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注塑模具随形冷却管道自动生成技术
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摘要： 作为一种新颖的水路结构，随形水路以其优越的冷却效果在模具工程中得到了越来越多的应用。然而由

于随形水路的特殊性，其管道的创建过程并不容易。针对注塑模具随形水路传统设计方法中普遍存在的操作复杂耗

时且易出错的问题，受莲藕内部导管结构的启发，结合实际模具工程中随形水路的设计要求，提出了一种随形水路自

动生成算法。该算法的基本思路是首先沿模具型芯高度方向建立一系列基准面，作为切片层，通过对模具零件进行

分层切片，获得每一个切片层上的型芯轮廓线。然后在每一个切片层上以指定管径按照逐点扫描的方法进行曲线干

涉检查，筛选出样条曲线的控制点，并制定连线策略使用样条曲线依次连接各个切片层上的控制点，从而获得样条曲

线。最后以样条曲线作为管道扫描中心线，扫描形成随形冷却管道实体。以NX为算法实现平台，开发了随形水路自

动设计系统与NX无缝衔接，实例验证表明，该方法大幅度缩短了设计时间，减轻了设计人员的工作负担，提高了随形

水路的设计效率和质量。
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Automatic generation technology of conformal cooling channels for injection mold
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Abstract ： As a novel cooling channel structure，the conformal cooling channel has been increasingly applied in mold engineer‐

ing due to its superior cooling effect. However，due to the particularity of the conformal cooling channel，the process of creating its 

pipes is not easy. Aiming at the common problems of complex，time-consuming，and error prone operation in traditional design 

methods for injection mold conformal cooling channel，inspired by the internal conduit structure of lotus roots and combined with 

the design requirements of conformal cooling channel in actual mold engineering，a conformal cooling channel automatic generation 

algorithm was proposed. The basic idea of this algorithm was to first establish a series of reference planes along the height direction 

of the mold core as slicing layers. By slicing the mold parts layer by layer，the contour lines of the core on each slicing layer were 

obtained. Then，on each slice layer，a curve interference check was performed using a point by point scanning method with a speci‐

fied pipe diameter. The control points of the spline curve were selected，and a connection strategy was formulated to sequentially 

connect the control points on each slice layer using the spline curve，thereby obtaining the spline curve. Finally，a spline curve was 

used as the centerline for pipeline scanning to form a solid shape of the cooling channel. Using NX as the algorithm implementation 

platform，a seamless connection between the automatic design system of cooling channel and NX has been developed. Example veri‐

fication shows that this method significantly shortens the design time，reduces the workload of designers，and improves the design 

efficiency and quality of shaped waterways.
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冷却系统是注塑模具的重要组成部分，冷却液

