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增材制造损坏替换件拓扑优化设计方法
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（西北工业大学  航宇材料一体化设计与增材制造装备技术国际联合研究中心， 西安  710072）

摘 要： 应急保障和战时抢修是增材制造技术发展的重要方向之一，也给面向增材制造的结构优化设计提出

了新的挑战。为了实现异种材料原位替换件的构型设计，提出增材制造损坏替换件拓扑优化设计方法，并以机

用散热风扇为例开展应用研究。通过分析散热风扇服役环境和战时抢修需求，在变密度方法框架下建立结构

总质量和转动惯量控制在原件数据附近小范围以内、以结构整体柔顺度最小化为目标的拓扑优化问题列式，并

完成灵敏度分析公式推导。从拓扑优化结果及其重构模型的仿真数据可知：散热风扇替换件拓扑优化结果收

敛性好、满足所有设计要求，重构方案满足增材制造工艺性要求，验证了本文设计方法的有效性。
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Topology optimization method for designing replacement of the 
damaged part
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Abstract： Emergency support and wartime repair are one of the important directions for the development of additive 
manufacturing technology， and also pose new challenges to the structural optimization design for additive manufac⁃
turing. In order to realize the configuration design for replacement parts of dissimilar materials， a method of topolo⁃
gy optimization for designing replacement of damaged part manufactured by additive manufacturing was proposed. 
The cooling fan of an airplane is investigated as an example. Based on the analysis of the service environment and 
rush-repair requirement， a topology optimization problem is established under the framework of the variable density 
method. Meanwhile， the weight and the moment of inertia of the replacement part should be kept as equal as possi⁃
ble to those of the original part. Accordingly， the topology optimization formulation is established to minimize the 
overall structural compliance under the interval constraints of the weight and the moment of inertia of the whole 
structure. Sensitivity analysis is carried out consider the design-dependent effects of the centrifugal forces. Accord⁃
ing to the topology optimization result and the analysis data of the re-modelled structure， it can be seen that the to⁃
pology optimization results of the cooling fan replacement parts have good convergence and meet all the design re⁃
quirements. The reconstruction scheme meets the process requirements of additive manufacturing， which verifies 
the effectiveness of the design method in this paper.
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0　引  言

