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摘 要：前处理模块是铸造数值模拟软件的核心组成部分，直接影响模拟的准确性与效率。本文对铸造模拟软件前处理技术

进行了全面综述，重点聚焦于几何建模、参数设置及核心的网格剖分技术。系统阐述了六面体网格、四面体网格及混合网格

剖分方法的原理与发展历程，并分析了各类算法在处理复杂铸件时的优劣势。最后，指出了当前铸造软件前处理模块面临的

关键挑战，并对其未来的发展趋势进行了展望。
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1　引 言

铸造是制造业中最古老、最常见和最重要的工艺之

一，有着广泛的应用领域。传统的铸造工艺[1–2]依赖于大

量的实验和经验准则，不仅耗时耗力，且难以保证产品质

量的稳定性。随着计算机及相关科学的发展，计算机模

拟技术[3–7]在铸造成型中的应用越来越受到关注，铸造过

程数值模拟技术[8–9]得到了广泛的应用，相关铸造过程模

拟软件也随之出现。通过铸造数值模拟，可以在虚拟环

境中预测铸造过程中的流动、温度分布、应力分布等关键

参数，从而在实际生产前优化工艺参数、提高铸件质量、

减少试错成本和时间。但模拟过程通常需要大量的计算

资源，对于大规模复杂铸件，存在计算时间较长等问题。

此外，还面临模拟结果准确度受输入参数影响大、用户专

业知识门槛高等挑战。

早期的铸造模拟工具主要依赖于有限差分方法[10]

（finite difference method）、有限元分析[11]（finite element 

analysis）和 计 算 流 体 动 力 学[12]（computational fluid 

dynamics）。这些工具能够模拟铸造过程中的流动、温度

和应力分布，但通常需要高度专业的知识和复杂的模型。

从20世纪80年代开始，出现了一批商业化的铸造模拟软

件 ，如 ProCAST[13]、MAGMASOFT[14]、NOVACAST[15]、

Flow-3D[16]、华铸CAE[17]、FT-Star[18]和EasyCast[19]等，这些

软件提供了用户友好的界面，在科研及生产中得到了广

泛应用。随着时间的推移，铸造模拟软件不断改进材料

模型以及温度场、流动场及应力场等的计算模型[20–24]，以

更准确地预测铸件质量及铸造缺陷，微观过程模拟[25–27]

和多尺度模拟也得到了发展[28]。随着计算能力的提高，

铸造模拟软件可以利用并行计算和高性能计算资源来加

速模拟过程[29–31]，使其更加高效，并且现代铸造模拟软件

越来越能够耦合多种物理场，如热传导、流体流动、固体

力学和化学反应，这使得模拟更加真实和全面。近年来，

一些铸造模拟方法开始集成实时监控[32–35]和反馈功能，

允许制造商在铸造过程中进行实时调整，以确保最终产

品的质量。最新的趋势是将铸造模拟与云计算[36–37]和物

联网[38]技术相结合，以实现远程监控和数据分析，从而提

高生产效率和产品质量，朝着智能化、集成化和自动化

发展。

铸造数值模拟主要包括：前处理、中间计算和后处理

3个模块，如图1所示。前处理模块是铸造模拟软件开发

的基础，涉及到几何建模、参数设置、网格剖分及优化等

内容[39]，前处理模块的质量直接影响后续铸造模拟的精

度及速度。网格剖分是前处理模块的核心任务之一，高

质量的网格能够更准确地反映铸件的几何特征，提高模

拟结果的可靠性。早期的铸造模拟软件前处理模块需要

用户手工创建模型，包括铸件建模、模具建模和边界条件

设置，这些过程需要大量的时间和专业知识。随着三维

建模软件的发展，铸造模拟软件开始与这些软件集成，使
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用户能够更轻松地导入几何模型。自动网格生成的算

