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摘  要 

针对方向盘模具的设计中，其分型面人工设计花费时间较长，且较为复杂的问题，提出了一种基于分型

线自动形成分型面设计方案。首先在方向盘上提取出完整的分型线，然后运用切割法将完整的分型线进

行切割，将切割下的分型线通过弗雷歇距离相似度算法在曲线实例库中进行匹配，逐个成面，最终将各

个离散面缝合为一个完整的分型面。基于UG二次开发，通过编程完成以上系统的设计，实现不同分型面

的生成。实例表明，该分型面自动化系统能够极大提高生产效率，且生成的分型面符合加工要求。 
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Abstract 
In the design of the steering wheel mold, the manual design of the parting surface takes a long 
time and is more complicated, a design scheme of automatic parting surface formation based on 
parting line is proposed. First, the complete parting line is extracted on the steering wheel, and 
then the complete parting line is cut based on the cutting method. The cut parting line is matched 
in the curve instance library by the Frechet distance similarity algorithm, and each discrete sur-
face is stitched into a complete parting surface. Based on UG secondary development, the above 
system design is completed through programming to generate different parting surfaces. The ex-
ample shows that the automatic parting surface system can greatly improve the production effi-
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ciency, and the parting surface generated meets the processing requirements. 
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1. 引言 

近年来，随着计算机辅助技术的快速发展，UG、SOLIDWORKS 和 CATIA 等三维建模软件的二次

开发技术已广泛应用于工程设计中，彻底改变了传统的设计方法。在模具分模技术方面，许多国内外学

者对其进行了深入研究，并取得了一些成果。在分模技术中，分型面的设计[1] [2] [3] [4]尤为关键。邵健

提出了一种基于几何推理的分型面生成方法[5]，该方法针对不同类型的分型线采用不同的规则来生成分

型面。周振勇提出了一种确定分型线的方法，消除了侧凹面对分型线确定的影响，并引入了优化因子来

对候选分型线进行评价优化[6]。然而，这种方法不适用于带有曲面的零件。因此，在模具分模技术[7]的
研究中，仍然存在对带有曲面零件的分型面生成方法的问题。对于这个问题，需要进一步的研究和探索，

以寻找更有效的分型面设计方法，以满足工程设计的需求。 
本文对已有的方法进行总结并优化，以 UG/Open 作为二次开发平台[8]，其设计的基本原理为：1) 自

动提取完整分型线并对其进行优化。2) 对提取的完整分型线进行多次分割，获取多段分型线。3) 总结成

功案例的设计方案，将这些方案通过实例的方式存储在实例库。4) 将多段分型线通过匹配实例库得到对

应的做法，然后将他们全部缝合为整体分型面。5) 最后智能检测是否有漏面和烂面，若存在则进行修复，

确保最终获得的完整分型面不存在漏洞，提高最终分型的成功率。实现汽车方向盘模具[9]分型面的智能

自动化设计[10]。 

2. 分型线的自动提取 

2.1. 分型线的初步提取 

在制造业中，模具分型线是指用于分离模具中两个或多个零件的分界线，其主要作用是确保模具在

开模时零件可以顺利脱离模具，同时保持零件的几何形状和尺寸的精确性。模具分型线的设计和位置对

于模具的制造和零件的成型至关重要。 
针对方向盘产品这种自由曲面零件，可以首先进行有限元分析[11]，对其进行有限元网格化离散处理，

得到各组成面的法线与脱模方向的角度，然后通过抽取其最大转角线来初步确定分型线，如图 1 所示。 

2.2. 优化分型线 

由于在分模过程中对于分型面的精度要求较高，如果分型面产生了褶皱，就极容易导致分模失败。

而分型面产生褶皱的原因是由于建模误差等原因，导致分型线存在缺陷，部分分型线存在自相交，不连

续等情况，如图 2 所示。因此，要想提高自动分模的成功率，首先要对分型线进行优化，使其变得光顺，

进而使得自动生成的分型面更加平整。 
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Figure 1. Steering wheel frame and parting line 
图 1. 方向盘骨架与分型线 

 

