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内 容
•增材先进设计与制造概述

•仿真驱动的增材先进设计技术
拓扑优化

后拓扑结构设计

设计评估

•增材工艺仿真解决方案
产品设计者：Workbench Additive

工艺工程师：ANSYS Additive Print

工艺与材料专家：ANSYS Additive Science



增材制造带来设计的革命
•制造传统工艺所不能

•轻量化

•多件融合

•个性化

•按需生产，旧件替换

•分布式生产

•全新材料

•增材制造为自由设计/创新设计提供了更大
的可能性
− 增材制造不仅仅是制造手段，它是将设计想法转化为产品的途径

− 从工艺约束的设计转变为基于性能的设计

− 改变设计理念成为必然，面向增材的设计（DfAM）是先进设计的
方向



增材与拓扑优化

数控机床加工
3D打印

拓扑优化

拓扑优化增材制造

提升拓扑价值

发挥增材优势



基于增材的研发

增材制造生态系统

设计
面向增材的设计
拓扑优化
生成设计
点阵结构

打印

EDM

热处理

HIP

抛光

设计

制造

后处理

打印设计
方向
支撑位置
支撑设计
扫描路径

工艺模拟
变形
残余应力
变形补偿
微观结构
工艺参数

验证
分析
优化
多尺度

质量控制
检测
传感器



增材先进设计与制造一体化解决方案



增材先进设计与制造关键技术



仿真驱动的增材先进设计技术



拓扑优化
•基于有限元网格（而非几何）

•确定可以移除的不承载或者承载量小的材料（单元）

•设计变量是单元密度:
−单元密度=0 去除

−单元密度=1 保留

−单元密度=0~1：用户选择

已知

设计空间

载荷工况, 频率限制
, 或者其它工程要求

目标

刚度最大、质
量最小的几何
形状

条件

应力、位移约
束



拓扑优化价值

这是我的设计，请告诉我性能如何

原始设计

优化

设计定型

机加工

这是我的性能要求，请告诉我如何设计

Load = 5,000 N , Cycles = 1,000,000
Temp = -30o需求提出

拓扑优化

产品

3D打印



ANSYS  Topology-拓朴优化

力学行为
• 结构线性静力

• 静态载荷、惯性
载荷、热载荷

• 模态
• 绑定接触

• 单载荷工况和多
载荷工况

优化目标
• 柔度最小(刚度最
大)

• 固有频率最大

• 单一频率和多个频
率

• 质量最小
• 体积最小

约束条件
• 质量、体积
• 全局和局部应力
• 位移
• 反力
• 固有频率

制造约束
• 最小构件尺寸
• 最大构件尺寸
• 拔出方向
• 挤出方向
• 对称
• 循环



• 三个挑战
−拓扑优化转换到CAD模型

− 拓扑优化与仿真流程的结合

−拓扑优化设计的制造

•解决方案
−ANSYS SpaceClaim

−ANSYS Workbench

− 3D打印

概念 STL几何 3D打印优化

以下流程在ANSYS Workbench中无缝实现

仿真

拓扑优化必须解决的问题



• 后拓扑模型处理技术
− 拓扑优化结果（保留材料区域）输出STL格
式

− 片体模型处理(清理、修复、光顺、零件过
渡、…)

− STL模型到CAD实体几何转换

− 实体模型直接建模操作

− 参数化（用于参数优化）

• ANSYS SpaceClaim

CAD

拓扑优化到CAD



•后拓扑模型处理流程示例

1. 拓扑优化结果 2. 进入模型处理环境 3. 表面蒙皮 4. 尖锐角修复

5. 规则化网格 6. 局部表面光顺 7. 表面细化光顺 8. 模型合并

拓扑优化到CAD



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

• 增材制造技术
使得复杂点阵
结构的大量应
用成为可能。

拓扑优化与点阵结构设计



1. 点阵空间
2. 面片

3. 点阵参数 4. 点阵结构

• SpaceClaim内置多种点阵结构

点阵结构建模-Spaceclaim



• 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

拓扑优化到点阵结构设计



•ANSYS Topology提供点阵结构优化

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

拓扑优化到点阵结构设计
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设计验证
•ANSYS Topology与仿真验证流程无缝集成



