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基于型面特征的热冲压模具冷却水道自动生成方法
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摘 要：针对热冲压模具冷却水道设计过程中存在的依赖人工经验、效率低、难以兼顾随

形性与加工可行性的问题， 提出了一种基于型面特征的冷却水道自动生成方法 . 该方法以模

具型面有限元网格为基础， 按照水道主方向依次构建等距截面， 并在截面上提取特征点， 生
成水道中心线 . 为满足水道段数约束并降低中心线结构复杂度， 提出了一种基于递进拟合与

夹角筛选的中心线结构简化算法， 实现了中心线结构的自动简化与优化调整 . 通过典型热冲

压模具实例验证， 所生成冷却水道路径在水道间距、型面距离和随形性方面均表现良好， 水
道间距合格率稳定在较高水平， 路径结构简洁、连续， 段数合理， 符合实际加工要求 . 研究结

果表明， 该方法可在较少人工干预的情况下， 有效提高冷却水道设计效率 .
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   Surface feature-driven automatic cooling channel generation method for     
hot stamping dies
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Abstract：To address the problems of excessive reliance on manual experience， low efficiency， and difficulty in 
balancing surface conformity and manufacturability in the design of cooling channels for hot stamping dies， an 
automatic cooling channel generation method based on surface features is proposed. The method utilizes the finite 
element mesh of the die surface as the geometric foundation， constructs equally spaced cross-sections along the 
channel main direction， and extracts feature points from these cross-sections to generate the channel centerline. To 
meet the constraint on segment number and reduce the complexity of the centerline， a simplification algorithm based 
on progressive fitting and angle threshold filtering is proposed to automatically optimize and adjust the structure of 
the centerline. Case studies on typical hot stamping dies demonstrate that the generated cooling channel paths exhibit 
good performance in terms of channel spacing， surface conformity， and distribution along the forming surface. The 
channel spacing qualification rate remains at a high level， and the generated paths are simple， continuous， and have 
a reasonable number of segments， meeting practical machining requirements. The results indicate that the proposed 
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method can effectively improve the efficiency of cooling channel design with minimal manual intervention.
  Key words：hot stamping；dies；cooling systems；computer aided design

热冲压模具冷却水道设计是模具结构设计中的

关键环节， 其设计质量直接影响模具冷却效率、温

度场均匀性，以及成形件的尺寸精度和力学性

能［1-5］. 随着汽车轻量化趋势的不断发展， 高强度钢

热冲压技术在车身制造中的应用日益广泛， 对模具

冷却系统的设计提出了更高要求［6］.
目前， 热冲压模具冷却水道设计主要依赖设计

人员的经验， 采用手工绘制与局部调整相结合的方

式［7］. 这种传统设计方法存在以下突出问题：首先，

设计效率低下， 难以满足快速迭代的开发需求， 且
模具开发周期有限，冷却水道设计过程占用时间过

长， 成为制约因素；其次， 在面对复杂曲面模具时，

冷却水道布局往往难以实现理想的随形效果；最后， 
由于缺乏系统化的评估方法， 设计质量很大程度上

取决于设计人员的经验水平 .
为突破传统设计方法的局限， 国内外学者开展

了多项创新性研究 . 在理论方法层面， LIM等［8］提出

了基于三角形分区的水道布局优化方法， 显著提升

了冷却均匀性；贺斌等［9］开发了温度场耦合仿真技

术， 为随形水道设计提供了新思路；YU等［10］则提出

了一种基于拓扑优化的扭曲随形水道设计方法， 能
够自动生成复杂通道结构， 并结合增材制造实现， 
显著改善了冷却效果和温度分布均匀性 . 在工程应

用方面， 鲜向东［11］和彭浩毅［12］分别研发了参数化设

计系统和模块化设计方法， 有效提高了设计效率；

曾纪聪等［13］基于 NX 平台开发的自动设计系统进一

步提升了水道的加工可行性 .
然而， 现有研究在复杂型面适应性、加工可行

性保障等方面仍存在不足 . 针对这些问题， 本文提

出了一种基于型面特征与分段优化的冷却水道自动

生成方法 . 该方法通过型面数据处理、特征点提取以

及路径生成与优化， 实现了冷却水道路径的智能化

设计， 在保证随形性的前提下兼顾加工要求， 为热

冲压模具冷却水道设计提供了新的解决方案 .

