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注塑模具螺旋式随形水路快速设计技术
王静，刘浩，陈川，刘彦国，程方启

(浙江机电职业技术大学智能制造学院，杭州 310053)

摘要： 针对目前注塑模具螺旋式随形水路设计过程复杂耗时且易出错的弊端，根据螺旋式结构的特点，结合水路

设计经验提出了一种随形水路自动生成方法。该方法首先基于最小包围盒技术根据模具型芯大小生成辅助螺旋线，

通过将螺旋线投影至模具型面的偏置面上，从而得到参考轨迹线。其次对参考轨迹线进行排序，并采用增量弧长法

自动生成控制点，计算并比较参考轨迹线的首尾控制点至进出水口坐标点的距离，从而按照随形水路生长方向对所

有控制点进行排序。最后调用样条曲线函数，按照顺序串起所有控制点生成轨迹线，沿轨迹线扫描形成冷却管道。

以NX软件为平台，二次开发了随形水路自动设计模块与NX无缝衔接，实现了提出的全部算法。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，具有一定的应用价值。
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Rapid design technology of spiral conformal cooling channels for injection mould

WANG Jing，LIU Hao，CHEN Chuan，LIU Yanguo，CHENG Fangqi

(College of Intelligent Manufacturing，ZheJiang Polytechnic University of Mechanical and Electrical Engineering，Hangzhou 310053，China)

Abstract ： In response to the drawbacks of the complex，time-consuming，and error-prone in design process of spiral confor‐

mal cooling channels of injection moulds，an automatic generation method for spiral conformal cooling channels was proposed 

based on the characteristics of the spiral structure and combined with cooling channel design experience. In this method，auxiliary 

spiral line was first generated based on the minimum bounding box technology according to the size of the mould core，and the 

spiral line was projected onto the offset surface of the mould surface to obtain the reference trajectory line. Next，the reference trajec‐

tory line was sorted and the incremental arc-length method was used to automatically generate control points. The distance from the 

control points at the beginning and end of the reference trajectory line to the coordinates of the inlet and outlet was calculated and 

compared，and then all control points were sorted according to the growth direction of the conformal cooling channels. Finally，the 

spline curve function was called to string all control points in order to generate the scanning trajectory line，and the cooling channel 

was formed by scanning along the trajectory line. An automatic design module for conformal cooling channels based on NX soft‐

ware platform was secondary developed and seamlessly integrated with NX software，implementing all the algorithms proposed by 

above method. The example verification shows that this method significantly shortens the design time，reduces the workload of 

designers，improves the design efficiency and quality of conformal cooling channels，and has certain application value.

Keywords ： secondary development ； mould design ； conformal cooling channels ； spiral cooling channels ； cooling system

受传统钻削加工方式的制约，长期以来注塑模

具内部只能以纵横交错的直管道形式对塑件进行

冷却，这种水路结构很难达到最佳的冷却效果。随

着 3D 打印技术在模具制造领域的不断发展，自由

灵活的随形水路日益受到模具生产企业的重视，其

冷却效果和经济价值受到广泛认可[1-6]。

虽然目前通过 3D打印技术加工出随形水路已

是易事，但其设计过程却是一项相当繁琐的工
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作[7-9]，在现有的技术条件下，设计人员不得不依赖