20

•点阵结构仿真解决方案：
−宏细观结合多尺度算法

20

点阵结构分析



点阵结构设计

子胞局部分析 等效均质化分析

子胞数值试验

点阵结构多尺度分析



设计空间与力学模型 拓扑优化 后拓扑结构设计与验证

完整流程在 2小时内完成

ANSYS拓扑优化与设计工作流



• Eurostar E3000 通讯卫星上的支架结构
经过拓扑优化的再设计，去掉了44个铆
钉成为一体化结构，重量减轻了35%，
而刚性却提高了40%

这是用3D打印的铝合金支
架，这种结构用传统工艺
是无法制造的

原支架结构 再设计的支架结构

拓扑优化应用：卫星支架



•仿真成为设计
的前端技术

•从设计的最早
期发现并解决
设计缺陷

•增材制造为正
向设计提供了
工艺基础

•设计空间
•网格
•载荷
•边界条件
•连接关系

•目标
•约束
•拓扑优化

•拓扑与仿真流程
集成
•仿真模型建立
•性能分析与评估

1. 前处理

•优化外形输出
• CAD工具进行几何清
理、修补、光顺化

3. 后拓扑处理与几何输出

2. 拓扑优化

4. 性能验证

•工艺设计
•工艺仿真与优化
•3D打印
•物理原型测试

5. 制造与测试

增材先进设计理念-正向设计流程

6. 批量生产



增材工艺仿真解决方案



•工艺参数控制
− 变形/应力

− 是否完全融化

− 孔隙率

− 微观结构

•主要参数
− 激光功率

− 扫描速度

•其它参数
− 激光光斑大小

− 扫描间距

− 层厚

− 扫描模式

金属增材工艺参数



过度变形

刮板碰撞

支撑断裂
部件开裂

孔隙率：图示显示了孔隙率形成机理，从不完全

融化，到气孔，到随着熔池尺寸和重叠深度增加

而出现的匙孔。

微观组织结构

金属增材制造需要解决的问题



设计 打印 测量

设计 虚拟打印 产品打印 测量

传统增材制造流程

仿真优化增材制造流程

如何解决问题



熔池动力学 晶体生长

束 束

温度场

晶体结构

温
度
（

K
）

取
向
（
度
）

• 空间离散规模庞大、时间离散步数庞大，计算时间如何去满足工程需求。

• 宏观与微观，多尺度问题

• 物理过程机理复杂

• 涉及环节较多

• 不确定性和误差来源较多

增材工艺仿真的困难



设计

打印问题

设计工程师及分析人员 制造工程师和操作
人员

制造专家和材料科学家

Workbench Additive
面向增材的设计

Additive Print
帮助“首次成功”打印

Additive Science
工艺参数优化

工艺仿真解决方案-ANSYS Additive Suite



•面向设计工程师和分
析人员
− 尽量少的要求工艺参数

− 设计是否可打印

− 温度场如何

− 热变形、热应力如何

− 最佳打印方向是什么

− 支撑如何设计

•工艺仿真
− 预热

− 制造

− 冷却

− 去除基板与支撑

•与拓扑优化与后拓扑
设计形成无缝流程

Workbench Additive工艺仿真



• ANSYS Mechanical环
境内置

• 温度相关非线性材料库

• 热应力耦合计算

• 逐层材料堆积

• 超层模拟：一个计算层
厚包含多个打印层

• 热源作为熔点温度施加

• 合理时间步长

• 支撑与粉末材料性能等
效模拟

• 自动支撑与预定义支撑

• 变形/应力，逐层查看

Workbench Additive工艺仿真特点



ANSYSCode 2Code 1

Workbench Additive 验证案例



•面向设备操作者和制造工程师

•目的
− 打印设计者和操作者的的实用工具

− 给定机器、材料和几何，如何选择方向、设计

支撑以及打印参数以保证打印精度，避免打
印失败。

减少试错

自动变形补偿

设备操作者

制造工程师

ANSYS Additive Print

•输入
− 材料

− 部件几何 (STL)

