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冲压模具结构拓扑—尺寸联合优化设计方法 *
严 磊，杨 姝，亓 昌

（大连理工大学机械工程学院，大连 116024）

［摘要］ 冲压模具结构设计的目标是在同时考虑结构性能和模具质量的情况下，获得最优的结构构型及相应

的尺寸参数。仅靠单一的拓扑优化流程很难实现这一目标。为此，本研究提出了一种模具结构拓扑—尺寸联合优

化设计方法。该方法通过采用节点一一对应的载荷映射策略，避免了复杂的载荷映射计算步骤，直接将接触面的载

荷分布转换为静力模型中的加载工况。通过给出的性能评价指数和相应的选择策略确定拓扑优化模型中结构性能

的放松系数，使拓扑优化后模具力学性能不弱于初始设计的同时尽可能轻量化。最后，根据拓扑优化获得的最优结

构构型，采用基于多代理模型的尺寸优化方法确定其对应的结构参数。该方法被成功应用于汽车结构件冲压模具

的优化设计，并通过对比初始设计、拓扑优化设计和拓扑—尺寸联合优化设计的结果，验证了所提方法的有效性。

关键词：冲压模具设计；载荷映射；拓扑优化；多代理模型

Topology and Size Joint Optimization Design Method for Stamping 
Die Structure

Yan Lei，Yang Shu & Qi Chang
School of Mechanical Engineering， Dalian University of Technology， Dalian　116024

［Abstract］  The goal of the structural design of a stamping die is to obtain the optimal structural configura⁃
tion and the corresponding size parameters while considering both structural performance and die weight， which is 
difficult to achieve with a single topology optimization process. Therefore， a design method combining topology and 
size optimization for stamping die structure is proposed in this paper. The method avoids the complicated load map⁃
ping calculation step by adopting the node-to-node load mapping strategy， thus directly transferring the load distri⁃
bution on the contact surface to the loading step in the static model. The relaxation coefficients of the structural per⁃
formance in the topology optimization model are determined by the given performance evaluation index and the corre⁃
sponding selection strategy so that the mechanical properties of the topology optimized dies are not weaker than 
those of the initial design while reducing the weight as much as possible. Finally， according to the optimal structural 
configuration obtained from the topology optimization， the corresponding structural parameters are determined by 
the multiple surrogate models-based size optimization method. The method is successfully applied to the optimal de⁃
sign of stamping dies for automotive structural components and its effectiveness is verified by comparing the results 
of the initial design， topology-optimized design， and topology size joint optimization design.
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前言

