












多自由曲面产品注塑模具分型线的自动确定
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【摘 要】: 为有效地确定多自由曲面产品模具分型线问题, 提出了一种将特征识别技术和有限元方法相结合

的模具分型线确定方法。在该方法中, 首先, 提出了基于图的特征识别方法来对产品中的侧凹特征进行识别,

并在识别的基础上对产品模型进行简化; 然后, 提出了基于有限元的离散方法, 对简化的产品模型的所有组

成面进行离散, 并根据网格面的可视性来判别组成面的可视性; 最后, 将产品中的所有组成面分成可视面

组、不可视面组和退化面组, 并通过抽取可视面组或不可视面组的最大边环来确定模具的分型线。研究实践

表明, 通过该方法可以有效地解决多自由曲面产品模具分型线的确定问题, 提高模具设计的效率。
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1 引言

模具型腔的设计过程一般包括脱模方向的选择、分型线的确定和分型面的生成 3个步骤。其中分型线的确

定是非常重要的一个环节，不但影响到后续分型面的生成，还对整个模具的结构和成本有很大的影响.对于一

些规则产品，模具分型线的确定是比较简单的，但对于一些包含自由曲面的产品，模具的分型线往往难以确

定。在一般的模具型腔设计过程中,分型线往往由模具工程师通过一些经验的方式来判断确定。但通过这种方

式来确定模具的分型线，设计效率不高，同时由于设计者的疏忽也有可能造成分型线确定失误的问题。因此

探索分型线的自动生成技术是模具设计自动化的一个重要研究内容。

2 相关研究

对分型线的确定，有 3类典型的方法：1）文献[2] 等提出的通过拉伸零件最大投影轮廓线的方法来确定

产品的分型线；2）文献[3] 等提出的通过对塑件模型切片来生成分型线的方法；3）文献[4]等提出的通过对

注塑件表面进行分组并抽取最大边环来自动生成分型线的方法。在这 3 种方法中，都没有考虑产品中的侧凹

特征对模具分型线的影响，对于多自由曲面产品，无法有效地确定模具的分型线。文献[5]等虽在文献[ 4] 的

基础上进行了改进,但对于多自由曲面产品, 也无法有效地确定模具的分型线。

为此，本文提出了一种将特征识别技术和有限元方法相结合的模具分型线确定方法，不但考虑了侧凹特

征对模具分型线确定的影响，提出了基于图的特征识别方法对产品中的侧凹特征进行识别，还提出了基于有

限元方法对包含自由曲面的产品模型的表面进行离散，以解决自由曲面在模具分型线的确定过程中可能产生

的歧义，加快模具分型线的自动确定过程。与前述的3类分型线确定方法相比，该方法的主要特点在于:1.在

确定模具分型线前, 首先对产品中的侧凹特征应用提出的侧凹特征识别方法进行识别, 并根据特征识别的结

果简化产品模型, 从而避免了侧凹特征对模具分型线的影响；2.型简化后, 应用有限元离散方法对产品模型

的表面进行离散, 并根据网格面的可视性来综合判断产品模型表面的可视性, 消除自由曲面在判断面可视性