法[40–45]也逐渐被引入前处理模块，这些算法可以根据铸

件模型自动生成适用于铸造模拟的网格，减少了传统划

分网格过程中需要用户手动选择几何模型、定义网格类

型并设定模型区域而造成的工作量。随着技术的不断发

展，前处理模块开始集成材料数据库[46]，使用户能够轻松

选择合适的铸造材料，并设置相关的材料参数。目前的

铸造模拟不仅涉及流体动力学，还包括热传导、材料变形

等多种物理现象。将前处理模块与机器学习[47–48]相结合

也更有利于建立较完整的力学性能预测模型。一些铸造

模拟软件前处理模块支持网格剖分并行处理[49]，以加    

速模拟过程，特别是对于大规模模拟任务。总之，铸造模

拟软件前处理模块的发展经历了从手工建模到自动化、

多物理模拟、用户友好界面、与机器学习相结合和并行处

理的演进。这些改进使铸造模拟工程师能够更准确、    

高效地进行铸造模拟，帮助他们优化工艺以控制产品

质量。

本文详细介绍了当前铸造过程模拟软件前处理的相

关内容，并对前处理过程中网格剖分环节的不同方法进

行了系统总结。根据不同网格类型的特点，深入探讨了

相关方法的原理和发展历程。此外，本文还对前处理网

格剖分领域的未来发展进行了探讨。

2　前处理模块任务

铸造软件前处理模块的主要任务是为铸造模拟提供

准备工作，包括几何建模、参数设置、网格剖分及网格优

化等。前处理是对铸件进行准确数值模拟的基础和前

提，而网格剖分及优化又是其中的关键所在，直接影响到

整个软件的实用性及模拟的准确性。

2.1　几何建模

几何建模是铸造模拟前处理中的一个关键步骤，它

将设计好的铸件三维实体转换为可用于铸造模具制造和

铸造工艺规划的数字模型。对于三维CAD模型，一般采

用STL文件格式[50–53]输出，EasyCast软件和NOVACAST

软件都支持该文件格式。STL文件由模型表面的三角形

面片的三个顶点坐标和法向量组成。STL格式采用将

CAD模型近似为一组三角形的方法，可以将各种样条

（如样条曲线、P线、弧线、挤出和扫描）转换为简单或复

杂的三角形网格。STL文件一般分为ASCII格式和二进

制格式，若铸件三维模型的STL文件为ASCII格式，则按

行读取STL文件；若为二进制格式，则按文件字节数来循

环读取STL文件。

STL文件读取成功后，为了避免STL文件中出现缺

失的孔洞的错误，导致后续结果出现较大误差的问题，前

处理模块一般还会进行STL文件缺陷处理[54–57]。常见的

方法为射线法，首先，发出一簇射线穿透铸件三维模型，

如图2[58]。如果某条射线穿过封闭环时造成交点不配对

的情况，则判定铸件三维模型存在缺陷，并将缺陷所在网

格的属性设为 0。接下来，需要判断缺陷所在网格周围

X、Y、Z 3个方向上 6个相邻网格的材质。如果某一方向

上两个相邻网格的材质相同，则将缺陷所在网格的属性

重置为相邻网格的材质编号。通过这种方法可以完成对

铸件三维模型的STL文件的缺陷处理。

此 外 ，常 见 的 三 维 CAD 模 型 格 式 还 有 OBJ

（wavefront .obj）文件格式[59–60]、PLY（polygon file format）

文件格式[61]、IGES（initial graphics exchange specification）

文件格式[62]、PRT（part file）格式、DWG（drawing）格式、

STP（standard for the exchange of product model data）格

Ray direction

图2  射线法缺陷检测示意图

Fig.2  Schematic diagram of defect detection by gamma ray method[58]
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图1  铸造数值模拟系统组成示意图

Fig.1  Schematic diagram of casting numerical simulation system
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式和 IPT（inventor part file）格式等。OBJ文件主要包含

