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摘 要：钛合金以其卓越的耐腐蚀性、轻质和高强度特性，成为航空航天工业中的核心材料。 随着现代装备制造技

术的飞速发展，钛合金铸件的制造技术也达到了新的高度，不仅复杂程度显著提升，而且铸件的规模也趋向于大型化。

钛合金铸件大型化、薄壁化、复杂化的趋势，无疑对铸造过程的数值模拟带来了挑战。网格是数值模拟过程的计算域，因

此首要问题就是如何高效生成高质量的网格。为应对这一问题，本文提出了一种算法，旨在高效生成适用于有限差分方

法的六面体均匀网格。 该算法结合了具有空间划分优势的八叉树数据结构和经典的射线法。 首先利用八叉树数据结构

对钛合金铸件的三维模型进行精细空间划分，通过与有限差分网格的映射关系，快速生成精确的表面网格。然后采用射

线法，以表面网格为基础，依据射线与铸件内部的交点信息，精准构建内部网格。 经过测试验证，该算法能够高效、准确

地生成高质量的有限差分六面体均匀网格，为后续的数值计算提供了精确、可靠的计算域。
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Abstract： Titanium alloys, with their excellent corrosion resistance, light weight and high strength, have become a core
material in the aerospace industry. With the rapid development of modern equipment manufacturing technology, the
manufacturing technology of titanium alloy castings has also reached a new height. Not only is the complexity significantly
improved, but the scale of the castings also tends to increase. The trend of large-scale, thin-walled and complex titanium
alloy castings undoubtedly brings challenges to the numerical simulation of the casting process. The mesh is the
computational domain of the numerical simulation process, so the primary issue is how to efficiently generate high-quality
meshes. To address this problem, this paper proposes an algorithm aimed at efficiently generating hexahedral uniform
meshes suitable for finite difference methods. The algorithm combines the octree data structure, which has the advantage of
spatial division, and the classical ray piercing algorithm. The octree data structure is first utilized to perform fine spatial
delineation of the 3D model of titanium alloy casting, and an accurate surface mesh is quickly generated through a mapping
relationship with a finite difference mesh. Then, the ray piercing algorithm is used to accurately construct the internal mesh
based on the surface mesh and the intersection information between the rays and the interior of the casting. After testing
and verification, the algorithm can efficiently and accurately generate high-quality finite difference hexahedral uniform
meshes, which provides an accurate and reliable computational domain for subsequent numerical calculations.
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钛合金是一种强度高、密度小、耐腐蚀性好、耐
热性高的合金材料[1]，经过几十年的研究和开发，已
被广泛应用于航空 、航天 、化工 、冶金 、能源等领
域 [2]。 其中航空航天领域是钛合金应用占据主导地
位的领域。 钛合金是当代先进飞机和航空发动机的
主要结构材料之一，可以大幅度提高结构减重效果
和安全可靠性，是新一代飞机和新型发动机先进性
的显著标志之一[3]。

钛合金由于自身的性质特点，导致使用机械加
工、锻造、焊接等加工方法制造构件比较困难，特别
是复杂的薄壁铸件[2]。 目前钛合金构件主要采用铸
造技术生产，其发展经历了硬模铸造、砂型铸造和
熔模精密铸造 3 个阶段，其中熔模精密铸造工艺是
为了满足航空航天领域对于复杂薄壁铸件的需要
而发展起来的一种新型成型工艺 [4]，目前绝大部分
航空领域的钛合金铸件都采用这种方法生产[5]。