时的不确定性。

3 基本概念

3.1 表面的可见性

产品的表面一般由平面和自由曲面组成, 一些简单的产品往往都由平面组成, 但一些外形和结构复杂的



产品, 其表面则既包含平面, 也包含自由曲面。对于平面来说, 因为其法向惟一, 所以一定为可视、不可视

或过渡面中的一种。但对于曲面来说, 由于其法向并不惟一, 既有可能全为可视或不可视, 也有可能部分可

视、部分不可视。因此, 要判断曲面的可视性, 必须应用有限元方法。在有限元模型中, 产品模型的表面往

往离散为一些小的单元模型。由于这些单元的表面都为平面, 可以方便地判断出这些单元的可视性。设 表

示模具的脱模方向, 表示面 的法向，则可根据如下规则来判断面的可视性：如果 , 则 为可视面；

如果 , 则 为不可视面；如果 则 为过渡面。

3.2 单一表面和复杂表面

所有表面的产品可以转化为二维网格对各组成部分进行有限元分析。网格包含以下三种类型：(a)可见网

眼(b)无形的网(c)过渡网格。设 表示模具的脱模方向, 表示面Fi的法向，则可根据如下规则来判断网格的

可视性：如果 , 则 为可视网格；如果 , 则 为不可视网格；如果 , 则 为过渡面。

一些简单的产品往往都由平面组成, 但一些外形和结构复杂的产品, 其表面则既包含平面, 也包含自由曲

面。对于平面来说, 因为其法向惟一, 所以一定为可视、不可视或过渡面中的一种。但对于曲面来说, 由于

其法向并不惟一, 既有可能全为可视或不可视, 也有可能部分可视、部分不可视。因此, 要判断曲面的可视

性, 必须应用有限元方法。在有限元模型中, 产品模型的表面往往离散为一些小的单元模型。由于这些单元

的表面都为平面, 可以方便地判断出这些单元的可视性。一般情况下 表示模具的脱模方向, 表示单元面

的法向。如图2 所示, 图2a 为可视表面, 所有的单元面均为可视单元面; 图2b 为不可视表面, 所有的单

元面均为不可视单元面; 图2c 为可视、不可视同存表面, 在其单元面中, 既存在可视单元面, 又存在不可视

单元面和过渡单元面。其中“+”表示可视单元面, “-”表示不可视单元面,“0”表示过渡单元面。

4 确定分型面的过程

4.1 简化的产品模型

因为侧凹特征的存在会直接影响到模具分型线的正确确定。因此, 在确定模具的分型线前, 首先要对产

品中的侧凹特征进行识别, 并对产品模型进行简化。识别特征的方法较多[7] , 本文提出了一种基于图的特

征识别方法。在识别过程中, 首先将产品模型用面属性邻接图( FaceAt tribute Adjacency Graph, FAAG)[8]

的方式表示，然后通过在产品FAAG 中搜索侧凹特征子图的方式来识别侧凹特征。

图1 所示为3 种典型类型的侧凹特征的子图。图1a 为一凹类型的侧凹特征及其子图U，该侧凹特征只有

一个特征生成面( 侧凹特征附着的面) n1 , 在割集( 将侧凹特征的子图从产品FAAG 图中分离出来的一组边)