 
Figure 2. Problems with parting lines 
图 2. 分型线存在的问题 

 
首先关于分型线可能存在的不连续问题，可通过程序计算出相邻分型线之间的距离，如果距离大于

零，说明存在间隔，接着我们可以使用桥接，在这两段分型线之间建立一条新的曲线段，将它们连接起

来，从而解决分型线之间的不连续问题。 
然后关于分型线之间可能产生的自相交问题，不论是平面自相交还是空间自相交，它们的沿拔模方

向的投影曲线一定存在交点。因此可以通过投影曲线是否存在交点来判断分型线是否产生自相交。若产

生自相交，通过分割桥接算法来解决。首先，找到自相交点，并以该点为起点，向两侧移动一定距离，

确定两个切割点 1 和 2 的位置。然后，以点 1 和 2 为切割点，将曲线进行分割，将被切割的中间部分舍

弃。接下来，再次使用桥接，以点 1 和 2 为端点，建立一条新的桥接曲线，从而消除了原曲线上的自相

交，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Optimization of self-intersecting parting lines 
图 3. 分型线自相交的优化 
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3. 分割分型线 

汽车方向盘有很多类型，其中很多方向盘的分型线是无规则参数曲线，且存在很多的拐角，对我们

的造面产生非常大的干扰，如图 4 所示。所以为了处理复杂分型线，我们对分型线进行了多次分割，将

其分成多段分型线，并对每段进行处理，使设计过程更加灵活。 
 

 
Figure 4. Complex parting line 
图 4. 复杂分型线 

3.1. 首次分割 

这边我们采用“包容盒切割法”对分型线进行初步切割，首先建立该分型线的包容盒，然后根据包

容盒自上而下以 1 mm 的间距创建基准面，求出所有基准面与分型线的交点，将交点数据存入数据库进

行分析，判断每一次基准面与分型线的交点的距离，距离最大的一次得到的两个交点即为最终的切割点，

对其分割，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. The parting line after the first division 
图 5. 首次分割后的分型线 

3.2. 二次分割 

将初步分割后的分型线存入容器中，在首次切割下的曲线上选择等距离的点，以创建等分点，使用

API 函数 UF_MODL_ask_curve_props，可以获取曲线的等分点坐标信息和法线方向数据。将这些等分点

分为以三个等分点为一组的子组，对于每个子组，使用曲线分析方法进行计算，观察其中的三个等分点

之间的曲率变化，如果这三个等分点之间的曲率变化较大，则将其视为曲线上曲率变化较大的区域，并

将其与其他部分进行区分，变化较大的区域则对其进行分割。曲线采用曲线分割构建器

DivideCurveBuilder 对初步分割后的分型线进行二次切割，将曲线离散为多段线，获得二次切割后的分型

线如图 6 所示。 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.133271


黄琳健 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.133271 2985 建模与仿真 
 

 
Figure 6. The parting line after the second cut 
图 6. 二次切割后的分型线 

4. 基于规则和实例推理生成分型面 

4.1. 创建实例库 

因为分割下的曲线类别多样，所以为了提供快速且高效的相似曲线检索功能，找到与给定曲线相似

的曲线实例，创建曲线实例库是必要的[12]。 
该实例库包含了多种形式的曲线数据，每个曲线实例都包含了曲线的特征和属性。通过索引和查询优

化，实例库能快速筛选出与给定曲线相似的候选曲线实例，减少检索时间和提高匹配成功率。同时每种曲

线类型都会对应其相应的分型面设计，分型面设计原理是总结模具设计师们成功的设计经验，并将这些设

计经验通过一定的组织方式存储在实例库中，如图 7 为我们所建立的实例库中的部分分型线成面方法。 
 

 
Figure 7. Curve instance library 
图 7. 曲线实例库 
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4.2. 实例匹配 

创建完曲线实例库后，需要将其与已有的实例进行匹配[13]，这可以看作一个曲线相似度[14]的问题。

本文采用“弗雷歇距离相似度算法”[15]，计算待匹配实例与现有实例的相似度，选出相似度最高的实例，

并在曲线实例库中调用对应的分型面设计方案。 
弗雷歇距离是一种用于比较两条曲线或路径之间相似度的度量方法。它考虑了曲线上点的顺序和距

离，并计算两条曲线之间的最短距离。弗雷歇距离可以用于比较曲线、图形、形状等具有路径结构的对

象。但弗雷歇距离的计算复杂度较高，因此，在实际应用中，常常使用近似算法或优化方法来计算弗雷

歇距离，以降低计算复杂度。其中一种常用的近似算法是基于采样的方法，下面是一个近似算法的步骤： 
1) 选择一个较小的固定样本集合 S，包含曲线 P 和曲线 Q 上的一些点，其中曲线 P 为实例库中的曲

