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Для современного машиностроения характерны растущие требования к эффек-
тивности и экономичности производственных процессов. Один из перспективных 
подходов, отвечающих этим вызовам, — топологическая оптимизация (ТО). Про-
веден комплексный анализ методов и прикладного применения ТО в технологиче-
ском процессе литья под давлением металлов (ЛПД). Рассмотрены фундамен-
тальные алгоритмы ТО для твердых тел (SIMP, BESO) и потоков жидкости 
(метод переменной пористости Бринкмана), а также вспомогательные методы 
и алгоритмы оптимизации изменяемого параметра (MMA, OC, SQP). Особое вни-
мание уделено формулировке двух целевых функций для минимизации гидравличе-
ских и тепловых потерь в литниковых системах. На конкретных примерах проде-
монстрирована эффективность ТО для решения практических задач: 
оптимизации геометрии деталей и проектирования литниково-питающих систем. 
Показано, что внедрение данных методов позволяет существенно сократить ма-
териалоемкость, минимизировать литейные дефекты и повысить ресурс оснаст-
ки. В заключении сформулированы нерешенные проблемы и намечены перспективы 
применения ТО в литье под давлением.  
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Введение. На современном этапе развития машиностроительных 

технологий возрастают требования к оптимизации деталей и техно-
логических процессов. В этом контексте метод топологической  
оптимизации (ТО) демонстрирует значительный потенциал для раз-
работки высокоэффективных решений в отраслях промышленности. 
Однако, несмотря на успешное применение, с помощью подхода  
в проектировании облегченных конструкций его внедрение в область 
литейных технологий, например, в литье под давлением металлов 
(ЛПД) остается недостаточно изученным.  

Актуальность настоящего исследования обусловлена наличием 
существенных ограничений у эмпирических методов проектирования 
литниковых систем и оснастки для ЛПД. Классические подходы за-
частую приводят к недостаточно качественным решениям, результа-
ты которых проявляются в повышенных гидродинамических поте-
рях, возникновении технологических дефектов отливок и снижении 
эксплуатационного ресурса пресс-форм. Существующие научные ра-
боты, посвященные ТО потока расплава, как правило, фокусируются 
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на ламинарных режимах течения и не в полной мере учитывают спе-
цифику турбулентного и дисперсного режимов течений расплава по 
каналам формы, характерных для процессов ЛПД металлов. 

Цель данной статьи — обзор применяемых методов ТО и форму-
лироввние на его основе перспективных тезисов для последующих 
исследований, направленных на решение актуальных проблем, свя-
занных с ЛПД металлов.  

Методы топологической оптимизации. Эти методы можно под-
разделить на две области оптимизации: твердых тел и потоков жидко-
стей, в частности расплавов металлов. Для твердых тел чаще всего 
применяют два метода: Solid Isotropic Material with Penalization (SIMP) 
и Bi-directional Evolutionary Structural Optimization (BESO) [1, 2]. При 
использовании SIMP-метода решается дискретная задача распреде-
ления материала, где 0 соответствует полному отсутствию, а 1 — 
полностью заполненной ячейке. При этом могут появляться серые 
зоны, которые усложняют процесс анализа и требуют изменения рас-
четных параметров. В случае применения BESO-метода удаляются 
наименее нагруженные ячейки и получается черно-белое распределе-
ние материала без серых областей, к тому же этот метод обладает 
меньшей сходимостью, чем SIMP. 

Самый распространенный метод оптимизации потоков жидкости, 
в частности расплавов металлов, — метод переменной пористости 
среды, который часто называют методом Бринкмана [3]. Он заключа-
ется в представлении тела как пористой среды с определенной про-
ницаемостью. К его преимуществам можно отнести четкое определе-
ние ошибки расчета при заданном факторе наказания, наиболее 
точное решение достигается у границ формы при факторе наказания, 
равном 1, когда пористая среда превращается в непроницаемую стен-
ку. При таком моделировании предъявляются менее строгие требова-
ния к используемой сетке и границам формы с расплавом, а также 
существенно сокращается продолжительность и объем вычислений 
при расчетах. 

