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基于变密度法的压铸机模板拓扑优化设计
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摘　要　针对当前压铸机合模机构中模板质量大、成本高的问题，结合工程实际应用情况，采用基于变密度法的结构拓扑优化和尺寸

优化联合设计方案，应用Ｏｐｔｉｓｒｕｃｔ软件分别对定模板、尾板和动模板进行了优化，建立了相应的拓扑优化设计模型，定义了优化目标

函数和约束函数，研究了约束体积分数和惩罚因子对拓扑优化结果的影响。通过与优化前的模板结构进行比较，３大模板的总质量由

７４．６８ｔ减少为６６．３５ｔ，减重率达１１．５％，且应力分布更加均匀。
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　　当今制造业中广泛使用的大型复杂轻合金结构件

主要采用压力铸造工艺生产，压铸机作为压铸工艺的重

要设备，结构复杂。合模机构是压铸机最关键的部件之

一，通常由模板和曲轴机构等组成。压铸机主要通过曲

轴机构将油缸的力快速扩大，推动模板运动［１］。模板系

统通常包括动模板、定模板和尾板。模板是压铸机的重

要功能部件和主要受力件，同时也是运动部件，其结构

合理性是影响压铸设备工作效率、成本和能耗的关键因

素［２］。

我国压铸机大量采用类比设计的方法，与国外同级

别压铸设备相比，质量平均高１６％
［３］。针对企业提出

的锁模力（合型力）为３００００ｋＮ的ＤＭ 系列大型压铸

机模板质量大、能耗高以及因此导致的在开合模过程中

出现的模板平行度不一致等问题，本研究采用基于变密

度法的连续体结构拓扑优化方法，使用专业的拓扑优化

设计软件Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ对大型压铸机的模板机构进行了

优化设计，获得更为合理的模板结构，为整机的轻量化

设计提供参考。

８２４



１　优化设计算法

大型压铸机合模机构中的３个模板通过曲轴机构

和哥林柱相连接。通过对压铸机合模机构的静动态分

析和热结构耦合分析，得知定模板和尾板的安全系数

较高，为了降低结构成本，可以对其进行拓扑优化以减

轻质量［３］。采用连续体拓扑优化方法中的变密度法，将

连续体结构有限元模型微观单元的相对密度作为拓扑

优化的变量，假定材料弹性模量与相对密度之间有某种

关系，以达到结构总体刚度最大值为目标，使结构中材

料布局趋于最优。变密度法通常采用两种模型：固体各

向同性材料惩罚模型（ＳＩＭＰ）和材料属性有理近似模型

（ＲＡＭＰ）。当惩罚因子取相同值时，ＳＩＭＰ模型曲率更

大，这说明ＳＩＭＰ模型对中间材料密度单元的惩罚效应

比ＲＡＭＰ模型更好
［４６］。ＳＩＭＰ模型的数学式可以表

示为：

ｍｉｎ犕 ＝∑
狀

犻＝１
ρ犻犞犻

狊．狋．犆ρ（）＝犝
犜犓犝＝∑

狀

犻＝１
ρ犻（ ）

狆狌犜犻犽犻狌犻

０＜ρｍｉｎ＜ρ犻 ＜１　　　犻＝１，２，···，狀

烅

烄

烆

（１）

式中，犕 为结构的质量；狀为总单元数量；ρ犻和犞犻为第

犻个单元的相对密度和体积；犆ρ（）为结构刚度；犝 为

结构的位移矢量；犓 为结构刚度矩阵；狆 为惩罚因子；

狌犻和犽犻为第犻个单元的位移量和刚度；ρｍｉｎ为防止矩阵

奇异设定的单元相对密度最小值。

而动模板安全系数较低，局部最大应力值接近材料

的屈服强度，故通过尺寸优化对其进行适度的优化设

计，主要通过改变动模板单元厚度对其进行优化，数学

模型可表示为［７］：

ｍｉｎ犕 犜（ ）

狊．狋．狌≤ 狌［］

σ≤ σ［］

犜＝狋１，狋２，···，狋狀

狋犲ｍｉｎ＜狋犲 ＜狋犲ｍａｘ

烅

烄

烆

（２）

式中，犜 为设计变量；犕（犜）为结构质量；狌和 狌［］为

结构的位移量和最大允许位移量；σ和 σ［］为结构的

应力和最大允许应力；狋犲 为第犲个单元的厚度；狀为单

元的数量；狋犲ｍｉｎ和狋犲ｍａｘ分别为第犲个单元允许的最小厚

度和最大厚度。

　　同时，式（１）和式（２）需满足犓犜 条件（库恩塔克

条件）：

ｍｉｎ犳狓（）

狊．狋．犵犼 狓（）≤０｛ （３）

式中，犳狓（）为优化目标；狓 为设计变量；犵犼 狓（）为设

计变量对应的灵敏度。再引入拉格朗日函数：

犔 狓，λ（ ）＝犳狓（）＋λ
犜
犵 狓（）＝犳狓（）＋∑λ犼犵犼 狓（）

（４）

式中，λ为拉格朗日乘子，求解式（４）最小值的条件为：

#狓犔 狓，λ（ ）＝#狓犳 狓（）＋∑λ犼 #狓犵犼 狓（）＝０ （５）

