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摘 要:紧密围绕航天结构未来发展需求,以增材制造复杂产品研发为研究对象,对实现设计

制造一体化的技术路线和关键技术进行分析。把设计、仿真和制造有机统一起来,把工艺设计

纳入结构设计流程,通过仿真驱动设计来提高产品质量、降低制造成本。研究成果可应用于航

天领域增材制造产品研发,对传统设计制造模式向智能制造转型具有积极探索意义。
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Abstract:Thispaperfocusesonthefuturedevelopmentneedsofaerospacestructures,takescom-
plexproductsforadditivemanufacturingastheresearchobject,andanalyzesthetechnicalroute
andkeytechnologiestorealizetheintegrationofdesignandmanufacturing.Organicallyunifyde-
sign,simulationandmanufacturing,incorporateprocessdesignintothestructuraldesignprocess,

andimproveproductqualityandreducemanufacturingcoststhroughsimulation-drivendesign.
Theresultscanbeappliedtotheresearchanddevelopmentofadditivemanufacturingproductsin
theaerospacefield,andhavepositiveexplorationsignificanceforthetransformationoftraditional
designandmanufacturingmodelstointelligentmanufacturing.
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0 引言

3D打印 (又称增材制造,AdditiveManufac-
turing,AM)是近年来新开发并逐渐成熟起来的

一种先进制造工艺,它完全基于三维数字化模型

文件,把粉末状或者丝状的金属、非金属等可打

印材料,通过逐层累积的方式来实现产品制造。
随着高性能增材制造装备和专用材料制备技术的

不断突破,增材制造凭借无模化、短周期及近净

成型的显著优势,已经成为提高复杂结构设计和

制造能力的一项关键技术[1]。目前,增材制造技

术已应用于多个航天型号,已成为航天结构轻量

化、一体化和功能化创新设计的关键技术。然而,
由于设计、工艺及检验等关键环节的相互脱节,
设计工艺性不足、制造缺陷频发、质量一致性差、
检验判据不合理等问题制约着增材制造产品向着

更高质量和性能发展。
本文紧密围绕航天飞行器未来发展需求,以

3D打印产品研发为研究对象,对实现设计制造一

体化的技术路线和关键技术进行分析。将结构多

学科优化、工艺成型过程仿真、无损检测及逆向

重构技术等先进手段融入设计制造流程,把设计、
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仿真和制造有机统一起来,把工艺设计纳入结构

