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增材制造支撑结构拓扑优化自动生成算法与工程应用效果研究
陆正超

滇西应用技术大学 云南 大理 671000

【摘 要】：针对增材制造支撑结构人工设计效率低、冗余度高且难以兼顾力学性能与工艺可行性的痛点，提出一种嵌入多工艺

约束的支撑结构拓扑优化自动生成算法。算法以修正的 SIMP拓扑优化理论为基础，耦合力学刚度、热传导、制造特征尺寸三类

核心约束，构建多目标优化函数，通过自适应网格迭代策略提升求解效率，实现支撑区域自动识别、拓扑形态自动生成与工艺性

自动校验的全流程自动化。选取航空领域钛合金复杂薄壁蒙皮构件开展 SLM工艺打印验证，结果表明该算法生成的支撑结构相比

传统均匀柱状支撑，体积减少 28.2%，零件成型最大变形量降低 31.8%，后处理效率提升 41%，残余应力峰值下降 22%，可有效

支撑高端装备领域增材制造的批产化降本需求。
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引言

增材制造技术凭借复杂结构一体化成型优势，在航空航

天、高端模具等领域的应用规模持续扩大，支撑结构作为成型

过程的必要辅助，其设计质量直接决定零件成型精度、材料利

用率与后处理成本。传统支撑设计多依赖工程师经验，采用柱

状、蜂窝、线形等固定拓扑形式，面对复杂曲面构件时易出现

支撑冗余与局部不足并存的问题，设计周期长且一致性差，难

以适配当前装备快速迭代的研发节奏。现有拓扑优化方法在支

撑设计中的应用多停留在力学性能优化层面，对增材制造特有

的悬垂角、最小壁厚、热积累等工艺约束考虑不足，生成的拓

扑结构往往需要大量人工修正才能用于生产，优化收益被后处

理成本抵消。随着国内智能制造战略推进，增材制造向自动化、

批产化方向升级，支撑结构的自动优化生成成为亟需突破的关

键环节，直接影响整条工艺链的运行效率。当前商用增材制造

软件的自动支撑功能多基于规则生成，仅能实现固定形态的支

撑排布，无法根据零件的应力与热场分布实现定制化拓扑优

化，性能提升空间有限。

1 支撑结构拓扑优化的理论基础与约束边界

1.1增材制造支撑的力学-工艺耦合作用机理

增材制造过程中支撑结构承担抗变形、散热、固定基体三

重功能，其失效形式主要表现为支撑屈曲、界面剥离与热变形

超限三类。经典拓扑优化以最小化体积为目标求解材料最优分

布，未考虑增材成型的逐层堆积特性，直接套用会出现拓扑单

元尺寸小于打印光斑直径、支撑自身悬垂度超出工艺阈值等问

题，最终生成的结构无法直接成型。支撑与零件基体的界面应

力分布受堆积热循环影响显著，熔融态材料的粘结强度随温度

梯度变化，局部应力集中易导致支撑脱落，进而引发后续铺粉

层错层，造成整版零件报废。支撑的散热作用随接触面积与材

料导热系数变化，钛合金等低热导率材料成型时，熔池冷却速

度慢，热积累导致的残余应力占总变形的六成以上，此时支撑

的热传导权重甚至高于力学刚度权重，单一力学约束的优化结

果会进一步加剧热积累变形。很多研究仅关注室温下的静态力

学性能，忽略成型过程中支撑处于高温工况的刚度衰减特性，

高温下支撑材料的屈服强度下降 40%以上，按室温参数设计的

支撑极易出现屈曲变形。支撑的失效存在连锁效应，局部支撑

承载力不足会导致相邻支撑载荷骤增，进而引发大面积支撑失

效，零件变形量呈指数级上升，传统均匀排布的支撑通过加大

密度规避失效，造成了大量材料浪费。

1.2拓扑优化算法的增材适配性修正基础

SIMP密度法是连续体拓扑优化的主流方法，通过引入单

元相对密度与弹性模量的插值关系，将离散拓扑问题转化为连

续变量优化问题，求解成熟且稳定性强。针对增材制造的工艺

约束，需在算法中加入双重过滤机制，一是密度灵敏度过滤，

抑制网格依赖性与棋盘格现象，过滤半径与打印光斑直径绑

定，取 1.5倍光斑直径，保证拓扑单元的可成型性；二是特征

尺寸过滤，控制最小拓扑单元尺寸不低于打印线宽的 1.2倍，

避免出现过细的支撑筋条。现有多数修正方法采用后处理模

式，即拓扑优化完成后再对结果进行工艺修正，这种方式会打

破原有的最优平衡，导致性能下降。本研究将约束内嵌于求解

过程，每一步迭代都满足工艺边界，保证最终结果就是工艺可

行的最优解。支撑生成域需预先通过几何识别划定，避免优化

过程中材料分布至非支撑区域，同时引入自支撑约束，通过单

元法向量与打印方向的夹角判定，保证支撑结构自身的悬垂角

不超过对应材料的工艺阈值，无需额外添加二级支撑。

2 支撑结构拓扑优化自动生成算法构建

2.1多约束耦合的目标函数构建

支撑结构优化的核心是在满足成型要求的前提下最小化

综合成本，目标函数涵盖支撑体积、热阻与界面连接强度三个

维度，通过归一化处理后赋予权重系数。体积项直接对应材料

消耗与打印时间，以支撑区域的单元密度总和为计算指标；热
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阻项通过稳态热传导方程计算支撑区域的等效热导率，反映散