#λ犔 狓，λ（ ）＝犵狓（）＝０

λ
犜
犼犵犼＝０

λ犼 ≥０

烅

烄

烆

（６）

　　变密度法拓扑优化的求解流程见图１。

图１　基于变密度法的拓扑优化流程图
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２　模板有限元建模分析

通过对压铸机合模机构进行刚体系统的动力学仿

真，得到机构内各模板在连接处的受力情况。因为合模

机构运动过程中存在摩擦力，为了使仿真更加符合实际

工况，在运动副上添加摩擦力。各运动副之间的静摩擦

因数设置为０．１８，动摩擦因数设置为０．１２
［８］。

合模过程中，当定模板和动模板通过模具开始发生

接触时，机铰和哥林柱会发生弹性变形。合模终止时，

在模具上会产生锁模力，定模板、动模板和连接的模具

之间会发生碰撞，所以需要在它们之间设置一个接触。

经过仿真分析，得到合模机构中各主要参数的时间

历程曲线。液压油缸的推力、锁模力随时间变化的曲线

见图２和图３。最大液压缸推力为１．３６８×１０６Ｎ，最大

锁模力为２．６３２×１０７Ｎ。
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图２　液压缸推力曲线 图３　锁模力曲线
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　　压铸机模板的材料及力学性能见表１。

表１　犙犜５００模板材料及力学性能参数

犜犪犫．１　犕犪狋犲狉犻犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿狅犾犱犫狅犪狉犱

材料
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

泊松

比

弹性模量／

ＭＰａ

屈服强度／

ＭＰａ

抗拉强度／

ＭＰａ

ＱＴ５００ ７２００ ０．３ １．６×１０５ ３２０ ５００

　　三大模板的尺寸（水平×垂直）均为２６２０ｍｍ×

２６２０ｍｍ，模板上４个哥林柱孔的直径均为３４０ｍｍ，

哥林柱内距为１９４０ｍｍ，压射室法兰高度为２８０ｍｍ，

压射室法兰凸出定模板的高度为３０ｍｍ。在 Ｏｐｔｉｓｔ

ｒｕｃｔ模块下建立合模机构三大模板优化前的有限元模

型，见图４。定模板的模型见图４ａ，单元数量为７３８６５

个，在定模板与模具接触面施加了２．７×１０７Ｎ的载荷，

约束该接触面背面的平面，约束哥林柱端面孔上犣 方

向位移。尾板的模型见图４ｂ，单元数量为４２５７６个，在

铰链孔处施加了１．３７×１０７Ｎ的载荷，约束哥林柱与螺

母接触位置犣 方向的位移。动模板的模型见图４ｃ，单

元数量为４５６７３个，在铰链孔处施加１．３７×１０７Ｎ的载

荷，在动模板与模具接触面上添加犣方向约束。

（ａ）定模板 （ｂ）尾板 （ｃ）动模板

图４　模板优化前有限元模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｍｏｌｄｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　分别对优化前的定模板、尾板和动模板进行有限元

分析求解，其中定模板的有限元分析见图５，局部最大

应力值为１４８ＭＰａ，结构最大变形量为０．６７ｍｍ，最大

变形位置接近于中心通孔处。

　　尾板的应力与变形分布见图６，局部最大应力值为

１５６ＭＰａ，最大应力位于机铰安装板与哥林柱孔之间的

加强板处。结构最大变形量为１．９３ｍｍ。

　　动模板的应力与变形分布见图７，其最大应力值

１１５ＭＰａ位于加强筋板靠近沉台附近，结构最大变形量

为１．１２ｍｍ。

（ａ）应力云图 （ｂ）位移云图

图５　定模板优化前有限元分析结果

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）应力云图 （ｂ）位移云图

图６　尾板优化前有限元分析结果

Ｆｉｇ．６　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｌｄｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）应力云图 （ｂ）位移云图

图７　动模板优化前有限元分析结果

Ｆｉｇ．７　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄｂｅｆｏｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　定模板和尾板的拓扑优化