拓扑优化与增材制造技术的结合，为航空航

天飞行器结构轻量化、高性能的发展提供了有效

途径［1］。拓扑优化（Topology Optimization，简称

TO）方法［2］主要包括变密度方法［3］、均匀化方法［4］

和水平集方法［5］等。作为概念和方案设计阶段的

结构构型设计方法，拓扑优化为最大限度地发挥

材料与结构的承载潜力、实现结构的轻量化与高

性能设计提供了有效的技术手段［6-7］。增材制造

（Additive Manufacturing，简称 AM）技术［8］采用材

料“离散堆积”成型工艺极大地拓展了复杂结构的

可制造性，让工程师摆脱制造工艺的限制，在“功

能性优先”的理念下设计轻量化、高性能产品。其

中，金属材料增材制造工艺［9］主要包括选择性激光

烧结（Selective Laser Sintering，简称 SLS）、激光选

区熔融（Selective Laser Melting，简称 SLM）和电

子束熔化（Electron Beam Melting，简称 EBM）等。

拓扑优化与增材制造组合技术因其重大工程

应用价值近年来蓬勃发展，极大地改变了传统设

计与制造模式，不仅能够提高结构性能、减轻重

量，还能够通过一体化设计与制造，减少零件数

量［10-12］。欧洲航空防务航天公司（EADS）创新工

厂利用拓扑优化和增材制造技术对空客 A320 的

铰链支架进行了创新设计与打印加工，与原始设

计相比重量降低了 64%［13］。国内也开展了大量研

究和应用工作，例如，Shi G H 等［14］采用热弹性拓

扑优化设计方法完成了面向增材制造工艺的高速

飞行器重载支架优化设计和样件打印，减重 18%；

Song L L 等［15］将此技术应用于具有内部封闭空腔

的全动舵一体化设计与增材制造，相较于传统中

央骨架与蒙皮焊接的工艺，简化了制造工序、节省

了加工时间，这一设计流程极具推广价值；邹桐煊

等［16］基于增材制造技术对离心叶轮进行了拓扑优

化设计，提高了微小型航空燃气轮机的功重比和

叶轮的安全裕度。

以上应用案例均采用串行模型，即首先以轻

量化和高性能为目标进行结构拓扑优化设计，然

后针对增材制造工艺进行适当后处理以满足工艺

性要求。研究人员也充分意识到增材制造带来巨

大制造潜力的同时也存在其本身的约束，如成型

精度、结构连通性、辅助支撑结构、表面粗糙度、材

料性能等［17］。为了进一步将产品设计与制造融

合，充分发挥增材制造的优势、实现产品性能的最

优化，考虑增材制造工艺约束的拓扑优化方法已

成为近年来的研究热点。目前，相关工作主要包

括 尺 寸 控 制［18-19］、连 通 性 约 束［20-21］、悬 空 角 约

束［22-23］以及工艺变形控制［24-25］等。

应急保障和战时抢修是增材制造技术发展的

重要方向之一［26］，也给面向增材制造的结构优化

设计提出了新的挑战。在此应用背景下，通常难

以参考装备制造的要求、常备多种不同牌号的金

属粉末，往往只能使用有限几种牌号的粉末，这就

导致损坏替换件不得不采用异于原设计的材料。

同时，缺乏全面检测设备和测试时间，要求替换件

不但要满足原件功能，而且力学性能也要尽可能

与原件保持一致，以避免过强或过弱的性能导致

意外。

针对上述基于增材制造的应急保障和战时抢

修背景，本文提出增材制造损坏替换件的优化设

计方法，并以某机用散热风扇为例开展应用探索

研究。在分析散热风扇结构、性能、服役环境的基

础上，提出优化设计要求并构建拓扑优化列式，基

于密度变量法对优化问题进行灵敏度分析推导。

根据工程实际建立散热风扇优化设计模型，基于

异种材料拓扑优化设计结果开展模型重构并进行

力学性能校核。考虑增材制造工艺性，完成重构

优化设计方案的打印加工，验证本文思路与设计

方法的可行性与有效性。

1　散热风扇结构及性能分析

以一种机用散热风扇为例，如图 1 所示，该零

件由不锈钢钣金工艺加工的外圈叶片和铝合金机

加工艺制造的内圈组成。散热风扇工作在极限转

速下所受气动压力与离心力相比可以忽略不计，

故设计中仅考虑旋转带来的离心力。散热风扇替

换件设计除保证散热功能和强度要求外，质量和

转动惯量应与原件尽可能一致。散热风扇原件材

料性能如表 1 所示，总质量和转动惯量分别为

0. 248 kg 和 685. 2 kg·mm2。
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对散热风扇进行静力学分析，得到位移云图