线，曲线 Q 为需要匹配的目标曲线。 
2) 对于每个样本点 s∈S，计算其在曲线 P 和曲线 Q 上的最近邻点 ps 和 qs。 
3) 对于曲线 P 和曲线 Q 上的每个点 p 和 q，计算其到最近邻点 ps 和 qs 的距离。 
4) 根据计算得到的距离，估计曲线 P 和曲线 Q 之间的弗雷歇距离。根据估计的弗雷歇距离，可以根

据实际情况设定一个阈值来判断两条曲线的相似度。如果估计的弗雷歇距离低于阈值，则可以认为两条

曲线相似。 

4.3. 算法流程 

按照相似度算法检索策略去实例库检索类似的实例，若检索到的实例与期望的设计目标有所差异，

则再对类似的实例进行修改，最后生成合适的分型面。如图 8 为自动成面算法流程。 
 

 
Figure 8. Automatic surface algorithm flow 
图 8. 自动成面算法流程 

5. 运用实例 

将以上算法程序嵌入到 UG 二次开发程序中，经过实例匹配后，成功为每个小段分型线生成了相应
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的分型面。这些分型面的生成依据了我们在图 7 中建立的实例库中的分型线成面方法。每个分型面都被

标注了相应的序号，对应于实例库中的特定分型线成面方法，其中未被标注的分型面是通过简单分型线

直接拉伸而成。这个过程确保了我们能够准确地为每个小段分型线生成相应的分型面，并且能够根据实

例库中的方法进行标记和参考。最后将所有生成的单个分型面进行整体缝合，形成完整的分型面，如图

8 所示。 
 

 
Figure 9. The segmentation surface generated based on instance matching 
图 9. 基于实例匹配生成的分型面 

 
同理可对第二条分型线进行切割，将其切割并使用相同的实例匹配方法对每个小段进行处理，生成

相应的分型面，如图 9 所示。 
 

 
Figure 10. The segmentation surface generated based on instance matching 
图 10. 基于实例匹配生成的分型面 

 
为了减小拔模时的锁模力，降低模具磨损，提高模具寿命，同时为了方便设计，需要在分型面上设

计一个阶梯，并倾斜一定的角度。首先以初次分割得到的两个分割点为起点和终点，经过一系列的计算

和设计过程，形成初步的圆弧状轮廓，再对其进行倾斜拉伸，如图 10 所示。 
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Figure 11. Create ladder 
图 11. 创建阶梯 

 
最后，我们对上述形成的三部分分型面进行修剪和缝合，以完成整个分型面的设计。通过修剪，剔

除多余的部分并确保分型面的边缘线条整齐。然后，使用适当的方法将这些修剪后的分型面缝合在一起，

智能检测是否有漏面和烂面，若存在则进行修复，保证它们无缝连接，形成一个完整的、连续的分型面，

如图 11 为最终分型面。 
 

 
Figure 12. Final parting surface 
图 12. 最终分型面 

 
上图 12 就是通过程序设计的分型面，其表面平整、结构简单，容易加工，满足设计要求。并且最大

程度的实现了模具制作的智能化与通用化，提高了模具的制作效率。 

6. 结论 

本文将 UG 二次开发技术运用到分型面的设计中，通过 C++与 UG 的结合，设计了一套方向盘压铸

模自动生成分型面系统，该系统在制作分型面时具备高度的配合精度和成功率。通过实践验证，我们证

实该系统工作稳定且效率高，设计的分型面结构合理，所生产的制品合格。我们的程序主要解决了以下

技术问题：首先，基于分型线的结构重新定义了不同类型的分型线。其次，我们提出了一种适用范围更

广的分型面成型方法，使其适用于大多数汽车方向盘模具。最重要的是，我们实现了创新的智能化做面

技术，极大地提升了模具设计的效率。 
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