铸造过程数值模拟技术在铸造领域发挥着重
要作用。 数值模拟技术可以预测温度场、流场及缩
松、缩孔、卷气等缺陷，能够更好地理解和优化铸造
充型和凝固过程，从而提高铸件的整体质量 [6]。 随
着装备制造技术的发展， 钛合金铸件趋向于大型
化、复杂化和薄壁化，这给大型复杂铸件熔模铸造
过程的精确数值模拟带来了挑战。 数值模拟的过程
包括前处理、数值计算和后处理 3 个步骤，其中前
处理过程的作用是将空间上连续的计算区域划分
成多个离散的计算区域[7]。 数值计算的本质是将连
续性介质上的偏微分方程问题转换为离散节点上
的线性方程求解，网格作为数值计算的载体，其代
表了计算量和计算区域[8]。 前处理过程中生成的网
格质量的好坏直接影响了数值计算过程。

经典的均匀网格生成算法使用的是射线法或
者切片法。 周建兴等[9]介绍了一种基于射线法的网
格生成算法，使用一簇射线穿透模型，根据射线与
模型的交点信息确定某个特定的位置是否位于模
型内部，从而实现网格化。梁英业等[10]在文章中介绍
了一种基于切片法的网格生成算法，切片法将模型
沿着某个方面进行等距离切割，依据每一层的轮廓
信息确定模型内部的位置，从而实现网格化。 基于
八叉树的网格生成算法已具备一些研究成果，例如
吴晓军等[11]在文中提出，首先使用邻域搜索算法，对
三角面顶点、三角面边和三角面进行体素化，然后
使用 Flooding 算法对模型内部进行体素化。 随着
GPU的并行计算能力越来也强大，使用可编程图形
硬件是另一种研究方向，Zhao 等[12]介绍了利用可编
程硬件对三维模型表面体素化的思路，齐龙等 [13]使

用 CUDA技术提出了一种 GPU 并行非结构网格生
成技术。除了均匀网格生成算法，非均匀网格也是一
个研究方向，戴愿桥 [14]介绍了非均匀网格的发展过
程， 并且使用八叉树结构设计了一种自适应非均匀
网格生成算法，该算法是在均匀网格划分的基础上，
通过三角片面数量自动确定网格划分的停止条件，
实现非均匀网格划分。

射线法和切片法作为传统的网格化算法， 实现
起来较为容易， 但因涉及到大量的三角片面遍历操
作，网格化过程较为缓慢。 尽管使用 GPU实现网格
化算法可在很大程度上缩短网格化时间， 但算法本
身并没有改善，只是依靠 GPU的强大算力实现了快
速网格化，另外采用这种方式需要硬件支持。吴晓军
等[11]提出的基于八叉树数据结构的网格化方法涉及
到了编码、邻域搜索、对三角面顶点、三角面边、三角
面、模型内部体素化，实现起来较为复杂。

本文介绍的网格生成算法将基于八叉树数据结
构和射线法。该算法利用八叉树数据结构的特点，在
将模型表面网格化的过程中将三角片面分别交给对
应的八叉树叶子节点管理， 从而极大减少了使用射
线法进行内部体素化时需要遍历的三角片面的数
量，实现了快速网格化。与传统的射线法和切片法相
比，该方法极大减少了三角片面的遍历次数，在算法
上实现了高效，同时又相较于吴晓军等 [11]提出的基
于八叉树的方法更加简单。另外，该方法也可以结合
GPU等硬件实现更加快速的网格化。

1 有限差分网格生成算法

基于有限差分法的网格剖分通常是对 STL 格
式的文件进行剖分 [15]，本文同样将以 STL 模型文件
为基础， 介绍一种针对有限差分方法的网格生成算
法。该算法适用于大型复杂钛合金铸件，可快速生成
高质量的六面体网格。在本算法中，网格生成的过程
分为表面网格生成和内部网格生成两个部分。 首先
使用八叉树数据结构生成表面网格， 再使用射线法
生成内部网格从而实现网格化。
1.1 八叉树数据结构

八叉树数据结构是计算机图形学中广泛使用的
一种三维空间的表示形式。 八叉树的每一个节点表
示一个正方体空间，每个节点有八个子节点[16]。八叉
树采用递归的定义方式， 通过持续对空间进行八等
分实现对空间的表示和管理。 八叉树结构如图 1 所
示，其中最底层的根节点即为整个三维空间，叶子结
点为分解结束时产生的最小空间。

