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基于拓扑优化的砂型铸造金属芯骨结构优化方法
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摘　要　金属芯骨可以增强型芯透气性，提高型芯强度。但其结构设计方法单一，主要依靠人工经验，导致金属芯骨材料分配不合

理。提出了一种基于拓扑优化的砂型铸造金属芯骨结构优化方法。该方法采用ＳＩＭＰ（ＳｏｌｉｄＩｓｏｔｒｏｐｉｃＭａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈＰｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ）拓扑

优化模型对金属芯骨结构进行优化，并将优化后的金属芯骨应用于砂芯中进行抗弯强度试验。结果表明，优化前后砂芯抗弯强度相

当，且与优化前芯骨相比，优化后芯骨质量减少５９．９％以上，优化效果明显。
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　　在绿色、轻量化技术指标要求下，高性能航天航空、

武器装备、汽车动力、能源等核心装备的关键铸件朝着

复杂化、大型化、一体化制造方向发展［１］。砂型铸造具

有生产成本低、应用合金种类广泛等特点，被广泛应用

于上述装备的复杂关键零件的制造。在传统砂型铸造

生产大型复杂铸件过程中，需将砂芯分成几块分别制备

组装，同时要考虑装配定位和精度问题，导致制作周期

长、成本高，难以制造复杂型腔模具。随着激光３Ｄ打

印技术的成熟，复杂砂型（芯）形状制造变得简单［２］。但

铸造过程对复杂砂型（芯）性能要求是多元化的，不同结

构、不同壁厚部位对砂型的强度、溃散性、发气量的要求

不同。而在型芯中添加金属芯骨可以增强型芯透气性

和溃散性，提高型芯强度，解决发气量大等问题［３］，可以

从一定程度上满足砂型（芯）的多元化要求。在愈发复

杂庞大的砂型（芯）中，金属芯骨数量越来越多，分布也

更复杂［４～６］。传统金属芯骨的设计都是依赖经验进行，

为寻求简便，通常将其设计为圆柱体，结构单一。虽然

其在一定程度上能满足砂型（芯）的力学性能要求，但存

在性能过剩、资源浪费、成本增加的问题。

目前，结构优化由于能够得到最优的分布，被越来

越多地用于材料成形领域，具体可分为尺寸优化、形状

优化和拓扑优化等。尺寸优化与形状优化是通过改变

目标的尺寸或形状，从而达到优化目的。而拓扑优化通

过寻求结构中节点最优连接方式，在设计中找到最佳的

３５８



材料分布，从而得到满足力学性能要求的轻量结

构［７～９］。拓扑优化现已广泛运用于航空航天、军工、汽

车等领域的关键零件设计，也常被用于建筑、桥梁等结

构设计。因为该方法最终目的是寻求最佳材料分布，所

以拓扑优化对于产品的轻量化、绿色化生产具有重要意

义，但在砂型铸造领域中，拓扑优化研究报道很

少［１０，１１］。

因此，本课题提出一种基于拓扑优化的金属芯骨优

化方法。该方法通过对砂芯与金属芯骨浇注充型过程

中的受力进行分析，并将其受力条件作为初始条件，对

金属芯骨进行拓扑优化，最终达到用最少的材料满足砂

芯性能要求的目的。完成金属芯骨拓扑优化后，设计砂

芯抗弯强度试验，对比优化前后金属芯骨对砂芯抗弯强

度的影响。结果表明，优化后的金属芯骨可以满足砂芯

力学性能要求。金属芯骨拓扑优化方法的提出不仅弥

补了芯骨形状设计的空白，也为实际生产中金属芯骨的

设计提供指导，同时也为铸造工艺优化研究提供参考。

１　金属芯骨拓扑优化方法

传统拓扑优化方法包括均匀化方法、变密度法、可

移动组件法等。其中变密度法是应用最为广泛的拓扑

优化方法之一。因此，本课题基于变密度法开展金属芯

骨的拓扑优化研究，主要包括金属芯骨的变密度材料插

值模型（ＳＩＭＰ）、优化准则求解方法、敏度过滤以及拓扑

优化的整体流程。

１．１　变密度材料插值模型（犛犐犕犘）