冲压模具是汽车工业的重要基础工艺装备，广

泛应用于车身覆盖件与结构件的制造［1-2］。传统上，

工程师基于工程经验与试错法对冲压模具进行设计

和改进，设计周期较长且难获得理想方案［3］。而不

合理的设计方案可能会导致模具刚强度的不足或模

具质量的增加。因此，开展模具结构优化设计方法

研究，在满足必要的力学性能要求的同时实现模具

轻量化，对于降低模具的制造和运行成本具有重要

的现实意义。

针对传统冲压模具结构设计方法的不足，研究

人员引入了拓扑优化方法。Sheu 等［4］将模具型面下

的实体模块划分为矩形柱，并提出了柱模型伪密度

的概念，以评估相应支撑设计的必要性。Azamirad
和 Arezoo［5-6］将基于渐进结构优化（ESO）和双向渐进

结构优化（BESO）算法开发的程序用于冲压模具轻

量化设计，与标准模具的对比证明了相关算法的有

效性。

与上述拓扑优化技术相比，当涉及大型结构优

化问题时变密度法计算效率更高［7］。考虑操作和运

输工况，Nilsson 等［8］对冲压模具进行了拓扑优化，目

的是提高结构刚度并减轻质量。结果表明，优化后

的模具应力分布更均匀，最大变形量减小，质量减

轻。考虑整个成形过程模具承载的变化，为将不同

成形位置对应的载荷条件集成到拓扑优化模型中，

Xu 等［9］引入了局部载荷映射算法，将非线性动态模

型 中 的 接 触 力 通 过 投 影 映 射 到 静 态 分 析 模 型 。

Wang 等［10］采用层次分析法确定了不同加载工况的

刚度权重比，并以典型的长梁冲压模具为试验对象，

对综合目标函数进行了拓扑优化。谢晖等［11］将拓扑

优化技术用于高强钢凸模结构设计，提高模具整体

刚度的同时减轻质量 10%。徐晓等［3］则实现了级进

模模具的拓扑优化设计，在保持质量不变的情况下

使最大变形量减小了 36. 5%。

通过拓扑优化获得的模具结构构型往往极具创

造性，但也很复杂。增材制造虽具有制造此类复杂

产品的潜力，但其成本过高［12-13］。因此，基于拓扑优

化结果进行重新设计对于确保最终方案的性能和可

制造性非常重要［14-15］。现有的基于拓扑优化的冲压

模具设计流程，通常利用复杂的载荷映射工具构建

拓扑优化模型，直接以拓扑优化解读结果作为最终

方案。解读结果中材料用量过多或过少可能导致成

本增加或性能不足，故仍须进一步的详细设计。

综上，本文提出了一种冲压模具结构拓扑—尺

寸联合优化设计方法。设计过程包括 3 个阶段：模

型准备阶段、概念设计阶段和详细设计阶段。在模

型准备阶段，首先进行非线性动态有限元仿真，获得

整个冲压过程的载荷分布，然后采用改进的载荷映

射策略，将其转换为后续静态分析模型的边界条件。

在概念设计阶段，采用基于变密度法的拓扑优化技

术，在对结构性能进行一定放松的前提下，以模具材

料体积分数最小为目标，获得相应的最优结构构型。

以初始设计与拓扑优化方案对应的结构力学性能响

应之比为评价指标确定放松系数，并基于相应的拓

扑优化结果对模具进行重新设计。在详细设计阶

段，采用基于多代理模型的尺寸优化方法，在满足结

构性能要求的同时最大限度地减轻模具质量。通过

试验设计（design of experiments， DoE）技术进行采

样，充分探索模具结构尺寸设计空间。并采用交叉

验证策略，为各设计响应函数选择合适的代理模型。

在验证了代理模型的拟合和预测的准确性后，采用

启发式算法确定最优结构参数。在汽车结构件冲压

模具设计上的应用表明，所提出的方法可在不违反

结构性能约束的前提下获得最优设计方案。

1　冲压模具结构优化设计方法

模具结构拓扑—尺寸联合优化设计方法流程如

图 1 所示。下面将详细介绍该方法中使用的载荷映

射策略、拓扑优化以及基于多代理模型的尺寸优化

等技术。

1. 1　模型准备

板件冲压过程是一个涉及材料非线性、几何非

线性和边界非线性的问题［16］。模具优化设计应考虑

整个冲压过程中模具的载荷分布。然而，常用的拓

扑优化技术均使用静力分析模型，因此首先须进行

准确的载荷转换［17-18］。由于冲压过程与后续的设计

各自独立建模，现有的载荷转换主要是通过复杂的

算法实现不同单元类型之间的载荷映射［19］。为简化

载荷转换过程，本研究改进了载荷映射策略，具体步

骤如下。

（1）生成模具初始设计方案。根据板坯的材料

特性、尺寸和成形件形状，基于冲压模具设计标准生

成初始方案，并构建相应的三维几何模型。
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（2）有限元模型（finite element model， FEM）预处

理。基于初始设计方案在模具型面生成有限元网格。

在冲压过程仿真模型中直接使用该网格划分结果，在

静力分析模型中则以型面壳单元网格为基础生成实体

单元，使两种模型在型面处具有完全相同的网格划分。

（3）冲压过程的数值模拟。由于模具变形量小，

可不考虑材料非线性，以及与大位移或大转动相关

的几何非线性，主要面临的是涉及边界/接触非线性

的问题。通过将冲压模具假设成理想的刚性工具，

用壳单元模拟板坯进行非线性动态有限元仿真，可

在保证仿真精度的同时提高有限元模型的求解效

率，得到模具各接触面的载荷分布历史。

（4）接触力提取。成形过程中接触力是随着接

触状态的变化而改变的，载荷映射工况的确定须同

时考虑载荷分布形式、局部应力集中以及合模力等。

导出各种极限工况下接触面所受作用力及其对应的

节点编号，使用开发的 MATLAB 程序提取载荷数据

并将其写成 . tcl 脚本。

（5）载荷映射。根据步骤（2）完成 FEM 预处理

后，执行步骤（4）生成的脚本，即可在静态分析模型

对应的节点上施加载荷。

上述步骤通过保持各仿真模型中接触面网格划

分的一致，实现了节点一一对应的载荷转换，避免了

复杂的载荷映射计算。

1. 2　概念设计

变密度法因其计算效率高，能处理大型结构而

成为冲压模具设计的首选［20］。在模具结构概念设计

阶段，目标是在对力学性能进行一定放松的情况下，

找到使模具质量最小的材料分布，相应的优化问题

可描述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min φ (X ) = V ( )X V0
s. t. Ci( )X ≤ αCi，i = 1，2，…，m
        0 < xj ≤ 1，     j = 1，2，…，n

