模两腔模

头的压缩板为例，进一步介绍这一方法在曲面构造

中的优越性。两腔模头曲面的构造，关键在于对生

成的对象进行分类对应。不能使两腔混淆。封闭环
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要放在相应的曲线容器中，生成的曲面也要放在相

应的容器中，最后分别对两腔缝合，生成各自实体。

操作界面如图 12 所示，初始草图如图 13 所示，生成

压缩板流道曲面如图 14 所示和两腔压缩板流道型

腔如图 15 所示。

图 12　型腔操作界面

图 13　初始草图

图 14　压缩板流道曲面

图 15　两腔压缩板流道型腔

4　结语

采用 UG／Open 和 MFC 技术，综合运用参数

化、数字化设计思想，通过 Visual Studio 创建了挤出

模模头流道曲面 CAD 人机交互系统，包括多封闭

环识别，草图曲线排序，曲线快速匹配，直纹曲面构

造。针对客户需求，使设计人员打破传统设计思维，

短时间即可设计出一套完整的流道曲面结构，即使

经验不足的设计人员亦可快速、方便设计，解决了传

统设计过程中出现的人为构造曲面的复杂繁琐，重

复操作等问题。不仅减少了设计人员的工作量，还

降低了成本，提高了产品的质量。从二维设计到三

维建模，再到 CAE 分析和 CAM 加工，整个设计过

程更加高效，为企业自主研发能力提供了强有力的

技术支撑。
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我国塑料制品产量连续 3 月同比下降
据中国国家统计局统计，2015 年 1~5 月，我国塑料制品

总产量为 2 766.1 万 t，同比增长 0.9%。其中 5 月份完成产

量 617.9 万 t，同比下降 0.5%，呈现连续 3 个月同比下降趋势。

塑料制品中，1~5 月我国日用塑料制品产量为 209.97 万

t，同比增长 0.83% ；初级形态的塑料总产量为 3 005.6 万 t，
同比增长 7.1%。5 月当月产量为 608.4 万 t，同比增长 2.5%。

1~5 月我国橡胶和塑料制品业出口交货值为 1450.2 亿元，同

比下降 5.6%。5 月当月出口额为 316.2 亿元，同比下降 7.5%。

2015 年 1～5 月我国塑料制品出口交货值为 899.92 亿元，同

比增长 2.4%。5 月当月塑料制品出口 201.94 亿元，同比下

降 5.16%，连续 3 个月同比下降。    ( 中国塑料机械网 )

杜邦高性能聚合物事业部与江苏爱通
新能源科技签署授权

杜邦高性能聚合物事业部日前宣布与江苏爱通新能源

科技有限公司 ( 以下简称“爱通”) 签署授权协议，将特许爱

通使用杜邦 TMZytel® 尼龙在无边框太阳能电池板背导轨方

面的应用技术，同时双方将进一步开发聚合物背导轨系统。

源于光伏行业对于成本优化的强烈需求，应用于无框太

阳能组件的创新聚合物光伏背导轨系统近期发展迅速。在

此应用被发布之前，并没有更经济的方案可以解决接地和分

布式屋顶的安装优化。杜邦响应强劲的市场需求，为太阳能

行业开发出新的聚合物背导轨系统。这一简单、轻型、耐腐

蚀的新系统不仅降低系统成本，在带来轻量化、抗腐蚀等优

势的同时，进一步提升了光伏组件的安全性能。

杜邦高性能聚合物事业部亚太区业务总监杭菲利 (Phil
表示 , 太阳能是帮助我国实现 2020 年非化石能源满足 15%
总能源需求目标的重要可再生能源之一。基于杜邦旗下领

先的高性能聚合物产品、生产工艺和设计理念优势，他们始

终致力于将创新解决方案带入太阳能行业。与市场领先者

例如爱通公司的合作，有助于他们为市场开发出更实用的解

决方案。

爱通董事长叶巍表示 , 他们十分感谢能够与杜邦合作，

共同研发聚合物太阳能背导轨系统。杜邦在聚合物科学领

域拥有宽泛的专业知识。此次合作不仅为他们带来了在无

边框光伏解决方案上的最新产品和技术，更重要的是激发了

许多有助于进一步推动可再生能源行业的材料创新和应用

研发的灵感。                  （工程塑料网）

拜尔科技启用新办公室，高科技 PC 灯绽放光芒
拜耳材料科技在上海启用了一个更加色彩丰富的开放

式办公室。新办公室使用了创维公司的4 000多个LED灯管。

这些 LED 灯管由模克隆 ® 材料打造而成，该材料是一种聚

碳酸酯 (PC)。这些灯管不但维护成本低，还能给办公室每个

月节省 25% 左右的电费。

创维照明的销售总监彭昌林说道 , 与传统的灯管相比，

创维 LED 灯管能高效节能。这些灯管 3 年质保，使用寿命

非常长，并且使用起来，安全系数高得多。拜耳的模克隆 ®

材料提供了非常好的光效性能，完美地契合了他们的产品要

求。

拜耳材料科技为可持续性和生态照明的 LED 照明提供

材料解决方案。这些 LED 光源能节约能源和成本。使用了

拜耳 PC 的 LED 灯管耐冲击不易碎、耐低温、可瞬时启动、可

控、色彩还原度高还有稳定的相关色温 (CCT)。这些卓越的

性能都让新的办公室更明亮舒适。

除了透光率高外，拜耳 PC 所有的产品都具有良好的耐

热性、LED 光通量条件下的卓越稳定性、卓越的阻燃性和一

系列适用于各种 LED 应用的特殊材质。    （工程塑料网）

云南塑模建材首次进入省外市场
云南黄玉建筑材料有限责任公司与重庆建工集团物流

有限公司、昆明市鑫海汇投资发展有限公司在昆明签署战略

合作协议。这意味着，云南塑模建材首次打入省外市场。 
95% 的废旧塑料垃圾和 5% 的精细化工产品经加工后，

生产出新兴塑料建筑模板。该产品一举克服了传统的木质

模板和钢质模板的诸多局限，符合建筑施工高效、经济、安

全、环保的新趋势，填补了云南省乃至西南地区塑料复合材

料领域的技术空白。云南黄玉建筑材料有限责任公司总经

理张伟介绍，在寻甸县金所工业园区的新工厂已成为国内最

大的塑料建筑模板生产基地，公司每年可为云南省消耗 1.8
万 t 废旧塑料。由于塑料复合板在建筑行业中使用寿命为

木模板的 6.5 倍，为此该公司生产的塑料复合板可使云南省

约 8.7 万 m3 的树木不被砍伐，且不产生建筑木料垃圾。 
                   （工程塑料网）
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