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增材先进设计与制造一体化解决方案

增材先进设计

• 设计空间
• 设计目标
• 初始设计

• 工艺约束
• 概念设计

• 后拓扑结构设计
• 逆向工程
• 点阵设计

• 性能仿真
• 点阵分析

性能验证

• 参数敏感性分析
• 多学科优化
• 稳健性/可靠性分析

参数优化

• 摆放方向优化
• 支撑设计
• 路径规划

• 宏观控形仿真
• 微观控性仿真

打
印设计需求 拓扑优化 结构设计 工艺设计 工艺仿真

增材工艺设计与仿真

面
向
增
材
的
设
计
决
策
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• 增材制造技术使复杂点

阵结构的大量生产及应

用成为可能性。

增材制造与点阵结构

结构

轻量化

复合材料芯层

变形隔离

减振结构

热

热交换器

阻火器

隔热

流体

催化剂载体

包装

浮体

生物

骨融合

细胞生长

仿生

电磁

电磁屏蔽

电绝缘

透电磁波
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• 常规三维CAD软件，如UG, PRO-E,CATIA等。以体心立方结构为例：
• 根据长方体体对角线，建立四根支架，形成体心立方单元；
• 体心立方单元向x、y轴两个方向阵列，得到10×10个单元的“面” 。由于模型特征数目多，阵列时速度较慢。
• 多个“面”通过装配形成待研究的体心立方点阵结构。由于单个“面”特征数目多，采用复制或者阵列命令会由于计算

机的硬件限制而造成特征生成失败。

• 耗费资源、效率低，非常容易造成建模失败，甚至需要用二次开发或专用软件来解决建模问题。

点阵结构建模
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• 内置多种点阵结构，直接填充点阵结构建模

点阵结构建模

1. 点阵空间 2. 面片 3. 点阵参数 4. 点阵结构
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• 拓扑优化到点阵结构设计——基于填充率进行等密度填充

• 轻量化设计-选取合适区域填充点阵结构

• 例如：质量密度0.4~0.6

点阵结构优化设计
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• 拓扑优化到点阵结构设计——基于有限元分析进行变密度填充
• ANSYS Topology提供点阵结构优化

点阵结构优化设计

1. 点阵优化

2. 点阵密度（填充率）

3. 基于点阵密度的
Spaceclaim点阵生成

4. 变密度点阵
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• 全尺度实体建模仿真分析仅在理论上可行

• Discovery live有一些尝试，但其局限

 大纵横比、网状结构是Discovery需要避免的结构，精度低，

过于庞大的点阵结构还是有困难

 硬件要求高

• 具备实用潜力的点阵结构算法

 梁模型

 多尺度算法

点阵结构仿真分析

Discivery live点阵结构计算，难以大规模应用，

但可作为小规模测试模型验证手段
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• 点阵结构抽取梁进行整体分析，结合子模型进行局部分析

• 难点

 梁模型的抽取通常并不容易

 梁模型与实体模型的装配关系的定义并不容易

 不具有普适性，很多点阵结构形式并不适合梁模型简化

 随着单胞的增加，计算量也成为一个问题

点阵结构仿真分析——梁模型算法

适合梁单元的点阵结构（随着杆件截面的增加趋向于不适用） 不适合梁单元的点阵结构
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点阵结构设计

细观分析：

子胞局部分析

宏观分析：

等效均质化分析

细观分析：子胞数值试验

• 宏细观结合等效均质化算法

• 具有普遍的适用性

 对于大量单胞数量的情况优势明显，小型化单胞是设计的一个趋势。

 刚度准确，特别适合于刚度分析

 通过细观分析可以验算局部强度

• 难点

 细观到宏观：等效均质化力学模型和参数

 宏观到细观：子模型算法

 变密度点阵结构的计算

• 多尺度算法适用性更广，作为首选，着手解决以上难点

点阵结构仿真分析——多尺度算法
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 基于单个胞元结构，建立数值试验模型，采用约束方程定义周期边界计算等效材料属性