（1）

V (X ) = ∑
j = 1

n

xjVj ≤ V0 （2）
式中：φ（X）为目标函数；设计变量向量X为各单元

相对密度；V（X）为设计域保留材料体积；V0为设计域

中材料总体积；Ci（X）为第 i 个加载工况下的柔度响

应函数；Ci为初始设计方案在第 i 个加载工况下的柔

度响应值；α 为放松系数；m 为加载工况数；xj 为第 j
个单元的相对密度；Vj为第 j 个单元的体积；n 为设计

变量个数。

初始设计与拓扑优化方案对应的结构力学性能

响应之比为

f = ∏
i = 1

m (di - d*
i ) ( si - s*

i ) /
      ∏

i = 1

m (d to_i - d*
i ) ( s to_i - s*

i ) （3）

图 1　冲压模具结构拓扑—尺寸联合优化设计流程
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式中：di、d*

i 和 dto_i 分别为初始设计、设计域中未移除

材料时和拓扑优化后模具在第 i 个工况下的最大变

形量；si、s*
i 和 sto_i则为各方案在第 i 个工况下的最大应

力。随着放松系数 α 的增大，减质量增加，但优化方

案对应的结构力学性能将变差，即 f 值减小。为使模

具结构力学性能不弱于初始设计的同时，保留材料

体积分数最小，选择使 f 值不小于 1 的最大 α 值。

1. 3　详细设计

对拓扑优化结果进行解读可得到更好的模具结

构构型，但难给出其最佳尺寸。因此，详细设计阶段

相应的优化问题可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min M ( v1，v2，. . . ，vq )
s. t. d ≤ d0 = max1 ≤ i ≤ m

( )di

        s ≤ s0 = max1 ≤ i ≤ m
( )si

        vL
k ≤ vk ≤ vU

k，k = 1，2，. . . ，q

（4）

式中：M 为模具质量；vk为第 k 个设计变量，其下界和

上界分别为 vL
k 和 vU

k ；q 为设计变量的个数；d 和 s 分别

为所有载荷工况下的最大变形量和最大应力。其目

标是在不降低结构性能的情况下，找到最优的尺寸

参数组合使模具质量最小。

采用基于代理模型的方法，能以较低的计算成

本 建 立 设 计 变 量 与 复 杂 评 价 指 标 间 的 映 射 关

系［21-22］。由于到目前为止还没有一种代理模型被确

定是对任意优化问题均有效［23］，本研究使用了多代

理模型来估计设计变量与响应间的关系，包括二次

多项式响应面（QPRS）、三次多项式响应面（CPRS）
和径向基神经网络（RBNN）。使用均匀拉丁超立方

抽样法（ULHS）获得训练样本，随机抽样法获得测试

样本。随后，使用如图 2 所示的 k 折交叉验证策略评

估各代理模型对新数据集的预测能力，以广义均方

误差（GMSE）为评价指标：

GMSE = 1
k ∑

i = 1

k ( )1
Ni

∑
j = 1

Ni ( )yij - ŷ ( )-i
ij

2
（5）

式中：yij 是第 i 折第 j 个样本点处的仿真模拟结果；

ŷ ( )-i
ij 是使用除第 i 折样本点之外的其余样本点拟合得

到的代理模型相应的预测结果；Ni是第 i 折的样本容

量。GMSE 值越小，代理模型泛化能力越好。

采用决定系数 R2 衡量拟合精度，以平均相对误

差（ARE）和最大相对误差（MRE）评估选定代理模型

的全局和局部预测精度。在验证拟合和预测的精度

后，使用模拟退火（SA）算法获得最优结构尺寸参数。

2　汽车结构件冲压模具优化设计

将图 1 所示优化流程应用于某汽车结构件冲压

模具的优化设计。通过比较初始设计、拓扑优化设

计以及拓扑—尺寸联合优化设计的结果，验证该方

法的有效性。

2. 1　问题描述

冲压件的 1/4 模型及其几何尺寸如图 3 所示。

板材的长宽分别为 2 575 和 1 725 mm，厚度为 1 mm，

最大成形深度为 200 mm。

板 材 和 冲 压 模 具 材 料 分 别 为 ST14 冷 轧 钢 和

GGG60 球墨铸铁［6］，材料特性如表 1 所示。结合材料

图 2　k 折交叉验证策略示意图

图 3　冲压成形件几何尺寸（单位：mm）
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特性、板坯尺寸以及冲压件形状，基于文献［5］中所

