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企业解决方案

仿真驱动设计

——为3D打印而来
王晓燕

通常来说，增材制造的优势

在于小批量零件的生产，贵重材

料产品的生产，以及形状复杂的

产品的生产。尤其是在实现传统

CNC加工方式无法实现的复杂产

品加工方面具有明显优势。

其中用于金属加工方面的选

择性激光熔化增材制造技术带来

了设计的灵活性：复杂的产品，

通常以前需要很多加工步骤，现

在可以一次完成，并且可以有薄

壁、深腔或隐藏通道这些难以通

过传统C N C加工方式实现的设

计。通过软件来实现设计的优

化，可以减少选择性激光熔化

增材制造过程中对支撑结构的需

要，拓扑优化是这其中重要的一

个环节。

而如何实现复杂产品的设

计，对挖掘增材制造的潜力起了

关键的作用。这其中设计优化尤

为重要，设计优化的原理是通过

拓扑优化软件来决定如何用最少

的材料来达到最大的设计学效

果，包括哪里需要材料，哪里的

材料可以去除。并且需要运用工

程学的方法来检查该电脑设计模

型，从审美和实现产品的功能性

的角度上加以修改。另一个关键

因素是需要考虑在生产过程中的

支撑结构，支撑结构必须体现在

设计中；然后再考虑材料和加工

参数，最后这些技术元素“打

包”到3D打印设备里，令人感叹

的设计产品就这样产生了。具体

如何实现，通过奥雅纳优化金属

结构节点的设计来满足力学性能

要求的案例可以感受。

奥雅纳（A r u p)是一家全球

性企业，总部位于英国伦敦，在

40个国家和地区设立了90多家分

支机构，拥有逾12 000名规划、

设计、工程和咨询专业人员，

提供设计、工程等建筑环境相关

领域的咨询服务，而国内著名的

“鸟巢”国家体育场就是奥雅纳

的力作。

奥雅纳就通过3D打印创建出

比以往的设计更轻的结构对象。

他们采用最新的增材制造技术来

为复杂的建筑项目设计关键的钢

结构部件，其结构件设计的奥秘

来自于Altair软件。针对3D打印

的特性，Alta i r提出的解决方案

是：利用solidThinking Inspire进

行拓扑优化。该技术能够在满足

性能的前提下，将最精简的材料

分布在最合理的位置上，从而获

得质量轻、性能好的结构。

以往的建筑结构件由于连接

电缆的不同受力情况，不同的节

点连接处具有略微不同的形状。

每个节点的常规制造是非常劳动

密集和耗时的。通常涉及到机械

加工、焊接和高精度定位等7个

过程。

在承载结构设计中，根据力

学性能指标，采用拓扑优化的方

法来调整材料的布局。原始的三

维几何、载荷方向、材料特性、

压力、允许的空间连接和处理、

固定孔的直径、重量和材料的减

少等因素都被考虑进来，如图1

所示。

拓扑优化方法产生了将不必

要的材料去除的结构，然而并不

意味着这样的新结构就适合增材

制造的生产要求，包括节点的大

小，结构件的内部型腔结构，所

需的增材制造生产时间和成本，

增材制造的方向，支撑结构的需

要和优化，壁厚和节点距离，散

热、热处理以及表面处理等因素

都需要考虑进来，如图2所示。

经过进一步的优化，最终的

结构件设计仅仅需要较短的自支

撑结构，并且重量还得到了进一
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步的减轻，避免了支撑结构和后

处理，如图3所示。

在该结构件优化过程中，之

所以不需要反反复复的调整是因

为软件的作用。 奥雅纳所用的软

件正是Altair Inspire。

以往每当设计新的结构时，

结构工程师都会依赖自己的直

觉、经验和知识。如果面临的问

题很容易解决，他们往往无需打

开笔记本电脑即可很快地在脑中

构思出解决方案；但如果封装空

间过于复杂，并从三个维度施加

多个载荷，那么在多数情况下，

仅依靠工程设计直觉是远远不够

的。在设计阶段就应用传统的仿

真工具还为时尚早，而基于现有

零件来建立初始几何构造的做法

也往往收效甚微。

 Altair Inspire应用于设计周

期的早期概念设计阶段，一开始

就考虑了结构设计要素。通常以

往的设计流程为：概念设计→结

构设计→工程校核和结构优化，

而结构上的不合理可能直到第

三个环节才被发现，然后所有的

工作要返回到第一个环节重新开

始，这样周而复始进行多次更改

才能达到较好的效果。但应用了

Inspire，即把通常在第三个环节

才应用的优化方法引入了概念设

计环节，让设计工程师以一种简

单的方式掌握这种方法，从而设

计出合理的结构。与传统的“设

计→论证→再设计”思路相比，

这种流程因前期奠定了良好的基

础，而节省了大量反复工作，提

升了整个流程的效率。

Inspire可以根据给定的设计

空间、材料属性以及受力需求生

成理想的形状。根据软件生成的

结果再进行结构设计，既能减少

整个设计流程的时间，又能节约

材料及减重。

Insp i re软件是Alta i r Sol id 

Thinking平台的一部分，其在拓

扑优化方面的优点很多，包括：

（1）实现设计自由度的最

大化，达到仿生学的自由形态。

（2）满足个性化定制。

（3）不需要每个环节的手

工建模，加速产品设计流程。

（4）可由3D打印直接输出

最优结构。

作者简介：王晓燕，3D科学谷。

图1   原设计（左）和拓扑优化后的设计（右）

注：应力高的部分用红色表示，应力低的部分用蓝色表示。

图2   拓扑力学优化设计

图3    带支撑的设计
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