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钣金件与一般的机械加工件有很大的不同，钣金零

件通常是薄板件，有刚度较小，形状复杂多变的特点 [1]。

在航空领域，钣金零件是航空制造工程的重要组成部

分，例如，由钣材组成的薄壳铆接结构是飞机的结构主

体，据统计，钣金零件约占飞机零件数量的 50%[2]，同时，

钣金零件在飞机发动机上也大量应用，发动机外部的附

件及管路支撑大部分是由钣金零件实现的。因此，航空

用钣金零件最大的要求就是强度高，重量轻，这样才能

满足飞机和发动机高载重量及低耗油率要求，其设计的

最终目标就是实现零件在外形结构、力学性能、重量及

成本等方面综合平衡。

对于钣金件结构设计来说，以往通常采用的结构优

化方法是尺寸优化和形状优化，虽然目前尺寸优化和形

状优化技术已经比较成熟，但是在结构布局已定的情况

下，设计者对设计的修改程度有限，优化设计所能产生

的效果也有限 [3]。采用传统优化方法设计的钣金零件

为了追求强度高，往往是以增加板材厚度，增加加强筋

等牺牲重量的手段实现的，而为了减重目的设计的减

重孔又往往极易损害强度指标。相比较传统优化方法，

拓扑优化方法可以很好地解决保证强度和减轻重量之

间的矛盾，实现保证强度的前提下钣金件传力结构最合

理，重量最轻。拓扑优化设计是一种根据约束、载荷及
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优化目标来寻求结构材料最佳分配的优化方法，其主要

应用于零件设计的方案设计阶段，对最终产品的成本和

性能有着决定性影响。在航空用钣金零件初始设计阶

段就引入拓扑优化方法，会比设计过程中单纯使用结构

尺寸优化和形状优化获得更大的经济效益 [4]。

1  拓扑优化理论

拓扑优化主要思想是将寻求结构的最优拓扑问题

转化为给定的设计区域内寻求最优材料的分布问题 [5]，

故拓扑优化设计又称做材料分布优化设计 [6]。它认为

结构是由非均匀的微观基结构组成。为简化优化设计

问题，人们通常假设微观基结构是一个中心带孔的空矩

形，这个矩形带有 3 个设计变量，变量 a 和 b 是微孔的

边长，θ 为微孔的方向角。在优化的过程中，基结构根

据 a、b 和 θ 数值的变化，总是在空心和实体之间变化

并旋转。当 a=b=0 时，微观基结构变成一个完全的实体，

相反，当 a=b=1 时，微观基结构则成为一个完全的空洞。

因此，当设计区域总的材料和边界条件给定后，材料被

从设计区域的一部分转移到另外一部分，形成新的材料

分布，这也就是拓扑优化的过程（图 1）。拓扑优化通过

移动材料改善结构性能，形成力的最佳传递路径，输出

优化的结构设计方案。
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对于航空用钣金零件的结构设计单单使用一种优

化方法是很难达到效果的，需要联合应用拓扑优化方法

以及传统的结构尺寸和形状优化来实现最优解。

2  航空用钣金零件设计流程

本文主要采用 UG–Nastran 和 ANSYS 两种有限元

分析软件对航空用钣金零件进行拓扑优化。首先根据

零件安装位置，在三维 UG 软件中建立钣金件几何模型，

然后在 Nastran 软件中进行前处理，再利用 ANSYS 软件

中的 Topological Opt 模块定义优化设计区域、目标函数

和约束条件，最后进行拓扑优化迭代求解。

对航空用钣金零件来说拓扑优化应处于结构的方

案设计阶段，其优化结果是一切后续设计的基础。当结

构的初始拓扑不是最优解时，尺寸和形状优化可能导致

次优结构的产生。因此只有首先完成一个好的拓扑优

化方案后再进行后面的技术设计和详细设计才有价值。

因此从工程设计的角度看，航空用钣金零件结构设

计应该遵循从拓扑优化到形状优化，再到尺寸优化的思

路，具体流程如图 2 所示。对于钣金零件，“设计输入”