模型的几何和材质信息，以文本形式存储，文件中包含三

维模型的顶点信息、面信息、法向量信息、材质信息以及

纹理坐标信息。OBJ格式表示的几何信息不仅局限于三

角形，也可以包括四边形和其他多边形。OBJ文件中包

含的有关模型材质和纹理映射的信息，这使得它适用于

更复杂的渲染和可视化应用，但是OBJ文件格式不支持

动画且不包含与材质、纹理和动画相关的高级功能。

PLY文件格式可以包含不仅限于三角形面片的多边形数

据。同时，PLY格式支持可选的法向量和颜色属性，以增

强模型的表现力。但 PLY文件格式也存在不包含文件

元数据、不支持高级特性和不适合复杂场景等缺点。

IGES文件格式可以表示各种类型的几何数据，包括线、

弧、圆、曲线、面和体等，它提供一个通用、开放和具有层

次结构的方法，以便不同CAD系统之间能够交换和共享

三维CAD数据，从而促进跨平台协作和互操作性，该文

件格式为ProCAST软件和NOVACAST软件的可接受文

件类型。但它也存在一些限制，例如不能有效地存储复

杂的非几何数据（如材质、动画等）和可能导致文件较大

的问题。PRT格式的优点在于其强大的参数化建模能

力，适合复杂的产品设计；DWG格式是AutoCAD的标准

文件格式，广泛用于建筑和工程设计；STP格式符合国际

标准（ISO 10303），适合于不同CAD系统之间的数据交

换；IPT格式由Autodesk Inventor生成，支持丰富的参数

化设计，但上述几种格式存在文件规模较大、结构复杂，

在处理大型装配体时速度较慢的问题，影响可读性与可

操作性。综上，STL文件格式由于其文件简单、支持广

泛、渲染快速等成为比较常用的铸造模拟三维CAD模型

格式，具体格式应根据不同应用和需求来进行选择。

2.2　参数设置

在进行铸造模拟前处理时，需要设置一系列参数来

定义模拟的条件和要模拟的铸造过程。这些参数的设置

对于模拟的准确性和可靠性至关重要。常见的铸造模拟

前处理参数[63]有：材料属性、铸造工艺参数、初始和边界

条件约束[64]、流体和热传递参数[65]等。材料属性定义铸

造过程中熔点、导热系数、热膨胀系数、机械性能等；铸造

工艺参数指定铸造过程的浇注速度、冷却率、模具温度

等；初始和边界条件约束确定模拟的初始条件和边界条

件，包括温度、压力、速度等。对于参数获取，在进行热物

性参数反求[66]时，通常通过已知的实验数据（如温度变化

和时间）来推导和计算热导率、热容量、密度、热膨胀系数

等关键参数，以确保模拟的准确性；在实际模拟过程中，

若使用 JMatPro软件[67]进行模拟，需要设定材料的化学

成分、模拟温度范围、压力值等参数。同样，在使用

Pandat软件[68]进行模拟时，则需设置材料的组分数据、温

度范围、压力、相平衡计算类型以及晶体结构数据等，以

便完成模拟过程。确保对这些参数进行精准设定，将有

助于保证铸造模拟的准确性与可靠性，从而为铸造工艺

的优化提供有力支持。模拟过程中参数设置将取决于具

体的铸造模拟软件和模拟目标。

2.3　网格剖分及优化

网格剖分是前处理的一个重要组成部分，网格剖分

的好坏不仅影响表征铸件模型的准确度[69–72]，而且影响

后续数值计算解的收敛性，铸件的网格剖分质量是整个

模拟过程工作准确高效的重要保证，对于整个铸造模拟

软件的实用性具有决定性的影响。常见的网格主要包

括：六面体网格[73]、四面体网格[74]和混合网格[75]。它们在

几何形状、网格生成难度、数值计算和计算效率等方面都

存在一些区别，如表 1所示。六面体网格一般适用于规

则的几何体和需要高效计算的问题，四面体网格适用于

不规则的复杂几何形状，混合网格适用于多尺度、多物理

等复杂问题。在实际工程和数值模拟中，通常会根据问

题的性质和复杂性来选择合适的网格类型。

3　网格剖分方法

3.1　六面体网格剖分方法

六面体网格是一种用于三维空间的网格剖分方法，

它将三维几何区域分割为六面体元素，每个六面体元素

都由六个矩形面或正方形面组成。六面体网格由于在计

算精度、抗畸变程度、收敛速度及存储空间等方面相对于

其他体网格具有显著优势[76–77]，一直被认为是理想的铸

造模拟网格，受到学术界和工业届的一致认可，对六面体

网格的研究也从未间断。

3.1.1　切片法

切片法作为最基础的六面体网格剖分方法，适用于

规则且不含曲面的铸件。切片法的基本思想是将三维铸

件沿 z 方向进行切片处理得到平面域，再沿y方向切割得

到切割线，最后沿 x方向切割得到中心点即完成了铸件

的切割，其原理如图3所示[58]。

具体实现方法为，首先确定切割平面方程：

Zk = zmin + (k - 1)dz （1）

其中 zmin和 dz分别为铸件模型在 z方向上的初始面片位

置和剖分步长，i、j、k分别为 x、y、z方向上的切割次序号。

通过将实体与 z方向切割平面相交得到平面域，该平面

域由许多条封闭的线段定义。

然后，在 y方向上按照式（2）确定切割线，得到平面

域的一条或若干条扫描线：

Yj = ymin + ( j - 1)dy （2）

其中 ymin和 dy分别为铸件模型在 y方向上的初始面片位

置和剖分步长。沿 x方向扫描所有扫描线，由此得到若

干个中心点，其中Xi由式（3）确定。所述中心点表示为：

(Xi, Yj , Zk)，其中：
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Xi = xmin + (i - 1)dx （3）

其中 xmin和 dx分别为铸件模型在 x方向上的初始面片位

置和剖分步长。最后将所有中心点以立方体结构进行连

接，由此得到同态剖分网格，从而完成对铸件三维模型的

网格剖分。

清华大学的贾宝仟等人[78]采用切片法实现了直角六

面体网格全自动剖分技术；陈立亮等人[79]研究了切片法

中的3个关键技术，包括STL实体截面轮廓快速生成、容

错处理以及网格信息的快速提取等；2004年，文曦和熊

守美[80]基于切片法对STL文件实现了非均匀网格划分。

该方法在保证模拟精度的基础上，大大减少了网格数量。

但上述方法在铸件边缘都存在锯齿状误差的情况。为了

增强网格生成的自动化以及促进网格关于流场解的自适

应生成，2006年庞盛永等[81–82]完成了基于STL的 cut cell

笛卡尔网格算法，将其应用于后处理显示中，解决了可视

化中的图像表面“锯齿”的问题。但自适应笛卡尔网格在

处理复杂几何体和具有强烈变化的模型时可能存在网格

质量限制、计算开销大、网格生成复杂和数值误差等缺

点。刘晶峰等人[83]进一步实现了网格剖分容错处理技

术，对于既定的铸件/铸型系统，其对应的STL数据文件

即使存在一定的错误也可以顺利实施网格剖分，充分保

证网格剖分的安全性和稳定性，图4为从动座铸件/铸型

系统网格剖分实例[82]。为了进一步提高网格质量，2010

年毛红奎等人[84]提出了边界切网格技术，解决了边界网

格锯齿状误差的问题，对复杂铸件有良好的适应性。

中北大学本课题组的EasyCast铸造模拟软件中提出

了一种基于边界网格投影的铸造模拟仿真网格剖分方

法[58]，它的主要思路是：首先读取铸件三维模型的STL文

件并进行缺陷处理，接着对铸件整体进行结构化网格剖

分，对铸件进行内外网格区分得到边界网格，最后对边界

网格进行投影处理，如图5。EasyCast是一套集三维实体

造型文件接口、计算网格剖分、铸造过程仿真、铸造缺陷

预测及结果显示为一体的集成软件系统，主要包括建模、

充型分析、凝固分析和 CAD 等功能。与赵宇宏教授开

发的基于多层级相场理论[85]的综合仿真软件EasyPhase

协同助力高性能金属材料研发及成型工艺优化。

EasyPhase适用于相变过程中多尺度[86]、多组元、多相、多

晶粒、多物理场相互交叠的二维和三维微观组织形成和

演化的计算模拟，可实现铸造到热处理[87–89]到变形工艺

图4  从动座铸件/铸型系统网格剖分实例

Fig.4  Example of grid generation of driven seat casting/mold 

system[82]

表1  六面体网格、四面体网格和混合网格比较

Table 1  Comparison between hexahedral mesh, tetrahedral mesh and hybrid mesh

Grid type

Geometric

shape

Difficulty of 

grid generation

Numerical 

calculation

Computational 

efficiency

Hexahedral grid

Composed of six adjacent faces, with 

a shape similar to a rectangular prism 

or a cube

Low generation difficulty

Better numerical stability, especially 

for issues such as fluid dynamics and 

heat conduction

Better computing resource utilization, 

fewer unnecessary elements, and 

higher computing efficiency

Tetrahedral grid

Composed of a tetrahedral unit made 

up of four triangular faces

Complex grid generation

Producing unstable elements possibly 

in some cases, requiring further 

refinement

Requiring more elements to 

approximate complex geometric 

shapes, with lower computational 

efficiency

Hybrid grid

Composed of tetrahedral grids and hexahedral 

grids, with higher flexibility

Complex grid generation, requiring 

consideration of how to connect tetrahedral 

and hexahedral elements to maintain 

continuity

Achieving a good balance in numerical 

calculations

Depending on geometry complexity and 

problem nature

Zk plane

(Xi, Yj, Zk)
Yj cutting line

图3  切片法原理示意图

Fig.3  Schematic diagram of the principle of slicing[58]
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到缺陷预测全流程内在机理的微观阐述[90]，辅助新材料

