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基于增材制造的拓扑优化轻量化结构设计与抗冲击性能研究
陆正超

滇西应用技术大学 云南 大理 671000

【摘 要】：增材制造工艺突破传统切削、铸锻成型约束后，拓扑优化得到充分落地空间，金属打印构件天然存在微观层级不均

与力学各向异性，常规均匀材料假设下的轻量化设计会和实际构件受力表现产生明显偏差。本文以 SLM 成型 316L 不锈钢空间

结构节点为研究载体，改进 SIMP 与 BESO 拓扑优化算法的参数自适应迭代逻辑，结合不同热处理工艺调控材料内部晶粒、熔

池缺陷分布，把材料正交各向异性弹性参数嵌入结构多尺度优化流程，完成杆件尺寸分级优化与节点拓扑构型协同求解，开展多

工况下结构抗冲击数值模拟与力学试验观测，梳理材料微观组织、拓扑构型特征、整体抗冲击承载能力三者之间的耦合关联，完

善适配增材制造工艺的轻量化一体化设计路径，弥补现有优化设计忽略打印成型本征材料特性带来的性能预估偏差。
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引言

我国增材制造产业产值自 2019年持续增长，金属增材工

艺可实现土木大跨空间异形轻量化节点成型。工程中常采用各

向同性模型做拓扑优化，忽视 SLM、EBSM工艺造成的微观组

织差异，打印方向会带来力学性能波动，内部缺陷进一步加剧

力学各向异性；热处理可改善该问题，但现有拓扑优化很少纳

入热处理后的材料参数，造成冲击工况下结构性能预判偏差。

同时商用 SIMP算法参数依赖经验，易陷入局部最优，杆件与

节点分开优化，衔接部位易失效。材料‑ 结构‑ 性能一体化已

是发展趋势，但土木承载构件适配方法不足。本文从算法改进、

各向异性表征、多尺度协同优化展开研究，结合力学与微观测

试，将正交各向异性弹性矩阵引入求解器，探究微观特征对构

件抗冲击性能的影响机制。

1 增材制造材料各向异性量化表征与热处理调控规

律

1.1 SLM成型不锈钢微观层级结构与力学差异化来源

SLM 成型过程中粉末在激光束作用下瞬时熔化、快速凝

固，远离热力学平衡态的冷却过程会形成多层级嵌套微观组

织，毫米尺度熔池内部沿热梯度定向生长晶粒，单颗晶粒内部

排布微米级胞状偏析网络，亚微米尺寸氧化颗粒随机弥散分布

于晶界位置，未完全熔合粉末、收缩孔洞、层间微裂纹同步形

成构件原生缺陷，多层级结构共同决定材料宏观受力响应。打

印堆叠方向与激光扫描方向形成正交受力差异，荷载平行于扫

描层分布时裂纹扩展阻力更高，沿堆叠垂直方向加载则缺陷更

容易贯通扩展，不同方向弹性模量、屈服强度、延伸率指标出

现稳定差值，采用单一各向同性参数开展有限元优化计算时，

数值模拟得到的应力分布、极限承载力会和实体试验结果产生

系统性偏移。微观形貌观测能够捕捉热处理前后组织结构变

化，退火处理过程中胞状偏析结构逐步消解，晶粒边界发生钝

化重组，内部微小孔洞出现闭合愈合趋势，材料塑性变形能力

提升的同时屈服强度小幅下降，不同退火温度、保温时长对应

一套差异化工程弹性常数，这套正交各向异性参数是搭建精准

拓扑优化模型的基础数据，缺少实测参数支撑的轻量化构型设

计只能停留在理论仿真层面，无法匹配实体构件真实抗冲击表

现。

1.2热处理工艺对正交各向异性弹性参数的调控特征

金属拉伸试样依照 ASTM-E8标准制作，分别沿打印堆叠

Z向、平面扫描 X、Y向成型三组试样，区分未热处理、中温

退火、高温退火三类试样组别，万能材料试验机完成单轴拉伸

获取弹性模量、泊松比、抗拉强度等基础指标，结合纯剪切试

验完整构建正交各向异性柔度矩阵。未热处理试样各方向力学

性能离散程度最高，Z向屈服强度显著低于平面扫描方向，高

温退火处理后三组试样力学指标差值持续收窄，材料整体均匀

性提升，高温长时间退火会过度消解晶界强化相，结构抵抗瞬

时冲击荷载的峰值承载力出现明显下滑，中等温度短时退火方

案能够平衡塑性与承载强度，兼顾轻量化结构抗冲击需求。扫

描电镜观测断裂截面可以看到，未热处理试样冲击断裂面存在

大量沿层间分布的平直裂纹，热处理后断裂形貌转为细密韧窝

形态，裂纹扩展路径变得曲折分散，同等轻量化减重比例下，

经过适配热处理的拓扑优化节点动态冲击耐久性能更高。材料

参数采集完成后整理形成参数数据库，直接导入拓扑优化求解

流程，替代传统固定各向同性材料模型，消除材料本征特性带

来的优化结果偏差。
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2 自适应拓扑优化算法改进与空间结构多尺度轻量