在模具内部开设的冷却水道中不断流动，将模具内

多余的热量带走，从而保证模具温度控制在合适的

范围。高效的冷却系统不但能够显著提高塑料制

品的成型质量，而且能够大幅度缩短塑件的成型周

期，提高生产率、降低生产成本[1]。

传统的注塑模具冷却系统是以直管道的形式

在模具内部纵横交错构成冷却回路，如图 1a所示，

由于受钻削加工的限制，这种水路结构的弊端在于

它无法达到某些需要冷却的区域，因此其冷却效果

难以达到最佳。随着3D打印技术在模具制造领域

的深入应用，在模具中加工出“如影随形”的水路通

道已是轻而易举的事情[2-3]，如图 1b所示，随形水路

正以其优良的冷却效果日益得到企业的广泛认

可[4-5]。然而，虽然通过 3D打印技术加工出自由形

状的随形水路已非难事，但设计出这种自由灵活变

化多端的水路通道却是一项比较繁琐的工作。在

整个设计过程中，设计人员不得不利用基本的曲线

编辑命令，进行频繁互动操作，才能完成随形水路

的设计，这期间存在的大量重复性的操作不但极其

耗费时间，而且容易出错，即使经验丰富的工程师，

无论技术水平如何，都无法简化这一设计过程。因

此如何快速设计出随形水路是企业模具设计实践

中亟待解决的问题，对其研究具有重要工程意义。

由于工程中塑件结构的极其复杂和不可预测

性，随形水路的设计很难像传统水路那样有着比较

固定的套路和标准[6-8]，整个设计过程充满了不确定

性和创新性，这引起了众多研究者的无比兴趣，人

们总是试图在其中寻找某些规律以达到快速设计

的目的，为实现随形水路的快速设计，研究人员从

不同角度，基于各种理论提出了一系列设计方法和

算法，实现了包括螺旋线形[9-10]、Zigzag形[11]、轮廓线

形[12-14]和仿血管形[15-16]等在内的诸多随形水路结构

的自动生成，在理论探索和实践方面都取得了长足

的进展。但现有大多数关于随形水路设计的研究

偏重理论，可操作性不强，尤其是面向通用设计平

台的算法实现更是鲜见，无法实际满足企业的现实

需求。为提高注塑模具随形水路设计的效率和质

量，笔者在莲藕内部导管结构的启发下，结合随形

水路“如影随形”的自身特点，提出了一种随形水路

的自动生成方法，通过对模具零件进行切片分层，

依次找出各层中的控制点，通过样条曲线连接控制

点生成轨迹线，然后通过扫描形成冷却管道实体。

在应用广泛的NX三维软件平台上开发了随形水路

自动生成系统，可针对模具零件的随形水路进行快

速设计。

1 基本原理

莲藕是日常生活中一种常见的食材，如图2a所

示，它生长在水底的淤泥中，莲花是莲藕的花，它在

水面上开花。如果沿着横截面将莲藕切开，如图2b

所示，就会发现莲藕内部并非实心，而是有许多通

孔，这些通孔被称为导管。导管在莲藕的横截面上

大致呈现均匀分布且互不干涉，它们贯穿整根莲

藕，其自由形状随莲藕外形轮廓的变化而变化，就

像人类的血管一样，它承担着为植物输送水分和营

养的角色。

观察莲藕内部的导管结构，并与注塑模具随形

水路相比较，可以发现两者在一定程度上具有类似

之处，其对比见表1。

莲藕内部的特殊结构为构建随形水路模型提

供了新颖的思路，考虑到两者的差异，在具体转换

思路时，还需结合注塑模具冷却系统设计的实际情

    (a) Traditional cooling channel           (b) Conformal cooling channel

图1　传统水路与随形水路

Fig. 1　Traditional cooling channel and conformal cooling channel

表1　莲藕导管与随形水路对比

Tab. 1　Comparison between lotus root conduit and cooling channel

Item

Section shape

Distribution

Location 

Whether to interfere

Spatial shape

Surface smooth or not

Lotus root conduit

Similar to a circle

Uniform distribution

Near the outer surface of lotus root

Non-interference

Undulating with the shape of lotus roots

Smooth

Cooling channel

Circular or similar circular shape