的设计与新工艺的研发。

该方法的关键是对边界网格的投影处理：从外部网

格顶点向铸件三维模型的各个面片作垂线，并求出垂距，

然后找出其中的最短垂距的垂足，并将该外部网格顶点

投影至该垂足，从点A向各个三角面片作垂线，找到最短

垂距对应的垂足作为其投影点，即点B。接着根据面积

法判断该投影点是否在三角面片内部，若该点不在三角

面片内部，则找距离它最短的三角面片的顶点，该点即为

调整后的点；若该点在三角面片内部，则投影点即为调整

后的点。EasyCast软件对常见隔板件进行了测试，网格

剖分结果如图6[58]，可以发现该方法在应用于带斜面及圆

弧面的复杂铸件时，能够最大限度地保留铸件结构信息，

有效避免了铸件的斜度信息丢失，进而提高铸造CAE的

模拟计算精度，对于铸造工艺的优化具有重要意义。

3.1.2　射线法

射线法也是一种应用广泛的六面体网格剖分方法，

它的基本剖分步骤为：首先用平行于 x（或者 y、z）坐标轴

的一簇射线来穿透STL文件记录的三维实体，接着求出

射线与小三角形的交点坐标，并将坐标排序，最后根据交

点所对应的三角形小平面的法矢量来判断射线上某一段

（相邻交点形成的线段）是否位于实体内，从而决定落在

该线段上的网格单元材质属性，如图7。

华中科技大学的周建兴等人[91]采用射线法完成了网

格的自动划分。戴鼎汉等人[92]通过记录辅助点为基础，

开发出了基于射线法的STL无锯齿变形六面体的网格自

动剖分程序，该算法处理了铸件网格文件外表面锯齿化

的问题，使剖分后的网格文件更加接近铸件实体。

3.1.3　栅格法

栅格法的基本原理是：首先，用一组不相交的栅格覆

盖在物体之上，既可在栅格的规则点处布置节点，也可在

栅格单元中随机布置节点；再对栅格和物体进行相交检

测，保留完全或部分落在目标区域之内的栅格，删除完全

落在目标区域之外的栅格；然后，对与物体边界相交的栅

格进行调整、剪裁、再分解等操作，使其更准确地逼近目

标区域；最后，对内部栅格和边界栅格进行栅格级的网格

剖分，进而得到整个目标区域的六面体网格，如图8[93]。

按照生成栅格的尺寸是否相同，栅格法可分为正则

栅格法和四（八）叉树法两类，这两种算法的总体流程基

本一致，最大差别在于正则栅格法采用尺寸相同的正则

栅格覆盖目标区域，而四（八）叉树法采用可递归细分的

变尺寸栅格来覆盖目标区域。与正则栅格法相比，四

（八）叉树法是完全面向几何特征的，能够更好地协调网

格生成精度与单元数量之间的平衡，因此应用更为广泛。

八叉树网格剖分方法的核心思想是通过递归将三维空间

划分为更小的立方体区域，以有效管理和处理复杂的三

维物体。首先，根据目标模型的坐标极值定义一个包围

盒，作为八叉树的根节点。接着，根包围盒会被递归地分

割成八个子包围盒，每个子包围盒对应一个八叉树的子

节点。每次分割后，会检查子包围盒是否完全位于目标

模型之外或满足其他细分停止条件，如子包围盒过小或

不包含模型部分。递归过程持续进行，直到所有子包围

盒都符合停止条件，最终形成一个多层次的八叉树结构，

图5  基于边界网格投影的铸造模拟仿真网格剖分方法流程图

Fig.5  Flow chart of mesh generation method for casting simulation 

based on boundary grid projection[58]

图6  隔板件网格剖分实例

Fig.6  Example of partition mesh[58]

Ray

Projection plane
O

Projection plane

Z

Y

X

图7  射线法原理示意图

Fig.7  Schematic diagram of the principle of ray method

Original model Grid coverage Grid adjustment

图8  栅格法原理示意图

Fig.8  Schematic diagram of the grid method[93]
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其中叶节点代表最小的细分区域，而较高层的节点则表