Для решения задач, связанных с ТО, необходимо задать функ-
цию, участвующую в оптимизации. Для решения задач течения рас-
плавов это уравнения Навье — Стокса как с учетом теплообмена 
и переменной пористости [4–7], так и без учета теплообмена, но с пе-
ременной пористостью [8–11]. В этом случае будет рассмотрена только 
задача ламинарного течения ньютоновской жидкости. Моделирование 
турбулентности значительно усложнит задачу и увеличит продол-
жительность расчетов на несколько порядков [12]. Расчет ламинарного 
течения подходит для анализа работы метода и сравнения различных 
программных пакетов с целью выявления наиболее удобного инстру-
мента для оптимизации литниковых систем. В последующих работах 
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после первоначального сравнения турбулентный характер течения 
расплава металлов будет принят во внимание при моделировании. 

Для течения расплава с переменной пористостью при учете теп-
лообмена записываются четыре уравнения Навье — Стокса: 

уравнение неразрывности жидкости 

0; u                                               (1) 

уравнение сохранения импульса 

( ) ( )
( ) (2 ( )) ;

  
      

 
p

u u D u                     (2) 

сопряженный теплообмен 
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
      

 p

k Q
C u T T                          (3) 

тензор скоростей деформации 

т1
( ) ( ( ) ( ) ),

2
   D u u u                             (4) 

где   — оператор Набла; u  — вектор скорости; p  — давление; 

  — плотность; т( )u  — транспонирование дивергенции скорости; 
  — кинематическая вязкость;   — параметр оптимизации; ( )   — 

пористость; pC  — удельная теплоемкость; ( )k  — теплопроводность; 

Q  — источник теплоты; Т — температура [6]. 
Определяется переменная пористость ( )   для уравнения (2): 

тв тв жид
1

( ) ( )(1 ) .
1


        

  
q

q
               (5) 

Вычисляется переменная теплопроводность ( )k  от пористости   
для уравнения (3): 

жид тв жид( ) ( ) .    Pk k k k                               (6) 

Здесь тв жид,   — значения пористостей для расплава и пресс-формы; 

q  — параметр настройки, равный 0,1 [5, 6]; жид тв,k k  — значения теп-

лопроводностей для расплава и пресс-формы [5–7]; P  — константа 
наказания, равная 3 [2, 5, 6, 13]. 

При этом переменная   находится в диапазоне 0 1,    где 0 
обозначает поток расплава, а 1 — полностью твердый материал. При 
моделировании также задаются дополнительные уравнения для кон-
троля или фильтрации ошибочных расчетных параметров. 



Ф.С. Свинцицкий, И.А. Коротченко 

4                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 5·2026 

В модели принимается пористость для расплава жид 0,   чтобы 

моделировать течение расплава, а пористость для твердых тел 

тв ,    чтобы моделировать пресс-форму. Но значение тв  не 

должно быть слишком большим, иначе могут произойти вычисли-
тельные ошибки при моделировании. Для удобства расчета прини-

маются коэффициенты 5
жид 10 ,   5

тв 10   [7].  

Целевая функция течения расплава жидJ  (u, p) заключается в том, 

чтобы минимизировать гидравлические потери в области Г: 

2

жид

1
( , ) ( ) Г,

2
   

Г

J u p p u u nd                             (7) 

где n — единичный вектор, нормальный к области Г. 
Целевая функция теплообмена теплJ (u, T) заключается в миними-

зации тепловых потерь в области Г: 

тепл ( , ) ( ) Г,    p

Г

J u T C T u nd                              (8) 

Минус перед целевой функцией обозначает минимизацию по-
терь, для задач максимизации знак изменился на плюс. Для того что-
бы устранить возможные вычислительные ошибки функций, жид , J  

теплJ  нормализируются делением на их экстремум жид тепл, J J  соответ-

ственно: 

жид
жид

жид

,


 J
J

J
                                        (9) 

тепл
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J
J

J
                                      (10) 