手工花费大量的时间去构建冷却管道，设计效率低

下且易出错，因此如何快速设计出随形水路成为设

计实践中亟待解决的一个迫切问题。为实现模具

随形水路的自动生成，近年来研究人员提出了许多

设计方法和算法。Berger等[10]基于仿生学原理，提

出了一种 3D 血管型随形冷却结构，并应用于汽车

塑料零件，取得了很好的冷却效果，但是文中并没

有阐述具体的水路设计方法。Wang等[11]采用简化

的有限元冷却分析技术辅助UG对注塑模具冷却系

统进行设计和仿真，这使得整个塑料制品的温度分

布更加均匀。Nguyen 等[12]采用响应面法确定了模

具随形水路的最佳形状，并采用模流分析结果证实

了该方法的优越性。Zhang等[13]提出一种建立随形

水路的通用方法，其中作为扫描轨迹线的通道中心

线分两步产生：首先基于产品的几何信息提取共形

环；其次通过对这些环的混合，建立了螺旋形中心

线。受此思路的启发，王乾等[14]利用小波光顺算法

和最小二乘拟合算法，提出了一种随形冷却水道自

动生成方法，并应用于汽车零件的水路构造。但是

此文中所提及的功能实现缺乏广泛的应用性，且无

法对已形成的水路进行二次修改。Barbeiro等[15]将

模芯分解为近似凸区域，然后对其进行分类，对于

狭窄扁平区域，采用之字形结构，其他区域则采用

螺旋形结构，螺旋线的设计是由边界距离图的等圆

线来形成。

现有的随形水路自动生成技术研究大多偏重

理论研究，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，

笔者根据工程实践中螺旋式随形水路的结构特点，

提出了一种随形冷却管道自动生成方法，并在应用

广泛的 NX 三维软件平台上开发了专门的设计系

统，实现了笔者提出的全部算法，经实践检验，取得

了良好的效果。

1 基本原理

在模具设计实践中常会遇到一些具有大长径

比特征结构的模具型芯冷却问题，如图1所示，此类

结构若采用传统的直管道水路冷却方式很难达到

良好的冷却效果。在这种情况下，设计人员通常会

考虑采用螺旋式的随形水路来对模具型芯进行冷

却。螺旋式随形水路结构的典型特点是冷却液从

模具型芯底部的进水口进入，沿着螺旋线对模具型

芯进行均匀冷却，并最终从模具型芯底部的出水口

流出。

具体设计时构建螺旋式随形水路是一项特别

麻烦的工作，需要设计人员频繁地使用曲线功能进

行创建与编辑修改，这一过程往往极为耗时且容易

出错。笔者根据螺旋式随形水路的结构特点，在吸

收工程设计经验的基础上，从实用角度出发，提出

一种随形水路管道设计方法，其基本构建原理

如下。

(1)偏置模具型面。

为保证冷却效果，随形水路的水路管道壁面离

模具型面的距离应尽可能相等，其基本走向应与产

品的轮廓尽量贴合，因此模具型面按照同一数值进

行偏置，如图2所示，偏置距离应为半个管径与安全

距离之和。

(2)生成辅助螺旋线。

调用螺旋线功能命令，螺旋线坐标载入点位于

模具型芯底座中心，螺旋线外径应大于模具型芯最

大外径，如图3所示，螺距可根据需要进行调整。如

果需要生成双螺旋结构，则需要将载入点Z轴坐标

沿Z轴正向偏移半个螺距。

Mould core

Conformal cooling

channel

图1　螺旋式随形水路

Fig. 1　Spiral conformal cooling channel

Mould surface

Offset surface

图2　偏置模具型面

Fig. 2　Offset mould surface
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(3)形成参考轨迹线。

将外部的辅助螺旋线投影到偏置面上形成参

考轨迹线，如图4所示，后续将在该轨迹线上生成样

条曲线控制点。

(4)生成样条曲线控制点。

采用增量弧长的产生方法，以参考轨迹线为基

本几何体，如图5所示，按照指定间距生成一系列坐

标点作为样条曲线的控制点。

(5)生成扫描轨迹线。

如图6所示，选取进水口和出水口位置，将其加

入样条曲线控制点集合，使用样条曲线从进水口坐

标点依次串起各控制点，并截止到出水口坐标点，

生成扫描轨迹线。

(6)管道扫描形成随形水路。

根据扫描轨迹线，使用管道扫描命令，扫描形

成随形水路管道实体，如图7所示，并与模具型芯进

行布尔运算，最终获得冷却管道。

2 系统流程

根据前述注塑模具螺旋式随形水路设计的基

本原理，基于CAD系统的随形水路自动生成流程可

分为以下7个部分。

(1)偏置面的形成。选取模具型面，对其进行偏

置，调用内部偏置函数得到偏置面集合。

(2)生成辅助螺旋线。基于最小包围盒技术，根

据模具零件模型，以模具型芯底面中心为坐标原

点，生成两组辅助螺旋线。

Auxiliary spiral line

Mould core

图3　生成辅助螺旋线

Fig. 3　Generation of auxiliary spiral line

Auxiliary spiral

line
Reference trajectory

line

图4　投影形成参考轨迹线

Fig. 4　Projection forming of a reference trajectory line

Control pointReference trajectory

line

图5　生成样条曲线控制点

Fig. 5　Generation of spline curve control points

Water inlet Water outlet

Scan trajectory

line

图6　扫描轨迹线的形成

Fig. 6　Formation of scanning trajectory line

Cooling channel

图7　管道扫描形成水路

Fig. 7　Forming of cooling channel with pipeline scanning
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(3)生成参考轨迹线。将辅助螺旋线投影到所

