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摘  要 

将双孔连接板作为研究对象，选择三种不同的网格划分方案进行静力学有限元分析，得到对应的等效应

力云图；根据其受力情况，进行结构拓扑优化。基于不同网格划分策略，对比轻量化效果，确定一种适

合的网格划分方案。 
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Abstract 
Taking the double hole connecting plate as the research object and selecting three different meshing 
methods for static finite element analysis, obtain corresponding equivalent stress nephogram. 
According to the stress condition, the structure topology optimization design is carried out. Based 
on different grid generation strategies, contrasting lightweight effect, determine a suitable grid 
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1. 引言 

随着机械制造业的发展，轻量化设计在航空航天、轨道交通、物流运输等各领域逐渐受到重视。在

不影响零件正常工作的大前提下，各类机械零件的加工和制造厂商通过优化零件结构，使零件尽可能轻

量化和小型化，达到减少零件材料需求，降低零件制造成本的目标。目前机械零件使用较多的结构优化

方法有尺寸优化、形状优化以及拓扑优化，即在设计区域内以约束边界和性能指标为设计条件，寻求材

料最优分布的优化方式。 
各领域的拓扑优化，大多都基于有限元分析法进行应用，这种方法是将模型离散为有限个单元体，

针对各单元体进行数值求解，并根据计算确定设计空间内单元的去留，保留下来的单元体构成最终的优

化模型。网格划分是有限元分析法重要的前处理，不同的网格划分方案会对网格的单元、质量、倾斜度

等产生影响，进而影响拓扑优化的精确性。因此开展不同网格划分策略对机械产品拓扑优化效果的影响

研究尤为重要[1]。 
国内外学者对拓扑优化展开了较多的研究。SHIVANNA 等[2]提出了基于特征的六面体多域网格自动

生成法及其质量优化算法；Huang L L [3]等提出了一种改进的基于网格的算法，用于六边形元素网格的

自适应生成和再生，并通过几个实例验证了该方法的有效性；占金青[4]等对拓扑优化进行分析和研究，

提出了一种考虑静强度和疲劳约束的连续体结构拓扑优化的设计方法；古成中、吴新跃[5]研究了不同模

型的网格划分问题，并提出不同网格对同一结构的适应性特点；王家鋆[6]等通过对网格整体控制和局部

细化，对汽轮机内缸进行有限元分析，在结果合理的前提下提高了计算效率。王瑞[7]等也对六面体网格

的生成与优化趋势进行了阐述。诸多学者在网格划分和拓扑优化方面取得了较多的研究成果，但目前针

对同一模型，采用不同网格划分方案的拓扑优化结果对比与最优分析的研究较少，因而，开展不同网格

划分策略的连续体拓扑优化结果对比分析十分必要。 
本文采用自由网格划分、扫略网格划分、多区域混合网格划分三种不同的网格划分方案，以带符号

的 von Mises 应力的数值来评定结构强度，分析比较连接板拓扑优化的结果，从而寻找一种最优的网格划

分方案，对拓扑优化的应用提供参考。 

2. 有限元模型建立和网格划分 

2.1. 模型建立 

双孔连接板是机械产品中较为常用的连接件，适用于不同零部件之间的连接、组装、运动以及能量

传递。由于双孔连接板在不同场合下其长度、厚度、体积可能各不相同，为只讨论不同网格划分方式对

拓扑优化结果的影响，本文将在保证模型结构特点和使用功能与实体相似的情况下对模型进行简化。简
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化后的模型如图 1 所示。模型总体积(Volume)为 7135.7 mm3，质量(Mass)为 5.6015e−2 kg。 
 

 
Figure 1. Model diagram of double-hole 
connecting plate before optimization 
图 1. 优化前双孔连接板模型图 

