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摘!要"

结构优化设计是将结构重量&结构强度和材料布局等进行最优统筹规划的手段% 该文基于 9NIA7HdSI7<IHF4I

软件平台#针对一种常见的飞机襟翼摇臂结构#首先#使用拓扑优化方法获得摇臂的初步结构形式(其次#通

过尺寸优化方法得到摇臂结构的大致尺寸(最后#综合考虑强度&刚度&加工工艺及材料利用率等因素#确定

出优化后的摇臂结构%
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67引言
结构优化是现代结构设计技术中的一种方法#

该方法结合了现代计算力学&数值分析与数学规划

理论#并以计算机为载体#能够自动地寻求满足各种

约束条件的最优结构% 优化设计有三要素#即设计

变量&目标函数和约束条件% 设计变量是在优化过

程中发生改变而提高性能的一组参数(目标函数就

是要求的最优设计性能#是关于设计变量的函数(而

约束条件是对设计的限制#是对设计变量和其他性

能的要求% 在结构优化设计中经常使用的约束有强

度约束&刚度约束&位移约束&稳定性约束等%

结构优化根据设计阶段可分为概念优化设计和

详细优化设计#概念优化设计主要用于概念设计阶

段#采用拓扑&形貌和自由尺寸优化技术得到结构的

基本外形(在详细设计阶段中#在满足产品性能的前

提下采用尺寸&形状和自由形状优化技术改进结构

特征%

目前#结构优化设计已被广泛应用于航空航天&

汽车&船舶&建筑等领域% 随着各方面技术的不断发

展与更新#结构优化设计技术将得到更广泛的应用%

873BA45A1I!A结构优化介绍及优
化流程
!!9NIA7HdSI7<IHF4I是一个面向产品设计&分析和

优化的求解器% dSI7<IHF4I是以有限元法为基础的

结构优化设计工具#提供了拓扑&形貌&尺寸&自由形

状等优化方法% dSI7<IHF4I采用局部逼近的方法来

+W



"#$% 年第 &期 周松官!基于 d̀L()LJ_/L平台的某飞机摇臂结构优化设计

求解优化问题#其迭代过程如下!

$$采用有限元法模拟物理问题(

"$结果收敛性判断(

'$设计灵敏度分析(

&$利用灵敏度信息得到近似模型#求解近似优

化问题(

W$返回第一步%

dSI7<IHF4I结构优化设计流程如图 $ 所示%

图 $!dSI7<IHF4I结构优化设计流程图

!

:7摇臂结构优化
"2$ 问题描述

摇臂本体结构包含缘条&腹板&加强筋和接头#

初始摇臂结构示意图如图 " 所示% 在保证摇臂结构

基本构型不变#且强度&刚度满足要求的前提下#对

摇臂本体进行结构优化设计#使其重量最轻%

图 "!原始摇臂结构示意图

!

具体设计要求如下!

$$位移边界条件!R接头沿 O&[方向位移设置

为 ##/接头沿8&O&[方向位移设置为 #(

"$载荷边界条件!R接头沿 8&O方向载荷分布

设置为 & +$# *和 "& ##" *(

'$强度要求!材料的极限强度为 W$# ]̀ A#抗剪

强度为 '$# ]̀ A#抗压屈服强度为 &W# ]̀ A(

&$刚度要求!9接头变形位移不超过 .2+% MM%

"2" 设计思路
基于9NIA7HdSI7<IHF4I软件平台#首先通过拓扑

优化方法探索出摇臂本体中的腹板和加强筋的分布

规律#并对摇臂结构材料分布做出初始的规划(然后

通过尺寸优化确定摇臂结构各部位的厚度分布#得

到最终的摇臂结构%

"2' 结构拓扑优化
根据原始摇臂结构数模以及设计要求中的位移

和载荷边界条件#使用 <?N7B 单元建立摇臂有限元

模型%

摇臂本体结构的有限元模型划分为不可设计区

域"摇臂三个接头区域$和可设计区域"除接头外的

剩余区域$#如图 ' 所示%

图 '!包含可设计区域和不可设计区域的网格模型

!

拓扑优化问题描述如下!

$$目标!体积最小化%

"$约束!施加载荷的节点 "&$#W 总变形位移不

大于 .2+% MM%

'$设计变量!单元密度%

经dSI7<IHF4I拓扑优化迭代计算#取密度值 #2'#

得到优化后摇臂结构等值面图如图 & 所示% 从图 &

可看出摇臂结构上的传力路径#以及材料的分布情

形% 且优化后#节点 "&$#W 处的最大位移为 .2+%

MM#满足约束条件%

图 &!摇臂拓扑优化 #2' 等值密度图

!

