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疲劳寿命约束下的连续体结构拓扑优化

叶红玲, 苏鹏飞, 王伟伟, 隋允康
(北京工业大学机械工程与应用电子技术学院, 北京摇 100124)

摘摇 要: 在连续体结构拓扑优化设计中,优化模型通常考虑强度、刚度、稳定性等力学性能. 为研究在结构优化

设计中疲劳特性对于结构拓扑的影响,基于独立、连续、映射( independent continuous mapping, ICM)拓扑优化方

法,引入了疲劳寿命过滤函数,提出了连续体结构疲劳拓扑优化的模型和求解方法. 建立以结构质量最小为目

标、疲劳寿命为约束的连续体疲劳拓扑优化模型,通过将疲劳寿命约束转化为应力约束,对优化模型进行了求

解. 数值算例对比了不同刚度过滤函数、疲劳寿命过滤函数的系数,得到了过滤函数系数对结构质量与结构构

型的影响规律;研究了疲劳寿命和应力分别作为约束时拓扑优化结果的差异性,给出了不同的循环外载荷工况

情况下的算例,得出了随循环外载荷变化时的结构质量及结构构型. 研究结果验证了连续体疲劳拓扑优化理论

的有效性与可行性.

关键词: 优化设计; 拓扑优化; 连续体; ICM; 过滤函数; 疲劳

中图分类号: O 343郾 1 文献标志码: A 文章编号: 0254 - 0037(2020)03 - 0236 - 09
doi: 10. 11936 / bjutxb2018090021

收稿日期: 2018鄄09鄄25
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(11872080);北京市自然科学基金资助项目(3192005);北京市教育委员会资助项目

(SQKM201610005001)
作者简介: 叶红玲(1972—), 女, 教授, 主要从事多学科结构分析优化、动力学分析与控制方面的研究, E鄄mail: yehongl@

bjut. edu. cn

Continuum Topology Optimization With Fatigue Life Constraint

YE Hongling, SU Pengfei, WANG Weiwei, SUI Yunkang
(College of Mechanical Engineering and Applied Electronics Technology, Beijing University of Technology, Beijing 100124, China)

Abstract: In topology optimization design for continuous structure, common mechanical properties are
considered, such as structural strength, stiffness and stability. To investigate the influence of fatigue on
structural topology in optimization design, filter function of fatigue life was introduced and then the model
and solution method of fatigue topology optimization for continuous structures were proposed based on
independent continuous mapping ( ICM) method. With structure minimum weight as objective and the
fatigue life as constraints, the fatigue topological optimization model was established and solved by
transforming fatigue life constraint into stress constraint. The numerical examples verified the feasibility
and effectiveness of theory of fatigue topology optimization. By comparing different coefficients of stiffness
filter function and fatigue life filter function, influences from filter function coefficients on structural
weight and structural configuration were obtained. Moreover, the differences of topological results were
investigated using fatigue and stress as constraints, respectively, structural weight and structural
configuration were obtained by giving numerical examples with different cyclic external loads cases. The
results extend the ICM method and this basic theory provides a new idea for fatigue topology optimization
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of continuum structures.
Key words: optimal design; topology optimization; continuum; ICM; filter function; fatigue

摇 摇 连续体结构拓扑优化的基本思想是将设计区域

划分为有限个数单元,基于目标函数和约束条件,通
过一定的算法删除部分区域,形成带孔的连续体,进
而实现最优材料布局的设计. 相比尺寸优化、形状

优化等,拓扑优化有更多的设计自由度,更大的设计

空间,对结构轻量化设计贡献更大,具有更高的经济

效益,是一种创新且具有挑战性的设计方法.
对于连续体结构,常用的拓扑优化方法有:均匀

化方法[1]、变密度法[2]、变厚度法[3]、渐进结构优化

法[4]、水平集方法[5]、可移动变形组件法 (moving
morphable component,MMC) [6]以及独立、连续、映射

法( independent continuous mapping method,ICM) [7]

等. 在连续体结构拓扑优化设计中,优化模型通常

考虑了应力、位移、频率、屈曲等力学性能,而对于疲

劳特性的影响研究较少.
在工程实际应用中,长期处于交变载荷作用

下的构件非常容易发生疲劳破坏,据统计大约

80%以上的工程结构断裂事故是由结构的疲劳破

坏引起,但由于疲劳破坏没有明显先兆,很容易被

人们忽视. 因此,在设计过程中考虑结构疲劳特性

是非常必要的. 国外的研究学者对于疲劳拓扑优

化的研究主要基于固体各向同性材料惩罚模型

( solid isotropic material with penalization method,
SIMP)展开,Holmberg 等[8]引入临界疲劳应力到约

