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铸造 CAE系统的网格剖分技术
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(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 基于有限差分法和标准模板库( STL ) , 研究铸造计算机辅助工程( CAE)系统中的网格剖分关键技术,

具体包括 STL 实体截面轮廓快速生成、容错处理,以及截面网格信息的快速提取等技术� 由于实现了容错处

理技术,对于既定的铸件/铸型系统,其对应的 ST L 数据文件即使存在一定的错误也可以顺利实施网格剖分,

这就充分保证网格剖分的安全性和稳定性� 特别地,由于采用了较为简单的数据结构及简洁的算法,所以确

保网格剖分程序的高效率运行� 最后,利用上述网格剖分技术成功实现三维铸件/铸型系统的网格剖分.
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铸造 CAE系统一般由 3个相对独立的模块组成, 即前处理模块、计算模块和后处理模块
[ 1�2]

.前处

理模块是将三维几何原型通过一定的算法实现网格剖分,为计算模块提供剖分文件数据接口.对于基于

有限差分法的铸造 CAE系统来讲, 前处理模块的目的是获得铸件/铸型系统的有限差分网格单元(平

行六面体网格单元) .铸件/铸型系统三维几何原型数据往往是以 STL 文件格式
[ 3]
记录的,这样的三维

几何原型简称为 ST L 实体.因此, 前处理模块的中心工作就是对构成铸件/铸型系统的 STL 实体进行

有限差分网格剖分. 目前,采用切片法[ 4]进行网格剖分较为实用.本文研究了切片法中的 3个关键技术,

包括 ST L 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.

1 � 切片法原理

有限差分法( FDM )的网格单元多为正交六面体. 网格剖分的任务就是将铸件、铸型等目标对象的

三维实体在 3个坐标轴方向上分别剖切,其结果将得到由众多小六面体�堆砌 而成的目标对象.

基于 ST L 文件格式的网格剖分的第 1步,是将组成目标对象实体的所有三角形面片的顶点坐标读

入内存.假定 X min , X max , Ymin , Ymax , Zmin , Zmax分别为剖分实体在 3个坐标轴方向的最小值及最大值,并且

dx , dy , dz 分别代表沿 3个坐标轴方向的剖分步长.首先,在 Z 轴方向上, 剖分平面从 Z0 = Zmin开始到

ZN = Zmax结束,其中Z= ( Zmax- Zmin) / dz 是Z 方向的网格数. 如果剖分到Z 方向第K 层(0< K< N ) ,此

时的截面方程显然为 Zk= Zmin+ ( K - 1) ! dz . 判断所有组成实体的小三角形面片与 Zk 截面相交的可

能性,并求出与 Zk 截面相交的交线,由此可以得到 Zk 截面上的封闭二维剖面环.然后, 在 Zk 平面上对

Y 轴方向进行剖分,剖分从 Y 0= Ymin开始到 YM= Ymax结束,其中, M= ( Ymax- Ymin) / dy 是 Y 轴方向的网

格数.

如果剖分到 Y 方向第 J 层(0< J< M ) ,此时的截面方程为 Y J = Ymin+ ( J - 1) ! dy ,判断所有前述

的封闭二维剖面环与 Y J 相交的可能性,求出与 Y J 截面相交的交点.对所有交点以 X 坐标值由小到大

进行排序,可以得到一系列进出点.然后,在 X 轴方向上,从 X 0 = X min开始到 X P= X max结束, 其中 P=

( X max- X min) / dx 是X 方向的网格数.判断点[ X 1= X min+ ( I- 1) ! dx , Y J , ZK ]是否在上述进出点之间
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(其中 0< I< P) , 从而确定该点是否在目标对象的内部.上述 3重循环结束后,将三维实体目标对象剖

分成数值模拟计算所需的 FDM 网格单元.