2.2. 网格划分 

有限元网格划分是拓扑优化中至关重要的一部分，网格划分的质量会直接影响拓扑优化结果的精确

性。通常高质量的有限元网格具有以下特征：① 所有网格单元接近理想单元形状；② 主要变量(温度、

速度等)变化梯度较大的地方网格密度较大；③ 粗细网格之间过渡均匀。通过网格精整可以显著改善网

格质量，即根据计算结果和实际工况对某些部分进行网格细化[7]。 
通常情况下，网格数量越多，数值模拟精度就越高。但会投入更多的精力和时间，增加计算成本。

有研究表明，当网格数量达到一定规模时，数值模拟精度和模型关键区域(如圆弧过渡区、倒角区、应力

集中区)的网格数量、网格质量有较大相关性[8]。 
双孔连接板模型两端呈圆形，在进行有限元分析时，有时会因为模型具有孔洞或曲率圆弧过渡结构，

造成面连接错位的现象，使得自由网格和扫略网格划分出的网格不符合要求。这种情况下尝试多区域混

合网格划分，能够根据需要将模型分成若干个部分，以方便后续对各个部分采用合适的网格划分方法和

单元类型。本文采用了自由网格划分、扫略网格划分、多区域混合网格划分三种方案对同一模型进行网

格划分。由于方案不同，软件中利用的算法也不同，自由网格划分采用了四面体单元；扫略网格划分采

用的是退化了的六面体单元(五面体单元)；多区域混合网格划分将模型分割成了三部分，其中连接板中间

部分采用的是规整的六面体单元，圆弧附近采用映射法生成的六面体单元，映射法生成网格具有速度快，

网格单元质量较好，网格密度可控等优点，为了提高计算结果的精确性，对圆弧部分区域进行了加密处

理，加密网格如图 2 所示。 
 

 
(a) 大孔       (b) 小孔 

Figure 2. Local encryption of multi region grid 
图 2. 多区域网格局部加密处理 

 
在划分连接板模型的网格时，首先，控制整体网格单元大小为 1 mm，之后考虑到施加固定约束和受

力的圆孔部位相比其他部分受力情况更复杂，需要对其进行网格细化，以获得更好的等效应力计算结果，

提高拓扑优化的精确性，三种网格划分方案的整体网格图如图 3 所示。 
从图中可以看出，自由网格划分的网格单元和节点数量都很多，网格过渡不均匀，畸形网格单元占

比大。扫略网格划分的网格节点数量较少且分布均匀，网格整体过渡均匀。多区域混合网格可以对模型

的不同部位采用不同的网格单元，此例中，因为模型简单，对模型进行剖分后，中间部分是规整的六面

体单元，圆弧区域附近是由映射构成的六面体单元，与前两者相比，网格疏密均匀，并减少了网格的单
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元数和节点数，有效提高了计算效率。 
 

 
(a) 自由网格划分       (b) 扫略网格划分       (c) 多区域网格划分 

Figure 3. Overall diagram of multi area grid encryption processing 
图 3. 多区域网格加密处理整体图 

2.3. 网格质量 

在完成有限元模型网格划分后，可以对网格进行质量检查，具体操作为 Mesh-Statistics-Mesh Me-
tric-Element Quality。默认是 None，不做网格检查。常用的网格质量检查包括：Element Quality 和 Aspect 
ratio。 

Element Quality 主要关注 Min、Max 和 Average，网格单元质量数值越大越好，平均质量一般不能低

于 0.7，而 Aspect ratio 值一般大于 1，且数值越接近 1 越好。 
由于网格划分方式不同，因此模型同一区域的网格节点数会存在差异，为了进行网格参数的比对，