在变密度材料插值模型中，引入了单元密度概念。

即将金属芯骨设计区域离散为有限元模型后，以离散单

元的密度ρ（狓）作为设计变量，单元密度于［０，１］区间

变化，密度为０的单元为空单元，密度为１的单元为固

体单元［１２～１６］。其次，该方法假设材料的物理常数与材

料密度ρ之间存在非线性关系，即认为金属芯骨单元的

杨氏模量犈（狓）与ρ（狓）的关系为犈（狓）＝ρ（狓）
狆犈０，并

可推导出下式。

犓＝ρ（狓）
狆犓０

犽犲＝ρ（狓）
狆犽０

烅
烄

烆
（１）

式中，犓 为金属芯骨在优化过程中的总刚度矩阵；犓０为

金属芯骨优化前的总刚度矩阵；狆 为惩罚系数；犽ｅ为金

属芯骨优化过程中的单元刚度矩阵；犽０为金属芯骨的单

元刚度矩阵。该模型的目标值设置为金属芯骨的总体

柔度犆，通过对单元密度的更新迭代以求出芯骨柔度的

最小值，其数学模型如下［１４］：

ｆｉｎｄρ
犲

ｍｉｎ犆＝犝
犜犉＝∑

犖

犮＝１

（ρ
犲）狆狌犜犲犽０狌犲

狊．狋．

犓犝＝犉

∑
犲∈Ω
ρ
犲（ρ）狏

犲
≤犞



０＜ρｍｉｎ≤ρ＜１

烅

烄

烆

烅

烄

烆

（２）

式中，ρ
犲为金属芯骨单元密度；犝 为位移矩阵；犉 为芯骨

受力向量；狌犲为单元位移矩阵；狏
犲为金属芯骨优化过程

中单元体积；Ω 为金属芯骨设计区域；犞为设置的金属

芯骨优化后体积；ρｍｉｎ为设置的单元最小密度。

１．２　优化准则法与敏度过滤

优化准则算法是根据工程假设建立迭代公式，然后

利用数值法循环求解。再根据ＳＩＭＰ拓扑优化的目标

函数与约束条件，其构成的拉格朗日函数如下：

犔＝犆（ρ）＋λ（∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻－犞

）＋λ１（犓犝－犉）＋

λ２（ρｍｉｎ－ρ）＋λ３（ρｍａｘ－ρ） （３）

式中，λ、λ１、λ２、λ３为拉格朗日乘子，λ为标量，其他为向

量，狏犻、ρ犻分别为第犻单元的密度和体积。当ρ取极值

时为ρ
，应该满足：

犔

ρ
＝
犆（ρ）

ρ
＋λ

∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻（ ）

ρ
＋λ１

（犓犝）

ρ
－

λ２＋λ３＝０

∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻＝犞

，犓犝＝犉

λ２（ρｍｉｎ－ρ）＝０，λ３（ρｍａｘ－ρ）＝０

ρｍｉｎ＜ρ＜ρｍａｘ

烅

烄

烆

（４）

　　由于外载荷不随密度变化，故有
犉

ρ
＝０。又当约束

条件取上、下边界ρｍａｘ＝ρ或ρｍｉｎ＝ρ时，设计变量的上、

下约束不起作用，即λ２＝０或λ３＝０。当ρｍｉｎ＜ρ＜ρｍａｘ
时，上下约束都不起作用，即λ２＝０，λ３＝０，此时可以将

ＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ条件改写为：

犔

ρ
＝
犆（ρ）

ρ
＋λ

∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻（ ）

ρ
＋λ１

（犓犝）

ρ
＝０

　（ρｍｉｎ＜ρ＜ρｍａｘ）

犔

ρ
＝
犆（ρ）

ρ
＋λ

∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻（ ）

ρ
＋λ１

（犓犝）

ρ
≤０

　（ρｍａｘ＝ρ）

犔

ρ
＝
犆（ρ）

ρ
＋λ

∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻（ ）

ρ
＋λ１

（犓犝）

ρ
≥０

　（ρｍｉｎ＝ρ）

∑
犖

犻＝１
ρ犻狏犻＝犞

，犓犝＝犉

烅

烄

烆

（５）
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　　进一步的优化问题的自迭代条件为
［１４］：