2 � 关键技术

设铸件/铸型系统最大的轮廓点( x min , y min , z min)和点( x max , y max , z max )形成的六面体, 总网格数为

nx, y, z= nx ! ny ! nz .其中, nx , ny , nz 分别为X , Y , Z 方向的网格数, �x i , �y j , �z k 是单元 e ( i, j , k) 3个方向上

的网格尺寸. e( i, j , k)单元的中心空间坐标可以由

x e
( i , j , k )

= x min + �
i- 1

i= 1
�x l + �x i / 2,

y e
( i, j , k)

= y min + �
j- 1

n= 1
�y n + �y j / 2,

z e
( i , j , k )

= z min + �
k- 1

m= 1
�z m + �z k / 2

(1)

求得,且网格尺寸满足

x max - x min = �
nx

l= 1
�x l ,

ymax - y min = �
ny

n= 1
�y n ,

z max - z min = �
nz

m= 1
�z m.

(2)

� � 图 1是采用切片法获得(非)均匀网格的流程图. 切片法的核心是用平行某一坐标平面如 X Y平面

(即垂直于 Z 轴)的一簇平面 z e
( i, j , k)

( k= 1, 2, 3, ∀, nz )来�剖切 铸件, 从而获得铸件每层的截面轮廓,再

根据截面信息来获得每层的网格信息. 其关键的技术有两点:一是快速获得截面轮廓信息, 即获得�剖

切 面和三角形小平面的交线;二是对截面轮廓信息进行处理,获得该层网格信息.

2. 1 � STL实体截面轮廓快速生成

当 z P
m
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< z P

n
或者 z P

m
> z e

( i , j , k)
> z P

n
时,其中 m= 1, n= 2,或 m= 1, n= 3,或 m= 2, n= 3; l=

4,或 l= 5,如图 2所示� 通过
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(3)

图 1� 用切片法获得(非)均匀网格的流程图 � � � � � 图 2� 求剖切面与三角形小平面的交线

� � Fig. 1� F low chart o f ev en/ uneven mesh F ig . 2 � Evaluating intersecting line betw een

� � generation based on slice method an intersecting plane and a tr iangle facet
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可以求出�剖切 面和三角形小平面的交线即两个交点 P4 , P5 的坐标值.有两个特例:其一是当剖切面

经过三角形小平面的一条边时,则视为对应的两个顶点为交点; 另一个是当剖切面只经过三角形小平面

的 1个顶点时, 则该交点为奇异点,将剔除该点(相当于视该三角形小平面和剖切面无交线) . 遍历所有

三角形小平面并求交后就得到截面轮廓�
2. 2 � 截面网格信息的快速提取

按上述方法所获得的截面信息是由许多交线段组成的一个或几个多边形,由这些截面轮廓即可获

得相应单元信息,如图 3所示.具体的方法是先由

x P
l
= x P

n
+

x P
m
- x P

n

y P
m
- y P

n

( y e
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- y P
n
) ,
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,
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l
= z e

(i , j , k )
,

(4)

求得单元中心点在某一方向上的连线(扫描线)和轮廓线的交点,进行配对后得到单元信息. 首先,求扫

描线(与 X 轴平行)与截面轮廓线的交点,通常情况下得到 1个元素个数为偶数的交点数组;其次, 交点

数组元素按 X 轴坐标值递增排序; 再次,将交点数组元素配对, 法则是第 1个与第 2个, 第 3个与第 4

个, ∀∀依次配对,得到一系列配对交线;最后,沿 X 轴方向逐层对配对交线扫描, 便可获得截面网格单

图 3� 切片法所获得的截面信息及容错处理

Fig. 3� Cro ss�section info rmation based

on slice method and coping w ith er ror tolerance

元信息.

2. 3 � 容错处理

容错处理是网格剖分的一个重要方面,采

用切片法获得了截面的轮廓, 图 3是 z 方向上

某一截面信息, 再用射线扫描法来获得该层的

单元信息.在这个过程中, 常常要进行容错处

理,因为输出 STL 文件时常常有错误, 得到的

截面信息往往不完整,其轮廓线不封闭.