 等效均质化本构模型：

 各向异性是必须的

 正交各向异性（Orthotropic）：力学参数、热学参数

 正交各向异性在具有弹性对称面，在材料主轴方向正应变仅与正应力有关，剪应变仅与剪应力有关

 一般各向异性（Anisotropic）：弹性矩阵

 一般各向异性不具有弹性对称面，在任意方向正应力可能引起正应变或者剪应变，剪应力也可能引起正应变或者剪应变

Ⅰ细观分析-等效材料属性

𝜎𝜎x
𝜎𝜎y
𝜎𝜎𝑧𝑧
𝜏𝜏x𝑦𝑦
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑧𝑧
𝜏𝜏xz

=

𝐷𝐷11
𝐷𝐷21 𝐷𝐷22
𝐷𝐷31 𝐷𝐷32 𝐷𝐷33

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝐷𝐷41 𝐷𝐷42 𝐷𝐷43
𝐷𝐷51 𝐷𝐷52 𝐷𝐷53
𝐷𝐷61 𝐷𝐷62 𝐷𝐷63

𝐷𝐷44
𝐷𝐷54 𝐷𝐷55
𝐷𝐷64 𝐷𝐷65 𝐷𝐷66

𝜀𝜀x
𝜀𝜀y
𝜀𝜀𝑧𝑧
𝛾𝛾x𝑦𝑦
𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧
𝛾𝛾xz

𝜎𝜎x
𝜎𝜎y
𝜎𝜎𝑧𝑧
𝜏𝜏x𝑦𝑦
𝜏𝜏𝑦𝑦𝑧𝑧
𝜏𝜏xz

=

D11
𝐷𝐷21 D22
𝐷𝐷31 𝐷𝐷32 𝐷𝐷33

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

0 0 0
0 0 0
0 0 0

𝐷𝐷44
0 𝐷𝐷55
0 0 𝐷𝐷66

𝜀𝜀x
𝜀𝜀y
𝜀𝜀𝑧𝑧
𝛾𝛾x𝑦𝑦
𝛾𝛾𝑦𝑦𝑧𝑧
𝛾𝛾xz

正交各向异性应力应变关系 一般各向异性应力应变关系



13

出品 |

• 支持点阵结构：

• 内置点阵结构

• 支持自定义

• 计算类型：

• 单一点阵密度

• 多点阵密度

Ⅰ细观分析-等效材料属性
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• 支持多种分析类型

• 热学分析

• 力学分析

Ⅱ宏观分析——等密度点阵结构分析
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• 不同点阵结构/密度的宏观均质化分析

Ⅱ宏观分析——变密度点阵结构分析



16

出品 |

• 与点阵优化相结合，对优化的变密度点阵进

行宏观均质化分析

Ⅱ宏观分析——变密度点阵结构分析

均质化分析

点阵优化
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• 与参数优化相结合，进行点阵结构的参数优化

Ⅱ宏观分析——点阵结构参数优化

参数敏感性分析 目标优化
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• 局部细观分析进行应力校核

• 提取关键部位的六个应变分量

• 该应变分量施加于胞元进行计算并确定局部应力

Ⅲ细观分析-应力校核
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• Material Designer：计算点阵结构的等效材料属性

• Lattice Simulation：完整的细→宏→细观的多尺度分析

点阵结构分析专用工具

1
9

Lattice user defined Lattice Built-in

Homogenization Macro Analysis Local Analysis
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• 刚度分析

Lattice Simulation对比验证

2

材料参数 几何参数 载荷
E=2.0e11Pa

v=0.3
长度：150mm
宽度：50mm
厚度：17mm
孔径：15mm

P=-10000Pa

ANSYS Discovery Lattice Simulation

ANSYS Discovery Lattice Simulation 误差

最大变形 0.393mm 0.384mm 0.25%
最大应力 0.242MPa 0.2449MPa 0.11%
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• 模态分析：