热能力，等效热导率越高则热阻越小，散热效果越好；界面强

度项以支撑与基体接触面上的切应力峰值为评价指标，防止剥

离失效，切应力峰值越低则连接可靠性越高。权重系数的标定

基于正交试验结合工程实测数据迭代修正，针对不同材料体系

调整取值，钛合金构件的热阻权重设为 0.35，铝合金构件设为

0.2，力学刚度权重均保持在 0.5 左右，界面强度权重统一为

0.15。目标函数求解过程中引入惩罚因子，使单元密度向 0-1

两极分化，避免中间密度单元带来的制造模糊性，惩罚因子随

迭代步数逐步增大，前期取 2保证寻优范围，避免过早陷入局

部最优，后期提升至 3强化拓扑清晰性，减少过渡区单元占比。

迭代结束后对密度区间进行分级处理，密度大于 0.7的单元保

留为实体支撑，小于 0.3的单元去除，中间区间的单元进行平

滑过渡处理，避免出现锯齿状边界，保证支撑的表面成型质量。

2.2自适应网格迭代的求解策略

拓扑优化的计算成本随网格数量呈近似线性增长，传统均

匀网格为保证精度需全局细化，面对大尺寸构件时计算量呈指

数级上升，无法满足工程设计的效率要求。采用多层网格自适

应迭代策略，初始阶段用粗网格进行全局寻优，快速确定支撑

的大致分布形态，排除大面积的非支撑区域，减少后续计算量。

当目标函数变化率低于 5%时，对密度在 0.3-0.7区间的过渡区

域以及应力梯度大于阈值的区域进行网格细化，细化比例控制

在总网格数的 20%以内，兼顾精度与效率，网格细化最多设置

两层，避免网格数量爆炸。迭代步长采用自适应调整机制，相

邻两次迭代的目标函数差值大于 10%时，步长取 0.2加快收敛，

差值小于 1%时，步长缩小至 0.05避免震荡，同时加入阻尼系

数，防止步长频繁波动，收敛准则设定为目标函数相对变化量

连续三次小于 0.5%，适配工程应用的精度需求。相比传统固定

步长均匀网格算法，该策略的单模型求解时间缩短 32%，且拓

扑结果无明显精度损失，对于米级大尺寸构件，求解效率提升

幅度可达 50%以上，可满足工业级设计的效率要求。粗网格阶

段的全局寻优还能有效避免局部最优解，提升优化结果的全局

最优性。

2.3工艺约束嵌入的自动生成逻辑

自动生成流程从三维模型导入开始，支持 STL、STEP 两

种主流格式，通过几何特征识别算法遍历模型所有三角面片，

计算下表面面片与打印平面的夹角，小于阈值的自动归入支撑

生成域，同时识别内部孔洞、倒扣等结构，自动划定内部支撑

区域，无需人工交互划分。生成域内自动加载拓扑优化求解器，

将打印层厚、光斑直径、材料热物性参数作为初始约束输入，

参数库内置 SLM、SLA、FDM三类主流工艺的标准参数，覆

盖钛合金、铝合金、树脂等十几种常用材料，用户仅需选择工

艺类型与材料牌号，即可自动匹配约束参数。求解完成后对拓

扑结果进行工艺性校验，检查最小壁厚、自支撑性、连接可靠

性与可去除性，对封闭区域的支撑自动生成去除通道，对不满

足要求的局部区域进行密度补偿修正，保证最终结果的工艺可

行性。最终输出的支撑模型为实体化的网格模型，可直接导入

切片软件生成打印路径，无需二次修复，也可导出 CAD 格式

文件对接产品设计流程。

3. 工程应用效果验证与性能对比

3.1典型薄壁构件的成型测试验证

选取航空领域常用的钛合金复杂薄壁蒙皮构件作为测试

对象，构件最大外形尺寸 300mm×200mm×80mm，壁厚 1.5mm，

包含多处曲面悬垂结构与内部加强筋，是典型的难成型增材构

件。分别采用传统柱状支撑、蜂窝支撑与本研究算法生成的拓

扑优化支撑进行 SLM 工艺打印，打印设备采用 400W光纤激

