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摘  要 

随着工业软件的发展，有限元分析技术被广泛应用于求解各类工程问题。其中Inspire软件可以针对装配

体进行运动学分析，并直接提取运动学分析得到的结果对零件进行结构拓扑优化。本文以飞机襟翼模型

为例进行了运动分析与结构优化；优化了支架的结构，得到光顺，易于加工的模型。由最终优化结果与

人工进行三维建模对比可得，inspire软件在模型结构优化模块拥有一定优势。 
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Abstract 
With the development of industrial software, finite element analysis techniques are widely used to 
solve various engineering problems. Among them, Inspire software can perform kinematic analy-
sis for assemblies and directly extract the results obtained from kinematic analysis to optimize the 
structural topology of parts. This paper takes the aircraft flap model as an example to carry out 
kinematic analysis and structural optimization; the structure of the bracket is optimized to obtain 
a smooth, easy-to-machine model. Comparing the final optimization results with manual 3D mod-
eling, we can see that inspire software has certain advantages in the model structure optimization 
module. 
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1. 引言 

Inspire 在机械零件优化方面已经有了一定的运用，如针对自行车部件的轻量化[1]。为验证软件的可

靠性，本文使用 Inspire 对第十六届“高教杯”全国大学生先进成图技术与产品信息建模创新大赛轻量化

省赛所使用的模型进行了优化。飞机襟翼，是与飞机机翼连接的运动机构，是飞机气动舵面的一种，过

程类似于衣服的衣襟一样可以偏转活动，因此得名为“襟翼”[2]。飞机襟翼用铰链或旋转装置安装于机

翼后缘，当飞机起飞或落地滑行等低速情况下，机翼前后缘的翼面，将伸出飞机襟翼，其目的是增大飞

机机翼的面积，以获得更大的升力。飞机襟翼如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Aircraft flaps 
图 1. 飞机襟翼 

 
原模型较为复杂，直接对其进行分析所需网格数量大，计算困难，根据其所受主要载荷进行简化，

对简化模型进行分析，可以加快计算速度，降低计算难度，结果与实际也不会有过大的偏差[3]。襟翼中

大部分零件已进行了轻化，而支架位置依然具有一定的轻量化空间，本次需对支架进行轻量化分析。用

于分析的简化模型如图 2(a)所示，飞机襟翼机构中需要优化的支架如图 2(b)所示。 
 

    
(a)                                            (b) 

Figure 2. Analytical models 
图 2. 分析模型 
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运动分析 

添加目标材料 AL2014-AREO。(材料性能：弹性模量 73.100E+03 MPa，泊松比 0.330，密度 2.800E−6 
kg/mm3，屈服强度 414.000E+00 MPa)。 

其他零件材料：牌号 AISI 304。(材料性能：弹性模量 195.000E+03 MPa，泊松比 0.29，密度 8.000E−6 
kg/mm3，屈服强度 215.000E+00)。 

对各部件进行材料赋予，design space，boss1，boss2，boss3，boss4 的材料为 AL2014-AREO，其余

部件材料为 AISI 304。 
进行分析之前，必须先明确边界条件。本例中将固定架与后梁两个零件定义为地平面即其他分析软

件中的固定约束。 
机构在实际工作中很容易受到重力的影响，因为重力是普遍存在的自然现象。例如，在建筑物和桥

梁等基础设施工作中，机构的设计必须考虑建筑物受重力影响的安全性。同样，在船舶、飞行器和汽车

等交通工具中，重力也会对机构的稳定性和运作方式产生影响。本例中对模型施加竖直向下大小为

9806.65 mm/s2 的重力。 
在 inspire 中，施加荷载处和整体是独立的部件，如果想要获得准确的分析结果，需要将支架设计空

间和非设计空间设置成刚体组。 
对各连接处设置铰接，让各个零件可以进行正确的运动。 
完成上述设置后对模型施加驱动，在圆柱载荷处添加平动电机进行驱动。 
运行运动分析，得到运动结果如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. Motion analysis results 
图 3. 运动分析结果 

2. 初始强度分析 

提取运动分析所得结果，对模型进行初始强度分析得到分析结果。位移结果如图 4。 
根据分析结果得知，在该组装件中，零件的最大位移为 0.1742 毫米。这表明，在受到外部力或压力

的作用时，零件的确发生了变形，但变形的范围不是很大，可以在实际使用中得到满足。 
其米塞斯应力结果如图 5。 
经过对数据的仔细分析，得出结论：该零件在受到最大载荷时，其最大应力为 201.9 Mpa。而根据材