述的设计标准，即模具支撑肋板厚度不小于 25 mm，

肋板所围成的矩形长宽一般为肋板厚度的 8~12 倍，

且其最大值不超过 450 mm，获得冲压模具的初始设

计方案，并建立如图 4 所示的三维几何模型。

2. 2　冲压成形过程载荷映射

2. 2. 1　冲压成形过程有限元仿真

利用有限元商业软件 ABAQUS/Explicit 进行冲

压过程仿真，成形过程包括压边圈固定板料和凸模

下压成形两步。如图 5 所示，考虑构件对称性建立

1/4 模型，将模具定义为刚性工具，板材采用四节点

壳单元，板材与模具的网格尺寸分别为 5 和 15 mm。

成形过程中，凹模被完全约束，压边圈在均布载荷作

用下将板材固定在凹模上后，凸模以一定的速度沿

Z 向下压使板材成形，具体冲压工艺参数见表 2。板

材与各模具部件间采用面面接触，摩擦因数设置为

0. 15。板材材料模型采用考虑加工硬化的各向同性

塑性本构：

σ = Kεn （6）
式中 σ、ε、K 和 n 分别表示应力、应变、强度系数和应

变硬化指数，具体参数见表 1。

2. 2. 2　载荷映射结果

在对冲压过程进行非线性动态仿真模拟后，得

到了模具各接触面的载荷分布历史。结果表明，压

边圈下压固定板料阶段模具型面上的载荷呈均匀分

布，塑性成形阶段最大应力逐步增加，完全合模时载

荷分布最为复杂且局部载荷最大。因此，文中选择

了将压边圈固定板料的步骤设置为工况 1，将合模

力最大时的载荷分布，即成形步骤最后时刻的载荷

分布，设置为工况 2。通过采用改进的载荷映射策

略，整个冲压过程中各接触面载荷分布历程被转换

为如图 6 所示的多个静力分析载荷工况。

2. 3　冲压模具结构拓扑优化

2. 3. 1　拓扑优化建模

冲压模具拓扑优化所用有限元模型是通过用材

料填充初始设计中的镂空处而构建的，考虑结构件

图 4　冲压模具初始设计方案（单位：mm）

图 5　冲压过程有限元模型

表 2　板料冲压成形工艺参数

工艺参数

凸模下压速度

凸模下压行程

压边载荷

单位

m/s
mm
MPa

数值

0. 5
200

3

表 1　板材与冲压模具材料特性

材料

ST14
GGG60

密度/
（kg·m-3）

7 800
7 200

弹性

模量/GPa
207
170

泊松比

0. 3
0. 28

屈服

强度/MPa
220
360

强度

系数/MPa
500

1 585

应变强

化指数

0. 27
0. 19
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的对称性，采用实体单元建立 1/4 模型，如图 7 所示。

将模具型面和外框材料作为非设计域，其余材料均

作为设计域。基于载荷映射结果对相应节点施加载

荷。除对称约束外，完全约束凸模顶部、压边圈顶部

以及凹模底部沿 X、Y、Z 方向的移动和转动，此外对

各部件设置拔模约束以保证其可制造性。

2. 3. 2　放松系数的确定

各模具组件结构性能评价指标与移除材料体积

分数随放松系数 α 的变化如图 8 所示。随着 α 值增

大，移除材料体积分数增加，但优化方案对应的结

构力学性能将变差，即 f 值减小。为使模具结构力

学性能不弱于初始设计的同时，保留材料体积分数

最小，选择使 f 值不小于 1 的最大 α 值。因此，凸模

和 凹 模 拓 扑 优 化 选 择 的 放 松 系 数 为 1. 1，压 边 圈

为 1. 3。

2. 3. 3　拓扑优化结果

获得放松系数后，将凸模、凹模和压边圈采用初

始设计方案时在不同载荷工况下的柔度响应值分别

代入到式（1），得到各模具部件对应的拓扑优化数学

模型：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min  φu (X ) = Vu( )X Vu_0
s. t.  Cu_2( )X ≤ 6. 854 J
         0 < xj ≤ 1，j = 1，2，…，nu