化设计

2.1基于并行计算与遗传算法的 SIMP、BESO参数自适应迭代

优化

商用有限元软件内置变密度法优化模块统一采用固定滤

波半径完成敏度抑制，人为设定参数会限制算法寻优空间，滤

波半径取值偏小容易产生棋盘格伪影，取值偏大则大幅削减轻

量化设计余量，BESO算法额外包含体积进化率参数，双参数

耦合作用下最优迭代参数组合难以依靠人工试算获取。

MATLAB 与 Python 联合搭建独立拓扑优化求解程序，SIMP

算法迭代步骤嵌入并行计算逻辑，单次迭代同步遍历滤波半径

取值区间内全部参数，多组计算模型同步求解后选取刚度最优

构型进入下一迭代步，惩罚因子固定取 2.2保证材料密度惩罚

效果，减少待优化变量数量降低计算开销。遗传算法嵌入 BESO

迭代循环内部，以结构整体刚度为适应度函数，同步优化敏度

滤波半径与体积进化率两组变量，交叉、变异操作跟随迭代进

程动态调整搜索范围，避免算法过早收敛至局部最优解。改进

算法输出的拓扑构型相比 Optistruct 标准计算结果，同等刚度

约束下整体减重比例提升 12%至 18%，构型内部传力路径更加

连续平滑，不存在应力突变尖锐区域，动态冲击荷载作用下局

部应力峰值得到有效控制，算法自适应寻优特性减少大量人工

参数调试工作量，适配多批次不同材料、不同荷载工况下的轻

量化设计需求。

2.2考虑材料各向异性的节点拓扑构型轻量化求解流程

传统拓扑优化模型输入统一各向同性弹性模量，材料内部

受力传递规律和实体打印构件存在偏差，冲击荷载瞬时作用下

局部应力集中区域预判出现错位，优化后节点实际抗冲击极限

低于仿真计算数值。将试验测得的正交各向异性柔度矩阵写入

有限元材料属性模块，拓扑优化每一步敏度计算均调用各向异

性本构关系求解单元应力应变，优化目标设定为结构最小柔

度，约束条件包含体积分数上限、单元最大应力阈值，应力约

束参照热处理后材料屈服强度设定，规避优化构型出现塑性失

效区域。空间节点设计域完整保留杆件连接孔洞、荷载加载端

面等几何边界，算法迭代过程中自动剔除低效传力实体区域，

生成仿生分叉、内部多孔复合拓扑构型，优化完成的节点模型

直接导出 STL文件用于 SLM打印成型，无需二次几何简化处

理，避免简化操作破坏优化形成的连续传力路径。多组不同体

积分数约束下的节点构型对比显示，纳入各向异性材料参数优

化得到的构型，冲击荷载下变形均匀度优于各向同性模型输出

构型，同等减重幅度下极限冲击承载力提升 9%左右，材料微

观力学差异对轻量化结构动态性能的影响能够通过一体化求

解流程充分考量。

2.3杆件分级尺寸优化与节点拓扑协同多尺度设计

空间网壳结构由杆系与连接节点共同承担外部荷载，两类

构件分开优化会造成荷载传递衔接不匹配，冲击作用下节点与

杆件衔接界面率先发生破坏，多尺度协同优化将杆件尺寸优

化、节点拓扑优化整合至同一求解框架，重力荷载、瞬时冲击

荷载同步参与约束计算。杆件优化分为两级迭代，第一级按照

荷载自上而下传递路径开展分级尺寸寻优，先优化上部承受荷

载更大杆件截面，再逐级调整下部支撑杆件截面尺寸，第二级

引入遗传算法全局调整全部杆件截面参数，消除分级顺序带来

的局部次优解。节点拓扑优化与杆件尺寸优化交替迭代，每一

轮杆件截面更新后重新求解节点最优拓扑构型，多点约束单元

完成杆件与节点界面力学耦合，保证两级结构应力连续传递。

多工况数值模拟过程同步覆盖静态恒载、瞬时水平冲击、竖向

坠落冲击三类荷载，优化完成的整体结构在冲击作用下应力分