设计流程,利用统一数据模型实现结构性能仿真

和成型工艺仿真,通过仿真驱动设计来提高产品

质量、降低制造成本。本文研究成果可应用于航

天领域增材制造产品研发,对传统设计制造模式

向智能制造转型具有积极探索意义。

1 相关研究

1.1 面向增材制造的设计

近年来,国内外一些学者提出了面向增材制

造 的 设 计 (DesignforAdditive Manufacturing,

DFAM)概念[2]。主要表现在两个方面,一是在

传统优化设计模型的基础上考虑增材制造工艺约

束,以得到适合增材制造的设计;二是以增材制

造的工艺能力拓展优化设计空间,得到具有更丰

富层次和更优异性能的创新结构。Kumke等[3]对

传统设计理念和实现方法进行优化,把用户体验

和设计新颖性引入设计目标,为设计工程师提供

具体的指导;Ponche等[4]提出一种从功能规范到

工艺路线的零件设计方法,从设计结构初期就结

合增材技术的优势;李涤尘等[5]结合增材制造的

成型过程特点,整体研究了微观结构和宏观结构

的制造方法,提出一种宏微观结构整体设计的一

体化设计思路;刘书田等[6]提出一种结构拓扑优

化设计与增材制造工艺相结合的设计制造一体化

策略,从自支撑结构、打印工艺约束、制造缺陷

等多个方面对设计进行探讨。全栋梁等[7]提出了

考虑工程经验的结构优化设计理念,将二者有机

结合以最大限度发挥结构优化设计的作用,实现

真正的面向性能的正向设计。

1.2 设计制造一体化技术

设计制造一体化的实现要有软件平台和相关流

程规范的保证。冷峻[8]通过对航空产品设计制造一

体化技术途径的关键要素进行分析,认识到通过单

一数据源、管控研制过程、改进业务流程等技术手

段,可提高航空产品的研制质量和效率;党卫兵

等[9]分析了某航天产品设计与制造协同的业务现状,
提出 了 基 于 模 型 定 义 (ModelBasedDefinition,

MBD)的航天产品设计制造一体化解决方案,将三

维模型作为制造过程唯一数据源,大幅提高了设计

制造协同工作效率。张振伟[10]提出了基于产品数据

管理 (ProductDataManagement,PDM)的设计制

造一体化技术,将传统的设计、工艺、制造数据纳

入PDM统一管理,实现了设计模型、工艺文件、数

控程序、装配仿真文档的电子化归档和管理,规范

统一了产品研制过程数据和流程,保证了过程数据

的完整性,并提出了一套实用的集成工程应用环境

和方法。Chang等[11]将制造工艺性和成本约束纳入

设计过程,来解决结构形状优化问题,获得了较好

收益。

2 技术路线及关键技术

面向3D打印产品特点,对现有航天结构产品

研制流程进行改进,形成图1所示的设计制造一体

图1 技术路线

Fig.1 Technicalroute
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化技术路线。基于国产化的产品全生命周期PLM
平台,建立集成产品设计制造过程的数字化建模

和管理软件,实现对设计模型、工艺模型和基于

实物数据逆向重构的数字模型的统一管理;构建

包含设计、制造、使用、维护等产品全生命周期

各阶段的统一数据库,打通制造设备和相关软件

接口,对产品全生命周期不同阶段产生的异构、
多态、海量数据进行采集和管理。

通过对实物重构数字模型进行虚拟装配和虚

拟试验验证,实现增材制造产品的性能预测和质

量评价,这就把设计模型、工艺模型与产品质量

联系起来。借助敏感性分析技术对影响产品性能

的关键设计、制造要素进行辨识,进而建立这些

要素与产品性能之间的映射关系;以设计可靠性

提升为目标,以产品性能、几何包络、质量、接

口以及制造缺陷为约束,通过优化迭代实现增材

制造产品的优化设计。关键技术包括以下3方面。

2.1 面向设计制造一体化的数字化建模与管理平台

统一数据模型是实现设计制造一体化的源头

和核心。与传统产品数据模型仅支持对物理产品

的设计、工艺等图纸、模型和文档的管理不同,
面向设计制造一体化的数字化模型需要包含设计、
制造、使用、维护等产品全生命周期各阶段统一

的数据。这就需要软件工具和平台提供支持。
如图2所示,面向增材制造产品的数字化建模

与数据管理平台软件框架,要在数据层构建产品

全生命周期各阶段的统一数据库,打通制造设备

和相关软件接口,采集产品全生命周期不同阶段

产生的多态、异构和海量数据;以数据支撑模型

层的各类模型创建,包括几何模型、仿真模型、
优化模型等;进一步,在运算层通过计算软硬件

资源调度,实现仿真分析优化功能,最终支撑应

用层对产品质量进行预测、评价和优化,为航天

增材制造产品设计和工艺优化提供软件平台保障。

图2 平台框架

Fig.2 Platformframework

2.2 基于数字化模型的增材制造产品质量评价技术

制造过程中不可避免地会与理想设计状态产

生差异,或是长宽高等尺寸的伸缩,或是特征表

面的起伏不平,又或是表面/内部的各种缺陷,由

这类具有 “偏差”的零件组装而成的产品难以达

到理想性能要求。对于特定的零件产品,其几何

特征、材料属性、表面和 内 部 缺 陷 等 都 是 有 差

别的。
对现阶段基于少量实物数据的质量评价体系

进行优化,更多地借助数字化模型来评价产品质

量。首先,借助三维扫描、工业CT等无损检测技

术得到包含产品缺陷的点云数据;其次,通过逆

向建模得到实物产品的数字化重构模型;然后,
将精确反映实物产品特征的数字重构模型代入三

维数字化装配模型和虚拟验证模型,通过仿真手

段对产品逐件进行接口匹配、几何干涉、强度和

刚度性能预测,最终实现增材制造产品的逐件快

速化质量评价。
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2.3 面向可靠性提升的增材制造产品优化设计技术