A c 中, 所有的边都为凸边，在子图U中，所有的边都为凹边；图1b 为一凸类型的侧凹特征及其子图U, 该侧

凹特征也只有一个特征生成面n1 , 在割集Ac 中, 所有的边都为凹边, 在子图U 中,所有的边都为凸边; 图1c

所示为一通孔类型的侧凹特征, 该侧凹特征有两个特征生成面n1 , n8 , 在割集Ac 中, 所有的边都为凸边,



在子图U 中, 所有的边都为凹边。在子图匹配的过程中, 如果对产品的FAAG 应用遍历方式进行搜索, 则搜索

的时间将会非常长。因此, 在实际的搜索过程中, 总是先找到产品中所有的特征生成面然后再确定子图的割

集, 并利用割集将产品的FAAG 图分解为两部分, 一部分为产品FAAG, 一部分为侧凹特征FAAG。侧凹特征识别

后, 为了方便模具分型线的确定, 还需要对产品模型进行简化, 简化的过程即产品FAAG 重构的过程。

4.2 产品模型转化

简化模型后,产品将会被转换成采用离散曲面模型,采用有限元分析方法。无论怎样的平面,曲面或自由曲面产

品模型可以表示为2维表面网格，转换过程如图4所示。该产品模型可以描述为 ；其中Ω代

表了产品的模型； 代表模型的每个表面；M代表表面的号码，这样一来，每一个外表面即可表示为

；其中m表示横向的网格数量，n表示纵向的网格数量。三角形或四边形

网格是当前常用的转化过程。虽然网格的数量是由经验确定的,有一些原则是可以照办，例如网格的数量的多

少表面与表面的曲率有关。网格的数量越大,其表面曲率越大。

4.3 分离复杂表面

产品中可视、不可视同存的表面, 称为复合产品表面, 而对于单一的可视面或不可视面, 则称为单一产

品表面。在确定模具的分型线前, 必须将复合产品表面分解为单一产品表面, 从而在将这些产品表面归入可

视或不可视面组时, 就不会产生二义性。在对复合产品表面进行分解前, 首先要获取这些产品表面对应脱模

方向的最大外轮廓线, 以最大轮廓线为界, 复合产品表面就可以分解为单一产品表面。在分解过程中, 首先

要做1个垂直于产品脱模方向的平面为投影平面, 并将产品表面投影到投影平面上。投影后, 首先找到产品表

面在投影平面上的投影轮廓线, 然后沿脱模方向拉伸投影轮廓线并与产品表面相交, 则所确定的交线即为该

产品表面的最大外轮廓线。如图3 所示为复合产品表面的分解过程示意。图中的PD表示产品的脱模方向, Λ表

示投影平面。S+ 和S- 为经过分解后的单一产品表面,S+ 表示可视表面, S- 表示不可视表面。

4.4分型线的确定

模具的分型线即为产品中可视面组和不可视面组的最大边环, 因此, 为了正确地确定模具的分型线, 首

先要将产品中所有过渡面调整到可视面组或不可视面组中去。在调整过程中, 首先要判断过渡面最大轮廓线

与可视面组或不可视面组最大边环的关系。

(1) 如果过渡面的 大轮廓线在可视面组的最大边环内, 则将过渡面调整到可视面组中去, 调整规则表述为

,if then →

(2) 如果过渡面的最大轮廓线在不可视面组的最大边环内, 则将过渡面调整到不可视面组中去, 调整规则表

述为: ,if then →

其中, G1 表示产品中的可视面组, G2 表示产品中的不可视面组, G3 表示产品中的过渡面组,

表示过渡面组G3 中的第i个面I， 表示 的最大轮廓, 表示可视面组的最大边环, 表示不可

视面组的最大边环。设过渡面组G3中调整到 中的面组为 , 调整到G2 中的面组为 , 则最后确定的模具



的分型线为 。

5 实例研究

本文提出的多自由曲面产品模具分型线的确定方法已在注塑模具型腔设计制造系统中实现, 系统的开发

基于U G 平台, 开发工具为VC+ + 和UG/Open, U G/ Open 是基于UG 平台的一组2 次开发工具, 包括U G/ Open

应用程序界面( A pplicat io nPro gramming Inter face, API) , UG/ Open Grip 等。该开发工具可以使

用户方便地对产品B- r ep 模型中的几何和拓扑信息进行操作, 实现用户的自定义功能。

图4 所示为某汽车车灯产品的产品模型。在产品模型中, 不但存在侧凹特征, 同时模型表面也存在自由

曲面, 因此在确定零件的模具分型线前, 首先要对产品模型中的侧凹特征进行识别并对产品模型进行简化。

因为确定的脱模方向为Z 轴方向, 所以在产品模型中, 实际的侧凹特征为产品侧壁的通风孔。产品中另外的

特征, 由于其特征方向都与脱模方向一致, 并不构成真正的侧凹特征。图4b 所示为经过简化后的产品模型。

产品模型简化后, 即可应用有限元方法对简化产品模型的表面进行离散。本例中采用的网格为四边形网格,

网格单位为8, 离散后的产品模型如图4c 所示。对所有的网格面确定其可视性, 并由此来判断模型表面的可

视性。由于在该产品模型中并不存在复合产品表面, 可以直接将所有的产品表面归入可视面组、不可视面组

和过渡面组中。在将所有的过渡面通过调整规则调整到可视面组和不可视面组之后, 即可确定模具的分型线。

图4d 所示为最终经系统自动确定的该测试产品的模具分型线。

6 结束语

本文提出了一种将特征识别技术和有限元方法相结合的模具分型线确定方法, 可以有效地确定多自由曲

面产品的模型分型线的问题, 从而缩短模具设计的周期, 提高模具设计的效率。通过对数十个多自由曲面产

品的测试表明, 系统自动确定的模具分型线与设计师依据经验判断确定的模具分型线的情况完全吻合。目前,

该方法已经应用于笔者所开

发的注塑模具型腔设计制造系统中, 运行情况良好。
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图1 三种类型表面

图2 单一表面及复杂表面

（a）凸 (b)凹 (c)穿透

图3 3种类型的削弱特征和重复选择



图4 转化的过程

图5 复杂表面的拆分

图6 UG软件的界面



图7 一个塑造部分的分型线确定