文中使用的八叉树数据结构的伪代码定义
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图 2 表面网格生成过程流程图
Fig.2 Flowchart of the surface mesh generation process

图 1 八叉树结构示意图
Fig.1 Octree structure

如下：
class Octree{

Octree* children[8];
vector<Triangle> triangles;
double position[3];
double length;

}
其中“children[8]”表示该八叉树结点拥有的 8 个子
节点，“triangles”存储位于该节点空间中的三角形片
面，“position[3]”表示该八叉树空间在三维空间中的
位置，“length”表示八叉树空间的尺寸。
1.2 表面网格生成过程

有限差分六面体网格是三维空间被离散化后
的结果，每 1 个离散的节点都是 1 个正六面体。 八
叉树数据结构的思想是将三维空间递归地划分为 8
个正六面体， 这种性质可以用于有限差分网格生
成。 可将 1个三维模型存放在 1个八叉树的根节点

中，将节点与模型的边界做碰撞检测，对产生碰撞的
节点进行分解 [17]，直至最高层节点的大小等于了网
格大小。当分解结束后，最高层节点即构成了有限差
分六面体网格。

STL 模型中保存了大量三角形片面的位置信
息，这些三角形片面组成了三维模型的表面，即 STL
文件仅仅描述了模型的表面信息，因此使用八叉树结
构对 STL模型进行分解后获取的为表面网格。

表面网格的生成过程本质上就是递归创建八叉
树数据结构的过程。当八叉树创建完毕后，叶子结点即
为表面网格。 表面网格生成流程如图 2所示。
1.2.1 初始化数据结构

第 1步，创建根节点，初始化子节点。 初始状态
下，认为 8个字节点不存在，均为空值 NULL。

第 2 步，加载 STL 模型的三角片面，同时确定
STL模型的边界值。 读取 STL模型文件，读取其中
所有的三角形片面， 存储至八叉树根节点的“trian
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表 1 递归创建八叉树子节点伪代码
Tab.1 Pseudocode for recursively creating sub nodes of an octree

No. Pseudocode comment

1 function mesh(Octree parent) ▷Input octree root

2 if parent is NULL ▷If root is empty

3 return ▷Process end

4 for each triangle in parent.triangles ▷Traversing triangle facets

5 for each child in parent.children ▷Traverse the space of eight child nodes

6 calculate child.position and child.length ▷Calculate information of child nodes

7 if triangle collides with the space child ▷Triangle collides with facets

8 if child is null ▷If child node is not created

9 create child ▷Create the child node

10 add triangle to child.triangles ▷Add the triangle to triangles of the child node

11 if child.length == voxel size ▷Recursive termination condition

12 calculate child's index {x, y, z} in the voxel[nx][ny][nz] ▷Map the node to voxel array

13 set voxel[x][y][z] = 1 ▷Save voxel information

14 return ▷Process end

15 else

16 for each child in parent.children ▷Traverse child nodes

17 mesh(child) ▷Recursive processing of child nodes

gles”数组中，同时获取其中所有三角形的顶点坐标
[x, y, z]，得到空间中最小坐标值 Pmin=[xmin, ymin, zmin]和
最大坐标值 Pmax=[xmax, ymax, zmax]。

第 3步，确定八叉树的位置和大小。依据 Pmin和
Pmax以及网格尺寸“size”确认八叉树根节点的位置
“position”和八叉树根节点的大小“length”。 八叉树
根节点的空间必须能够包括整个 STL模型，并且叶
子结点的“length”应该等于网格大小“size”。 因此
“position”和“length”应通过式(1)~(8)所表示的条件
计算 。 在本文中 ， 令 position= {xmin, ymin, zmin}，令
“length”为满足式(4)~(7)的最小值。

position[0]≤xmin (1)
position[1]≤ymin (2)
position[2]≤zmin (3)

position[0]+length≥xmin (4)
position[1]+length≥ymin (5)
position[2]+length≥zmin (6)

