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：作为业内专家，您对我国

CAE 软件产业的发展有何建议？

程耿东：我国的 CAE 产业现在

正处于发展的最好时机。我认为要

发展我国自己的 CAE 软件，最好能

结合相应的需求，先开发出一系列

专用的软件来设计产品，然后再用

产品来推动设计软件的发展。例如

达 索 公 司 在

最 初 设 计 飞

机时，开发了一

系列小型专用设计程

序，专门用于本公司的飞机设计，后

来把这些程序进行整合、优化，于是

就有了后来广泛应用于航空工业的

CATIA。国家发展要有相应的“软装

备”和“硬装备”，现在我国有很多重

大专项，如大飞机计划、新型运载火

箭计划等，我希望能够结合这些重大

专项计划的实际应用，开发并完善

相关的设计软件。

  （采访  侧卫  责编  依然）

：请谈一下你研究工作的主

要方向和近期的研究重点。

程耿东：我的主要研究工作是

结构分析和结构优化，特别是结构拓

扑优化。近期的研究集中在材料和

结构的轻量化设计理论和方法。结

构的轻量化设计对于降低产品生产

和使用成本、减少长期服役能耗、提

高产品性能都具有重要的意义，随着

能源与资源的短缺及竞争的加剧，轻

量化设计将受到更多的关注。对于

航空结构，轻量化则是永恒的主题。

轻量化的实现，主要通过结构设计的

优化和改进及轻质材料的使用。我

研究的内容包括对材料本身的微观

结构优化和宏观结构优化。结构的

不同部位、不同功能要用不同的材

料，为理想的结构布局找到理想的材

料是我们研究的努力方向。这就是

说，既对材料进行优化，也要对结构

进行优化。通过对结构和材料的联

合优化实现结构的轻量化。

：请介绍一下现代新型轻质

材料的情况。

程耿东：传统的轻质材料如铝合

金，铝镁合金等，后来出现了蜂窝夹层

材料、复合材料和钛合金。泡沫材料

也是一种轻质材料。但传统的泡沫

材料的内部微观结构是无序的，其泡

沫孔的大小很不规则，这样对其力学

性能有很大影响，基本不能承载。最

近一段时间，出现了“有序多孔材料”，

如金属点阵材料、新型的蜂窝夹层材

料，它们可以是开孔和闭孔的，这些材

料内部的微观结构，如孔洞等都是规

则的。由于规则的微结构，这些材料

的力学性能可进行预测和设计，可以

具备一定的承载能力和减振、散热、

隔热等多种功能。我们的材料微结

构设计主要针对这类”结构化材料”

：结构拓扑优化设计与传统

的优化设计有何不同，目前拓扑优化

有何应用？

程耿东：所谓的结构拓扑优化，

对杆系结构来说，是寻求最优的杆件

连接方式；对连续体结构来说，是如

何在连续体上最优地开挖孔洞 . 结构

拓扑优化方法的基本思想是将结构

拓扑的优化转化为材料在结构内的最

优分布，从而将作用在结构上的外荷

载以最优的方式传递到支撑上。结

构拓扑优化问题中研究最多的是“最

大刚度”设计。

结构拓扑优化在

航空界已经受到很大

重视，典型的例子就是

空客对 A380 机 翼前

缘肋的拓扑、形状、尺

寸所进行的优化。空

客最初用铝合金进行

设计，后来因为重量问

题改用复合材料，但由

于设计保守，复合材料

构件减重效果并不明

显，所以又改回使用铝

合金，采用拓扑优化设

计，最后总体减重效果

达到 45%。

我们目前主要是

和我国航天部门进行

合作，近来的工作是为

我国新型运载火箭进

行结构优化，显著减轻

全箭结构重量并提高

有效载荷。

过去我国很多制

造企业按进口的图纸生产产品，自己

无法进行设计，也就无从谈起“结构优

化”，国内搞优化设计的研究人员也无

用武之地。现在我国提倡“自主创新”，

号召对各产品进行自主设计，因此结

构优化设计也变成重中之重。拓扑

优化可以提出新的产品构形，而这种

新构形可能是工程师过去所没有想过

的，目前在很多结构上已得到应用。

利用拓扑优化，可以对材料的微

观结构进行设计，可以设计出一系列

新型材料，比如设计负泊松比材料、零

热涨系数材料等，这些新型材料对于

工业上也会有很大用处。
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