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SLM技术在电路板外壳随形冷却模具上的应用

汪祥 张永仁 张达 王新坤 闫建姬
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摘要：结合东风车型项目，以电路板外壳为研究对象，建立了与产品外形相吻合的随形冷却水道，利用

MoldFlow和ANSYS对随形冷却方案效果进行分析，并与传统冷却方案进行对比。最后采用金属 3D打印工艺

制作模仁及冷却水道，在注塑模具上进行验证，结果显示，随性冷却方案大大提高了注塑效率，减少了产品

变形。
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Application of SLM Technology in Conformal Cooling Mould of
Circuit Board Shell

Wang Xiang, Zhang Yongren, Zhang Da, Wang Xinkun, Yan Jianji
（VOYAH Automobile Technology Co., Ltd., Wuhan 430058）

Abstract：Based on the Dongfeng vehicle project, the conformal cooling channel consistent of the circuit board
shell was established. The effect of the conformal cooling scheme was analyzed by MoldFlow and ANSYS, and
compared with the traditional cooling scheme. Finally, the metal 3D printing process was used to fabricate the mold
kernel and the cooling channel, which was verified on the injection mold. The results show that the conformal cooling
scheme greatly improves the injection efficiency and reduces the deformation of the product.
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1 前言

选择性激光熔融（Selective Laser Melting，SLM）
技术是 3D打印工艺中的一种，采用红外波段的激

光源，根据零件截面的几何形状逐层扫描金属粉

体材料，使粉体颗粒受热、熔融，彼此粘接形成三

维实体，用它能直接成型出接近完全致密度的金

属零件。随着材料种类的增加和材料性能的提

升，SLM技术在工程中应用越来越广泛。

注塑成型过程中，冷却所占比例约为成型周期

的 60%，冷却周期很大程度上直接影响到生产周

期。生产周期的降低可以提高生产效率，降低制造

成本，提高利润。SLM工艺的出现，为注塑模具随形

冷却水路设计提供了新的思路。传统冷却管道为

横平竖直样式，区域受到加工技术限制不能做冷却

管路，这样极大影响了最终成型周期及产品质量。

随形冷却采用粉末逐层烧结技术，这就赋予了设计

的自由性，让管路随着产品的外形布局。

以某车型电路板外壳为例，基于 SLM技术设

计了随形冷却水路，并采用MoldFlow和Ansys对随

形冷却方案效果进行分析，并与传统冷却方案进

行对比。最后采用金属 3D打印工艺制作模仁及
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冷却水道，在注塑模具上进行验证，结果显示，随

形冷却方案大大提高了注塑效率，减少了产品变

形。

2 电路板外壳随形冷却方案设计

2.1 电路板外壳技术要求

图 1为某电路板外壳数据，量产材料为聚对

苯二甲酸丁二醇酯（PBT），溶体温度 252 ℃，产

品冷却定型出模温度 50 ℃，零件尺寸为 75 mm×
68 mm×24.5 mm，产品量纲为 30 万件。尺寸要

求：产品加热到 80 ℃，口部变形度<0.3 mm。

2.2 基于SLM工艺的随形冷却水路设计

随形冷却水路的设计需要同时考虑模具水路

设计的准则和 SLM工艺成型性，即在满足工艺成

型性基础上，设计出冷却性能最优的水路。

基于SLM工艺的随形冷却水路设计基本准则[1]