Uniform distribution

Tightly adhere to the mold surface

Non-interference

Varying with the undulation of the mold surface

Smooth
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况，注意几个关键问题：

(1) 均匀分布。从截断面来看，莲藕导管均匀布

置且尽量靠近外层表面；随形水路通道也只有均匀

布置在模具型面四周才能获得最佳的冷却效果。

(2) 避免干涉。莲藕导管无论空间多么狭小，都

没有彼此干涉，同样随形水路也不能出现干涉、交

叉情况。

(3) 折弯。莲藕所有导管自下向上，并行排列，

没有彼此连通；随形水路则需要实行串联结构，才

能构成冷却通道，因此必须考虑水路末端的连通问

题。

(4) 随形。莲藕导管的整体空间形状随着莲藕

外形结构变化而变化的；随形水路也需要考虑到这

一点，才能够达到最佳的冷却效果。

(5) 进出水口的设置。随形水路需要设置进水

口和出水口的位置，以符合模具工程需要。

2 基本思路

受莲藕内部结构的启发，提出了一种自动生成

随形冷却通道的方法，其基本思路如图3所示：

步骤 1：沿模具型芯高度方向建立一系列基准

面，作为切片层；

步骤2：将基准面与模具型芯相交，得到各个切

片层上的相交轮廓线；

步骤3：通过干涉检查，获取位于各个切片层上

的控制点；

步骤 4：使用样条曲线依次连接各个切片层上

的控制点，形成扫描轨迹线；

步骤5：选择扫描轨迹线，使用管道扫描形成随

形冷却通道；

根据这一基本思路，可设计一系列复杂算法来

实现随形冷却通道的自动生成，系统的整个生成流

程如图4所示。

在设计具体算法时，需要重点考虑以下问题：

2. 1 轨迹线的选择

由于冷却通道采用管道扫描的方法来生成，因

此要求轨迹线整体呈现柔顺。如果采用直线段加

圆弧的方法，势必会增加算法的复杂程度。样条曲

线是经过一系列控制点的光滑曲线，曲线的形状可

由这些点予以控制。采用样条曲线来充当扫描轨

迹线不但能够减轻算法的复杂度，便于操作，而且

根据样条曲线扫描成的管道由于没有尖角过渡，从

而利于3D打印成型。

2. 2 控制点的获取

在指定管径的情况下，需要计算出所有符合要

求的控制点，以供后续连线操作。控制点的获取要

遵循不干涉原则，即根据控制点生成的圆不能与轮

廓线干涉，更不能与已有圆发生干涉。

(a) Lotus root                              (b) Sliced lotus root

图2　莲藕示意图

Fig. 2　Lotus root diagram
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图3　水路生成示意图

Fig. 3　Schematic diagram of cooling channel generation

Input mold core

Slice layers are generated along 
mold core height direction

Intersect slice layers with the mold core 
to obtain the closed contour in each layer

Get the control points of spline 
curve within each slice layer

Use spline curve to connect various control 
points to form trajectory line

Scanning the trajectory line to form a 

conformal cooling channel

 Does the cooling 

 channel meet the 

 requirements?

End
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Y

N

图4　随形水路自动生成流程图

Fig. 4　Automatic generation of flow chart for conformal cooling channel
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2. 3 连线操作