料本身的性能，可以知道该材料的屈服强度为 414 Mpa，远高于该零件的最大应力，因此该零件可以承

受最大的设计负荷，且不会发生塑性变形或者损坏，可以安全地投入使用。 
安全系数结果如图 6。 
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Figure 4. Displacement results 
图 4. 位移结果 
 

 
Figure 5. Mises equivalent force physics 
图 5. 米塞斯等效应力 
 

 
Figure 6. Safety factor 
图 6. 安全系数 
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经过对分析结果的仔细评估，可以发现零件的安全系数最小值为 2.1，这意味着即使在最极端的条件

下，零件也能够按照预期的安全标准运行。 
对零件的初始分析已完成，初始零件满足设计要求，且留有较大的余量，可对其进行轻量化设计。 

3. 拓扑优化与几何重构 

本例中使用 inspire 进行轻量化设计，在进行零件优化前需要指定设计空间，即所需要优化的部分，

设置方式为右击所需优化的部件，进行设计空间选取。 
在进行零件拓扑优化时，需要考虑到零件的形状控制方式。本例中使用拔模控制中的挤出进行控制。 
完成上述设置后点击进入优化控制器中，对优化目标进行设置，以最大化刚度为优化目标，厚度与

体积约束为约束进行分析，设置完成，点击运行。 
拓扑优化完成，拖动设计条，得到各部分皆有连接的结果如图 7。 

 

 
Figure 7. Topological results 
图 7. 拓扑结果 
 

本次拓扑优化结果保留了大致的原模型，基本是从原模型进行镂空，结果与原模型相似的情况下，其力

学性能和原有模型也会较为相似，如此，加工制造方便，本文在进行本次拓扑优化的结果分析时，为了更加

准确地得到优化后的拓扑结构，特别采用了 inspire2022 的自动拟合功能进行拟合。自动拟合结果如图 8。 
 

 
Figure 8. Automatic fitting results 
图 8. 自动拟合结果 
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经过自动拟合处理之后，所得到的结果显得相对平滑，并且更加符合实际的预期。 
根据自动拟合得到的结果，利用其他的三维软件进行建模，本团队通过 solid works 软件进行三维建

模，建模结果如图 9。 
 

 
Figure 9. Solid works modeling results 
图 9. Solid works 建模结果 
 

通过其他三维软件的建模可以看出，使用其他软件建模，建模出的零件没有原模型平滑，同时无法

无误地捕捉到优化模型的各种重要尺寸。这意味着，在进行设计和生产的过程中，模型的精度可能会受

到影响，导致产品的性能和品质不如预期。因此，本团队最终决定使用 inspire 自动拟合出的结果。 
经过自动拟合和优化后，生成的新零件被命名为“零件一”。然而，需要注意的是，该零件与非设

计空间并不是完全一致的整体，因此不能直接用于分析和应用。所以，为了使所得优化结果能够使用，

需要利用布尔运算连接其与非设计空间。 
在进行布尔运算之前，需要对原始目标零件进行复制操作，以避免在运算过程中误操作导致分析结

果丢失。复制后的目标零件可以作为备份，不仅能够保留原分析结果，也可以在需要时进行加工、调整

或其他操作。复制后将原零件进行隐藏。 
对复制结果进行布尔运算，布尔运算后得到一个新的零件，如图 10。 

 

 
Figure 10. Boolean operations form new parts 
图 10. 布尔运算形成新的零件 
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4. 运动仿真与强度校核 

在对完成轻量化的零件进行运动仿真校核前，需要进行一些步骤来确保仿真结果的准确性和可靠性。

首先，需要隐藏原有零件，以避免对其的影响和干扰。其次，还需要抑制对原零件添加的铰接，以避免

铰接对其它零件的影响。最后，需要重新对新的零件进行铰接的添加，以确保仿真结果的正确性和真实

性。由于圆柱铰接进行重新添加时无法识别，且圆柱铰接添加位置并不影响轻量化的零件，所以圆柱铰

接沿用上一次分析的铰接即可，相同的，由于分析的是一个新的零件，原添加的刚体组。 
检查零件材料为指定材料，点击运动分析按钮，得到最终运动校核结果，并导出。轻量化零件运动