− 体素尺寸

− 粉末层厚

− 扫描模式/ 打印文件

− 扫描速度

− 扫描间距

− 基板温度

− 支撑悬置角度

− 输出请求

− 预测变形

•输出
− 部件和支撑变形和残余

应力（去除支撑前/去除
支撑后）

− 逐层应力和变形

− 刮板碰撞检测

− 高应变区域

− 变形补偿STL文件

− 基于应力优化支撑的STL
文件



• 计算域分割为均匀分布的立方
体体素，以体素代表粉末、固
体或支撑
−支撑位置基于几何和悬置角

• 固有应变算法：逐层施加应变
到层内每个固体体素

• 四种应变算法，试验参数标定
−假定均匀应变：各向同性内应变， Strain 

= SSF*YS/E，SSF为应变比例因子。

−扫描模式应变：基于扫描方向施加各向
异性应变，i = i*SSF*YS/E， i为扫描
方向、垂直扫描方向以及打印方向的各
向异性应变系数。

−热应变：基于扫描矢量，考虑材料热棘
轮效应，根据打印过程体素循环温度变
化计算应变

−非线性应变：J2塑性模型

热棘轮效应

J2塑性模型

ANSYS Additive Print算法
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精度验证：悬臂结构



•预测部件和支撑变形

•变形补偿（STL输出）

•预测残余应力，开裂危险
区域

•基于应力优化支撑（STL
输出）

•摆放方案优化

•逐层应力和变形

•刮板碰撞检测

ANSYS Additive Print价值



•面向材料科学家和研发团队

•目的
− 深入研究增材制造过程微观机理。

− 探索机器、材料、几何和工艺参数如何影响温度历史、
残余应力应变、内部缺陷、熔池特性、金相结构等。

− 帮助设计更好的设备，研究新材料，开发优化的扫描策
略。

•功能
− 熔池尺度现象的模拟

− 温度历史

− 材料相态输出

− 微观结构预测

− 熔池尺寸

− 孔隙预测

− 不完全融化

− 球化预测

− 工艺参数开发

材料科学家

研发团队

相变跟踪

预测温度结果

ANSYS Additive Science



Layer 1 Layer 2 Layer 3

1 2

34

5

•温度场状态
动态图

−蓝色 = 粉末态

−绿色 = 固态

−红色 = 液态

*点表示温度历
史监测点

ANSYS Additive Science 温度场求解



•预测具体位置的微观结
构细节

•基于如下参数的微观结
构数据库:
− 温度梯度

− 凝固速率

− 熔池尺寸和形状

− 熔池速度

•包括:
− 颗粒尺寸

− 方向

− 一次和二次枝晶结构

− 初始位错密度

ANSYS Additive Science 微观结构求解



• 影响打印质量的参数很多，最主要的两个参数：激光功率、扫描速度

X X X X X

X X O O X

X O O O O

O O X X X

仿真优化

X

X

X
X

XO
O

OO

O

典型的缺省机
器设置

优化的机器设
置

扫描速度（V）

激
光
功
率
（
P
）

ANSYS Additive Science 工艺参数优化



• 粉末单道扫描（深度）: 测量值与预测值对比
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ANSYS Additive Science 验证



孔隙缺陷预测(GE P&W 结果 )
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计算孔隙率(数量密度) vs 图像处理结果(385W) 

Simulation Results

Experimental Results

ANSYS Additive Science 验证



IN718微观结构预测(颗粒尺寸和组织)

实验模拟

By J. Choi et al., 310 (2017), 60-66. 

• 预测单向扫描模式下的颗粒尺寸、形态和组织
• 模拟结果与实验结果吻合良好
• 这些信息可以用于预测各向异性力学性能参数

ANSYS Additive Science 验证



• 点探测
− 空间固定点的温度历程

• 固定区完全温度
− 固定方形视区（FOV）内的完全温度

历史

• 同轴区完全温度
− 与激光同轴并同步移动的方形视区内

的完全温度历史

• 同轴区平均传感器
− 每个时间步与激光同轴并同步移动的

圆形视区内的空间平均温度

• PrintRite3d® PCS
− 模拟Sigma Labs热传感器, 提供固定的

圆形视区内的空间平均温度

将仿真结果与现场传感器读数关联

ANSYS Additive Science温度传感器模拟



CAD

拓扑优化
点阵结构

面向增材设计
(DfAM)

分析
优化

验证

STL 文件操作
部件方向
支撑设计

打印设计

测量对比
传感器预测质量控制

去除支撑
热处理

热等静压
表面抛光后处理

打印 QC预测
• 变形
• 残余应力
• 刮板碰撞
• 4种应变模式

确定优化方案
• 几何补偿
• 工艺参数
• 扫描模式

打印准备

• 基于物理现象的支撑
设计

• 支撑失效预测

材料探索

• 相变
• 微观结构
• 材料性能
• 热处理策略

安世亚太增材设计与制造工作流程
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