1   冷却水道排布约束

冷却水道直径 R是冷却系统设计中的基础参

数，直接影响冷却效率和模具结构强度［14］，如图 1所

示 . 常规热冲压模具冷却水道直径为 8～12 mm. 在
确定冷却水道直径后，科学的水道排布方案同样至

关重要 .合理的布局不仅能实现冷却介质在模具型

面上的均匀覆盖，满足热压工艺对冷却速率的要求，

还能确保水道结构具备良好的加工可行性［15-16］.

冷却水道排布的核心在于， 在满足实际制造与

使用要求的前提下， 尽可能使水道均匀、合理地分

布于模具内部， 以实现最佳的冷却均匀性和热交换

效率［17-18］. 根据模具加工经验及热冲压工艺需求， 冷
却水道排布的主要约束条件如下 .
1.1   水道间距约束

水道间距D是指相邻水道中心线之间的距离 .工
程实践表明，合理间距应控制在水道直径的 2～3 倍

范围内 .以常见的8 mm水道直径为例，合理的水道间

距范围为16～24 mm，实际设计中通常取18～20 mm，

以兼顾冷却效果与模具强度 .
若水道间距过小， 可能导致端部密封空间不足

而发生干涉， 模具实体壁厚减薄， 在高温工况下易

出现变形或开裂， 同时加工难度和钻孔精度难以保

证；若间距过大， 则冷却覆盖不足， 温度分布不均， 
影响产品质量并缩短模具寿命 .
1.2   型面距离约束

型面距离H是指水道中心线到模具型面的最短

垂直距离 . 工程实践表明， 合理的型面距离应控制

在水道直径的 1.5～2倍范围内 . 以常见的 8 mm水道

直径为例，推荐距离为 12～16 mm，且最小型面距离

不宜小于10 mm.
若型面距离过小，会降低模具局部强度、限制加

图1   冷却水道截面示意图

Fig.1   Schematic of cooling channel cross-section

30



第 8 期 刘迪辉等：基于型面特征的热冲压模具冷却水道自动生成方法

工空间并引发应力集中，增加开裂、变形风险， 影响

钻孔精度和密封件安装；若距离过大， 会导致冷却

不足， 局部温度偏高，从而影响产品质量 .
1.3   随形性约束

冷却水道的随形性是指冷却水道路径与模具型

面的几何贴合程度 . 良好的随形性意味着水道路径

紧密跟随模具型面的几何形状， 冷却系统能够覆盖

关键区域， 提升冷却效率， 降低模具内部温度梯度， 
保障结构稳定性与模具使用寿命 . 而随形性不足会

导致冷却盲区， 引发局部过热、模具变形等问题， 同
时降低空间利用率并增加加工难度［19］.
1.4   水道段数约束

水道段数通常是指单个镶块内部水道的分段数

量 . 在工程实践中， 水道段数设计应严格遵循“最少

化”原则， 优先采用单段或双段直线结构， 仅在特殊

情况下允许增至三段， 并严格限制超过三段的设计

方案 . 这种简化设计不仅能显著降低加工难度、提高

钻孔精度， 还能增强连接可靠性、改善密封性能并

提升结构安全性 .

2   冷却水道的自动生成

冷却水道自动生成方法通过多层次几何处理与

智能优化， 实现了冷却水道布局的适应性与加工可

行性， 其核心包括型面数据处理、特征点提取以及

路径生成与优化 .
2.1   型面数据处理

模具行业广泛采用 Siemens NX（简称 NX）软件

进行三维建模与结构设计，本文方法的前处理工作

亦基于NX软件完成 .热冲压模具通常采用多镶块组

合结构设计，各镶块对应独立型面区域，以适应复杂

曲面加工与模具装配需求 .在NX软件中提取模具型

面并对其进行二维三角形网格划分，可获得按照镶

块区域分类的型面网格数据，如图2所示 .

