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基于Inspire软件的拓扑优化设计案例分析
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摘要：拓扑优化是一种根据给定的负载情况、约束条件和性能指标，在给定的区域内对材料分布进行优化

的设计方法。Altair Inspire是一个仿真驱动的设计平台。可适用于产品从概念到制造的整个开发

周期。在设计过程中，Inspire平台能够辅助设计出可供制造的设计，并帮助在单一开发环境中探

索、开发和制造高性能产品。在使用Inspire软件进行拓扑优化设计的过程中。总结出拓扑优化设计

软件在未来应重点关注的方向，以期为自主软件开发与迭代提供参考。
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Abstract：Topology optimization is a design method that optimizes material distribution in a given area according to

given loads，constraints and performance indicators．The Altair Inspire is a simulation—driven design plat—

form that can apply to the product development cycle from concept to creation．Throughout the design

process，Inspire platform—aided design model for the manufacture，and help to explore，develop，and man-

ufacture high—performance products in a single development environment．In the process of using Inspire
software for topology optimization design，summarize the directions that the topology optimization design

software should focus on in the future，in order to provide a reference for subsequent software development．
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拓扑优化(topology optimization)是一种根据给定

的负载情况、约束条件和性能指标，在给定的区域内对

材料分布进行优化的数学方法⋯，结构优化的一种。
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优化方法已广泛应用于航空航天、汽车制造、建筑设计

等技术领域‘2|。图1为拓扑优化过程示意图。

图1拓扑优化过程

拓扑优化的理论研究开始较早．1988年Bendsce

和Kikuchi首次提出基于均匀化方法设计结构的拓扑

构型[3]，自此拓扑优化方法的发展突飞猛进，研究的

内容也越来越丰富。例如Frustum公司与3D Systems

公司合作为通用电气公司设计并打印了航空发动机支

架，如图2所示。拓扑优化后的支架在满足工况载荷

要求的前提下，质量减轻了70％。

图2航空发动机支架

根据优化对象的不同，拓扑优化可以分为两大类：

一类是以桁架结构为代表的离散体结构拓扑优化。研

究的主要内容是确定节点间单元的相互连接方式，同

时包括节点的删除与增加H]。另一种是连续体结构

拓扑优化，主要是确定结构内部有无孔洞，孔洞的位

置、数量和形状等”]。

不论是离散结构拓扑优化和连续结构拓扑优化，

都要依赖于有限元方法[6]。连续结构拓扑优化是把

优化空间的材料离散成有限个单元(壳单元或者体单

元)，离散结构拓扑优化是在设计空间内建立一个由

有限个梁单元组成的基结构，然后根据算法确定设计

空间内单元的去留，保留下来的单元即构成最终的拓

扑方案，从而实现拓扑优化[7]。

1 Inspire软件拓扑优化设计的基本流程

在Inspire软件中，工程师可以非常直观地进行模

型的3D建模以及运动学仿真．而通过拓扑优化来减

轻模型质量。在给定负载和边界条件下找到设计空间

中的最佳材料分布方式的工作流程则全部交给计算机

自动完成，大大减轻了概念设计阶段的工作量以及缩

短了工作时间。工程师需要的工作被减轻为设置力、

压力、扭矩和约束4种载荷，以及定义工况、材料类型

和设计空间。图3为拓扑优化的工作流程。

煮◆
图3 Inspire拓扑优化工作流程

在进行完所有的设计环节之后，Inspire也提供3D

打印的设计功能。在这项功能的帮助下，设计师可以

自由的旋转3D打印模型的角度，手动或自动添加以

及修改支撑，并可以在打印前直观地、视觉化地仿真打

印过程，以及模拟打印过程中的应力、温度等参数的变

化，从而能够更好地修改3D打印模型，如图4所示。

A；全，厶
打印原件 添加支撑 打印过程模拟

图4 h叩ire提供的3D打印流程
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(2)材料选择

将模型材料设置为304不锈钢．设置后模型总重

量为1．191 9 kg，如图7所示。

(3)定义约束与载荷

如图8所示，在圆孔2和圆孑L 3处施加固定约束：

在圆孔l处，沿y轴施加500 N的力。

零件和材料：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：

零件!!材料库我的材料

露溺霞≯_『葡F⋯一ji『if—‘
一；蜘 ●Steel渊s1304)
■¨分割1 ●Steel(AISI 304)
}口y-1分割2 一Steel(／uSl 304)
|9 y．1分割3 ●Sleel(／usl 304)

质量

1．1919kg
11421 kg

0．016588kg

0．016588kg

0016588kg

7誊j骶自．＆穆；二二。：．

：：31 ，．嚣⋯《1 ，-“ 一“

—●孔。
图7形状控制 图8定义约束

形状控制：使用单项拔模方式，在设计空间上采用

对称形式进行优化。图9所示。

f毋阿肌昂
陛l!il刿双向拔模挤出悬空

图9形状控制

(4)设置优化参数

优化目标选择“最大化刚度”，质量目标为“30％

的设计空间体积”，最小厚度为5 mm，无频率约束，并

考虑“滑动接触”，不考虑重力，如图10所示。

囫

：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：X氍敷⋯⋯⋯⋯一⋯～⋯～——{
射h }-l爵曛：ii嫒一——⋯—————习
设计空随息体积的x F-I

o!!!!!垫堡圆苎竺苎璺
0两

O无

o■大化舅乖

O劓、：两写]嗵啜薰篓翊蟹
从麓葡工况中使用约集；慝两秉一

■虞约束

皤西 口最笼篙～ l：
速度，疆虞#

接麓；

dr ：；i：：滑动接世
重力2

豫 ：i
裁诗工况5

还原v 导茁v it-—f蕈目美两
图10设置优化参数
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(5)优化结果