束中,通过疲劳分析中的损伤因子确定的临界疲

劳应力与静应力一起构成约束条件,实现了对结

构的轻量化;Collet 等[9] 运用 Sine 方法与修正的

Goodman 破坏准则,建立了以局部疲劳寿命及柔顺

度为约束、结构质量为目标的连续体结构疲劳拓

扑优化模型;Jeong 等[10]在应力寿命法基础上利用

平均应力表示疲劳分析过程,推导了相对于设计

变量的疲劳失效约束灵敏度,提出了考虑动态疲

劳与静态破坏准则为约束的拓扑优化方法;Oest
等[11]利用疲劳损伤因子来描述疲劳响应,利用 P鄄
norm 函数将疲劳约束凝集化,建立了以疲劳寿命

为约束、造价为目标的结构拓扑优化模型. 国内学

者中,邓明江等[12]采用 OptiStruct 进行结构拓扑优

化,以质量最小为优化目标,实现了多载荷工况下

翼肋轻量化设计的同时满足疲劳寿命的要求;王
剑等[13]对焊接结构的疲劳寿命进行了灵敏度分

析,建立了结构应力、疲劳寿命对设计参数的灵敏

度方程,为焊接结构疲劳寿命的优化设计提供了

理论基础和技术支持.
目前,关于结构疲劳拓扑优化方法的研究还相

对比较少,本文基于 ICM 拓扑优化理论与疲劳分析

法,建立了以结构质量最小为目标、单元疲劳寿命为

约束的连续体疲劳拓扑优化模型,并将疲劳寿命约

束转化为应力约束对优化模型进行了求解,研究结

果对于考虑疲劳特性的结构轻量化设计提供了新思

路和新方法.

1摇 ICM 方法概述

ICM 方法是指“独立、连续、映射冶. “独立冶是

指用独立于物理参数的设计变量来表征单元的

“有冶与“无冶;“连续冶是把本质上 0 ~ 1 的离散设计

变量映射为(0,1]区间上的连续值;“映射冶是指通

过过滤函数的引入,使独立连续的拓扑设计变量再

反演成离散拓扑设计变量,完成拓扑变量“离散-连

续-离散冶的转化. 在转化过程中,过滤函数的引入

是 ICM 方法的关键,过滤函数不仅对单元保留与否

进行过滤或识别,而且它也是从单元性能向拓扑变

量的映射. 同时,过滤函数的引入也解决了数值不

稳定性的问题[14] .
引入质量过滤函数 fw ( ti )、 刚度过滤函数

fk( ti),如
w i = fw( ti)w0

i

ki = fk( ti)k0
i (1)

式中:ti 为拓扑变量值;w i、ki 分别表示 i 单元拓扑优

化过程中的质量、刚度阵;w0
i 、k0

i 分别表示 i 单元的

固有质量、固有刚度阵[7] .
由于过滤函数的差异直接会导致优化求解计算

效率与优化结果的差异[15] . 本文使用幂函数型过

滤函数进行参数的识别和过滤,其数学表达式为

f( ti) = t琢i ,琢逸1 (2)
式中 琢 为幂函数过滤函数的指数参数. 过滤函数指

数参数取值的不同,影响着过滤函数对单元性能识

别的快慢. 同时,各过滤函数指数参数的不同,也直

接影响到最终的拓扑结果.
本文研究中采用各向同性材料,设存在矩阵 A,

弹性模量为 E,使得其弹性张量矩阵为

Cijkl = EA (3)
引入刚度过滤函数 fk( ti)可得
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Cijkl = EA = fk( ti)C0
ijkl = fk( ti)E0A (4)

式中:C0
ijkl 为固有弹性张量矩阵;E0 为固有弹性模

量,即

Cijkl = fkC0
ijkl =

fk
E0

1 - v2
fk

E0v
1 - v2

0

fk
E0v

1 - v2
fk

E0

1 - v2
0

0 0 fkG

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú0

(5)

依据 ICM 方法的基本原理,识别单元刚度阵的

过滤函数其实质是对单元弹性模量的识别. 各过滤

函数指数参数可依据数值实验和工程经验进行选

择,本文将探讨过滤函数指数参数对于拓扑优化结

果的影响规律.