示更大的空间区域。这种方法能够有效地减少不必要的

计算，特别是当模型分布稀疏时，通过避免细分空白区域

来提高计算效率，八叉树网格剖分方法具体终止条件见

表2。Yerry等[94]首先将四（八）叉树分解法引入到网格剖

分领域，提出了一种全自动生成三维有限元网格的方法，

该方法遵循八叉树编码技术的基本概念，并进行了特定

修改以生成用户可控的网格文件，但这种方法存在计算

量庞大且网格质量较差等问题。Löhner等[95]以八叉树作

为基本框架提出了并行化算法，大大提高了网格剖分速

度。吴晓军等[96]利用八叉树结构的编码特性，提出了一

种将三维多边形网格模型离散成体素表示，纠正了

Flooding算法在处理内部封闭空腔时产生的错误。殷亚

军等[97–98]和戴愿桥[99] 构建了八叉树网格细化与粗化网络

模型，分别将凝固运动界面附近进行网格细化，而在其他

区域使用粗化网格，既满足了模拟精度又节约了计算资

源。并针对现有非均匀网格划分方法中算法繁琐、处理

过程不够自动化、生成网格模型非均匀性差、算法适用性

有限等缺陷，提出了一种基于八叉树的自适应非均匀网

格划分算法。所取得的研究成果为铸造数值模拟中非均

匀网格生成提供了重要参考，为铸件壁厚计算提供了新

的研究思路。黄楚芸等[100]为了提高非结构混合网格的

生成效率并有效控制网格质量，提出了一种从树结构网

格转换到非结构混合网格的方法及代码实现。刘星

等[101]基于八叉树网格提出了一种压裂复杂缝网面积估

算模型，该模型将微地震事件分解为八叉树网格，并基于

网格等效面积方法构建了三维复杂缝网面积等效模型，

实现了在无重构缝网的情况下对缝网面积的高效估算。

为了使栅格法生成的网格文件更加贴合铸件，很多

研究者提出了网格优化方法。Qian等[102]开发了一种将

非流形CAD组件转换为非结构化全六面体网格的自动

鲁棒方法，该方法符合给定的b -代表（边界表示）并将尖

锐特征保留，采用平滑和优化相结合的方法进一步提高

了网格质量。2009年黄丽丽等[103]分析了基于栅格法生

成六面体网格的拓扑关系，提出了适合于六面体网格凸

特征边界单元的4种点插入新单元模式和5种边界插入

新单元模式、适合于凹特征边界为直线或者曲率变化较

小时的 4种单元退化模式，以及适合于凹特征边界曲率

变化较大时的 3种单元插入与退化结合模式，提高了凹

凸特征边界处的网格质量。2016年Huang等[104]又提出

了一种改进的基于栅格法的六面体单元网格自适应生成

与再生算法，采用基于曲率的拉普拉斯平滑方法提高了

边界单元的质量，保留了网格的边界特征。

3.1.4　扫掠法

扫掠法也是常见的六面体网格生成方法，它适用于

各种不同形状的几何体，并且可以精确地控制网格的密

度。扫掠法有4个关键步骤：生成源面四边形网格、投影

到目标面、按固定步长逐层插值和连接节点。

扫掠法首先需要创建源面的四边形网格，这个源面

通常是几何体的一个表面，可以是一个多边形或矩形，这

个四边形网格将成为生成六面体网格的基础。接着将源

面网格投影到目标面上，目标面通常是源面的相邻层，这

个投影操作确保了在扫描过程中相邻层之间的连续性。

然后，在相邻的目标面之间，以固定的步长进行插值操

作。这意味着在每一层中，生成一个新的平面或曲面，与

前一层的目标面平行，但在空间中位置逐渐上移。最后

在每一层中，通过连接相邻平面上的节点、边和面来生成

六面体网格的节点和元素，这些连接操作确保了六面体

的连续性和完整性。扫掠法根据源面和目标面是否单一

又可以分为：一对一扫掠法、多对一扫掠法和多对多扫掠

法[105]，具体区别见图9及表3。

表2  八叉树网格剖分方法终止条件

Table 2  Termination conditions for octree mesh generation method

Termination condition

Number of triangular 

patches within the unit

Shared vertices of 

triangular patches within 

the unit

Normal vector angle of 

triangular patches within 

the unit

Description

When the number of triangular patches within a node is less than the set threshold (such as 5 to 10), stop the 

recursion to avoid excessive refinement

When multiple triangular patches share the same vertex, stop the recursion to avoid infinite recursion

When the normal vector angle of triangular patches is small (cosine value 0.85 to 0.95), stop the recursion to avoid 

meaningless refinement

Source surface Source surface Source surface

Target surface Target surface Target surface

图9  3种不同类型的扫掠体

Fig.9  Three different types of swept bodies[105]
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近年来扫掠法也受到了人们的广泛研究。1996年

Lai等[106]通过平面求交算法来逐层生成内部节点，极大

限度地减少了网格畸变，并允许多个连通表面扫向单个

目标，多个不连通表面扫向单个目标，多个不连通表面扫

向多个不连通目标，但该方法对于复杂铸件适应性较差。

同年，Blacker[107]开发了Cooper Tools，通过交叉、压印等

方法对源面和目标面进行处理，进而生成六面体网格，但

该方法对于复杂铸件无法有效生成网格文件。1998年

Knupp等[108]提出了两种鲁棒且高效的内节点布置方法，

将低层内部节点向高层投影生成内部节点，并进行光滑

处理。该方法对于可平移、可旋转和可伸缩的几何图形

具有适用性，但对于复杂铸件，仍无法避免网格质量差的

问题。2004年Roca等[109]提出了一种将给定网格映射到

目标曲面上的新算法，该方法中的投影是通过在曲面的

参数空间之间定义的仿射映射的最小二乘近似来实现

的。但该算法不适合凹面和多连接面情况。2011 年

Ruiz-Gironés等[110]通过沿扫描方向投影节点和印迹面将

几何图形分解为多个子体来进行扫掠处理，并引入了挤

压几何计算域的新概念，此外还提出了一个三阶段过程

来改进分解过程中创建的内部节点的位置。2013年曾

卓等[111]提出一种基于Roca算法内部节点定位的新算法，

改进后的扫掠法可以处理源面和目标面都是复杂曲面，

变截面轮廓的扫掠体，且生成的网格质量有所提高。

2015年Cai等[112]采用调和函数将网格从源表面映射到目

标表面。对于凸、凹或多连通曲面，该方法可以在目标表

面上生成网格质量良好的全四边形网格，从而避免了昂

贵的平滑算法，但该方法耗时严重。2019年Wu等[113–114]