建立如表 1 所示的表格。 
 

Table 1. System resulting data of standard experiment 
表 1. 标准试验系统结果数据 

网格划分方式 
网格参数 

单元数 节点数 单元质量 纵横比 

自动网格划分 63235 95901 0.8225 1.8932 

扫略网格划分 18060 56208 0.96483 1.8208 

多区域网格划分 12184 63255 0.88038 1.6696 

 
经过数据对比后发现，网格划分方式会造成网格参数有较大差异。三种方案中网格质量最好的是扫

略网格划分，多区域网格划分居中、自动网格划分最差。其中多区域网格划分的单元质量为 0.88038，也

处于一个较好的水准。若不考虑计算机 CPU 配置和计算时间等因素，仅仅追求网格质量，扫略网格划分

是最合适的方案。从网格参数的综合指标来看，多区域网格划分的计算成本最低，是应对此类模型最合

适的方案。目前，为了提高有限元分析的计算效率和网格质量，在进行网格划分时，通常会对模型采用

不同划分方式，使网格综合参数取得最好的结果，为之后的研究工作做好铺垫。 

3. 静力学分析 

3.1. 施加载荷和约束 

对模型施加载荷约束时，主要考虑两方面，一方面是施加载荷约束的类型，另一方面是选择施加载

荷约束的位置。在有限元分析过程中，使用不同的网格划分方式所得到的网格单元与网格质量不同，从

而会对有限元分析的结果产生影响。 
(1) 如果载荷为施加在面上的切削力时，载荷类型选择为 Force (集中力)；如果此集中力等效为面上

的压强，则载荷类型选择为 Pressure (压强)。 
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ANSYS Workbench 中，可以对点、线、面施加集中力。集中力会均匀分散到所有的实体中，也能以

矢量或者分量的形式进行定义。 
(2) 如果要限制模型部分区域的所有自由度，并施加全约束，应选择约束类型为 Fix Support (固定约

束)；若要防止模型进行转动或是滑移，则选择约束类型为 Displacement (位移约束) [9]。 
本例中对左端大孔(Surface A)施加固定约束，对右端小孔(Surface B)施加沿矢量 Y 轴正向，大小为

1000 N 的力，连接板的受力图如图 4 所示，其中绿色部分为可优化区域。 
 

 
Figure 4. Connecting plate stress diagram 
图 4. 连接板受力图 

3.2. 等效应力求解 

对连接板有限元模型施加载荷及其相关约束后，经过 ANSYS 后处理中的“Von Mises Stress”运算

求解后，得到等效应力，等效应力遵循“形状改变比能理论”。根据等效应力数值能判断出对模型施加

载荷约束条件后，各区域受力分布情况。自动网格划分下的最大应力值为 100.04 MPa，最大弹性应变值

为 5.0251e−4，扫略网格划分下的最大应力值为 101.53 MPa，最大弹性应变值为 5.08e−4，多区域网格划

分下的最大应力值 102.15 MPa，最大弹性应变值为 5.108e−4，等效应变云图和弹性应变云图如图 5 所示。 
 

  
(a) 方案 1                                     (b) 方案 2 

 
(c) 方案 3 

Figure 5. Comparison of maximum/minimum stress of three schemes 
图 5. 三种方案的最大/最小应力比较 
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等效应力是根据压力场的作用进行计算的，对金属零件的静态结构进行分析，能预测在设定条件下

零件各部位的等效变化情况，得到最大应力大致集中于连接板大孔的内表面处，而圆弧外表面受到的应

力很小，可见这部分区域的材料是多余的，在满足使用要求的前提下，可以去除，三种方案的整体应力

图如图 6 所示。 
 

 
(a) 自由网格划分           (b) 扫略网格划分           (c) 多区域网格划分 

Figure 6. Overall stress distribution map 
图 6. 整体应力分布图 

 
三种方案的整体应力分布图大致相同，但由于网格划分方案的不同，造成节点的位置和数目存在差

异，导致应力的数值以及分布情况存在差异。根据应力应变情况分析得到，连接板圆弧部分所受应力较

小，存在优化空间，可以去除该部位部分材料。 

4. 拓扑优化及结果 

本文采用变密度法的拓扑优化设计，其实质是通过去除传力路径中不通过或是受力较小的结构单元

来达到减少材料的目的，从而找到最优的材料分布，并通过形状优化进一步改善结构性能[10]。在节约材

料方面，结构拓扑优化比尺寸优化和形状优化更加优秀。 
结构拓扑优化主要分为两类[11]：一类是离散结构的拓扑优化，主要用来分析并确定离散化的模型中，

各个独立要素之间的连接形式与连接关系，并判断各要素存在的必要性；第二类是连续体结构的拓扑优

化，大多数用来分析并确定均质连续体模型的空间构型，包括模型的整体形状、模型上孔洞的形状与位

置等。 

4.1. 拓扑优化的参数设置 

由静力学分析结果可知，该零件结构存在着一定的优化空间。将模型零件导入 ANSYS Workbench
的 Topology Optimization 模块中，建立拓扑优化模型，设定保留 70%的材料，利用拓扑优化的变密度法