通过识别与提取镶块分界线，划分型面网格并

独立存储各子区域边界节点，实现镶块分区 .完成分

区后， 遍历三角形面片，计算各面片法向量与面积， 
基于面积加权平均法确定节点的综合法向量， 确保

法向量信息的连续性与整体性 . 设三角形面片的三

个顶点坐标为P1， P2， P3， 其边向量为：

V1 =  P2 -  P1，V2 =  P3 -  P1 （1）
面片法向量m为两边向量的叉积：

m =  V1 ×  V2 （2）
面片面积A为法向量模长的一半：

A =  12  m （3）
面片单位法向量n为：

n =  m
 m

（4）
节点 i的法向量 n i 为其相邻所有面片单位法向

量的面积加权平均， 计算公式为：

n i =
∑
j = 1

k

Ajn j







 





∑

j = 1

k

Ajn j

（5）

式中：k表示与节点 i相邻的面片数量；n j与Aj分别为

第 j个面片的单位法向量和面积 . 通过归一化操作， 
确保节点法向量为单位向量， 并考虑各面片对法向

量的贡献， 准确反映节点的局部几何特征， 为后续

偏置操作提供依据 .
2.2   特征点提取

为生成结构合理且随形性良好的冷却水道路

径， 提出基于截面特征点提取的方法， 依次完成截

面交点提取、截面交点偏置、拐点识别与提取及特征

点采样， 从而构建用于水道中心线生成的特征点

集合 .
2.2.1   截面交点提取

在型面数据预处理后， 根据设定的水道主方向

与间距参数， 在空间中等距生成一系列与水道主方

向垂直的平面截面 . 本文水道主方向取 y方向， 因此

各截面均平行于 x-z平面， 截面内各点的 y坐标保持

不变 . 各截面覆盖整个模具型面区域， 以确保截面

交点提取的完整性 . 其平面方程为：

ns·(P - Ps ) = 0 （6）
式中：ns 为截面的法向量（与水道主方向一致）；Ps为
截面上一点的空间坐标；P为任意空间点坐标 . 遍历

型面网格中的所有三角面片，计算其与各截面的相

交情况 .若存在交线，则进一步求取交线上与面片的
图2   型面二维网格

Fig.2   2D mesh of die surface
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交点 .经逐一遍历，最终获得每个截面与型面的交点

集合，如图3所示 .

2.2.2   截面交点偏置

为确保水道中心线满足型面距离约束，逐个截面

进行偏置操作 .根据交点位置，搜索最近的网格节点，

获取法向量信息并沿法向量方向偏移设定交点 .图 4
展示了某截面的偏置效果， 经过偏置处理， 点集整体

沿法向量方向适当调整， 满足型面距离约束 .

2.2.3   拐点识别与提取

在截面点偏置处理后，需要识别关键拐点，这些

拐点位于几何变化显著区域，对水道路径形态控制

至关重要 .采用三点数值差分法计算截面点序列的

局部曲率 .设二维截面点序列为{Pi( xi， yi )}，点间距

近似为常数 h.三点差分法用于估算点Pi处的一阶导

数和二阶导数，计算公式如下：

x'i =  xi + 1 -  xi - 12h
y'i =  yi + 1 -  yi - 12h
x''i = xi + 1 - 2xi +  xi - 1

h2

y ''i =  yi + 1 - 2yi +  yi - 1
h2

（7）

可计算曲率κi：

κi = || x'i y″i - y'i x″i
é
ë

ù
û( )x'i 2 + ( )y'i 2 3

2
（8）

计算各点曲率，将曲率大于设定阈值的点设为

拐点， 如图 5所示 .由于拐点处几何变化剧烈， 精确

提取拐点能够确保水道路径在关键位置紧贴模具型

面， 提升随形性和设计合理性 .

2.2.4   特征点采样

为确保水道中心线满足水道间距约束，采用基

于距离阈值的采样方法，结合第 2.2.3节中提取出的

拐点，在区段中采样特征点 .每个区段的起止点由拐

点确定，确保几何突变区域具备必要控制点 .沿各区

段路径方向选取分布均匀的代表性点，作为最终水

道特征点，如图6所示 .

融合拐点和采样后的截面点数据， 最终生成水

道特征点集合 . 图 7 展示了某截面的水道特征点提

取结果 .从分布情况来看，各区段的特征点均满足预

图4   截面偏置结果

Fig.4   Result of cross-section offset

图3   所有截面点集合

Fig.3   Aggregated cross-section points

图5   截面拐点提取结果

Fig.5   Corner point extraction result of cross-section

图6   水道特征点采样流程图

Fig.6   Flowchart of channel feature point sampling
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设的水道间距要求 .由于区段长度通常无法被设定

的水道间距整除，最后一个特征点与区段终点之间

的距离可能不满足设定间距 .对此，可通过后续人工

微调优化设计精度 .