在各层控制点已经计算出的前提下，面对各层

控制点个数不同的具体情况，使用样条曲线命令采

用怎样的连线策略对这些控制点进行连接是关系

到冷却通道生成成败的关键。

其中，各层控制点的获取及连线策略的选择是

整个算法的核心部分，下文将详细阐述。

3 关键算法

3. 1　样条曲线控制点获取算法

获取样条曲线控制点的传统方法需要通过频

繁的草图绘制、测距等一系列操作才能做到，过程

耗时且繁琐，提出一种自动获取方法，可快速侦测

出符合要求的控制点，其原理如图5所示。

步骤1：在切片层上绘制两条边界线，这两条边

界线应位于轮廓线外侧；

步骤2：分别对产生的边界线进行偏置，得到一

系列偏置线；

步骤3：以偏置线的交点为圆心，以指定数值为

半径绘制圆：

(1) 判断圆是否与轮廓线相交；

(2) 判断当前圆与已有圆是否相交。

步骤4：以当前圆心为端点做射线，通过射线探

测法判断与轮廓线的相交情况；

步骤5：判断以圆心为球体，是否裸露在实体外

部。

具体算法流程如图6所示。根据模具设计的实

际情况，具体编程时要注意五点：

(1) 每个切片层上的两条边界线应在最大轮廓

线之外，以确保结果的准确性。

(2) 边界线的偏移值(D)应合理取值。取值太

大，结果不准确；取值太小，则增加算法时间。

(3) 用作圆心的交点应按照两组偏移线的相交

顺序依次选择，以确保结果准确。

(4) 在做相交干涉检查时，所取圆的半径R = r 

+ d，如图5所示，其中 r为随形水道直径；d为安全距

离。

(5) 射线检测法判断已知圆是否在轮廓线内的

原理如图5所示，即以圆心(P0)为端点，分别沿+X方

向、-X方向、+Y方向和-Y方向进行射线检测，如果所

有四条射线都与轮廓线相交，则圆在轮廓线内，否

则不在轮廓线内。

(6) 经过曲线干涉检查后所得到的控制点，还需

要进一步检查是否在镶件实体内。通过以控制点

为圆心生成0.5 mm半径球体，通过判断球体与实体

是否能够求和即可判断该点是否为合适控制点。

3. 2　冷却水路轨迹线自动连线算法

在获得了所有切片层中的控制点后，接下来就

需要使用样条曲线将这些控制点依次连接形成扫

描轨迹线。为达到良好的冷却效果，采用的连线策

略为首先找出所有切片层中的最小点数，从最小点

数层出发，依次找出紧邻切片层中的距离最近控制

点，最后将这些控制点连线，整条轨迹线沿着型芯

Draw two boundary lines

Offset the two boundary lnes separately

Insert the intersection generated by the intersection of two  
 sets of offset lines into List01  in turn

Select an intersection from the List01 as the 
 center of the circle, and draw the circle with

 the specified value (R ) as the radius

Judge whether the 
circle intersects with 

the existing contour line

Judge whether the 
current circle intersects 
with the existing circles

Judge whether the 
current circle is inside 

the contour line

Store the current circle in List02

Is List01 traversed?

End

Y

Y

N

N

Y

Y

N

N

图6　切片层上控制点获取算法流程

Fig. 6　Algorithm flow for obtaining control points on slice layers
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Contour line
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Control points that 
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0
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Control point
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图5　控制点获取原理图

Fig. 5　Control point acquisition schematic
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高度方向折叠穿行，其基本思路如图7~图9所示。

步骤1：在最小控制点数的切片层中，找到与辅

助中心线最远控制点作为基点P0，如图7a所示。

步骤 2：在彼此紧邻层中，按照距离最近原则，

如图7b所示，依次找到紧邻切片层中与上个基点P0

相距最近的控制点P1，并将其重新作为基点P0。

步骤3：判断最小点数层中剩余点数是否>1：

(1)如果≤1，如图8左图所示，则进入步骤4；

(2)如果>1，如图 9左图所示，则进入步骤 2，继

续搜索控制点。

步骤 4：使用样条曲线依次选取所有的控制点

生成冷却水路轨迹线。

步骤 5：以指定截面沿着轨迹线进行扫描生成

随形水路，如图8右图、图9右图所示。

需注意的是：(1)辅助中心线位置决定了整条随

形水路是否会紧贴模具型面，根据实际模具水路，

可将其设置在模具型芯坐标中心；(2)当轨迹线需要

在最高层或第一层中进行折弯变向时，在同一层中

对应的下一个控制基点 P0是按照距离最近原则选

取的，如图10所示，以避免管道之间发生干涉，并尽

可能做到均匀布局。详细算法流程如图11所示。

Auxiliary centerline

Minimum control 
point slice layer

Longest distanceContour line

P
0

P
0

P
1
(P

0
)

Closest Distance

Control point

Contour line

(a)�Minimum control point layer

(b) Adjacent layer

图7　最小控制点层及相邻层控制点连线示意图

Fig. 7　Schematic diagram of the connection between the minimum 

control point layer and adjacent layer control points
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Spline curve

Control point

Core height direction

First layer
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图8　连线单次折弯原理图

Fig. 8　Schematic diagram of single bending of connecting lines

Highest slice layer

Minimum control 
point layer

Nth layer

First layer

Conformal cooling channel

图9　连线多次折弯原理图

Fig. 9　Schematic diagram of multiple bending connections
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section to form the conformal channel

End

Obtain the centroid in the maximum contour line 
in the minimum control point layer 	Layer01


 Is the layer 
 where the 
 minimum 
 control points is 
 located the first 
 layer or the 
 second?