提出了一种全局多轴扫描网格生成方法，该方法可以对

由不同扫描方向的扫描体组成的实体模型鲁棒地生成六

面体网格。

3.2　四面体网格剖分方法

四面体网格是一种离散化的三维空间表示方法，它

将三维空间分割成许多小的四面体单元。每个四面体由

4个顶点定义，这种数据结构非常适合表示复杂几何体

的内部结构。四面体网格在各种科学和工程应用中发挥

着重要作用，包括但不限于有限元分析、流体动力学仿

真、医学图像处理、三维建模和可视化等领域[115–123]。铸

造数值模拟中常见的四面体网格生成方法主要有：

Delaunay方法和前沿推进法。

3.2.1　Delaunay方法

Delaunay[124]方法是计算几何学和计算机图形领域

中的一种重要技术，用于将点集分割成不重叠的三角形，

以便进行相关分析与模拟。Delaunay三角剖分也是目前

主流的通用全自动网格生成方法之一。Delaunay三角剖

的概念是由俄罗斯数学家Boris Delaunay在1934年首次

提出，他的研究主要集中在将点集合转化为满足一组特

定条件的三角形集合上，以便在各种应用中更容易地处

理和分析空间数据。

Delaunay三角剖分有两个十分重要的性质分别是最

大空圆性质和最大化最小角性质。其中最大空圆性质的

含义是在Delaunay三角剖分中，每个三角形的外接圆都

不包含点集中的任何点，如图 10a所示。这个性质确保

了生成的三角形不会包含多余的点，从而确保了剖分的

准确性和无冗余性。同时通过使外接圆尽可能大，可以

确保生成的三角形尽可能接近于等边三角形，这有助于

减小三角形的长宽比，提高数值稳定性。最大化最小角

表3  3种扫掠法比较

Table 3  Comparison of three sweeping methods

Sweeping method

Principle

Applicability

Efficiency

One-on-one sweeping method

Decompose the original geometric 

body into several swept bodies, and 

then map each source surface to a 

target surface to generate a one-to-one 

relationship. Then, within each swept 

body, determine the positions of 

internal mesh nodes through the 

projection method to generate 

hexahedral meshes

Simple swept body with a single 

source surface and a single target 

surface

Lower computational complexity and 

the most efficient

Many-to-one sweeping method

Decompose the model into multiple one-to-

one swept bodies, where multiple source 

surfaces can be mapped to a single target 

surface to reduce complexity. Each one-to-

one sweep body adopts a method similar to 

the one-to-one sweep method inside

Swept body with multiple source surfaces 

and a single target surface

Requiring more calculations compared with 

the one-to-one sweeping method

Many-to-many sweeping method

Decompose the swept body into 

multiple pairs of one-to-one 

swept bodies or one-to-one 

swept bodies, and then generate 

the swept mesh

Complex swept body with 

multiple source planes and 

multiple target planes

The most complex, requiring 

more computing resources

 and time
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性质的含义是指在Delaunay三角剖分过程中，尽量使生