2摇 疲劳拓扑优化模型建立及求解

2郾 1摇 疲劳分析方法

结构在长期循环载荷下易发生疲劳破坏,其中,
疲劳寿命是衡量结构疲劳特性的一个重要指标. 它

以材料或零件的 S鄄N 曲线为基础,结合疲劳损伤累

积理论,校核疲劳强度或者计算疲劳寿命[16] . S鄄N
曲线描述了循环载荷的峰值应力与疲劳寿命之间的

关系,最常见的是幂函数形式,如
滓茁

LL = C (6)
式中 茁 与 C 为材料常数,与材料性质、试样形式、应
力比和加载方式有关,本文所研究材料 茁 = 7郾 5,
C = 20郾 5.

结构破坏的依据是疲劳累积损伤理论,根据

Miner 法则,疲劳损伤可以线性地累加,如

D = 移 Dn = 移
m

n = 1

hn

Hn
(7)

式中:Hn 表示第 n 种应力水平下的疲劳寿命;hn 表

示第 n 种应水平下的循环次数;m 为应力水平级数,
当累加的损伤满足 D = 1 时,即为材料破坏. 本文使

用名义应力法来预测结构疲劳寿命,依据的结构破

坏准则是疲劳累积损伤理论.
2郾 2摇 疲劳拓扑优化过滤函数的引入

在疲劳拓扑优化设计中,考虑到结构的疲劳寿

命应大于许用疲劳寿命,即
Li( ti)逸Li (8)

式中:Li 为 i 单元的疲劳寿命;Li 为 i 单元的许用疲

劳寿命.
引入倒寿命

Ii =
1
Li

(9)

由此I0i =
1
L0
i
,L0

i 表示 i 单元固有的许用疲劳寿

命. 则式(8)可以写为

Ii( ti)臆Ii (10)
依据 ICM 方法,过滤函数是在(0,1]区间的增

函数,引入疲劳寿命过滤函数fL( ti),式(10)可以表

示为

Ii( ti)臆fL( ti) I0i (11)
再将式(9)代入式(10),则式(8)得

Li( ti)逸
L0
i

fL( ti)
(12)

式(12)的右端可以写为

Li =
L0
i

fL( ti)
(13)

也就是说,根据 ICM 方法,单元疲劳许用寿命

是由单元固有疲劳许用寿命经过滤函数 fL( ti)识别

得到的.
2郾 3摇 疲劳拓扑优化模型的建立

建立以结构质量最小为目标、单元疲劳寿命为

约束的疲劳拓扑优化模型,如
find t 沂 ( t1,…,tN) T

make W = 移
N

i = 1
w i 寅 min

s. t. Li 逸 Li

摇 摇 ( i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

)

(14)

式中:t沂( t1,…, tN) T 为设计区域内单元拓扑设计

变量向量;W 为结构质量;w i 为 i 单元的质量;Li 为 i
单元的疲劳寿命;N 为单元拓扑设计变量的数目.

引入质量过滤函数 fw ( ti )、 寿命过滤函数

fL( ti),可得到基于 ICM 方法的疲劳拓扑优化模型,
如

find t 沂 ( t1,…,tN) T

make W = 移
N

i = 1
fw( ti)w0

i 寅 min

s. t. Li 逸
L0
i

fL( ti)
摇 摇 ( i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

)

(15)

在疲劳拓扑优化中,利用 S鄄N 曲线将结构的疲

劳寿命用峰值应力形式来表示,即循环载荷的峰值

应力,记

L = C 1
滓茁

L
(16)

从而得到
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find t 沂 ( t1,…,tN) T

make W = 移
N

i = 1
fw( ti)w0

i 寅 min

s. t. 滓茁
iL(Li) 臆 fL( ti)滓茁

iL(L0
i )

摇 摇 (0 < ti 臆 ti 臆1;i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

)

(17)

式中:滓iL(Li)为 i 单元的疲劳寿命对应循环载荷的

峰值应力;滓iL(L0
i )为 i 单元的固有许用疲劳寿命对

应循环载荷的峰值应力.
2郾 4摇 应力零阶近似方法及优化模型的求解

求解优化模型时,基于 ICM 方法中提出的应力

零阶近似求解策略,应力零阶近似处理方法实际为

满应力设计方法,是结构优化准则法中的一个传统

设计方法. 通过设定结构在满足约束条件的同时,
应力达到最大来获得结构优化的传力路径,从而得

到理想的优化结果.
在疲劳拓扑优化中,通过设定结构满足约束条

件的同时,循环动应力达到最大来获得最佳的拓扑

优化路径,得到拓扑优化结果. 式(9)中约束可以描

述为

f
1
茁
L ( ti)逸

滓iL(Li)
滓iL(L0

i )
(18)