The layer where 
the minimum 
control points 
are located is set 
as the last layer

The penultimate 
layer is set as 
the last layer

Y

Y

Y

N

N

N

N

Y

图11　连线算法流程图

Fig. 11　Connection algorithm flowchart

Closest distance

P
0

P
0

图10　最高层及第一层中控制点连线示意图

Fig. 10　Schematic diagram of connection between control points

on highest and first floors
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4 系统界面设计

以在模具行业广泛使用的NX作为实验平台，

基于NX OPEN API接口，使用Python语言进行随形

水路自动生成模块的开发，系统界面使用NX二次

开发工具 BLOCK UI Styler 样式编辑器进行设计，

如图12中左图所示。系统操作界面如图12中右图

所示，在操作界面上，“选取镶件”是指选择待冷却

的模具镶件；“冷却分界面”是指镶件基座和模具型

面的分界面；“左下角点”和“右下角点”的选择要能

保证其构成的矩形范围能够涵盖模具型面在冷却

分界面上的投影；“进水口”和“出水口”位于镶件底

面，需要人为指定；“水路管径”指的是冷却通道的

直径；“安全距离”指的是水路管道离模具内部其他

构件的最小距离。用户依次选取各项参数，点击确

定，系统即可自动生成随形水路。

5 应用实例

电子烟是新兴消费类电子产品，市场对电子烟

外壳需求量很大，而且对于其质量控制要求很严

格。传统的直管道水路无法为电子烟模具提供良

好的冷却效果，现实工程中设计人员常常需要在模

具内部设计随形水路，以保证塑件的成型质量。

基于提出的全部算法，在NX10.0平台上开发出

随形水路自动化设计系统对电子烟类模具进行随

形水路设计验证。算例1的成型部位基本尺寸约为

10 mm×20 mm×34 mm，成型部位中间有一不规则

的盲孔，深度约为 24 mm，底座尺寸约为 14 mm×23 

mm×35 mm。算例 2 的成型部位最大外径约为 30 

mm，最小约为15 mm，高度约为67 mm，成型部位中

间凹孔深度约为 6 mm，底座尺寸约为 40 mm×45 

mm×106 mm。按照传统的设计方法，设计人员需要

频繁地使用画线、倒圆、修剪等曲线编辑命令在狭

小的模具空间手工设计随形水路，还必须实时注意

干涉问题，耗时费力；如采用笔者开发的自动化程

序，如图13～图14所示，只需简单的输入必要参数，

即可快速生成模具的随形水路，两种方法的效果对

比见表2和表3。

6 结论

随着 3D 打印技术在模具制造领域的深入应

用，随形水路的设计在模具设计工程实践中越来越

引起人们的重视。按照现有的传统设计方法，模具

内部随形水路的设计过程是十分耗时且比较繁琐

的。为解决现实存在的随形水路快速设计问题，在

图12　交互界面设计

Fig. 12　Interactive interface design

图13　算例1的随形水路

Fig. 13　Conformal cooling channel of Example 1

图14　算例2的随形水路

Fig. 14　Conformal cooling channel of example 2

表2　例子1设计效果对比

Tab. 2　Design effects comparison of example 1 

Item

Mouse clicks

Time-consuming

Traditional method

>200 

about 70min 

Proposed method

about 20

about 5 min

表3　例子2设计效果对比

Tab. 3　Design effects comparison of example 2

Item

Mouse clicks

Time-consuming

Traditional method

>300

about 130 min 

Proposed method

about 20

about 12 min
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莲藕内部导管结构的启发下，提出了一种随形水路

自动生成方法，并以NX为应用平台，开发了专门的

设计系统，实现了提出的全部算法。通过实际工程

案例验证，该方法可大幅度缩短设计时间，提高随

形水路的设计效率，具有一定的工程应用价值。
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