Если задать уравнения (1)–(10), можно определить оптимизируе-
мую функцию, которую часто называют целевой. Для эффективной 
ТО в литье требуется последовательно оптимизировать два процесса: 
течение расплава в целях минимизации гидравлических потерь 
и теплообмен, направленный на минимизацию тепловых потерь. До-
стижение критерия оптимальности для одного из процессов приводит 
к ухудшению характеристик другого. Решение такой многофункцио-
нальной оптимизации заключается в нахождении компромиссных 
параметров, а окончательное решение о выбранных параметрах при-
нимает человек [7]. Целевую функцию для минимизации F (u, p, T) 
можно записать следующим образом: 

жид тепл( , , ) (1 ) ,   F u p T J J                       (11) 

где   — коэффициент влияния (0;1). 
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Имея уравнения (1)–(11), можно сформулировать задачу ТО для 
минимизации гидравлических и тепловых потерь: 

Для минимизации функции F(u, p, T) (11) параметр  в уравне- 
ниях (5), (6) изменяется и подставляется в выражения (1)–(4). Зная зна-
чение ,  можно рассчитать коэффициенты, которые следует подставить 
в дополненные уравнения Навье — Стокса. На основе полученных па-
раметров u, p и T вычисляется целевая функция, и ее значения сравни-
ваются с исходными значениями. Оптимальным считается решение, 
соответствующее минимальному значению F, которое затем запускает-
ся в программах для моделирования литейных процессов. 

Применяются также вспомогательные методы и условия, которые 
ускоряют время расчетов или улучшают сходимость полученных ре-
зультатов. К таким методам относятся: 

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE) [14] — 
алгоритм решения основных уравнений вычислительной гидродинами-
ки (Computational Fluid Dynamics, CFD); 

Medial Axis Transform (MAT) [15, 16] — метод преобразования 
геометрии; 

Karush—Khun—Tucker conditions (KKT) [17] — условие для нахож-
дения оптимального значения изменяемого параметра; 

Proportional Integral Derivative controller (PID) [18] — контроллер 
для регулировки и устранения ошибок. 

Для определения следующего оптимального параметра пористо-
сти при расчетах применяют специальные методы: Method of Moving 
Asymptotes (MMA) [4, 5, 19, 20], Sequential Convex Programming 
(SCP) [21, 22], Sequential Quadratic Programming (SQP) [20], Optimali-
ty Criteria (OC) [20, 21, 23], Generalized Optimality Criteria (GOC) [23], 
Hybrid Cellular Automaton (HCA) [20, 24]. 

Всего было рассмотрено 29 источников, из которых лишь в 8 пред-
ставлены методы поиска (или определения) оптимальных параметров,  
а в остальных — примеры применения ТО. При этом методы MMA, 
SCP, SQP [25, 26] позволяют работать с значительно большим количе-
ством ограничений, чем OC, GOC, HCA. 

Методы OC, HCA подходят для решения задач оптимизации де-
талей и обладают высокой скоростью вычислений. Для случаев  
с большим количеством ограничений можно использовать GOC, 
MMA, SCP, SQP [20], которые подходят для решения любых задач 
данного класса и являются универсальными методами. Однако для 
них требуется больше вычислительного времени по сравнению с дру-
гими методами. 

Методы моделирования турбулентных потоков. При числен-
ном моделировании ЛПД течение расплава является дисперсным 
и турбулентным, что принципиально отличает его от ламинарного 
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режима своей стохастической и неупорядоченной природой. Это 
вносит существенные осложнения в математическое описание про-
цесса. Высокая нестационарность и широкий спектр вихревых струк-
тур делают прямое численное решение полных уравнений Навье — 
Стокса для инженерных задач практически нереализуемым из-за ко-
лоссальных вычислительных затрат. 

В связи с перечисленными трудностями в научной и инженерной 
практике для адекватного моделирования турбулентных течений по-
лучили распространение специализированные подходы, которые поз-
воляют реализовать различные пути осреднения и параметризации 
турбулентности [12]. К числу наиболее широко применяемых мето-
дологий относятся такие вычислительные стратегии, как прямое чис-
ленное моделирование (DNS), моделирование крупных вихрей (LES) 
и осреднение по Рейнольдсу (RANS), каждое из которых отличается 
своей областью адекватности и компромиссом между точностью 
и требуемыми вычислительными ресурсами. Характеристики всех 
моделей приведены в таблице. В частности, метод RANS и его моди-
фикации нашли широкое применение в прикладных инженерных 
расчетах благодаря удовлетворительной точности при относительно 
умеренных затратах машинного времени. 