取 t*,记

f
1
茁
L ( t*i ) =

滓iL(Li)
滓iL(L0

i )
(19)

则式(18)可写为

f
1
茁
L ( ti)逸f

1
茁
L ( t*i ) (20)

根据过滤函数具有严格单调增加性,且 f(0) =
0、 f(1) = 1,可得

fL( ti)逸fL( t*i ) (21)
所以,式(17)等价为

find t 沂 ( t1,…,tN) T

make W = 移
N

i = 1
fw( ti)w0

i 寅 min

s. t. fL( ti) 逸 fL( t*i )
摇 摇 (0 < ti 臆 ti 臆1;i = 1,…,N

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

)

(22)

假定 fw( ti) = t琢wi 和 fL ( ti) = t琢Li ,式中 琢w 与 琢L

分别为质量过滤函数与寿命过滤函数的指数参数,
于是

[ fL( ti)]
琢w
琢L = t琢wi = fw( ti) (23)

则有

[ fL( ti)]
琢w
琢L逸[ fL( t*i )]

琢w
琢L (24)

将式(23)代入式(24)中得

fw( ti)逸fw( t*i ) (25)
进而

W = 移
N

i = 1
fw( ti)w0

i 逸 移
N

i = 1
fw( t*i )w0

i =W* (26)

表明 t*i 是规划的最优解,由式(19)可解得

t*i = f - 1
茁 (L

滓iL(Li)
滓0

iL(L0
i

))
(27)

上述研究是基于静定化假设推导的,要进行有

限元疲劳分析,求解拓扑变量需要不断迭代.
2郾 5摇 优化模型优化收敛准则

在优化过程中,每次所得优化结果的结构需满

足疲劳寿命约束所给定的约束值. 因此,在算法流

程中,首先应保证结构的疲劳寿命满足给定约束寿

命值,即
着 = L(v) - L逸0 (28)

式中:L(v)为第 v 次迭代结构的疲劳寿命.
其次,优化的目标为结构质量最小,在程序实现

过程中,即使得第 v + 1 与 v 轮迭代中质量足够接

近,即
W(v + 1) -W(v)

W(v + 1) 臆孜 (29)

则拓扑优化迭代终止. 式中:W(v)、W(v + 1) 分别为上

轮与本轮迭代的结构质量;孜 为输入的收敛精度.

3摇 疲劳拓扑优化算法流程

基于上述理论方法,疲劳拓扑优化基于 MSC.
Patran 软件平台,借助 MSC. Nastran 和 MSC. Fatigue
求解器,利用 PCL 语言实现连续体结构的疲劳寿命

拓扑优化. 对应的算法流程图如图 1 所示.
具体流程如下:
1) 获取 MSC. Patran 建立的有限元模型数据.
2) 在优化菜单中输入优化参数.
3) 提交计算,首先基于 MSC. Nastran 对结构进

行静力分析,之后再借助 MSC. Fatigue 进行疲劳

分析.
4) 提取疲劳寿命等有限元分析结果,形成优化

模型并求解.
5) 反演拓扑变量,更新有限元模型进行疲劳

分析.
6) 如果结构满足疲劳寿命条件,转至第 7)步;若不

满足条件,则借助二分法重新选取阈值,转至第5)步.
7) 根据质量收敛准则判断是否收敛,如果不收

敛,更新有限元模型,转至第 3)步,进入下一次循环;
如果满足收敛,得到最优拓扑图形,结束优化计算.
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图 1摇 算法流程

Fig. 1摇 Algorithm flow

4摇 数值算例

本文给出 3 个算例来验证基于 ICM 方法的疲

劳拓扑优化有效性及可行性. 算例中,材料参数设

置为弹性模量 E = 210 GPa,泊松比 滋 = 0郾 25;在疲劳

拓扑优化中,对结构施加的载荷为正弦函数形式的

对称循环载荷,如图 2 所示,所给的 F 为循环载荷

的峰值应力. 在疲劳拓扑优化程序实现下列算例的

过程中,质量收敛精度均为 0郾 001. 为防止棋盘格现

象的产生,通过约束系数的过滤方法来确定过滤半

径[7],设定为单元网格长度的 1郾 4 倍.