Lattice Simulation对比验证

2

材料参数 几何参数 点阵参数 边界条件
E=2.0e11Pa

v=0.3
长度：152.8mm

宽度：54mm
厚度：20.2mm

长度：1mm
壁厚：0.3mm

体积分数：
21.2%

左端固定

阶数 ANSYS Discovery Lattice Simulation 误差

1 699.3Hz 698.6Hz 0.1%

2 1472.4Hz 1479.9Hz 0.5%

3 2851.3Hz 2778.1Hz 2.6%

点阵结构剖面图胞元结构

等效均质化实体
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• 优化目标：
• 轻量化设计

• 站立时，脚掌底部受力均匀

• 优化策略：
• 采用点阵结构进行优化设计使得鞋底的重量尽可能低；

• 将鞋底划分为45个区域，不同区域填充不同体积分数的点阵结构，从而具有不同的刚度；

• 通过插值可获得任意体积分数下的弹性矩阵；

案例1：鞋中底优化设计

2

Dff 体积分数 对应体积分数f的弹性矩阵
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• 利用optiSLang进行优化以确定各子域对应的填充点阵的体积分数，获得满足目标函数的最优组合，

使得鞋底上表面受均匀压力。

案例1：鞋中底优化设计

2

0.3070.624

0.687

0.307

0.253

0.340

0.316

0.290

0.289

0.086

0.501

0.493

0.6970.6090.7070.4130.2810.2120.139

0.384

0.428 0.473

0.531

0.461 0.573

0.598

0.645

0.641

0.141

0.139 0.227 0.275

0.343

0.359

0.344

0.466

0.208 0.285

0.3110.2050.140

0.5000.4220.2160.140

Y方向变形X方向变形
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• 材料：钛合金

• 优化目标：在有限的空间内尽可能地提高容积，并减小质量；

• 约束条件：
• 四个螺孔设置固定约束

• 内腔施加42MPa

案例2：压力容器优化设计

2

钛合金

杨氏模量 107GPa

泊松比 0.32

屈服强度 1098MPa

原始设计

应力分布

变形分布

概念结构设计

参数化几何模型 参数化均质化点阵结构

参数化有限元模型

优化结构定型

设计验证 细观晶格验证

最优设计点

准则评价

优化分析
变量空间、目标函数及边界条件
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• 参数优化

案例2：压力容器优化设计

2

加强筋板 内、外壳体内部支撑筋板 均质化点阵结构

Lattice Simulation

Optislang
Optislang
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• 目标优化
• 质量最小

案例2：压力容器优化设计

加筋壳体应力分布

均质化点阵结构

名称 变量 函数表达式
目标函数 总质量 MIN

约束条件
容积 >2.5L

最大等效应力 <1098MPa
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• 强度校核

案例2：压力容器优化设计
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支持点阵结构建模及设计优化

多尺度算法基于细观-宏观-细观的分析方式，可准确、高效求解点阵结构的刚度及强度

与拓扑优化相结合，进行变密度点阵结构设计及验证分析

与参数优化相结合，进行点阵结构参数优化

总结



大咖慧，顾名思义，汇集众多大咖智慧。

是由安世亚太打造的一个以设计、仿真、增材制造等领域技术

和行业专家为主的智慧学习平台。目前主要通过线上培训、研

讨等方式，由行业相关领域资深专家与学员们分享交流最新技

术和应用研究成果。

如有任何需求、建议，请关注订阅号（peraglobal），给我们留言


	点阵结构设计与仿真分析
	增材先进设计与制造一体化解决方案
	幻灯片编号 3
	增材制造与点阵结构
	点阵结构建模
	点阵结构建模
	点阵结构优化设计
	点阵结构优化设计
	点阵结构仿真分析
	点阵结构仿真分析——梁模型算法
	点阵结构仿真分析——多尺度算法
	Ⅰ细观分析-等效材料属性
	Ⅰ细观分析-等效材料属性
	Ⅱ宏观分析——等密度点阵结构分析
	Ⅱ宏观分析——变密度点阵结构分析
	Ⅱ宏观分析——变密度点阵结构分析
	Ⅱ宏观分析——点阵结构参数优化
	Ⅲ细观分析-应力校核
	点阵结构分析专用工具
	Lattice Simulation对比验证
	Lattice Simulation对比验证
	案例1：鞋中底优化设计
	案例1：鞋中底优化设计
	案例2：压力容器优化设计
	案例2：压力容器优化设计
	案例2：压力容器优化设计
	案例2：压力容器优化设计
	总结
	幻灯片编号 29