选的偏置面上，得到两组参考轨迹线。

(4)获取控制点。以参考轨迹线为基本几何体，

调用内部函数，按照增量弧长的方法生成一系列控

制点，同时需要将进出水口的坐标点计入控制点

集合。

(5)生成扫描轨迹线。调用样条曲线函数，从进

水口坐标点开始，依次串起各个控制点形成扫描轨

迹线。

(6)管道扫描。根据用户在系统界面输入的截

面尺寸，沿着指定轨迹线进行扫描形成管道实体。

(7)布尔求差。从模具型芯实体中减去随形水

路管道实体，形成模具中的冷却管道。

在CAD系统及其提供的开发平台和应用编程

接口 (Application Programming Interface，API)的支

撑下，将以上偏置面的形成、螺旋线的生成、扫描轨

迹线生成管道等操作封装在一起共同驱动 CAD

模型。

3 关键算法

3. 1　曲线排序算法

考虑到模具型芯结构的复杂性，辅助螺旋线投

影至偏置面上所形成的参考轨迹线并不总是一段

完整的螺旋线，而可能由多段不同曲线(l1，l2，…，li)

构成，如图8所示。这些曲线随机存储在列表中，而

不是按照预定的随形水路生成方向顺序(如图 9所

示，从进水口到出水口)排列，这会导致后续自动布

点的顺序混乱，因此必须对曲线在列表中的存储顺

序进行重新排序。

曲线排序存储示意图如图10所示，曲线排序算

法的基本思想是：首先从原列表 listA中任选一曲线

l0存入新列表 listB，同时从原列表 listA中删除 l0；遍

历列表 listA，寻找与曲线 l0相连接的曲线 l1，存入新

列表 listB，并从原列表 listA中删除曲线 l1；遍历原列

表 listA，判断其中所选曲线 li与新列表 listB中头端

和末尾曲线的连接情况，分别存入新列表 listB头端

或末尾，并从原列表 listA中删除该曲线。详细的算

法流程如图11所示。

曲线排序算法的关键在于曲线相连的判断，根

据投影所得的参考轨迹线的特点，整条轨迹线由多

l
1

l
2l

i

图8　参考轨迹线排序示例

Fig. 8　Sorting example of reference trajectory lines

(a) Scan trajectory line (b) Conformal cooling channel entity

图9　螺旋式水路生成方向图示

Fig. 9　Generation direction diagram of spiral cooling channel
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图10　曲线排序存储示意图

Fig. 10　Schematic diagram of curve sorting and storage

End

Select any curve l
0
 from the original curve chain

list (A) and store l
0
 in a new empty list (B)

Select any curve l
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图11　曲线排序算法流程

Fig. 11　Curve sorting algorithm process
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段曲线头尾互相连接，可通过检查曲线两端端点坐