Характеристики моделей 

Характеристика 
Метод 

DNS LES RANS 

Симуляция физики Полная Высокая Низкая 

Размер расчетной 
сетки 

9
4Re  

9
5Re  log (Re) 

Время расчетов 3Re  2 25Re Re  Слабо зависит от Re 

 
Модель DNS не удастся реализовать на обычном персональном 

компьютере, LES-модель не подойдет для сравнения моделей из-за 
низкой скорости расчетов. Изменения выходного или входного кана-
ла потребует новых долгих расчетов. Также можно использовать  
гибридную модель RANS/LES, где у краев стенок применяется LES-
модель, а в остальных областях — RANS. 

Использование топологической оптимизации в литье метал-
лов. Этот метод применяют для оптимизации литниковых систем [27, 
28], систем охлаждения многоразовых металлических литейных форм, 
конфигурации прибылей и технологичности изготовления отливок. 
Литниковую систему можно проектировать не только для минимиза-
ции гидравлических и тепловых потерь, но и для создания направлен-
ной кристаллизации, изменением положения и формы прибыли. Более 
подробно эффективность ТО прибылей рассмотрена в оригинальной 
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статье [15]. На рис. 1 представлен конечный результат оптимизации 
литниковой системы с использованием MAT-метода, а также показа-
на область, в которой анализируют усадочную пористость. 

 

Рис. 1. Конечный результат оптимизации 
 
В статье [15] утверждают, что после ТО удалось добиться в от-

ливке направленной кристаллизации снизу вверх. При использовании 
такого подхода удалось добиться уменьшения усадочной пористости 
на 89,4 %. Он позволил оптимизировать расположение прибыли для 
создания направленного затвердевания. Благодаря этому можно по-
лучить направленное затвердевание отливки в любом направлении, 
для управления ее кристаллической структурой и механическими 
свойствами. 

Еще один пример использования ТО — оптимизация конструк-
ции отливки для поворотной цапфы автомобиля Toyota Corolla [13]. 
Данная деталь относится к категории особенно ответственных, по-
этому должна выдерживать нагрузку до 330 кг. Классический метод 
ее изготовления — литье по выжигаемым моделям. Для создания мо-
дели был выбран метод печати на фотополимерном 3D-принтере 
(быстрое прототипирование). Одним из критериев анализа являлась 
экологичность процесса, для оценки которой использовалось специа-
лизированное программное обеспечение, позволяющее определить 
затраты времени, ресурсов и энергии. С помощью ТО удалось 
уменьшить время изготовления на 7 %, стоимость — на 31 % и вред 
окружающей среде — на 27 %. Кроме того, была уменьшена масса 
детали, в результате чего предполагается, что может снизиться расход 
бензина. 

Необходимо также учитывать технологичность отливки при разра-
ботке технологии ее изготовления, использование ТО без ограничений 
не позволит добиться оптимальной конфигурации отливки [16]. Для 
этого применим метод вписанных сфер или правило Чворинова. 
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Можно представить, что в деталь вписывают сферы, которые должны 
располагаться таким образом, чтобы вышележащие сферы были 
больше, чем нижележащие сферы. Иначе это можно сформулировать 
так: для отливки вышележащая часть должна быть прибылью для 
нижележащей. Использование данного правила позволит повысить 
технологичность детали. После ТО применение MAT метода позво-
лит увеличить технологичность и повысить автоматизацию процесса. 
Оптимизированная 3D-деталь сначала преобразуется в четырех-
угольные ячейки (тела), а затем — в CAD-модель. Далее модель пре-
образуется в Т-сплайны, математическую модель для определения 
поверхностей свободной формы, а после этого в параметрическую 
CAD-модель. Такие шаги дают возможность повысить технологич-
ность отливки и автоматизировать процесс получения готовой 3D-
модели. 