将各截面的水道特征点按截面顺序依次存储， 
便可获得完整的水道特征点集合， 如图8所示 .

2.3   路径生成与优化

为确保水道路径随形性， 依照第 2.2.4 节的区

段划分结果连接特征点 . 截面拐点仅与相邻截面的

对应拐点连接， 普通特征点仅在相同区段内依次连

接， 最终形成连贯的初步冷却水道路径， 如图 9 所

示 . 通过分区段逐步连接， 避免了整体连接带来的

路径偏离， 保证冷却水道路径紧贴模具型面 .
采用基于递进拟合与夹角筛选的路径分段算

法， 对每条水道路径进行结构简化与优化， 确保满

足1.4节提出的水道段数约束 .

设水道特征点序列为 P =  {P1，P2，⋯，Pn}. 其
中， Pi =  ( xi，yi，zi )表示第 i个特征点的空间坐标 . 直
接连接路径首尾两点P1 与Pn， 将整体路径拟合为一

段直线 . 计算所有中间点到该直线的平均距离， 作
为整体拟合误差E1：

E1 =  1n∑
i = 2

n - 1 ( )Pi -  P1  ×  ( )Pn -  P1
 Pn -  P1

（9）
若整体拟合误差 E1 小于设定误差阈值 ϵ， 则认

为该路径形态良好，直接保留为一段直线 .
若E1 超出误差阈值，则需要计算两段和三段的

情况 .首先，考虑将路径划分为两段，遍历路径中间

的各个候选点Pk作为分段点，将路径拆分为两段：第

一段 P1 → Pk， 第二段 Pk → Pn. 计算两段路径拟合

误差之和：

E2 =  1n (∑i = 2

k - 1 ( )Pi -  P1  ×  ( )Pk -  P1
 Pk -  P1

+

 )∑
i = k + 1

n - 1  ( )Pi -  Pk  ×  ( )Pn -  Pk

 Pn -  Pk

（10）
选取总拟合误差 E2 最小的分段点 Pk作为最优

两段方案，同时计算该方案下两段直线之间的夹角

余弦：

cos θ2 =  ( )Pk -  P1  ∙ ( )Pn -  Pk

 Pk -  P1  ∙  Pn -  Pk

（11）
在此基础上， 考虑三段路径划分 . 遍历路径中

两个分段点 Pk， Pm (k < m)， 将路径拆分为三段：

P1 →  Pk →  Pm →  Pn. 同理， 计算总拟合误差E3，选
取总拟合误差E3最小的两个分段点作为最优三段方

案，同时计算该方案下两个分段点处的夹角余弦

cos θ31和 cos θ32.
最后，基于路径夹角进行筛选 .若三段方案中任

意相邻两段夹角小于 10°，则简化为两段结构；若两

段方案的夹角仍小于 10°，则优化为单段结构 .该递

进式优化策略在满足段数约束的前提下，确保获得

结构简洁且几何合理的最终方案 .图 10展示了基于

优化中心线和水道半径参数构建的完整冷却水道模

型， 验证了该方法的工程实用性 .

3   生成实例与结果分析

为验证所提出冷却水道自动生成方法的有效

性， 基于典型热冲压模具的型面数据， 进行了冷却

水道路径生成的实例验证 .图 11展示了四个不同应

图7   水道特征点提取结果

Fig.7   Extracted feature points of channel

图9   冷却水道中心线生成结果

Fig.9   Generated cooling channel centerlines

图8   所有截面特征点集合

Fig.8   Aggregated cross-section feature points
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用实例的冷却水道设计结果，均给出了模具镶块对

应的完整水道布局，直观反映了所提出方法在不同

结构条件下的适应性与实用性 .

表 1展示了图 11中四个应用实例的冷却水道间

距控制效果，所有案例均采用 18 mm 的设计间距标

准 . 评估过程中，通过精确计算每条水道与相邻水道

的最小间距，将偏差控制在±2 mm 范围内的水道判

定为合格 .测试数据显示，各实例的合格水道比例均

保持较高水平，这一结果充分验证了所提出方法在

间距控制方面的稳定性和可靠性 .