图 2摇 循环载荷形式

Fig. 2摇 Cyclic loading form
摇

4郾 1摇 算例 1
基结构如图 3 所示,结构上下两边施加固定约

束,在右侧突出部分的中心处施加对称循环载荷,其
峰值为 F = 70 kN,为避免应力集中的影响,将载荷

分散在边界中间的 3 个节点上. 基结构的质量为

1 152 kg,在疲劳拓扑优化过程中,设定结构约束值

为 100 次循环寿命. 对于过滤函数系数,取 琢w =
1郾 0,琢k = 1郾 0,琢L = 2郾 0.

图 3摇 基结构

Fig. 3摇 Basic structure
摇

图 4 给出了最优拓扑结构图以及对应的应力云

图,图 5 给出了质量和疲劳寿命的迭代历史曲线,以
及迭代过程中的拓扑结构图. 经优化后,最优结构

疲劳寿命为 165 次,满足约束条件,并结合图 4 可

得,最优拓扑图像结构清晰,传力路径明确,应力分

布较均匀.

图 4摇 最优结构和应力云图

Fig. 4摇 Optimal structure and stress cloud map
摇

从图 5 中可得,在结构满足疲劳约束的条件下,
结构的疲劳寿命稳定收敛,结构质量随着迭代次数

趋于稳定收敛. 从迭代过程中可以清晰看出,迭代

求解过程即为寻求最佳“传递载荷路径冶的过程,结
构质量从 1 152 kg 变为 787郾 56 kg,减重约 31郾 63% ,
验证了基于 ICM 方法的疲劳拓扑优化有效性及可

行性.
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图 5摇 迭代历史曲线

Fig. 5摇 Iterative history curves
摇

4郾 2摇 算例 2
如图 6 所示,设计域为 50 mm 伊 10 mm 伊 2 mm

的梁结构,对称循环载荷作用于上边界的两侧,其峰

值为 F = 400 N,为避免应力集中影响,将载荷分散

在边界的 3 个节点上,左下角处采用铰支,右下角处

采用辊轴支座. 基结构的总质量为 1 000 g,给定疲

劳约束为 330 次.

图 6摇 基结构

Fig. 6摇 Basic structure
摇

在该算例中,针对幂函数型过滤函数的不同系

摇 摇

数进行了比较. 在专著[7]中验证质量过滤函数的

系数 琢w = 1郾 0 为较好的选择,因此在算例中仅研究

比较了刚度过滤函数、疲劳寿命过滤函数系数对优

化结果的影响规律,如表 1 所示.

表 1摇 不同情况的过滤函数系数

Table 1摇 Different cases of filter function parameters

情况 系数选取

1 琢w = 1郾 0摇 琢k = 1郾 0摇 琢L = 2郾 0

2 琢w = 1郾 0摇 琢k = 1郾 0摇 琢L = 2郾 5

3 琢w = 1郾 0摇 琢k = 1郾 0摇 琢L = 3郾 0

4 琢w = 1郾 0摇 琢k = 2郾 0摇 琢L = 3郾 0

5 琢w = 1郾 0摇 琢k = 3郾 0摇 琢L = 3郾 0

摇 摇 图 7 给出了不同情况下结构质量的迭代情况,
表 2 给出了不同策略下优化结果情况,包括了最优

拓扑图、最优结构的质量以及结构的疲劳寿命.

图 7摇 质量迭代历史曲线

Fig. 7摇 Iterative history curves of weight
摇

表 2摇 不同策略的拓扑优化结果

Table 2摇 Results of topology optimization with different strategies
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摇 摇 从图 7 中可以看出,5 种情况在满足约束的条

件下,均稳定收敛. 在表 3 中,所得结果的构型基本

一致. 从情况 1、2、3 中可以看出,在保持 琢w、琢k 不

变的情况下,随着 琢L 的增加,所得最优结构的质量

变小,拓扑构型也在发生变化;比较情况 3、4、5 可以

看出 琢w、琢L 保持不变,随着 琢k 的增大,最优结构的

质量变小,而且减重效果越发明显,但拓扑构型并未

发生变化. 在设置系数中,情况 5 的系数设置优化

效果最好,优化后的结构质量为 305郾 38 g,减重

69郾 46% . 从迭代次数来看,情况 1 下的迭代次数最

少,情况 5 下的迭代次数最多,但总体来看,基于

ICM 方法的疲劳拓扑优化迭代次数都比较少,且稳

定收敛.
4郾 3摇 算例 3

如图 8 所示,设计域为 80 mm 伊 20 mm 伊 2 mm
的连续体结构,对称循环载荷作用于上边界,为避免

应力集中的影响,将载荷分散在边界中间的 3 个节

点上,左右两侧均采用固定约束方式,对于过滤函数

系数,取 琢w = 1郾 0,琢k = 1郾 0,琢L = 2郾 0.