成的三角形中的最小角度尽可能大，如图 10b所示。具

体来说，这个性质确保了在Delaunay三角剖分中，没有

任何一个三角形的角度太小，这对许多应用非常重要，因

为小角度的三角形可能会引发数值不稳定性和误差。

Adrian Bowyer和David Watson于 1981年提出了经

典的Bowyer-Watson算法[125]，该算法在三维空间上的基

本思想是：首先建立一个可以包含所有点的超级四面体，

依次将所有的三维点逐个插入到四面体网格中，选中一

个点，找出其外接球包含此节点的所有四面体单元，删除

这些单元，形成一个包含插入节点的空腔，将该插入节点

与空腔的每个表面相连形成新的四面体网格，之后对剩

余其他点重复上述过程，完成四面体网格剖分。在此基

础上，Fabri Andreas和Pion Sylvain表明增量Delaunay插

入算法[126]可以更高效地实现三维空间上的四面体网格

剖分。Marot等[127]提出了并行化的增量Delaunay插入算

法，用于生成给定点集的 3D Delaunay 三角测量，通过简

单的专用数据结构、点的高效排序以及插入算法的优化

使实现的速度提高了3倍。但传统的Delaunay三角剖分

方法在处理曲面模型时无法保证模型曲面边界的完整

性，为解决这一问题Lee等[128]提出了一种用于处理曲面

边界的Delaunay三角剖分方法，该方法可以使曲面的边

界尽可能多的表示，但应用在三维模型的处理中，想要获

得相同的结果较为困难。针对上述问题，Joe[129]在 1991

年提出了名为GEOMPACK的软件，该软件的思想是将

三维模型分解为多个简单多边形或凸多边形，在每个分

解后多边形的基础上进行Delaunay三角剖分，但该方法

在三维模型的分解上较为困难。Weatherill等[130]针对此

问题提出了一种有效的解决方法，该方法在计算顶点的

Delaunay三角剖分后，首先恢复输入线段，然后在第二阶

段重建面。Guan 等[131]采用上述方法，仅使用了较少

Steiner点完成了对三维模型的约束Delaunay三角剖分。

Si 等[132]通过保护三角剖分中锐角点的方式，以更少的

Steiner点完成了更精细化的三维约束Delaunay三角剖

分，同时该方法应用在著名的 Tetgen 软件上。 Jamin

等[133]在 2015年提出了一种在给定初始的四面体划分模

型上，可以通过在坏的四面体的外接球体中心引入新的

顶点来连续地改进四面体网格模型的方法。Hu等[134]提

出了一个强大的约束Delaunay三角化（CDT）网格生成

器，能够处理广泛的几何形状，包括自交的非流形物体。

它不对输入做假设，具有较高的灵活性。Diazzi等[135]提

出了一种针对约束受限的Delaunay四面体网格划分算

法，使用基于间接几何谓词的浮点实现来隐式表示

Steiner点，这种新方法极大地简化了网格剖分的实现过

程，消除了几何操作中对特殊公差的需求，以汽车轮毂模

型为例，网格剖分结果如图11所示。最近Erkoç等[136]提

出了一种分治算法，通过将三维网格划分为小块并使用

二维三角剖分闭合边界，结合Delaunay法生成四面体网

格，最终合并得到完整的四面体化结果，该方法减少了

Delaunay法在处理大规模网格生成任务时的内存问题，

提高了处理速度。

3.2.2　前沿推进法

前沿推进法是一种用于计算机几何和有限元网格生

成的数值模拟技术，常用于生成复杂几何形状的高质量

三角形或四面体网格。该方法最早由George Paul Louis

和Seveno Eric提出[137]。前沿推进法的主要思想是通过

将网格的区域边界作为初始前沿，根据一定的计算规则

向计算域内部推进来逐步构建网格，直到区域内部全部

填充完毕。

前沿推进法的基本流程主要有两步，分别是区域边

界离散化和前沿更新。区域边界离散化的作用是确保生

成的网格边界与实际几何特征和边界条件相匹配，从而

提高数值模拟的准确性与可靠性。在二维平面区域中，

区域边界离散化后对应的边界是一个首尾相连线段的集

合，在三维模型中，区域边界离散化后对应的是相互连接

的三角面片的集合。确定好前沿边界后，就需要从前沿

开始，根据前沿各线段的位置关系和推进规则生成新节

点，并与前沿线段连接得到新的单元，并更新前沿中的线

段，通过不断重复上述操作，直到前沿为空时结束，完成

整个网格剖分。以二维平面区域作为示例，具体的前沿

推进法网格剖分流程如图12所示。

在前沿推进法的基础上，Löhner[138]等提出了以二维

前沿推进法为基本框架的并行化算法，大大提高了网格

剖分速度。Cuillière[139]在1998年提出了一种三维参数化

A

B

C

D

B B

A D A

C C

D

a b

图10  Delaunay三角剖分性质示意图

Fig.10  Schematic diagrams of triangulation properties: (a) maximum 

empty circle properties in Delaunay triangulation; (b) Delaunay 

triangulation maximization minimum angle property

图11  汽车轮毂模型网格剖分结果图

Fig.11  Grid division results of automobile wheel hub model[135]
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曲面自动三角测量的自适应方法，首先由曲面参数方程

推导出用来描述过程畸变程度的解析式，然后使用前沿

推进法对参数域上的网格进行剖分，再将其映射到曲面

上，形成最终的曲面网格。这种方法对映射畸变程度的

度量更为准确，但是在通用性上有一定不足。不久之后，

Tilch等[140]又将前沿推进法扩展到了三维，进一步提升了

网格剖分速度。Adamoudis等[141]针对前沿推进法无法对

细小区域完成网格剖分的问题，提出了一种修复算子以

便在标准前沿推进法完成后成功离散这些区域，从而提

高困难和复杂几何形状的网格生成过程的鲁棒性。Lo

等[142]在 2013年提出了一种基于前沿推进法的动态网格

生成方法，其设计了一种对内存需求较低的简单区域划

分方法，通过区域划分缩小搜索范围，并使用一种动态网

格的推进方法，降低测试时间，加快网格的生成，但该方

法网格的可控性一般。马新武等[143]利用区域分解法对

表面的三角面片进行分组，建立拓扑关系，然后确定特征

点和特征面来生成网格，这种方法生成的网格质量仍然

取决于曲面上原有面片的分布和质量，有一定的局限性，

而且实现过程较为繁琐。在2018年，谢倩茹等[144]提出了

一种基于约束前沿推进法的三维有限元网格生成算法，

其主要思想是利用背景网格提高网格单元的可控性，避

免网格单元生成时验证有效性的计算量，从而快速生成

高质量的三维有限元网格，图13显示了对兔子模型的剖

分效果。Zhou等[145]针对在使用前沿推进法进行网格剖

分的过程中需要进行域分解而导致计算效率较低的问

题，提出了一种无需域分解的高效并行网格剖分方法，极

大提高了网格生成的速度。最近Ma等[146]在前沿推进法

的基础上，结合基于空间填充曲线的域分解方法、分布式

重叠森林方法以及一直并行最大独立集算法，提出了一

种全新的前沿推进算法，在数学上保证了生成网格的精

度，同时在并行处理方面，将算法的最大可扩展CPU数

提升到2000。

前沿推进法的主要优势在于可以根据已有节点来同

时生成新节点和新单元，以及从边界开始向内生成网格。

一方面，根据已有节点来同时生成新节点和新单元使新

节点的位置可以根据已存在单元的几何特性进行调整，

且同时生成新节点和新单元使节点的位置和相邻单元的

拓扑结构可以直接相互影响，这种紧密的耦合性使得在

生成新节点时可以更好地控制单元的质量。另一方面，

从边界开始向内生成网格可以有限保证边界附近的网格

质量，提高了数值模拟的准确性。前沿推进法的主要难

点在于数据结构的设计上，基于前沿推进法所设计的数

据结构必须同时满足多个需求，一方面要考虑推进规则

的完整性，前沿数据结构需要包括推进规则的信息，以指

导新节点和新单元的生成；另一方面，在生成新单元时要

进行大量的相交判断和距离判断，以确保生成的单元不

会相互交叉，并且满足一定的质量标准，在设计数据结构

时需要尽可能减少执行判断的次数以提升剖分效率。

除此之外，四面体网格剖分方法还有基于八叉树的

四面体网格剖分方法[147–148]以及基于深度学习的网格剖

分方法。其中基于八叉树的四面体网格剖分方法有两种

方式，一种是利用正四面体代替传统八叉树中的正六面

体作为树的根节点进行递归空间划分，另一种是在传统

八叉树方法所得到的六面体网格的基础上进行进一步转

化，变为四面体网格。基于深度学习的四面体网格剖分

方法一般通过神经网络输出对应模型的预测网格剖分结

果，之后使用真实的网格剖分结果对预测的网格剖分结

果进行相似度计算，从而不断优化模型输出的效果。其

中Zhang等[149]提出了MeshingNet，这是一种基于ANN的

自适应网格细化方法。Papagiannopoulos等[150]开发了一

种基于递归ANN的 2D网格生成算法。Chen等[151]将网

格生成任务视为一个优化问题，以边界曲线作为输入，采

用结构化网络学习潜在的网格生成规则。Soman等[152]