如图 11。 
 

 
Figure 11. Motion verification 
图 11. 运动校核 

 
通过运动校核可以看出，轻量化后的零件与轻量化前的零件一样，能够进行完整的运动。 

强度校核 

上述已完成零件的初始强度分析与优化后零件的运动校核，最终零件强度校核的零件设置沿用 2 中

的参数，即单元尺寸为 2 mm，选择分析目标为更准确，运动的载荷选择使用所有 60 个时间样本。 
点击运行按钮进行运行，等待分析结果，在分析浏览器中分别查看零件的安全系数、位移、米塞斯

等效应力。优化后的零件安全系数如图 12。 
 

 
Figure 12. Optimized safety factor 
图 12. 优化后安全系数 
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由分析结果得，零件进行优化后其最小安全系数变为了 1.4，相比于优化前 2.1 的安全系数有一定的 

降低，由 =
极限应力

安全系数
许用应力

得，在受力的极端情况下，材料能承受的最大应力是其许用应力的 1.4 倍。 

也就是说，如果材料在受力时承受的应力超过了其许用应力的 1.4 倍，那么就会发生材料的破坏或变形

现象。但是在实际应用中，零件工作的最大应力便是其许用应力。此结果表示，优化后的零件足以胜任

其工况，且材料利用率提升。 
优化后的零件位移如图 13。 

 

 
Figure 13. Optimized displacement 
图 13. 优化后位移 
 

由分析结果得，优化后的零件最大位移为 0.1989 mm，优化前零件的最大位移为 0.1742，优化后的零

件相对于优化前的零件波动了 0.0247 mm，这是一个非常小的变化，根据互换性中所学知识，零件加工中

常用的 7 级、8 级公差，其数值包含了 0.03 mm，零件加工中，公差是用来衡量零件尺寸变化范围的指标。

7 级、8 级公差是常用的公差等级，其数值通常包含了 0.03 mm，这意味着即使对零件进行了优化后，其位

移量也不会超过这个数值。相对于优化前的状态，这个数值可以视为一个误差范围。而这个误差范围是非

常小的，只能体现在高精度零件的加工中。即优化后的零件满足在工作中的位移要求，不会产生变形。 
优化后零件的米塞斯等效应力如图 14。 

 

 
Figure 14. Optimized stress 
图 14. 优化后的应力 
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由分析结果得，经过轻量化设计后，对该零件进行了优化，使得其最大米塞斯等效应力达到了 292.6 
Mpa。与此相比，原零件的最大米塞斯等效应力仅为 201.2 Mpa。值得注意的是，该零件的屈服极限为 414 
Mpa，这意味着轻量化设计后的零件仍然可以承受极大的压力和应力。这样的设计优化，不仅能够有效

的降低零件的重量和成本，还能够提高零件的强度和耐用度。 

进行设计结果验算。
414 1.41

292.6
= ，验算结果得，屈服极限除以最大应力结果为 1.41，四舍五入为 1.4， 

与安全系数结果相同，即分析结果合理。 

5. 轻量化设计结果总结 

零件优化前位移为 0.1742 mm，安全系数为 2.1，最大米塞斯等效应力为 201.2 Mpa，优化后位移为

0.1989 mm，安全系数为 1.4，最大米塞斯等效应力为 292.6 Mpa。 
根据对零件参数的比较和分析，本团队成功地进行了优化，并且相比原有的零件，性能和强度上略

有下降。但是使得材料的利用率得到了极大的提高。无论是在制造还是使用过程中，优化后的零件都能

更好地满足实际需求。 
从重量方面对比： 
本团队进行了针对该零件的减重优化方案，通过设计结构优化等措施，成功地将该零件的重量从

206.6 g 减少至 120.2 g，减重了 86.4 g，这对于航空航天领域来说是一个重大的突破。因为航空航天领域

对于重量的要求非常苛刻，即使是减少 0.1 g 的重量也能够带来显著的进步和优势，所以这次减重优化可

以说是非常成功的。 
从结果合理性和美观性对比： 
原零件有多个结构突变位置，容易应力集中，且棱角过于分明，在航空航天领域，由于空气阻力的

存在，对零件的外形有较高的要求，虽然此支架零件不直接影响飞机的气动性能，但依然需要以高标准

要求。而优化后的零件基本没有棱角，过度平滑，相比原零件也更加的美观。优化前零件如图 15(a)，优

化后零件如图 15(b)。 
 

   
(a)                                           (b) 

Figure 15. Parts comparison chart 
图 15. 零件对比图 

 

通过各项数据的对比，轻量化设计后的零件足够胜任原工况，同时更加的轻便美观，由此可见，本

次轻量化设计是十分成功的。 
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