３．１　定模板拓扑优化设计

以单元密度作为设计变量，以模板质量最小、变形

量最小作为优化约束条件，通过变密度法在Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ

模块中对定模板进行拓扑优化。涉及到的控制参数主

要有惩罚因子（ＤＩＳＣＲＥＴＥ）、优化体积分数（Ｖｏｌｕｍｅｆ

ｒａｃ）、控制精度（ＯＢＪＴＯＬ）、最小结构尺寸（ＭＩＮＤＩＭ）

和最大迭代次数（ＤＥＳＭＡＸ）等，其中惩罚因子和体积

分数为主要影响因素［９１０］。

因此，首先改变惩罚因子的大小，其他控制参数依

据经验进行设置并保持不变。迭代完成后，发现随着惩

罚因子由２、３到４的增大，定模板刚度逐渐增大，但惩

罚因子取值过大也会导致优化后的结构可制造性差。

接着改变优化体积分数的大小，其他控制参数保持

不变，惩罚因子设置为３。迭代完成后，发现随着体积

分数由０．６、０．４到０．２的降低，结构刚度逐渐减小，迭代

步数逐渐增加，因此也会导致优化计算的时间增长。

０３４

特种铸造及有色合金　２０２３年第４３卷第３期



　　基于以上迭代历程的情况，最终选定拓扑优化控制

参数见表２。

表２　定模板优化控制参数

犜犪犫．２　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊狋犪狋犻犮犿狅犾犱犫狅犪狉犱

惩罚

因子

体积分数／

％

控制精度／

ｍｍ

最小结构

尺寸／ｍｍ

最大迭代

次数／次

３ ０．６ ０．００１ １６０ ５０

　　经过１６次迭代后得到定模板的相对密度云图，设

置单元密度阈值为０．５，结构中单元密度低于０．５的部

分将以半透明状显示，见图８。去除单元相对密度为０

的区域，保留单元相对密度为１的高亮区域，对于单元

密度值位于０．５～１的区域，以质量最小化为目标进行

部分删减，并结合实际制造可行性，最终确定优化后的

定模板几何模型，见图９。

图８　定模板优化单元 图９　定模板优化设计后

密度云图 几何模型

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．９　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｔａｔｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄａｆｔｅｒｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ

　　对优化后的定模板进行仿真分析，施加的条件与优

化前相同，分析结果见图１０。可以看出，定模板最大应

力位置和最大变形位置均与优化前基本相同，符合设计

要求。最大应力值位于上方两个哥林柱孔附近，为１１０

ＭＰａ，最大变形量为０．４６ｍｍ。相较于优化前的最大应

力值１４８ＭＰａ和最大变形量０．６７ｍｍ，结构刚度显著

提高，且优化后结构整体质量降低了４．８ｔ。

（ａ）应力云图 （ｂ）位移云图

图１０　定模板优化后有限元分析结果

Ｆｉｇ．１０　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３．２　尾板拓扑优化设计

尾板的拓扑优化控制参数设置过程和定模板相似，

最小结构尺寸（ＭＩＮＤＩＭ）仍设置为设计空间平均单元

尺寸的２倍，最终选定参数见表３。

　　经过１８次迭代后得到尾板的相对密度云图，设置

单元密度阈值为０．４，结构中单元密度低于０．４的部分

将以半透明状显示，见图１１。根据拓扑优化单元密度

结果重新确定尾板的设计方案，可在尾板与机铰系统相

连接的上下两侧分别增添两个半拱形孔，优化后的尾板

几何模型见图１２。

表３　尾板优化控制参数

犜犪犫．３　犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮犾犪犿狆犻狀犵犿狅犾犱犫狅犪狉犱

惩罚

因子

体积分数／

％

控制精度／

ｍｍ

最小结构

尺寸／ｍｍ

最大迭代

次数／次

３ ０．６ ０．００１ １２０ ５０

图１１　尾板优化单元 图１２　尾板优化设计后

密度云图 几何模型

Ｆｉｇ．１１　Ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｌｄｂｏａｒｄａｆ

ｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｌａｍｐｉｎｇ ｍｏｌｄｂｏａｒｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　对优化后的尾板进行有限元分析，施加的参数条件