与水道间距约束不同，型面距离与随形性约束

的评价存在显著的量化困难 .受模具型面复杂几何

特征的影响，这两项指标难以实现标准化评估，通常

需结合工程经验与辅助可视化分析进行综合判断 .
从图 11展示的四个典型实例中可观察到，所提出方

法生成的冷却水道路径在各类型面上均表现出良好

的几何适应性：一方面保持与型面合理的安全距离，

避免结构干涉；另一方面紧密跟随型面曲率变化，确

保冷却均匀性 .
为进一步验证所生成冷却水道路径在实际冷却

性能方面的有效性，对某模具下模冷却水道进行了

流体仿真比较，包括自动生成冷却水道与手动设计

冷却水道两种方案 .需要说明的是，自动生成冷却水

道仅包含型面水道，需在仿真前手动补充连通水道

以保证流体连通性 . 仿真软件采用 Ansys Fluent，网
格大小均设为3 mm， 入口压力均设为0.3 MPa.

表 2和图 12展示了自动生成冷却水道与手动设

计冷却水道在流场与传热性能方面的对比结果 .可以

（a）实例1

（b）实例2

（c）实例3

（d）实例4
图11   冷却水道自动生成实例

Fig.11   Automatic cooling channel generation examples

图10   优化后的冷却水道结果

Fig.10   Optimized cooling channel results

表2   冷却水道仿真结果统计分析

Tab.2   Statistical analysis of cooling channel 
simulation results

评价指标

流速均值/（m·s-1）
流速标准差/（m·s-1）
壁面换热系数均值/

（W·m-2·K-1）
壁面换热系数标准差/

（W·m-2·K-1）
设计所需时间/d

自动生成冷却水道

3.47
2.04

20 301.52

10 271.76
0.50~1.00

手动设计冷却水道

3.43
2.05

17 763.16

10 038.78
2.00~3.00

表1   冷却水道间距统计分析

Tab.1   Statistical analysis of cooling channel spacing

序号

实例1
实例2
实例3
实例4

合格水道数/条
190
132
122
201

水道总数/条
228
142
133
219

合格率/%
83.33
92.96
91.73
91.78
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观察到，自动生成冷却水道的流速均值略高于手动设

计，且标准差略低，表明其流速分布更加均匀 .壁面换

热系数的均值显著提高，标准差基本相当，说明自动

生成冷却水道整体冷却效率更高，有助于模具表面温

度的平稳控制和零件成形质量的提升 .此外，在设计

效率方面，自动生成冷却水道的计算过程可在 1 min
内完成，后续仅需少量人工调整与水道连通设计，整

体耗时约 0.50~1.00 d；而传统手动设计则需 2.00~
3.00 d. 相比之下，自动生成方法在保证质量的同时

大幅缩短了设计周期 .

4   结 论

针对热冲压模具冷却水道设计中效率低、对经

验依赖强的问题， 提出了一种基于型面特征的自动

化冷却水道生成方法 . 该方法通过型面数据处理、特

征点提取及路径优化， 构建了完整的冷却水道自动

设计流程 . 核心技术包括多阶段特征点提取（截面交

点提取、截面交点偏置、拐点识别与提取及特征点采

样）、基于最小拟合误差和夹角判定的路径优化，实

现了复杂模具冷却水道的精准、高效生成 .

（a）自动生成冷却水道的流速分布

（b）手动设计冷却水道的流速分布

（c）自动生成冷却水道的壁面换热系数分布

（d）手动设计冷却水道的壁面换热系数分布

图12   自动生成与手动设计冷却水道的仿真结果对比

Fig.12   Comparison of simulation results between automatically generated and manually designed cooling channels
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典型应用验证表明，生成的冷却水道在间距、型

面距离及随形性方面表现良好，路径结构简洁、连

续，、段数合理，水道间距合格率高，具备良好工程应

用价值 . 与传统手动设计需 2~3 d相比，该方法可在

1 d 内完成完整水道设计，效率提升 50% 以上，为复

杂模具冷却水道的智能辅助设计提供有效技术支

撑 .未来可通过开发交互式设计模块和加强与主流

CAD 软件的数据互通，进一步提升方法的灵活性和

实用性， 推动模具设计向数字化、自动化发展 .
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