Применение топологической оптимизации при литье пласт-
масс под давлением. Пример использования ТО для литниковой си-
стемы в литье под давлением пластмасс представлен в работе [5]. 
Подробный анализ литниковых систем приведен в цитируемой ста-
тье. С помощью метода Бринкмана удалось оптимизировать литни-
ковую систему для обеспечения минимальных гидравлических  
потерь. На рис. 2, а изображена оптимизированная литниково-
питающая система, на рис. 2, б — стандартная. 

 

а         б 

Рис. 2. Результат оптимизации для оснастки термопласт автомата 
 
Применение ТО охлаждающих каналов многоразовых металли-

ческих форм при литье металлов позволяет увеличить теплоотвод от 
формы в момент кристаллизации и снизить загрязнение каналов мел-
кими частицами [29]. Пример охлаждающего канала представлен на 
рис. 3. Благодаря оптимальной конфигурации этот канал обеспечива-
ет максимальный теплоотвод. Его изготовили на металлическом 3D-
принтере по технологии DMLS, что позволило добиться снижения 
пористости в теле отливки на 43 %. 
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Рис. 3. Металлическая вставка для охлаждения: 
а — стандартная система термостатирования; б — ТО металлической вставки 

 
По результатам моделирования классическая система охлажде-

ния жидкостью показала результаты хуже, чем у оптимизированной 
металлической вставки. 

Характерные проблемы при литье металлов под высоким 
давлением. Проведенный анализ литературных источников показал, 
что ТО наиболее активно применяется для разработки технологии из-
готовления литых заготовок литьем в песчано-глинистые смеси и для 
литья пластмасс. Однако для ЛПД данный метод не является распро-
страненным. Тем не менее авторы полагают, что применение ТО мо-
жет способствовать решению ключевых проблем, присущих техноло-
гии литья под давлением металлов. 

К основным проблемам при ЛПД можно отнести следующие 
особенности технологического процесса: пресс-форма в процессе 
ЛПД подвергается большим механическим и тепловым нагрузкам, 
что значительно уменьшает срок ее службы. Использование ТО при-
ведет к увеличению срока службы пресс-формы, а значит, и к сокра-
щению затрат производства и снижению себестоимости отливки, так 
как не придется тратить время и финансовые средства на изготовле-
ние новой пресс-формы. Снижение тепловых потерь позволит произ-
водить заливку с меньшим перегревом, благодаря чему повышаются 
механические свойства отливки и снижается вероятность возникно-
вения литейных дефектов. Также при снижении температуры заливки 
уменьшится тепловой удар расплава металла о пресс-форму, что су-
щественно увеличит срок ее службы. Падение скоростей течения 
расплава по каналам пресс-формы позволит понизить размывание 
отдельных участков пресс-формы, что приведет к увеличению ее ре-
сурса работы. 

При ЛПД во время заполнения расплавом полости отливки  
в пресс-форме происходит захват воздуха расплавом. Поскольку 
пресс-форма является металлической, воздух не может полностью 
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выйти, и в отливке формируется пористая структура, напоминающая 
губку. Это накладывает ограничения на механическую обработку: 
при удалении плотного поверхностного слоя нарушается структурная 
целостность отливки, что приводит к значительному ухудшению ме-
ханических свойств детали. Снижение количества воздуха в теле  
отливки — одна из ключевых проблем ЛПД.  

При стандартном проектировании литниковой системы для изго-
товления отливки при ЛПД используются четыре эмпирических ко-
эффициента, которые не учитывают гидравлические и тепловые фак-
торы. Это приводит к повышенным гидравлическим и термическим 
нагрузкам, что существенно сокращает срок службы пресс-формы. 
Учет этих факторов позволит оптимизировать литниковые системы 
и процесс их проектирования. 

При литье под давлением различают четыре режима заполнения 
расплавом формы: ламинарный, дисперсный, турбулентный и сме-
шанный. Ламинарный режим, достигаемый при низких скоростях за-
полнения, трудно реализуем на практике и применяется преимуще-
ственно для толстостенных отливок. Турбулентного режима, как 
правило, избегают из-за повышенного риска захвата газов. Наиболее 
качественные отливки в современных условиях получаются при дис-
персном режиме. 