与优化前相同，得到分析结果见图１３。最大应力值为

１７９ＭＰａ，最大应力仍然位于机铰安装板与哥林柱孔之

间的加强板处。较优化前结构的最大应力值（１５６

ＭＰａ）有小幅增加，原因是经过拓扑优化后的尾板上下

两侧位于半拱形孔上方处更易产生应力集中现象，可以

在后续过程中通过增大倒角或局部加厚等方式来弥补

结构的局部强度，降低局部应力。最大变形量约为１．０７

ｍｍ，相较于优化前的１．９３ｍｍ有了显著的改善，说明

结构刚度有所提高，且优化后的尾板质量降低了２．７３ｔ。

（ａ）应力云图 （ｂ）位移云图

图１３　尾板优化后有限元分析结果

Ｆｉｇ．１３　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｌａｍｐｉｎｇｍｏｌｄｂｏａｒｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　动模板的尺寸优化

合模机构中的动模板是主要的受力部件，在压铸过

程中模具一般安装在动模板上跟随其一起运动，因此在

设计过程中要保证动模板具有足够的刚度［１１］。考虑到

１３４

基于变密度法的压铸机模板拓扑优化设计　李世豪　等



在实际生产中动模板上要安装顶针、油缸等功能性部

件，使得优化设计空间较小，因此将动模板内部加强筋

板的厚度和沉台面的高度作为设计空间。将筋板厚度

由１５０ｍｍ减小为１３５ｍｍ，为避免局部应力过大，将

内部台面高度降低至油缸安装孔处，优化后的几何模型

见图１４。

图１４　动模板优化设计后几何模型

Ｆｉｇ．１４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　施加与优化前相同的载荷和约束条件，对优化后的

动模板进行有限元强度分析，结果见图１５。可以看出，

优化后动模板最大应力值为１２０ＭＰａ，相比于优化前

（１１５ＭＰａ）略有增加，原因是经过尺寸优化后的动模板

结构应力集中现象更为明显，但仍在材料的许用应力范

围内，最大应力值的位置由侧边的加强筋板转到了中间

的加强筋板上。优化后贯穿３个加强筋板的中间板上

的应力值达到了最小值（０．７５ＭＰａ），小于优化前的最

小值（１．１２ＭＰａ），且从优化前后的应力分布云图对比

可以看出，优化后的动模板加强板上的应力分布更加均

匀。最大局部变形量为１．２６ｍｍ，动模板总质量降低了

０．８ｔ。

（ａ）应力云图 （ｂ）位移云图

图１５　动模板优化后有限元分析结果

Ｆｉｇ．１５　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｌｄｂｏａｒｄａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　通过对压铸机定模板、尾板的拓扑优化及对动模板

的尺寸优化，３大模板的整体关键尺寸并未发生变化，

局部应力、变形以及整体质量有了明显的改变。优化前

后结构参数对比见表４。

表４　优化前后模板参数对比表

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿狅犾犱犫狅犪狉犱狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

元素
最大应力／ＭＰａ

优化前 优化后

最大位移／ｍｍ

优化前 优化后

结构质量／ｔ

优化前 优化后

减重率／

％

定模板 １４８ １１０ ０．６７ ０．４６ ２２．８４ １８．０４ ２１．０

尾板 １５４ １７９ １．９３ １．０７ ２６．３７ ２３．６４ １０．２

动模板 １１５ １２０ １．１２ １．２６ ２３．１１ ２２．３１ ３．５

　　从表４中可以看出，定模板和尾板的减重效果较为

明显，动模板的质量降低不多。定模板在减重的同时最

大应力和最大变形量都有显著降低，符合优化初衷。虽

然结构上的拓扑优化和尺寸优化致使动模板和尾板在

优化后的局部最大应力值有所增加，但仍在结构材料允

许范围内。模板系统中三大模板总质量为７２．３２ｔ，经

优化后减轻了８．３３ｔ，减重率达到了１１．５％，减重幅度

明显，实现了轻量化设计的目标。

５　结　论

（１）通过变密度法可以实现大型压铸机模板的轻量

化设计，在满足结构材料要求的同时，将定模板减轻了

４．８ｔ，减重率达２１％；尾板减轻了２．７３ｔ，减重率达

１０．２％。有效减少了整机的质量，降低了实际运行过程

中机构的运行能耗，实现了高效、节能的目的

（２）通过尺寸优化，实现了压铸机动模板的优化设

计，使得动模板减轻了０．８ｔ，减重率为３．５％。虽然局

部最大应力和最大变形量有小幅度增加，但应力分布更

加均匀，且刚度满足设计要求。

（３）研究了惩罚因子（ＤＩＳＣＲＥＴＥ）和体积分数

（Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃ）对拓扑优化结果的影响，惩罚因子增大会

使得结构柔度降低、刚度增加，然而过大的惩罚因子会

降低结构的可制造性；体积分数减小会导致结构刚度降

低，优化迭代步数增加，计算时间延长。
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