布平缓，不存在局部应力突变区域，杆件与节点衔接位置塑性

变形范围得到压缩，整体轻量化幅度相比分开优化方案提升

15%，多尺度协同设计打通材料参数、节点构型、杆件截面三

者之间的联动设计通道，完整实现材料-结构一体化轻量化设计

目标。

3 轻量化拓扑结构抗冲击性能演化规律与成型适配

策略

3.1拓扑构型几何特征对动态冲击承载能力的影响机制

拓扑优化生成的轻量化构型内部传力骨架分布直接决定

冲击荷载下变形演化路径，内部细密多孔构型能够分散瞬时冲

击能量，荷载作用时多孔结构逐层发生塑性耗散，峰值冲击应

力下降明显，但孔隙占比过高会削弱结构整体刚度，大能量冲

击下整体失稳风险提升；大开孔分叉构型传力路径简洁清晰，

静态刚度表现更优，瞬时冲击作用下孔洞边缘容易出现应力集

中裂纹，极限冲击耐久次数低于复合多孔构型。优化迭代过程

中体积分数约束直接调控孔隙占比与传力骨架厚度，中等体积

分数约束下形成的多孔分叉复合构型兼顾轻量化幅度与抗冲

击性能，冲击能量通过骨架塑性变形、内部孔隙挤压双重途径

耗散，荷载传递不存在明显薄弱界面。冲击数值模拟输出的应

力云图、变形时程曲线可以直观区分不同拓扑构型失效模式，

单一分叉构型失效形式为孔洞边缘脆性开裂，多孔复合构型失

效表现为整体渐进塑性变形，通过调整优化体积约束参数能够

定向调控结构冲击失效模式，匹配土木空间结构抗冲击安全设

计要求。

3.2适配增材制造工艺的轻量化结构优化修正方法

SLM成型工艺存在最小打印壁厚、自支撑倾角、层间结合

强度三类成型约束，纯数学拓扑优化生成的构型经常出现超薄

薄壁、倒挂无支撑结构，实体打印过程中薄壁区域发生翘曲、
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层间开裂，冲击荷载下缺陷位置快速扩展失效，需要在优化迭

代过程中嵌入制造约束条件，直接输出可直接打印的可行构

型。算法内部增加单元尺寸过滤机制，自动删除厚度低于打印

临界壁厚的单元结构，倾斜角度低于自支撑阈值的区域自动补

充辅助传力实体，消除成型缺陷带来的抗冲击性能衰减。热处

理工艺同样需要在设计阶段同步考量，针对未热处理高各向异

性材料适度提高结构安全余量，构型传力骨架厚度小幅增加；

经过中等退火弱化各向异性的材料可放宽体积约束，进一步挖

掘轻量化潜力。优化、成型、热处理、力学测试形成闭环调整

流程，打印实体冲击试验反馈的承载力偏差反向修正拓扑优化

材料参数与制造约束阈值，持续缩小仿真数值与实体构件性能

差距，形成完整适配金属增材制造工艺的轻量化结构设计闭

环。

4 结论

改进后带自适应参数寻优的 SIMP、BESO拓扑优化算法

打破固定参数迭代局限，同等刚度约束下减重效果明显提升，

结合并行计算与遗传寻优减少人工调试，适用于多类金属增材

构件设计。SLM 制备 316L不锈钢存在微观组织与力学各向异

性，中等温度短时退火可协调塑性与冲击强度，将实测正交各

向异性弹性参数引入优化流程，可提高轻量化结构抗冲击仿真

精度。杆件分级尺寸‑ 节点拓扑协同的多尺度框架解决分级优

化荷载传递失配问题，复合多孔构型具备优异动态抗冲击性

能，迭代中引入打印壁厚、自支撑等工艺约束，可直接输出可

制造构型。材料、几何与热处理强耦合，基于实测参数的材‑
构一体化拓扑优化可为大跨空间增材节点轻量化提供技术方

案，后续可拓展复合材料及循环冲击疲劳工况研究。
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