利用生成式对抗网络（GAN）进行网格生成。相比传统

网格生成方法，基于深度学习的网格生成方法在保证网

格生成精度的同时，极大提高了网格生成的计算效率。

3.3　混合网格剖分方法

混合网格剖分方法是一种用于离散化和分割复杂几

何区域的数值方法，该方法结合了不同类型的网格，如四

Initial frontier

Advance inward 
along the frontier

Generate new internal nodes Update the frontier

图12  前沿推进法网格剖分流程图

Fig.12  Grid section flow chart of frontier propulsion method

图13  兔子模型网格剖分示意图

Fig.13  Grid division diagrams of rabbit model[144]
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面体网格与六面体网格，以更好地适应复杂模型的几何

特征。

基于上述网格剖分思想，Sang等人[153]提出了一种非

结构化多层混合网格，用于模拟二维和三维构型周围的

复杂流场。该方法在模型内部使用六面体网格对模型进

行剖分，在模型表面复杂处采用四面体网格对模型进行

耦合，机翼网格模拟图如图14所示[152]；黄楚芸等人[154]提

出了一种由八叉树网格到非结构混合网格的转换方法，

该方法在转变过程中考虑了各种网格单元，并在实际网

格划分中可以自适应地将不同类型的网格进行连接；王

可可 [155]采用前沿推进法在模型表面生成非结构四边形

网格，之后通过上下层非结构四边形网格的相互连结来

构建模型内部的非结构六面体网格；Luo等 [156]设计了一

种类似的用于复杂几何形状的混合网格生成方法，首先

在模型表面生成半结构化的四面体网格，然后使用基于

四叉树的方法生成模型内六面体网格，之后移除六面体

网格与四面体网格重叠区域，最后将移除后的空白区域

通过四面体网格进行填充。

混合网格剖分方法的优点在于它们允许在不同几何

区域中使用最合适的网格类型，从而提高了数值模拟的

精确性和效率[157]。这对于处理具有复杂几何形状的问

题非常有用，因为传统的结构化网格在这些情况下可能

会导致不必要的复杂性。但混合网格剖分方法通常需要

高级的算法和数据结构来管理不同类型的网格，并确保

它们正确连接。

目前主流的铸造数值模拟软件有 ProCAST 、

NOVACAST、ANSYS Fluent、COMSOL Multiphysics、

Magmasoft、EasyCast、华铸 CAE、FT-Star 以及 FLOW-3D

等，它们使用的网格类型见表4。

4　结 语

前处理模块是铸造过程模拟软件的重要组成部分，

其中的网格剖分及优化更是一个非常重要的研究领域，

网格的质量直接影响了整个软件的实用性及模拟的准确

性。本文系统介绍了前处理模块的发展历程及其主要任

务，重点对比分析了各种网格剖分方法的优缺点，并探讨

了前处理模块在铸造模拟中的关键作用。虽然铸造软件

前处理技术仍面临如何提高复杂铸件的网格质量以及 

如何在网格精度和计算效率之间找到平衡等挑战，但其

发展前景充满了潜力：

1）网格拓扑优化方法。针对复杂铸件的网格质量较

差的问题，网格拓扑优化方法能够通过调整网格的拓扑

结构来提高网格质量，特别是在复杂铸件中，优化后的网

格可以更好地适应几何特征，减少数值误差。未来的研

究可以探索更加高效的拓扑优化算法，以应对多物理场

耦合模拟中的复杂需求。

表4  主流铸造模拟软件使用网格类型对比

Table 4  Comparison of mesh type of main casting simulation software

Grid type

Tetrahedral grid

Hexahedral grid

Hybrid grid

Software

ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, and ProCAST

ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, Magmasoft, NOVACAST, FLOW-3D, EasyCast, Huazhu CAE, and FT-Star

ANSYS Fluent, COMSOL Multiphysics, and ProCAST

图14  机翼网格模拟图

Fig.14  Simulation diagram of wing grid[152]
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2）并行计算与高性能计算的应用。针对大型复杂铸

件前处理模块计算效率低的问题，未来的研究可以进一

步优化并行算法，将并行计算和高性能计算在网格剖分

中得到充分应用。提升大规模复杂铸件模拟的计算

效率。

3）基于深度学习的网格剖分方法。随着人工智能技

术的发展，基于深度学习的网格剖分方法逐渐成为研究

热点。通过训练神经网络模型，可以自动生成高质量的

网格，并优化网格剖分过程。未来的研究可以探索如何

将深度学习与传统的网格剖分方法结合，进一步提升网

格生成的自动化水平和精度。

总之，前处理模块的研究和优化对于提高铸造模拟

的准确性和实用性具有重要意义。随着计算技术的不断

发展，铸造模拟软件将朝着智能化、集成化和自动化的方

向发展，为铸造工艺的优化提供更为强大的支持。
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Abstract: The pre-processing module is a core component of casting numerical simulation software, directly influencing the accuracy and 

efficiency of simulations. This paper presented a comprehensive review of pre-processing techniques in casting simulation, with a specific focus 

on geometric modeling, parameter configuration, and the pivotal mesh generation techniques. The principles and evolutionary history of 

hexahedral, tetrahedral, and hybrid meshing methods were elaborated. Furthermore, the strengths and limitations of various algorithms in handling 

complex castings were analyzed. Finally, the paper identified key challenges currently facing pre-processing modules and outlined future 

development trends.
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