要选取的应是零件设计允许的最大实体边界，原因是

ANSYS 软件拓扑优化的本意就是从基体中去除材料，在

规定的设计区域内，依据已知的约束条件确定孔洞的数

量、位置及其连接形式，设计出一个最优结构布局，优化

的目标就是质量在原来基础上减少的具体百分数。因

此在方案设计阶段必须在最大实体边界上进行拓扑，拓

扑优化时需要设定零件的定位约束、载荷、优化约束参

数（如应力、频率等）和减重目标。拓扑优化结束后，参

考可以削减材料的显示云图进行技术设计（形状优化）

和详细设计（尺寸优化）。

详细设计阶段完成后，对零件进行强度校核，如果

有不满足的情况，说明技术设计和详细设计阶段选取的

零件结构外形不合适，需要重新设计各种外形参数；如

果强度分析结果满足要求而强度储备系数过大，就要考

虑是否是方案设计阶段拓扑优化时设置的质量减重目

标过小，没有充分发挥材料的潜力，因此需要重新回到

方案设计阶段。

该设计方法的特点是：在钣金零件的初始方案设计

阶段采用拓扑优化手段确定结构的最佳拓扑形式，随后

再确定结构外形的技术设计和细化结构尺寸的详细设

计。由此可见，拓扑优化是方案设计的关键步骤，它决

定产品的最终形状与性能，是钣金零件设计最具有决定

意义的一步。而且，该方法在强度校核之后设置的是否

强度储备系数过大的判断分支可以有效避免由于强度

储备系数过高导致的材料浪费和不必要的重量，对于航

空用钣金零件来说可以有效控制重量指标。

3  案例分析

以某航空发动机外部支撑附件的钣金支架为例，说

明拓扑优化方法在航空用钣金零件设计中的应用。

（1）设计输入。

首先，按照钣金支架在航空发动机上的摆放位置设

计一个支架的三维最大实体轮廓（三维模型见图 3），支

架截面设计为三角形，而不是直接选用厚度均匀的板

图1  拓扑优化示意图

Fig. 1  Sketch map of topology optimization

图3  支架初始轮廓

Fig.3  Original structure of the bracket
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图2  航空用钣金零件设计流程

Fig.2  Flow chart of the design of aviation sheet metal parts
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新进行外形设计；当钣金支架满足强度校核要求但强度

储备系数过高时，说明方案设计阶段拓扑分析时设计的

质量减重目标不合适，需要重新进行拓扑优化生成新的

拓扑云图指导后续设计。

4  结束语

（1）通过在方案设计阶段引入拓扑优化方法，可以

得到最有利于载荷传递的结构布局方案，得出钣金零件

最佳拓扑形式，指导后续详细设计阶段的尺寸参数设

计。

（2）通过在钣金零件设计流程中增加强度储备系

数是否过高的判断分支，能够有效控制航空用钣金零件

的材料浪费和重量超标。
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材。构型的目的是为了创建可能允许的最大实体边界，

便于采用 ANSYS 软件从基体中去除材料，来得到最优

拓扑结构。

（2）方案设计。

对初始轮廓进行方案设计阶段的拓扑分析，创建约

束，施加载荷，设置优化约束参数为最大许用应力，设置

质量减重目标，拓扑优化云图如图 4 所示。云图呈现了

支架承受载荷后的传力路径，其中偏红色区域应力较

大，需要保留材料以保证强度；偏蓝色区域应力较小，可

以去除材料实现减重目的。

（3）技术设计。

拓扑云图中显示支架与机匣连接的下部安装孔附

近材料分布比较重要，参照拓扑优化结果设计了如图 5

所示的支架的钣金结构外形。

（4）详细设计。

取支架外形尺寸和板厚参数等进行参数优化，得到

的钣金支架具体结构尺寸如图 6 所示。

（5）强度校核。

对 详 细 设 计 后 的 支 架 进 行 强 度 校 核。 采 用 的

校核标准为屈服安全系数 n0.2 ≥ 1.2，极限安全系数

nb ≥ 1.5。利用 UG-Nastran 软件进行钣金支架静强度

计算，计算结果为 n0.2=1.5，nb=2.5，认为该钣金支架满足

强度校核要求且强度储备系数合适，该设计完成。当钣

金支架不满足强度校核指标，说明在技术设计和详细设

计阶段选取的零件外形尺寸和板厚参数不合适，需要重

图4  支架拓扑优化云图

Fig.4  Topology optimization nephogram of bracket 

图5  支架钣金结构外形

Fig.5  Sheet metal figure of bracket 

图6  优化后的钣金支架结构尺寸

Fig.6  Sheet metal figure of the bracket after optimizing
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