∃n∈N+ , length2n =size (7)

第 4 步，创建数组 voxel[nx][ny][nz]。 三维数组
voxel表示 1个离散化后的三维空间，“0” 表示不存
在网格，“1”表示存在网格，初始化时值全部置为 0。
nx 表示 x 方向上网格的数量，ny 表示 y 方向上网格
的数量，nz 表示 z 方向上网格的数量。 nx、ny、nz 通
过下式计算获得：

nx= xmax-xmin
size (8)

ny= ymax-ymin
size (9)

nz= zmax-zmin
size (10)

1.2.2 递归创建八叉树结点
定义“白色节点”为不包含三角片面的字节点，

“黑色结点”为包含三角片面的结点。 在八叉树建立
的过程中，如果三角片面位于节点内部，则该节点含
有该三角片面，反之节点不包含该三角片面[18]。递归
创建八叉树结点的过程就是找到黑色子节点的过
程。 递归停止的条件是找到所有满足“length=size”的
黑色结点，这些黑色结点即为表面网格，将其信息保
存在 voxel数组中。 递归的过程如下：

第 1步，黑色子节点生成。当前的八叉树结点为
parent， 遍历当前八叉树结点所存储的所有三角片
面， 对当前遍历到的三角片面与八个子节点所处的空
间进行碰撞检测。 如果某个子节点所处的空间与三
角形片面产生碰撞， 则创建该子节点并存储这些产
生碰撞的三角片面至子结点的成员数组“triangles ”
中。三角片面与节点空间的碰撞检测方法有很多，例
如林菲等[19]介绍了一种基于层次包围盒技术的碰撞
检测方法，Akenine-Möllser[20]在他的文章中介绍了
一种高效的碰撞检测方法。在本算法的实现过程中，
采用该文献中介绍的实现方法。

第 2步， 递归处理 parent拥有的所有黑色子节
点。 在第一步中，创建出的子节点均为黑色子节点。
如果黑色子节点的 “length” 等于设定的网格尺寸
“size”，则该节点不再继续分解，并将该结点在 voxel
数组中对应位置处设置为“1”。

递归过程的伪代码如表 1所示。
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表 2 内部网格生成伪代码
Tab.2 Internal grid generation pseudocode
No. Pseudocode comment

1 function padding()

2 for each x in range(0, nx) ▷Traverse along the x-axis direction

3 for each y in range(0, ny) ▷Traverse along the y-axis direction

4 calculateRayOrigin(x, y) ▷Calculate the source point of the ray

6 for each z in range(0, nz) ▷Traverse along the z-axis direction

7 if voxel[x][y][z] is black ▷If it is a black node

8 leafNode = getLeafNode(x, y, z) ▷Get triangular facets

9 for each triangle in leafNode.triangles ▷魡 Traversing Triangle Faces

10 if ray intersects triangle ▷If ray intersects triangle

11 store(intersectionPoint) ▷Storage intersection points and remove duplicate

13 calculateInnerVoxelPositions(intersectionPoints) ▷Calculate internal voxel coordinates

14 updateVoxelArray(innerGridPositions) ▷Update the voxel array

图 3 内部网格生成流程图
Fig.3 Internal mesh generation flowchart

1.3 内部网格生成过程
在表面网格生成执行结束后，得到了 1 个三维

数组 voxel[nx][ny][nz]和 1个八叉树空间结构。voxel
中值为 1 的位置与八叉树中的黑色结点是一一对
应的，通过 voxel 数组的一组{x, y, z}值可以找到八
叉树中对应的黑色叶子节点。