图 8摇 基结构

Fig. 8摇 Basic structure
摇

为了研究比较疲劳拓扑优化与专著[7]中应力

约束拓扑优化,对基结构分别施加了峰值为 1 650 N
的循环载荷与大小为 1 650 N 的固定载荷,2 种拓扑

优化约束条件满足式(16)关系. 表 3 给出了疲劳拓

扑优化与应力约束拓扑优化的结果比较,图 9 给出

了 2 种方法的质量迭代历史曲线.

表 3摇 不同优化类型的拓扑优化结果

Table 3摇 Results of topology optimization with different
topology optimization types

图 9摇 质量迭代历史曲线

Fig. 9摇 Iterative history curves of weight
摇

摇 摇 从表 3 中可以看出,结构受循环外载荷与静载

荷所得到的结构有差异,疲劳拓扑优化最优结构的

质量为 1 849郾 34 g,应力约束拓扑优化最优结构质量

为1 299郾 33 g. 对结构施加静载荷,结构传力路径相

对简单,而当结构受到循环外载荷时,由于外载荷作

用的往复性使得结构的传力路径变得复杂,因此疲

劳拓扑结构构型与应力约束拓扑优化的构型差异比

较大.
摇 摇 同时,为了研究不同循环载荷对疲劳拓扑优化

结果的影响,增加外加循环载荷峰值 F 分别为

1 780、1 900、2 000、2 100 N. 疲劳寿命约束值为 900
次循环. 图 10、11 分别为质量、疲劳寿命的迭代历

史曲线,图 12 为不同循环载荷下的质量变化的

曲线. 表 4 给出了不同循环载荷下优化结果情况,
包括了最优拓扑结构的质量、最优拓扑图以及应力

云图.

图 10摇 质量迭代历史曲线

Fig. 10摇 Iterative history curves of weight
摇

摇 摇 从图 10、11 可以得出,在不同循环载荷作用

下所进行的拓扑优化设计均可以达到稳定的收

敛,且约束条件均满足所给定约束. 结合图 12 可

以得出,在满足约束条件的情况下,随着循环载荷
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图 11摇 疲劳寿命迭代历史曲线

Fig. 11摇 Iterative history curves of fatigue life
摇

的增加,疲劳拓扑优化结构的质量大致呈线性增

加趋势.
摇 摇 从表 4 可以看出,不同循环载荷下的最优结构

拓扑形式基本一致,但随着循环载荷峰值的增大,结
构中能够起支撑作用的部分逐渐变宽,结构的质量

随着循环载荷的增大而增大,符合工程实际. 从拓

扑结构的应力云图来看,应力分布较均匀,所得最优

拓扑结构均满足约束条件. 从表 4 中可以看到,循
环载荷为 1 650 N 的最大应力最大,为 1 320 MPa,循
环载荷为 1 780 N 的最大应力最小,为 1 200 MPa.

表 4摇 不同循环载荷下的拓扑优化结果

Table 4摇 Results of topology optimization with different cyclic load

摇

图 12摇 质量随循环载荷变化的曲线

Fig. 12摇 Curve of weight change with cyclic load
摇

5摇 结论

1) 基于 ICM 拓扑优化方法建立了以结构质量

为目标、单元疲劳寿命为约束的连续体疲劳拓扑优

化模型,实现了考虑结构疲劳特性下的拓扑优化.
2) 连续体疲劳拓扑优化中,采用幂函数型过滤

函数时,随着刚度过滤函数指数参数的增大,结构构

型基本不变,结构质量均减小;随着寿命过滤函数指

数参数的增大,结构构型改变,结构质量均减小.
3) 连续体结构疲劳寿命约束拓扑优化结果与

应力约束拓扑优化结果差异比较大,主要原因是结

构施加的载荷分别为循环载荷和静态载荷不同产生

的. 同时在疲劳拓扑优化中,随着结构所受循环载
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荷的增加,所得最优结构的质量大致呈线性增加

趋势.
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