（7）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min  φ l (X ) = V l( )X V l_0
s. t.  C l_1( )X ≤ 78. 187 J
         C l_2( )X ≤ 230. 942 J
         0 < xj ≤ 1，j = 1，2，…，n l

（8）

图 8　模具结构性能评价指标与移除材料体积分数

随放松系数的变化

图 7　拓扑优化有限元模型

图 6　基于载荷映射策略获得的载荷分布

􀅰􀅰 2186



2024（  Vol.46）  No.12 严磊，等：冲压模具结构拓扑—尺寸联合优化设计方法

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

min  φh (X ) = Vh( )X Vh_0
s. t.  Ch_1( )X ≤ 47. 818 J
         Ch_2( )X ≤ 127. 099 J
         0 < xj ≤ 1，j = 1，2，…，nh

（9）

式中：为作区分，凸模、凹模和压边圈分别使用下标

u、l 和 h，以凸模为例，φu（X）为目标函数，设计变量向

量X为各单元相对密度，Vu（X）为设计域保留材料体

积，Vu_0为设计域中材料总体积；Cu_i（X）为第 i 个加载

工况下的柔度响应函数；xj 为第 j 个单元的相对密

度；nh为设计变量个数。

拓扑优化中各工况所占权重相等，优化求解得

到的各部件的材料分布如图 9 所示。将保留材料的

人工密度阈值设为 0. 7，解读拓扑优化结果确定冲

压模具的概念设计方案，并建立相应的冲压模具的

几何模型。

2. 4　冲压模具结构尺寸优化

2. 4. 1　试验设计

模具结构的详细设计可用一组尺寸变量来表

示。如图 10 所示，将各部件加强筋厚度定义为设计

变量，凸模、凹模和压边圈分别采用 4 个、3 个和 4 个

设计变量，设计变量的取值范围如表 3 所示。然后，

使用 ULHS 分别为凸模、凹模和压边圈生成 30 个、25
个和 30 个训练样本，用随机抽样为各部件分别生成

5 个测试样本。模具部件采用实体单元进行建模，

施加基于改进的载荷映射策略获得的载荷工况，且

其边界条件与拓扑优化模型相同。

对各模具部件分别进行优化过程中，各部件均

考虑 3 个设计响应 M、d 和 s，为作区分，凸模、凹模和

图 9　拓扑优化获得的模具材料密度分布及其对应的结构构型

图 10　模具尺寸优化设计变量

表 3　各设计变量取值范围

设计变量

v1~v3
v5~v11

v4

单位

mm
mm

下限值

10
10

上限值

40
50
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压边圈分别使用下标 u、l 和 h。

2. 4. 2　代理模型选择与验证

代理模型的构建使用商业软件 Isight 完成。基

于 k 折交叉验证，取 k=10，获得 3 种代理模型在各部

件性能响应上的 GMSE 值，如表 4 所示。

各响应分别选择对应的 GMSE 值最小的代理模

型类型，而后利用整个训练集中的数据训练代理模

型，求得其拟合精度和预测精度如表 5 所示。结果

表明，所有 R2 值都接近于 1，说明代理模型很好地在

训练集上进行了拟合。此外，ARE 和 MRE 的最大值

分别为 6. 43% 和 9. 04%，均在可接受范围内，代理模

型的预测精度也满足要求。因此，代理模型的精度

已得到验证，可用于后续的优化计算。

2. 4. 3　尺寸优化结果

将 SA 算法与经过验证的代理模型相结合，分别

求解各部件的最终设计方案，得到的优化结果如表

6 所示。结果表明，最优方案对应的代理模型预测

结果与有限元分析结果一致，进一步说明了尺寸优

化过程是可靠的。

2. 5　结果与讨论

使用初始设计、拓扑优化设计以及拓扑—尺寸

联合优化设计方案时，凸模、凹模和压边圈的质量和

结构力学性能仿真结果如表 7 所示。与初始设计相

比，拓扑优化可以提供更好的结构构型，在改善结构

性能的同时，凸模、凹模和压边圈的质量分别减轻

6. 2%、27. 1% 和 4. 6%。经过尺寸优化后，在不违反

所有性能约束的前提下，凸模、凹模和压边圈的质量

又进一步减轻了 19. 6%、8. 2% 和 8. 3%。综上，概念

设计阶段能提供更有效的结构设计，但难以直接给

出最佳的尺寸参数；而详细设计阶段可通过搜索合

理的尺寸参数组合，寻求进一步的轻量化空间。