在模型空间中对物理实体的可靠性工作状态

开展全要素重建及数字化映射,以产品性能预测

的数字重构模型为基础,依据失效模式分析对产

品可靠性进行评估。借助敏感性分析技术对产品

可靠性的关键影响因素进行辨识 (材料性能、几

何特征、制造缺陷等),进而建立这些要素与产品

可靠性之间的映射关系,实现基于数字重构模型

的实物产品可靠性评估和优化设计。以最大化产

品设计可靠性为目标,以产品性能、质量、接口

以及制造缺陷为约束,构建优化列式,提高增材

制造产品的可靠性预计。同时,根据优化结果确

定产品关键验收指标和偏差范围。

3 实践案例

本章以某3D打印点阵夹层弧板产品为例,对

设计制造一体化技术探索进行简要描述。如图3所

示的弧形点阵夹层结构,内部填充体心立方点阵。
经前期分析校核,确定点阵及蒙皮几何参数,得

到满足设计要求的结构CAD模型。

图3 点阵夹层弧板

Fig.3 Arcplatewithlatticesandwich

  在产品制造环节,首先将三维CAD模型数据

传递至增材制造工艺软件进行打印支撑设计和切

片设计,生成打印路径轨迹,得到如图4所示的打

印工艺模型。进一步,利用实际的打印厚度、激

光功率、扫面速度、扫描间距等工艺数据代入仿

真模型,对增材制造过程进行仿真,得到图5所示

的产品变形情况。通过仿真对打印工艺参数进行

优化调整,确定最终的上机数据。

图4 工艺模型

Fig.4 Processmodel

    
(a)不同时刻的温度分布

    
(b)不同时刻的变形分布

图5 成型过程仿真

Fig.5 Simulationsofthemoldingprocess
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  在质量评价环节,对图6给出的实物产品进行

工业CT检测,利用点云数据对实物产品进行逆向

建模,得到能够反映产品真实的变形翘曲缺陷的数

字重构模型。将数字重构模型代入设计模型,对产

品几何尺寸、外形轮廓、接口匹配和几何干涉进行

量化检查。进一步,通过数字重构模型对有限元仿

真模型进行修正,对产品的使用性能进行评价。

(a)实物产品

  
(b)数字化模型

(c)应力分布

  
(d)变形分布

图6 产品质量评价

Fig.6 Productqualityevaluation

  在可靠性提升环节,首先基于概率模型对点

阵夹层弧板进行可靠性建模,通过灵敏度分析,
在材料性能 (杨氏模量和泊松比)、几何特征 (点
阵半径)和制造变形缺陷中,选取几何特征,即

夹层区域杆件半径作为可靠性优化设计变量。考

虑外荷载特点,对点阵杆径进行分区定义,图7给

出了分区定义的优化变量和优化结果,具体数

值见表1。5个区域的点阵半径被重新分配,优化

设计的质量略低于初始设计,但设计可靠度由

0.99978提升至0.99999,提高了21%,达到可

靠性提升目标。
(a)优化变量分区示意
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(b)优化结果

图7 优化变量及优化结果

Fig.7 Optimizationvariablesandresultseparation

表1 优化前后对比

Tab.1 Comparisonofbeforeandafteroptimization

点阵半径/mm 质量/kg
最大位

移/mm

设计

可靠度

优化前
(0.75,0.75,0.75,

0.75,0.75)
2.453 0.69 0.99978

优化后
(1.00,0.98,0.85,

0.74,0.20)
2.425 0.66 0.99900

4 结束语

本文将结构多学科优化、工艺成型过程仿真,
无损检测及逆向重构技术等先进手段融入设计制

造流程,把设计、仿真和制造有机统一起来,通

过仿真驱动设计来提高产品质量、降低制造成本。
未来对复杂产品设计和增材制造产品的需求量都

将大幅度提升。单件小批量高性能制造的高附加

值复杂产品运用设计制造一体化技术,对降低产

品制造成本,提高产品质量有着重要的意义。
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