光器，层厚 0.03mm，粉末粒度 15-53μm，同炉次打印保证工

艺条件一致。打印完成后检测零件的形位精度、残余应力、支

撑体积与去除时间，形位精度采用三坐标测量机检测，选取 20

个关键曲面测点，残余应力采用 X射线衍射法检测零件表面的

应力峰值，具体性能对比结果见表 1。

表 1 不同支撑方案的钛合金构件成型性能对比

支撑方

案

支撑体

积/cm³

最大变形

量/mm

残余应力峰

值/MPa

支撑去除

时间/min

成型缺

陷数/处

柱状支

撑
17.7 0.176 239 64 2

蜂窝支

撑
15.2 0.151 215 52 1

拓扑优

化支撑
12.7 0.120 186 38 0

测试结果显示，拓扑优化支撑的总体积相比柱状支撑减少

28.2%，相比蜂窝支撑减少 16.4%；零件关键曲面的最大变形

量相比柱状支撑降低 31.8%；残余应力峰值相比柱状支撑降低

22.3%；支撑去除采用喷砂配合机械打磨，总耗时缩短 41%，

去除后表面粗糙度 Ra值降低 15%。变形量降低的核心原因在

于拓扑支撑沿应力集中路径分布，整体刚度匹配更均匀，同时

散热路径更短，热积累导致的翘曲变形得到有效抑制，传统柱

状支撑的变形主要集中在大悬垂区域的边缘，支撑间距大导致

中间刚度不足，且散热不均匀，局部热应力偏高。

3.2综合应用效益与适配性分析

从全流程成本角度核算，单批次 10件构件的生产中，拓

扑优化支撑可节省钛合金粉末材料 2.1kg，打印机时减少 17小

时，后处理人工成本降低 35%，单件综合成本下降 19.3%。小

批量定制场景下，算法的自动生成特性可将支撑设计时间从平

均 4小时缩短至 15分钟以内，设计效率提升 90%以上，模型
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修改后的迭代设计仅需重新运行算法即可，无需人工调整。针

对不同复杂程度的构件，算法表现出稳定的适配性，不同类型

构件的优化效果对比见表 2。

表 2 不同复杂程度构件的算法优化效果对比

构件类

型

支撑体积减

少率/%

零件变形降

低率/%

支撑设计时

间/min

单构件成本下

降率/%

简单规

则构件
14.7 17.2 9 11.8

中等复

杂构件
22.5 24.6 12 15.7

复杂曲

面构件
35.1 31.8 15 19.3

规则结构的优化幅度略低但仍优于传统方案，复杂曲面结

构的优化收益更为显著，支撑体积减少量可达 35%以上。与主

流商用增材软件的规则式自动支撑功能对比，本算法的设计时

间相当，但支撑体积平均减少 22%，零件变形量降低 25%左右，

综合性能优势明显。当前算法主要面向金属粉末床熔融工艺，

在航空航天的蒙皮、框梁、燃烧室构件，以及高端模具的随形

冷却通道等场景都具备应用价值，贴合国内增材制造批产化的

发展需求。

4 结论

本研究提出的增材制造支撑结构拓扑优化自动生成算法，

通过将工艺约束嵌入拓扑优化求解全流程，解决了传统方法生

成结果难以直接落地的问题。多约束耦合的目标函数兼顾力学

性能与散热需求，突破了单一力学优化的局限，自适应网格策

略有效平衡了求解精度与效率，全自动化生成逻辑大幅降低了

设计门槛与迭代成本。工程测试表明，算法生成的支撑结构在

材料利用率、成型精度、残余应力控制与后处理效率上均优于

传统支撑形式，具备较好的工程应用价值。
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