一般来说, 可采取避开的策略来实现网格

的正确剖分, 也就是当射线 y = y e
( i , j , k)

( y min #

y ) , z= z e
( i, j , k)
落到在轮廓线不封闭的区域(图

3中的虚线为轮廓不封闭区域)或与轮廓线相

切时, y 偏离 y e
(i , j , k )
一定的距离 y error , 以避开不

封闭区域或避免与轮廓线相切(图 3) . 设  y

为容错步长, k 为容错次数, 当射线穿过不封闭区域时, y 的值可以由

y = y e
( i, j , k)

+ y error = y min + �
j- 1

n= 1
�y n + �y j / 2+  y ∃ k, (5)

y = y e
(i , j , k ) + y err or = y min + �

j- 1

n= 1
�y n + �y j / 2 -  y ∃ k (6)

求得� 需要指出的是,正是由于采用了容错处理技术, 对于那些 ST L 数据文件存在一定错误的铸件/铸

型系统.这些错误主要是通过三位造型软件按 ST L 格式输出三维模型数据时产生的, 诸如三角形面片

数据违反了右手法则、顶点法则和边法则等. 只要不是十分严重的造型错误, 一般都可以顺利实施网络

剖分.这样极大地提高了网格剖分的安全性和稳定性, 同时也保证了网格剖分的高效率.

3 � 实例

以 VC+ + 6. 0为平台开发了铸造 CAE系统的前处理模块, 利用上述网格剖分技术成功实现了对铸

件/铸型系统的三维网格剖分.图 4为从动座铸件/铸型系统网格剖分实例,该系统最大外形轮廓尺寸为

1 998 mm ! 1 593 mm ! 1 998 mm, 采用均匀网格剖分, 各向网格步长满足  x=  y=  z = 13. 5 mm.因

此,总网格数为 2 584 672,其中铸件网格数为 382 705,整个剖分过程非常快捷. 在一般的 PIV 256 MB

内存的 PC机上耗时不足 5 min. 图 4( a)为 ST L 实体模型, 其显示是基于 OpenGL 技术
[ 5]
实现的; 图 4
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( a ) STL 实体模型 ( b ) 有限差分网格模型

图 4� 网格剖分实例

F ig . 4 � An instance fo r mesh generation

( b)为有限差分网格模型,是基于设备无关位图( Devicl�Independent Bitmap, DIB)绘图技术 [ 6]实现的.

4 � 结束语

本文研究了铸造 CAE系统中的网格剖分关键技术� 上述的截面轮廓生成、容错处理以及截面网格
信息提取等技术,算法简捷,不需复杂的排序和查找,也无需深度递归调用� 由于算法简单,实现上述技

术比较容易,特别是不需复杂的数据结构,仅用一般的数组即可� 由于实现了容错处理技术, 极大地提

高了网格剖分的安全性和稳定性.
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Study on Technique of Mesh Generation in Foundry CAE System

L IU Jing�feng, LI Hong�you, FANG Jian�cheng

( College of M ech anical En gineering and Automation , Huaqiao University, Quanzh ou 362021, China)

Abstract: � Based on finite differ ence method ( FDM) and ster eolithog raphy ( STL ) file schema, the key techniques o f mesh

generation in foundry computer aided eng ineering ( CAE) sy stem have been studied, including the technique for fast gener�

ating outlines o f cro ss�section, the technique for handling er ro r tolerance and the technique for rapidly g ener ating mesh

from cross�section. Because o f the realizat ion of the technique o f er ro r to lerance handling, mesh generat ing from the sys�

tem o f cast ing / mo ld may be smoot hly carr ied out, ev en if some err or s ( no t t oo serious) ex ist in its ST L data file, making

the pro cess of mesh generat ion mo re secure and steady. Particular ly , w ith simple data structure and simple alg or ithm, the

pr og ram o f mesh gener ation has been efficiently running . F ina lly, based on the key techniques ment ioned above, mesh

generating from the thr ee dimensional casting / mo ld sy stem has been successfully inplement ed.

Keywords: � mesh generat ion; cr oss�section out line; er ro r to ler ance handling ; foundry CAE; finite difference method
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