Обеспечение дисперсного режима является именно той задачей, 
которую можно решить с использованием методов ТО литниковых 
систем. Следует отметить, что в рассмотренных в обзоре работах ха-
рактер движения расплава при проведении ТО, как правило, не учи-
тывался. Течение везде моделировалось как ламинарное, тогда, как 
было отмечено ранее, для ЛПД характерен преимущественно дис-
персный режим. 

Заключение. Проведенный обзор литературных источников по-
казал, что ТО пока редко применяется в литье металлов. Работам по 
ТО для способа ЛПД посвящено всего несколько статей. Авторы 
настоящей статьи видят перспективы применения ТО для литья под 
высоким давлением металлов и планируют развивать данную тема-
тику в следующих работах.  

В настоящее время в литье металлов под высоким давлением су-
ществуют проблемы проектирования литниковых систем, качества 
отливок, повышения ресурса эксплуатации пресс-форм. Эти пробле-
мы могут быть решены с помощью ТО и вспомогательных методов. 

1. При ТО литниковых систем не учитывается турбулентный 
и дисперсных характер движения потока расплава по каналам литейной 
формы. В ЛПД из-за высоких скоростей расплава формируется дис-
персный и турбулентный поток. Использование ламинарных моделей 
течения в ТО может приводить к искажению финального результата. 
Поэтому для получения моделей, приближенных к реальным условиям 
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ЛПД, при моделировании необходимо учитывать характер заполнения 
расплавом формы.  

2. При задании целевой функции для потоков жидкости приме-
няются только гидравлические потери, без учета теплообмена. Рас-
смотрение теплопереноса при литье металлов является одной из важ-
ных задач. Без оценки тепловых потерь невозможно определить 
пригодность литниковой системы. 

3. В проанализированных источниках отсутствует сравнитель-
ный анализ методов оптимизации изменяемого параметра для задач 
оптимизации потоков жидкости. Не определен критерий выбора того 
или иного подхода с учетом специфики литья. Помимо времени рас-
четов необходимо учитывать сходимость алгоритма для внедрения в 
процесс оптимизации и на производстве. Для внедрения в производ-
ственный цикл необходим метод, сочетающий высокую скорость 
сходимости с устойчивостью к погрешностям численного моделиро-
вания многофазного течения. Без четких критериев выбора алгоритма 
расчета ТО могут быть допущены ошибки в расчетах, что, в свою 
очередь, может привести к значительным затратам машинного вре-
мени и необходимости проведения повторного моделирования для 
достижения приемлемого результата. 

4. В проанализированных источниках также отсутствует сравни-
тельный анализ программных комплексов и их возможностей для оп-
тимизации потоков жидкости. Не специалисту может быть не совсем 
понятно, какое ПО лучше всего подходит для проведения расчетов 
ТО при различных способах литья металлов. 

5. При моделировании не учитываются ограничения, определяе-
мые технологией изготовления отливок тем или иным способом ли-
тья. Без технологических ограничений ТО может привести к форми-
рованию геометрии литейной оснастки, которую невозможно 
изготовить стандартными методами механической обработки. 
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Modern mechanical engineering is characterized by growing demands for the efficiency 
and cost-effectiveness of production processes. One promising approach addressing the-
se challenges is Topology Optimization (TO). This work provides a comprehensive anal-
ysis of the methods and practical application of topology optimization in the die casting 
process. Fundamental TO algorithms for solids (SIMP, BESO) and fluid flows (the 
Brinkman penalization method for variable porosity), as well as auxiliary methods and 
algorithms for optimizing the design variable (MMA, OC, SQP), are considered. Particu-
lar attention is paid to the formulation of objective functions for minimizing hydraulic 
and thermal losses in runner systems. Using specific examples, the effectiveness of TO for 
solving practical problems is demonstrated: optimizing part geometry and designing 
runner and gating systems. It is shown that the implementation of these methods allows 
for a significant reduction in material usage, minimization of casting defects, and an in-
crease in tooling service life. In conclusion, unresolved issues are formulated, such as the 
need to account for turbulence and manufacturing constraints, which define directions 
for future research. The conducted analysis confirms the high potential of topology opti-
mization for automating and increasing the efficiency of die casting processes. 
 
Keywords: topology optimization, die casting, gating system, computational fluid dynam-
ics (CFD), Brinkman method, castability 
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