如下：

2.2.1 水路的直径

通常水路直径>1 mm时才能起到冷却效果。

2.2.2 横截面面积

尽管 3D打印可以定制形状，但是在设计水路

横截面时应保证水路截面积不变，从而保证恒定

体积的冷却液通过管道。

2.2.3 与模具表面的距离

一般传统水路管壁到胶位的最小距离为水路

直径的 1～1.5倍。但是 3D水路运用的案例一般

局部距离较为局促，需要保证水路到胶位的距离

不变（一般最小为 2 mm），从而达到均匀的冷却效

果。

2.2.4 冷却水路长度

尽管 3D打印水路不存在传统加工时的钻头钻

偏错位，但是 3D水路也不宜过长，以便冷却水快

速的进出，保证热量被快速带走。

2.2.5 冷却分支

尽管多分支水路视觉冲击感很强，但是实际

生产中往往会遇到很多不可察觉的问题。

电器盒Z方向（厚度方向）尺寸为11.6～24.5 mm，

变化较大，同时，电器盒口部尺寸为关键尺寸，需保

证充分的冷却。基于此要求及水路的设计准则，设

计的水路方案如图2所示。

为验证基于 SLM技术的随形冷却方案冷却效

果，设计图 3所示传统水路作为对照项。

2.3 随形冷却水路方案CAE验证

为保证分支流道水流速度，避免“死水”，对

2.2节方案进行流速分析优化。同时，为确定入水

口，对 2种方案进行分析，结果如图 4所示。结果

显示，在不对主流道与分流道交叉处结构做优化

的情况下，方案 1从右侧入水，较高的入水速度更

有利于模具散热，流道交叉处阻力更小。

24.526 mm
21.059 mm

11.591 mm

图1 某车型电路板外壳示意

图2 电器盒水路设计方案

（b）轴测图

（a）俯视图

图3 传统水路及随形冷却水路
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生产现场

流道速度场及管壁分析结果如图 5所示，入水

口与出水口温差在 5 ℃以内，水流速度偏小处及水

流路径较长的外侧水路温度升高较多，可适当增

大外侧水路直径提高其流速增大散热量。

对电器盒平均体积収缩进行分析，结果图 6所

示，分布基本一致，接近 4.2%。对Z向尺寸变形进

行分析，结果如图 7所示，最大变形 0.3 mm，且变形

均匀，在考虑模具缩放的情况下可以对变形量进

一步控制。

基于以上分析结果，该方案可以达到产品最

大变形量 0.3 mm的要求。

3 基于SLM工艺的随形冷却模芯制作

3.1 材料选择

电器盒量纲为 30 万件，采用 SLM 工艺制作

带随形冷却水路的模仁，模仁材料性能必须接

近模具钢。以传统模具常用的 S42020 模具钢材

料为例，与 SLM 材料 18Ni300 对比，性能如表 1
所示。

由 表 1 可 知 ，18Ni300 热 处 理 后 的 性 能 与

S42020相当，拉伸强度、屈服强度和硬度指标均能

满足模具材料要求[2]。

3.2 模具制作及后处理

SLM工艺采用金属分模烧结成型，成型后的

样件表面粗糙，研究表明，制件不同方向上粗糙度

不同，如表 2所示，从 Ra3.7 μm至 11.2 μm，需要对

其进行机加或抛光处理。

由于 SLM制作的模仁，需要进行抛光后处理，

在 3D打印之前，必须预留加工余量，根据经验，加

工余量设计为 0.5 mm。为控制模仁的尺寸变形，

SLM制作完成后，需要带基板一同进行热处理，热

处理完成后才能将模仁从基板上切割下来。SLM

图5 流道速度场及管壁分析

（b）流道温度分析（a）流道流速分析

表1 3D打印材料与模具钢材料性能对比

性能
指标

拉伸
强度/MPa

屈服
强度/MPa

硬度/HRC

3D打印试样

420

1 550±50
1 350±50
48~54

18Ni300

1 100±50
950±50
30~35

18Ni300
（热处理）

2 050±50
1 950±50
50~55

其它加工方法试样

S42020
（GB/T1220—2007）
≥635

≥15

标准性能
（820 ℃固
溶，480 ℃时

效6 h）
2 050±50
1 970
53

表2 不同烧结方向粗糙度Ra μm
90°

上表面

3.7
下表面

4.6

75°
上表面

5.8
下表面

6.3

60°
上表面

7.2
下表面

7.5

45°
上表面

9.7
下表面

11.2

图6 收缩率分析

图7 Z向变形分析
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67.21

62.49
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53.04

48.32

66.52 ℃ 63.84 ℃ 65.83 ℃

64.53 ℃ 63.52 ℃

65.32 ℃
63.24 ℃63.65 ℃

流速/cm·s-1

温度/℃

13.06

10.39

7.709

5.031

2.354

4.265
4.299

4.328 4.103

4.074 4.236
4.2154.254

4.214 4.228
4.405

4.304

32 s平均体积收缩率/%

0.300 3
0.152 4
0.004 6
-0.143 2
-0.291 0

比例因子3.0时变形/mm

图4 流道流速分析

（b）方案2（a）方案1

279.2

209.6

140.0

70.45

0.886

速度/cm·s-1 253.0
189.8
126.5
63.32
0.096
2

速度/cm·s-1
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工艺制作的模仁及抛光后效果如图 8所示。在抛

光过程中，模仁表面出现砂眼，需要进行补焊。

4 随形冷却模具效果

对 2.2节中 2种水路模具进行试模，结果如表 3
所示。采用常温冷却水，传统冷却模仁方案批量

注塑成型时间为 100 s，随形冷却为 55 s，效率提升

45%。采用恒温 20 ℃冷却水，效率可以进一步提

升 50%。

试模产品如图 9所示，左侧灰色为传统方案，

口部变形明显，右侧为随形冷却方案，尺寸变形小

于 0.3 mm，达到设计要求。

5 结束语

综上所述，基于 SLM技术设计和制作随形冷

却模仁，可以大大提高注塑成型效率，并减小产品

的形变。推广开来，对于电器盒类盒状和杯子状

的曲率变化的产品，采用 SLM工艺的随形冷却方

案，可以大大提高注塑效率。

虽然基于SLM技术的随形冷却方案相比于传统

水路设计具有很大的优势，但是也存在一些缺陷。

a.制造成本高。 18Ni300 粉末约 300 元/kg，
SLM设备综合单价约 300元/h，本方案随形冷却模

仁成本约 6 000元，而传统冷却水路模仁仅需 2 000
元。

b. SLM制件表面效果差。SLM成型件表面粗

糙度为 Ra10 μm，平均硬度为HRC 35.7，未达到工

业应用要求，需要进行打磨和热处理才能满足工

业要求。

c.制件质量不稳定。SLM工艺未形成统一规

范，不同成型设备和材料，需要不同的成型条件，

制件易出现缩孔等质量问题。

随着材料和 3D打印技术的发展，上述问题的

解决将会大大推动其在模具行业的应用。
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表3 试模数据对比

产品穴数

注塑材
料熔点/℃
产品重要
尺寸要求

冷却介质

常温冷
却水

恒温20 ℃
冷却水

1×2
250~270

口部变形≤0.3 mm
传统冷却模

仁设计
批量注塑
成型时间/s

100
80

注塑材料

产品冷却定型
出模温度

3D打印随型
冷却模仁设计

批量注塑成型时间/s
55
40

PBT
<50

效率提升

45.00%
50.00%

图9 试模产品变形量对比示意

图8 模仁抛光前后表面效果对比

（b）抛光后效果（a）表面质量
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