执行优化的计算时间为12 min，模型前后各项参

数对比如表1所示。

表I优化结果对比

原始模型 优化后模型

。。蕴二。。
一囊jj。 ■■

镊等|。’夕、

@镒。

y
'

Ⅻ厂77
图lO-I优I化{ }果对比

原始文件大小(STL) 原始模型重量

34 kB 1．241 6 kg

优化后文件大小(STL) 优化完成后模型重量

7 3ll kB O．41 061 kg

优化后模型减重0．830 99 kg．减
文件大小：增大215倍

重率约为67％

(6)后续工作

优化后的模型还需要进行力学仿真分析，例如位

移、应力、安全系数等，确保零件能够满足工况要求。

如图1 1所示。

图11仿真分析

3基于Inspire软件的拓扑优化设计案例分析

在通过对目前专业领域内常用的几款具有拓扑优

化设计功能的软件进行全面调研后．最终利用Inspire

软件进行实际案例的制作，并引发出以下几点思考。

(1)与CAD软件集成方面

目前的趋势是将CAD软件的建模功能融人其中．

i削捌制分分分
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例如达索3DE系统、PTC Creo软件等。因此，在建模

方面，此类软件有很大的优势，对于拓扑优化过程中需

要对模型进行微调修改方面很友好，因此在软件迭代

设计时，可以考虑在CAD软件中加入拓扑优化设计部

分功能，充分发挥CAD软件的建模功能[8]。当然对

于专业的拓扑优化仿真软件如Altair，建模功能也提

供，但毕竟不是专业CAD软件，存在一定的局限性。

因此在现有CAD软件中加人拓扑优化功能将会有很

广泛的应用前景和发展空间。

(2)关于材料库管理

材料管理对于仿真计算是必不可少的功能．大部

分拓扑优化功能软件带有内置材料库，而有些则不带．

如达索3DE系统。但这些软件都具备材料库管理功

能，因此设计软件能够提供常见的内置材料库”]，丰

富的材料选择能够给用户带来极大的便利。

(3)优化后续处理

拓扑优化后续处理工作一般是为满足对自动计算

生成的模型进行按需修改的需求。比如表面光顺．曲面

优化等，提供一定的自由设计功能[10|。目前几款主流

软件有些完全是自动化的后续处理，不需要人为干预，

这种方式自动化程度很高，同时带来的问题是对于一

些高级用户不能够按照自己需要的方式来进行模型后

处理．因此．拓扑优化计算后的模型处理功能是很必要

的，但是对于一些新用户来说，过于灵活的手动操作会

导致模型不能完全按照自己设想的方案去修改．从而

也造成一定的困难。

(4)软件界面设计方面

软件界面设计方面主要有两类．一是向导式界面．

二是页签管理式。向导式界面的好处是通过点击“下

一步”或“Next”就能完成整个拓扑优化设计过程的操

作，但是存在的问题是，如果在某一个参数设定或步骤

遇到问题时，或误操作时，无法回到之前设定的界面，

从而会给用户带来一定的不便。页签管理式界面的操

作是按照拓扑优化设计的步骤或流程．在统一窗口界

面．显示出各个流程，再在每个子页签中显示子流程的

参数和选项，这种界面设计的好处是能够在同一页面

显示所有相关的操作流程和相关参数。方便用户管理

和修改参数设置，同时带来的不便是，对于新手用户或

对拓扑优化设计一般流程不熟悉的用户来说．不能很

清楚的知道界面中的设计流程。

4结语

Altair Inspire软件是专业的仿真设计软件．提供了
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较为丰富的制造和形状控制约束(拔模、对称、周期循

环、周期循环对称)功能。同时算法更具有优势，提供

多种了优化参数。Altair的后处理有一大特点是提供

了灵活的手动调整模型的功能，并且优化后的模型可

快速调整减重比例。表面光顺功能提供给用户灵活操

作的空间，带来的缺点是自动化程度不够，对于新用户

来说手动操作存一定难度和不便。

因此，建议拓扑优化软件在未来发展中注重与

CAD软件的集成．让其更加普及化：增加更为丰富的

材料库，为用户带来更多的便利：优化后处理操作流

程，使其更加自动化、智能化；基于用户的软件界面设

计，使其操作更为简洁，流程更加清晰。同时，可增加

更多功能，如表面光顺、曲面优化等功能；可开发半自

动化形式的优化功能。既能够满足高阶用户的手动设

计模型，又能满足初级用户的自动化生成，同时又可以

部分手动修改。本文选择Y型支架进行拓扑优化设

计，完整体现了利用Inspire软件进行拓扑优化结构设

计的基本步骤，并总结出拓扑优化设计软件的共性问

题，以期为后续软件开发与迭代提供参考。
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