3　结论

本研究提出了一种由载荷映射策略、拓扑优化

以及使用多代理模型的尺寸优化组成的模具结构拓

扑—尺寸联合优化设计方法，将其成功应用于某汽

车结构件冲压模具的优化设计，并得到如下结论。

表 4　各部件性能响应的GMSE值

部件

凸模

凹模

压边圈

性能响应

Mu
du
su
Ml
dl
sl

Mh
dh
sh

QPRS
6. 15E+0

1. 03E-5

3. 08E+1
1. 52E-2

2. 59E-4
2. 38E+2
9. 64E-3
3. 30E-7

1. 06E+1

CPRS
9. 37E+0
1. 67E-5
1. 57E+1
2. 50E-2
1. 84E-4

1. 53E+2
8. 92E-3

3. 75E-7
1. 07E+1

RBNN
8. 28E+0
1. 09E-5
1. 30E+1

1. 89E+0
2. 62E-4
1. 18E+2

2. 94E-2
4. 31E-7
1. 25E+1

注：加粗显示的为各性能响应的最小 GMSE 值。

表 6　最优方案对应的代理模型预测结果与有限元

分析结果

部件

凸模

凹模

压边圈

性能

响应

Mu
du
su
Ml
dl
sl

Mh
dh
sh

单位

kg
mm
MPa
kg

mm
MPa
kg

mm
MPa

代理模型

预测

208. 70
0. 045
24. 0

240. 03
0. 266
150. 6

314. 54
0. 177
102. 1

有限元

分析

209. 19
0. 045
23. 4

240. 08
0. 271
142. 9

314. 57
0. 177
106. 7

相对误差

0. 23%
0

2. 56%
0. 02%
1. 85%
5. 39%
0. 01%

0
4. 31%

表 7　不同设计阶段模具性能有限元仿真结果

部件

凸模

凹模

压边圈

性能

响应

Mu
du
su
Ml
dl
sl

Mh
dh
sh

单位

kg
mm
MPa
kg

mm
MPa
kg

mm
MPa

初始

设计

277. 48
0. 045
24. 5

358. 82
0. 457
150. 6

359. 44
0. 177
120. 6

拓扑

优化

260. 22
0. 038
22. 1

261. 51
0. 255
136. 2

342. 96
0. 171
101. 4

拓扑—尺寸

协同优化

209. 19
0. 045
23. 4

240. 08
0. 271
142. 9

314. 57
0. 177
106. 7

表 5　所选代理模型的拟合精度和预测精度

部件

凸模

凹模

压边圈

性能响应

Mu
du
su
Ml
dl
sl

Mh
dh
sh

代理模型

QPRS
QPRS
RBNN
QPRS
CPRS
RBNN
CPRS
QPRS
QPRS

R2

1
0. 95

1
1

0. 99
1
1
1

0. 93

ARE/%
0. 35
3. 13
6. 43
0. 01
3. 21
5. 11
0. 02
0. 12
4. 46

MRE/%
0. 93
7. 26
9. 04
0. 03
8. 27
8. 45
0. 07
0. 23
7. 50
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（1） 通过保持各仿真模型中接触面网格划分的

一致，实现了节点一一对应的载荷转换，避免了复杂

的载荷映射计算步骤，直接将接触面的载荷分布转

化成后续静态分析模型对应的加载工况。

（2） 使用提出的性能评价指数和相应的选择策

略确定拓扑优化数学模型中模具结构性能的放松系

数，能使模具结构力学性能不弱于初始设计的同时

尽可能轻量化。

（3） 与以往仅对模具结构进行拓扑优化的优化

流程相比，所提出的优化流程可在同时兼顾结构性

能和模具质量的前提下，找到最优的模具结构构型

及其对应的尺寸参数。

（4） 在汽车结构件冲压模具优化设计上的应用

表明，拓扑优化阶段可提供更好的结构构型，在改善

结构性能的同时，凸模、凹模和压边圈的质量分别减

轻 6. 2%、27. 1% 和 4. 6%。进一步的尺寸优化在不

违反所有性能约束的前提下，凸模、凹模和压边圈的

质量又进一步减轻了 19. 6%、8. 2% 和 8. 3%。通过

对比初始设计、拓扑优化设计和最终尺寸优化设计

结果，验证了所提方法的有效性。
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