去除多余材料，优化零件结构，减轻零件重量，以达到轻量化的目的。在设置好拓扑优化参数之后，进

行分析计算，将等效应力引入 Convergence 中，三种方案均在在迭代 18 次后，设计区域达到了约束要求，

在迭代 20 次时，计算停止，均判定为有限元收敛。 
三种不同方案对零件模型的优化结果如图 7 所示，在设置保留 70%材料的条件下，结合静力学分析

的结果，图中红色区域为可以去除的部分，灰色为保留的部分。 
 

 
(a) 自由网格划分          (b) 扫略网格划分          (c) 多区域网格划分 

Figure 7. Topology optimization analysis cloud map 
图 7. 拓扑优化分析云图 

https://doi.org/10.12677/met.2021.106067


邱涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.106067 609 机械工程与技术 
 

对比三种方案发现，由于连接板孔洞的部分网格较为复杂，使采用四面体单元的方案 1 得到的拓扑

优化结果，在圆弧区域过渡不平滑，零件边缘出现明显的锯齿。而采用了退化的六面体单元(五面体单元)
的方案 2，圆弧区域的过渡网格较方案 1 有较大的改善，同时网格综合参数和质量也优于方案 1。最后，

采用多区域混合网格的方案 3 得到的网格，在圆弧区域的过渡情况最好，网格质量也较高。如果考虑计

算时间与成本，方案 3 同时也是三个方案中计算效率最高的。 

4.2. 连接板模型调整 

拓扑优化的结果大多数不能直接应用在实际中，还需要根据实际的工程情况进行修正。因此，综合

参考三种方案的拓扑优化结果，利用 Solid Works 对圆孔长板进行重建，考虑到最大应力的分布和变化情

况，使壁厚保持不变，去除多余材料并进行圆角优化，修整得到的模型如图 8、图 9 所示。 
 

 
Figure 8. The characteristics of the keyhole part of 
the adjusted model 
图 8. 调整后模型的小孔部分特征 

 

 
Figure 9. The characteristics of the large hole part 
of the adjusted model 
图 9. 调整后模型的大孔部分特征 

4.3. 优化结果前后对比 

模型重建后，将其导入 ANSYS Workbench 中，并施加前文静力学分析中相同的载荷和约束条件，进

行有限元分析。 
优化前模型的最大应力集中于大孔内表面附近，优化后模型的最大应力集中于去除材料后近似为三

角形区域的小角底部，具体对比情况如表 2 所示： 
 

Table 2. Comparison of connection plate before and after optimization 
表 2. 连接板优化前后对比 

序号 对比项 
初始模型 

优化后 
方案 1 2 3 

1 最大应力/Mpa  100.04 101.53 101.77 126.73 

2 重量  5.6e−002 5.6e−002 5.6e−002 3.031e−002 

3 减重比  0 0 0 45.9% 

https://doi.org/10.12677/met.2021.106067


邱涛 等 
 

 

DOI: 10.12677/met.2021.106067 610 机械工程与技术 
 

通过表 2 可以看出，优化后的模型较优化前质量减轻了 45.9%，部分材料去除后导致模型结构的稳

定性有所下降，模型最大应力值有所提升但在屈服强度的范围内，不影响使用性能。 
根据图 7 可以发现，多区域网格划分的方案得到的结果更加接近重建后模型，有助于优化模型的重

建。 

5. 结论 

本文以双孔连接板为例，使用三种不同的网格划分方式进行有限元分析，根据最后拓扑优化的结果

得出以下结论： 
(1) 面对较为复杂的结构，多区域混合网格划分能在不降低网格划分质量和模拟精度的前提下，提高

计算效率，节约时间成本。 
(2) 在拓扑优化后，多区域混合网格划分能明显降低保留区域边缘的锯齿，得到的结果最接近重建后

的模型，使模型的重建更为高效。 
(3) 对优化后的模型进行静力学分析后，分析结果表明模型质量下降明显，且满足使用的性能要求，

实现了轻量化的设计初衷。 
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