标位置是否重合，从而判断曲线间是否相连。如图

12所示，分别计算曲线 li两端端点P0、P1与曲线 lk两

端端点P′0、P′1的距离，如果两端点距离小于指定值

(0.001 mm)，即可视为两个端点重合，即曲线 li和 lk

相连接。

3. 2　控制点生成算法

随形冷却管道通常是采用圆截面沿着指定轨

迹线进行扫描形成的，为保证冷却通道不出现锐角

急转的情况，目前多采用样条曲线来充作轨迹线。

生成样条曲线的关键在于获取一系列控制点，现有

的采用人工确定控制点的方法操作起来不但工作

量大而且效率低下，特别是考虑到螺旋式随形水路

结构的特殊性，还必须按照水路的生成方向顺序排

布控制点。

前面已经完成了参考轨迹线的创建和排序，在

此基础上，提出一种控制点自动生成算法，无须繁

琐的人工取点操作，即可快速生成样条曲线的控制

点，如图13所示，其基本思路如下。

step 1：：采用增量弧长法布点(调用内部函数)，

分别在参考轨迹线 l1和 l2上成一系列均匀点，分别存

入点集PointList1和PointList2。

step 2：：在集合 PointList1 中获取参考轨迹线 l1

的两端点P0和P1，通过计算比较进水口坐标点Pin与

P0和 P1的距离远近，确定集合 PointList1 中点的顺

序；同理，对于集合PointList2照此操作。

step 3：：合并集合PointList1和PointList2形成新

的点集PointList3。

step 4：：计算点集列表PointList3中首元素坐标

点与进水口坐标点Pin和出水口坐标点Pout距离，距

离最近的水口坐标点将插入表头，另一个水口坐标

点将插入表尾。

4 界面设计

以在模具设计领域广泛使用的西门子NX工业

软件作为开发平台，基于NX OPEN API接口，采用

Python编程语言实现了笔者提出的全部算法，完成

了螺旋式随形水路自动生成设计系统的开发。系

统界面使用 NX 二次开发工具 BLOCK UIStyler 样

式编辑器，如图14a所示。在系统操作界面上，如图

14b所示，用户可通过选择水路基本形状，进入螺旋

式水路设计界面，在选取模具型面并输入安全距离

和基本管径之后，点击“生成偏置面”控件，系统将

自动计算出冷却型面的偏置面，并在屏幕上显示出

来，与此同时，操作界面的其他控件将被激活，用户

需继续在偏置面中选择需要投影的曲面，选取模具

模芯零件，输入层高和中心轴向，同时选择进水口

位置和出水口位置，点击确定，系统即可自动生成

随形水路。

5 企业应用实例

5. 1　凸起结构类模具零件随形水路设计(实例1)

实例 1为凸起结构类模具零件，该模具型芯底

座基本尺寸为 40 mm×40 mm×25 mm，成型部分基

本尺寸为 20 mm×50 mm×24 mm，实际上这种凸起

P′
0

P
1

P
0

P′
1

l
1

l
2

P
in

P
out

图13　控制点生成示意图

Fig. 13　Schematic diagram of control point generation

l
i
 l

k
 

P
0
 

P
1
 P′

1
 

P′
0

图12　曲线相连示意图

Fig. 12　Schematic diagram of curve connection

(a) Interface style editor (b) System interface

图14　系统界面设计

Fig. 14　System interface design
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类模具零件在工程中较为常见，由于尺寸狭小，难

以用传统水路进行布置设计，故需要采用随形水路

设计，如图15所示。在NX10.0平台上，利用笔者开

发的随形水路自动化设计系统可完成对该模具随

形水路的快速设计，设计参数输入过程及水路的自

动生成结果如图15中用户界面所示。

5. 2　腔体结构类模具零件随形水路设计实例(实例2)

实例2为另一个需要进行水路设计的某模具零

件，与凸起类零件不同，该模具零件为腔体类结构，

其外形基本尺寸为 60 mm×40 mm×83 mm，内腔成

型部分基本尺寸为20 mm×40 mm×66 mm，同样，难

以采用传统水路的设计方案，故考虑采用螺旋式随

形水路设计，设计参数输入过程及水路的自动生成

结果如图16中用户界面所示。

需要说明的是，由于图16中自动生成的水路跨

越了空腔区域，后续还需进行一些辅助修改从而改

变水路方向，如图 17所示，在已生成的水路结构上

构建环形回路最终完成水路设计。

5. 3　效果对比

针对上述两个典型案例，设计人员若采用传统

的手工设计方法，将不得不重复地进行画线、倒圆、

修剪等曲线编辑命令才能最终完成不同类型模具

随形水路的设计，过程极其繁琐且耗费时间；而使

用笔者提出的自动算法程序进行设计，可大幅度降

低交互次数，进而提高设计效率。具体效果对比见

表1。

图15　实例1随形水路设计

Fig. 15　Conformal cooling channel design of example 1

Need to make

modifications

Cavity

图16　实例2随形水路设计

Fig. 16　Conformal cooling channel design of example 2

Build a circular circuit

图17　实例2辅助修改设计示意图

Fig. 17　Schematic diagram of assisted modification design for example 2
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6 结语

随着 3D 打印技术在模具制造领域的深入应

用，注塑模具采用随形冷却技术越来越引起人们的

注意。目前的传统设计方法存在着繁琐耗时的弊

端，为解决现实存在的随形水路快速设计问题，专

门针对生产中普遍采用的螺旋式随形水路结构，提

出了一种自动生成方法，并以NX为应用平台，开发

了快速设计系统，实现了笔者提出的全部算法。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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表1　传统手工方法与本文自动方法花费时间对比

Tab. 1　Comparison of time needed between traditional manual 

methods and automatic methods described in this article

Name

Traditional manual method

Automatic method

Example 1

about 40 min

<3 min

Example 2

about 50 min

<3 min
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