ρ狀＋１＝

ｍａｘ（ρｍｉｎ，ρ
狀
犲 －犿）　［ρ

狀
犲犅η ＜

ｍａｘ（ρｍｉｎ，ρ
狀
犲 －犿）］

ρ
狀
犲犅η　ｍａｘ（ρｍｉｎ，ρ

狀
犲 －犿）＜

ρ
狀
犲犅η ＜ｍｉｎ（１，ρ

狀
犲 ＋犿）

ｍｉｎ（１，ρ
狀
犲 ＋犿）　［ρ

狀
犲犅η ＞

ｍｉｎ（１，ρ
狀
犲 ＋犿）］

烅

烄

烆

（６）

犅＝

－
犆

ρ
犲

λ
犞

ρ
犲

（７）

式中，狀为迭代次数；η为阻尼因子；犿 为偏移值。

在有限元计算过程中，由于设计区域内离散变量存

在奇异性问题，仅通过优化准则方法求解出的优化结果

会出现网格依赖性、棋盘格、局部最优解等现象，这种数

值计算不稳定现象的出现往往导致最终计算结果不可

用，或者结果制造十分困难。为避免这些现象出现，引

入敏度过滤，以消除这种不稳定现象。将下式代入式

（７）中，即可完成敏度过滤
［１４］。

－
犆

ρ
犲 ＝

１

ρ∑
犖

犳＝１

∑
犖

犳＝１

犎^犳ρ
犮

ρ
犲

（８）

式中，^犎ｆ为卷积算子；^犎ｆ＝狉ｍｉｎ－ｄｉｓｔ（犲，犳），｛犳∈犖｜

ｄｉｓｔ（犲，犳）≤狉ｍｉｎ｝，狉ｍｉｎ为最小单元直径；ｄｉｓｔ（犲，犳）为目

标单元犲与邻近单元犳 的中心距离。卷积算子确定的

即为过滤区域，当处于过滤区域外时 犎^ｆ为０。式（８）表

明，仅在目标单元狉ｍｉｎ区域以内的单元才会对敏度计算

产生影响。

１．３　金属芯骨拓扑优化流程

拓扑优化过程步骤如下：

①对金属芯骨设计区域进行有限单元划分，定义需

优化的区域，设计约束、载荷等边界条件，初始化单元设

计变量。

②计算单元材料特性参数，求解有限元方程，得到

单元刚度矩阵、节点位移、组装刚度矩阵。

③根据有限元方程的求解结果，计算金属芯骨最小

柔度：

ｍｉｎ犆＝犝
犜犉＝∑

犖

犮＝１

（ρ
犲）狆狌犜犲犽０狌犲 （９）

　　④为避免优化不稳定现象进行敏度过滤。

⑤根据优化准则法循环求解金属芯骨单元密度并

更新。

⑥若求解结果满足设置的收敛条件，则将芯骨优化

结果输出，否则重新执行步骤。

判断是否收敛通常有两种方法：一是以前后两次迭

代的金属芯骨单元密度为参考，当前后两次迭代求得的

单元密度结果接近，即可认为收敛。二是以前后两次迭

代求解的金属芯骨最小柔度为参考，当前后两次最小柔

度值十分接近，也可认为收敛。

　　金属芯骨拓扑优化算法流程图见图１。

图１　拓扑优化流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２　砂芯强度试验

２．１　试验设计

测量砂芯强度的试验包括砂芯抗压强度试验、抗拉

强度试验、抗弯强度试验等。考虑到在实际铸造过程

中，砂芯主要承受力为径向力，因此选择以径向加载为

主的三点抗弯试验测试砂芯强度，砂芯尺寸见图２。

图２　砂芯尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｓａｎｄｃｏｒｅｓｉｚｅｓ

　　根据三点抗弯试验受力方式，对金属芯骨进行拓扑

优化设计，见图３。在迭代优化５７步后，其优化结果趋

向稳定，结果见图３ｂ。根据拓扑优化结果，绘制金属芯

骨的３Ｄ打印模型，见图４。选择３６１Ｌ不锈钢并打印出

金属芯骨实体，见图５，其中图５ａ为优化前金属芯骨，

图５ｂ为优化后金属芯骨。

　　砂芯材料选择５０～１００目硅砂，无机粘结剂ＪＮＹ

Ｆ６１与固化剂ＪＮＹ３０，型砂与粘结剂质量比为１００∶３，

５５８
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（ａ）优化前

（ｂ）优化后

图３　优化前后金属芯骨情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｅｔａｌｃｏｒｅｂａｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图４　金属芯骨３Ｄ打印模型