内部网格在已经获取的表面网格的基础上，
使用射线法的思想生成。 射线法的原理和实现在文
献[5]中已介绍过，文中沿 z 轴方向发出射线，合计
发射出nx*ny 条射线， 从而穿过 voxel 数组的表示
的所有离散空间。 射线发出后，记录射线与三角片
面发生碰撞的坐标位置。 依据记录下的碰撞坐标值
生成内部网格。 内部网格生成过程的流程图如图 3

所示。
内部网格生成的伪代码如表 2所示。
内部网格生成完毕后，voxel 数组中保存的即为

完整的网格信息，其中“0”表示没有网格，“1”表示存
在网格。

2 网格化结果与分析

使用 C++语言实现上述算法编写单线程程序，
并使用该程序将大型复杂钛合金铸件模型及其浇注
系统进行网格化， 使用 AMD Ryzen 5 5600 6-Core
处理器执行该程序。 使用开源三维图像处理库 Vi-
sualization Toolkit 显示模型与网格， 对网格化结果
进行分析。
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2.1 模型介绍
采用钛合金机匣模型测试该程序。 钛合金机匣

模型如图 4所示，包含 291 838个三角形片面，875 514
个顶点。

2.2 结果分析
使用该钛合金铸件及对应的浇注系统， 分别生

成了 5 mm 网格、4 mm 网格、3 mm 网格和 1 mm 网
格，如图 5~8所示。 数量级分别从百万级别到亿级别。
网格化时间从开始导入 STL模型开始计时，网格文件
保存完毕时计时结束。 钛合金机匣铸件模型 4次网格
化测试的参数以及网格化结果如表 3 所示。

3 数值模拟

华铸 CAE能够实现铸造充型过程、 凝固过程、

组织性能、应力应变及热处理过程的模拟[21]。使用华
铸 CAE 12.5 对该程序生成的 4 mm 网格进行凝固
模拟分析，初始温度为 1 800℃。凝固模拟的结果如
图 9所示。 结果显示，华铸 CAE在该程序生成的网
格文件上正确地进行了凝固模拟。

4 结论

(1)该算法生成的网格准确还原了模型的特征，
可以用于进行数值计算。

(2)该算法生成 4 943 120 个 5 mm 网格用时
1.667 s；生成 9 526 248 个 4 mm 网格用时 3.442 s；
生成 22 049 918 个 3 mm 网格用时 4.353 s； 生成
572 148 990 个 1 mm 网格用时 14.629 s； 该程序具
备快速实现网格化的能力。

(3)使用华铸 CAE12.5 对该程序生成的 4 mm
网格进行凝固模拟，模拟过程正确执行，该算法生成
的网格可以用于数值模拟。

图 4 钛合金机匣模型
Fig.4 Titanium magazine model

图 5 网格化结果(5 mm)
Fig.5 Mesh result (5 mm)

图 6 网格化结果(4 mm)
Fig.6 Mesh result (4 mm)

表3 模型相关设定参数和生成网格信息
Tab.3 Parameters set for the model and generating grid

information
Test number Voxel size Voxel number Time Result

1 5 mm 4 943 120 1.667 s Fig. 5

2 4 mm 9 526 248 1.960 s Fig. 6

3 3 mm 22 049 918 2.730 s Fig. 7

4 1 mm 572 148 990 14.629 s Fig. 8

Vol.45 No.10
Oct.2024FOUNDRY TECHNOLOGY922· ·



图 7 网格化结果(3 mm)
Fig.7 Mesh result (3 mm)

图 8 网格化结果(1 mm)
Fig.8 Mesh result (1 mm)

图 9 凝固模拟结果：(a)凝固经历时间 3.65 s；(b)凝固经历时间 39.74 s；(c)凝固经历时间 171.98 s；(d)凝固经历时间 1 205.92 s
Fig.9 Solidification simulation results: (a) after 3.65 s of solidification; (b) after 39.74 s of solidification; (c) after 171.98 s of

solidification; (d) after 1 205.92 s of solidification

(4)如果多线程方式或者结合使用 GPU 实现该
算法，执行时间将会进一步减少。
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