"2& 带位移约束的尺寸优化
根据 "2' 节完成的拓扑优化结果#并考虑加工
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工艺要求#获得拓扑优化后的摇臂有限元模型如图 W

所示#该模型中给出了摇臂加强筋"即图中的肋$的分

布形式#并通过建立的 + 根加强筋将摇臂腹板分成 ,

块区域"摇臂结构有限元模型使用<G>NN单元建立$%

图 W!尺寸优化有限元模型

!

在节点 +"&$. 处施加位移为 .2+% MM的约束#

进行尺寸优化#优化目标是尽可能节省材料%

优化问题描述如下!

$$目标!体积最小化%

"$约束!加载点 +"&$. 处的变形位移不超过

.2+% MM%

'$设计变量!摇臂的上缘条&下缘条&腹板和加

强筋单元厚度%

经迭代计算#得到厚度分布如图 + 所示% 优化

后的结构在节点 +"&$. 处的最大位移为 .2+% MM#

满足约束条件% 但从图 , 所示的 1?5-M7<><应力分

布可知!优化后的结构应力超过了材料强度极限

W$# ]̀ A#不满足要求#因此需要进一步优化%

图 +!位移约束的尺寸优化后摇臂厚度分布

!

图 ,!位移约束的尺寸优化1?5-M7<><应力分布

!

"2W 带应力约束的尺寸优化
用位移约束进行优化得到的结构应力太大#需

要在此基础上进一步进行带应力约束的尺寸优化#

以满足强度要求% 同时为避免摇臂结构失稳#对各

结构应力水平进行限制%

优化问题描述如下!

$$目标!体积最小化%

"$ 约束!腹板的 1?5-M7<><应力不大于 "W#

]̀ A#各加强筋的 1?5-M7<><应力不大于 "## ]̀ A#

上&下缘条的1?5-M7<><应力不大于 &W# ]̀ A%

'$设计变量!设计区域单元厚度%

经迭代计算#得到摇臂厚度分布如图 % 所示%

摇臂各部位均满足强度要求#且节点 +"&$. 处的变

形位移为 W2%& MM#满足刚度的要求#如图 . 所示%

图 %!应力约束的尺寸优化摇臂厚度分布

!

图 .!应力约束的尺寸优化1?5-M7<><应力分布

!

"2+ 最终摇臂结构确定
综合拓扑优化和尺寸优化所得结果#对比其中

的应力分布情况#并考虑加工的便利性以及提高材

料利用率#需对优化后的结构进行局部调整!在高应

力区域进行局部增强#同时在腹板上设置减重孔#并

适当增强加强筋和缘条#得到最终优化的摇臂结构#

如图 $# 所示%

图 $#!最终优化的摇臂结构

!
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对优化后的摇臂结构进行有限元计算#得到摇

臂在9接头处的最大变形位移为 %2+, MM#满足刚

度要求% 摇臂结构有限元模型的 1?5-M7<><应力分

布见图 $$#最大剪应力分布见图 $"#摇臂结构各部

位静强度计算结果见表 $% 从表 $ 可知#优化后的

摇臂各结构满足强度计算%

图 $$!优化后的摇臂结构1?5-M7><>应力分布

!

图 $"!优化后的摇臂结构最大剪应力分布

!

表 $!优化后的摇臂结构静强度计算结果

计算部位 破坏类型
工作应力

0]̀ A

许用应力

0]̀ A

安全裕度

上缘条 压缩破坏 '## &'& #2&W

下缘条 受拉破坏 "W# W$# #2+'

腹板 剪切破坏 $%, '$# #2++

加强筋 压缩破坏 $+# &'& $2,$

97结论
本文基于 9NIA7HdSI7<IHF4I软件#首先通过结构

拓扑计算完成摇臂结构的拓扑优化#给出摇臂腹板

与加强筋的初步布置方案(然后分别通过有位移约

束和有应力约束的尺寸优化计算以确定出摇臂各部

位的厚度分布(最后综合考虑强度&刚度&加工工艺

及材料利用率等多种因素#确定出摇臂的最终结构#

并得到如下结论!

$$通过拓扑优化计算可以清楚地判断出结构

上的传力路径和材料利用情况#为结构的加强筋和

开孔设计提供分析依据(

"$要得到可行的尺寸设计方案#需要进行多种

带约束的尺寸优化计算#再综合考虑各种主要因素

影响#才能获得合理的结构设计方案%
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