Ｆｉｇ．４　３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｍｅｔａｌｃｏｒｅｂａｒ

粘结剂与固化剂质量比为１００∶１８。制作砂芯时，分别

在砂芯中不添加芯骨，添加优化前芯骨，添加优化后芯

骨，起模放置２４ｈ后进行抗弯试验。

（ａ）优化前金属芯骨 （ｂ）优化后金属芯骨

图５　金属芯骨拓扑优化前后对比

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｔａｌｃｏｒｅｂａｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　试验结果与分析

试验共制作无芯骨砂芯、优化前芯骨砂芯、优化后

芯骨砂芯试样各２０枚，除去人为因素导致强度下降较

多的试样后，每种砂芯随机选择１０枚试样的测试结果

为最终试验结果，见图６～图８。图９为３种砂芯的抗

弯强度对比。可以看出，添加芯骨后砂芯强度有明显的

提升，其中普通芯骨平均抗弯强度达到１．０７ＭＰａ，提高

图６　无芯骨砂芯抗弯强度 图７　优化前芯骨砂芯抗弯强度 图８　优化后芯骨砂芯抗弯强度 图９　抗弯强度平均值比较

Ｆｉｇ．６　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｓａｎｄ ｃｏｒｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｒｅｂａｒ

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｓａｎｄｃｏｒｅｓｗｉｔｈｍｅｔａｌｃｏｒｅ

ｂａｒｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．８　Ｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｏｆｓａｎｄｃｏｒｅｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

了３５．４４％，但优化后芯骨平均抗弯强度仅有０．９３

ＭＰａ，提高了１７．７２％，相对于普通芯骨其强度有所下

降。

　　通过反复试验并对试验过程进行观察，发现试样加

载后断裂多发生在芯骨端面处，所以推测优化后强度的

下降可能是优化后金属芯骨端面不平整导致的。故将

优化后金属芯骨端面进行圆滑处理，处理前后的金属芯

骨见图１０。随后再次进行试验，其试验结果见图１１。

　　图１２为不同处理后砂芯抗弯强度平均值对比。可

以看出，对优化结果圆滑处理后，其砂芯平均抗弯强度

明显提高，从圆滑处理前的０．９３ ＭＰａ提升至１．０８

ＭＰａ，提升了１６．１３％，且比普通芯骨强度１．０７ＭＰａ略

高。即普通芯骨可以满足的砂芯抗弯强度，优化后砂芯

一样可以满足。由此推断出对优化结果圆滑处理后的

（ａ）圆滑处理前金属芯骨 （ｂ）圆滑处理后金属芯骨

图１０　金属芯骨圆滑处理前后对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｃｏｒｅｂａｒｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｍｏｏｔｈｔｒｅａｔｍｅｎｔ

芯骨，可以满足砂芯的性能需求，且优化前芯骨质量为

６５８
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９．６２ｇ，优化后质量为３．８５ｇ，相比下降了约６０％，优化

效果明显。

图１１　不同处理后芯骨 图１２　不同处理后芯骨

抗弯强度对比 抗弯强度平均值

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｂｅｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ

ｃｏｒｅ ｂａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ．１２　Ａｖｅｒａｇｅｂｅｎｄｉｎｇ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　结　论

（１）采用拓扑优化方法对金属芯骨进行优化，优化

后金属芯骨体积比优化前减少了约６０％，优化效果明

显。

（２）通过金属芯骨优化前后砂芯强度对比，发现砂

芯强度变化不大，从而验证了芯骨拓扑优化方法的可行

性。

（３）拓扑优化后金属芯骨端面不平整，在砂芯内产

生应力的集中导致砂芯强度降低，可通过对端面圆滑处

理解决这一问题。
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《特种铸造及有色合金》征订启事
《特种铸造及有色合金》杂志，是中国科学技术协会主

管、中国机械工程学会铸造分会和武汉机械工艺研究所共

同主办的全国性科技期刊，是对国内外公开发行的中文核

心期刊，中国科技论文统计与分析用刊，ＳＡ、ＣＡ、ＭＡ、ＡＪ、

Ｓｃｏｐｕｓ等国内外权威数据库及检索系统收录期刊，并获得

全国优秀科技期刊一等奖、国家期刊奖、新中国６０年有影

响力的期刊、湖北十大有影响力的自然学术期刊等。

本刊主要报道各种（黑色和有色合金）特种铸造方法、

各种有色合金及复合材料成形的理论、工艺、设备、材料、测

试与控制、计算机应用等方面的科技成果、生产技术和现场
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