如图 2 所示，可以看出：最大位移为 0. 469 mm，位

于散热风扇叶片最外圈。应力云图如图 3 所示，可

以看出：最大应力为 224. 8 MPa，位于散热风扇不

锈钢叶片根部。

2　替换件拓扑优化问题定义

2. 1　优化问题定义

在应急保障和战时抢修背景下，考虑到工艺

成熟度、制造成本以及薄壁叶片的易损性，本文假

设采用不锈钢 SLM 增材制造整体件作为散热风扇

替换件。因此，设计要求为在保证散热风扇功能

的前提下，满足极限转速下材料刚度和强度要求，

重量保持基本不变。同时，考虑到仍使用原配电

机，故要求替换件转动惯量也尽可能保持不变。

根据上述设计要求，散热风扇替换件拓扑优

化问题定义为：以整体结构柔顺度最小为目标函

数，结构总质量和转动惯量允许在原件数据附近

小幅波动。基于密度变量法，相应的拓扑优化列

式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

find：X= { xi }T ( i= 1，2，3，⋯，n )
min：C
subject to： KU= F

0 < xmin ≤ xi < 1
Mmin ≤M≤Mmax

Lmin ≤ L≤ Lmax

         （1）

式中：X为伪密度变量矢量，包含设计区域内 n个
有限元单元的伪密度变量 xi；U和 F分别为有限元

平衡方程中的节点位移向量和载荷向量；Mmax 和

Mmin 分别为质量约束的上下限；Lmax 和 Lmin 分别为

转动惯量约束的上下限。

  当伪密度为 1 时，表示该单元采用实体材料。

为了避免无材料单元导致结构整体刚度矩阵奇

异，引入一小量 xmin 作为伪密度变量的取值下限，

此时该单元可认为没有材料。

整体刚度矩阵K可表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K= ∑
i= 1

n

K i

K i =∫Ω i

BT
i DH

i B idΩ i

（2）

式中：B i 和 DH
i 分别为单元 i的应变矩阵和弹性

矩阵。

忽略较小的气动压力，仅考虑离心力（用上标

C 表示），载荷向量 F的表达式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

F= ∑
i= 1

n

F C
i

F C
i =∫Ω i

N T
i ( )a× r i × a ρidΩ i

（3）

（a） 俯视图

（b） 仰视图

图 3 原件应力云图

Fig. 3　Stress nephogram of original part

图 2 原件位移云图

Fig. 2　Displacement nephogram of original part

（a） 俯视图 （b） 剖面图

图 1 散热风扇模型

Fig. 1　Cooling fan model

表 1　材料性能

Table 1　Material properties
材料

不锈钢

铝合金

密度/（g·cm-3）

7. 98
2. 72

模量/GPa

195
72

泊松比

0. 30
0. 33

屈服强度/MPa

362
230
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式中：ρi为当前材料密度；N i为单元形函数矩阵；a

为旋转加速度向量，这里风扇绕 z轴做角速度为 ω

的匀速转动，即 a= [ ]0，0，ω T
；r i 为单元积分微元

位置向量，r i = [ ]x，y，z
T

i
。

结构总质量M和总转动惯量 L分别表示为

M= ∑
i= 1

n

ρiVi （4）

L= ∑
i= 1

n

ρiVi r 2
i （5）

式中：Vi为单元体积；ri为每个单元中心到旋转轴

的距离。

  显然，本文研究的替换件拓扑优化问题与传

统拓扑优化问题在约束函数方面有显著差异。典

型的传统拓扑优化列式中，材料用量（体积或质

量）约束通常仅有上限。由于对替换件的要求是

尽可能与原件保持一致，同时考虑到非线性规划

中等式约束往往会导致收敛困难，因此替换件拓

扑优化中材料用量约束定义为在原件材料用量数

据附近小幅波动。转动惯量约束的设置同理。

2. 2　灵敏度分析

本文涉及的离心力属于设计相关载荷，因此

采 用 RAMP（Rational Approximation of Material 
Properties）材料插值模型［27］。第 i个单元的弹性矩

阵DH
i 及材料密度 ρi与伪密度设计变量 xi之间的关

系可表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

DH
i = xi

1 + R ( )1 - xi
DS

ρi = xi ρS

（6）

式中：R为惩罚因子，可以使单元伪密度值聚集在 0
或 1 附近；DS 和 ρS 分别为实体材料的弹性矩阵和

材料密度。

结构整体柔顺度函数 C作为衡量结构刚度性

能的指标，数值越小结构刚度越大，可定义为

C= U TKU （7）
根据有限元分析中整体刚度矩阵和载荷向量

的定义以及材料插值模型，离心力作用下结构整

体柔顺度的灵敏度［26］可表示为

∂C
∂xi

= 2U T
i F CS

i - 1 + R

[ ]1 + R ( )1 - xi
2 U

T
i K S

i U i

     （8）
式中：K S

i 和 F CS
i 分别为单元填充实体材料时单元

刚度矩阵和离心力向量载荷。

K S
i =∫Ω i

BT
i DSB idΩ i （9）

F CS
i =∫Ω i

N T
i ( a× r i × a ) ρS dΩ i （10）

显然，每次迭代的有限元分析完成后，式中所

有变量均可在单元层面读取以完成灵敏度计算。

根据各自的定义，质量约束的灵敏度表示为

∂M
∂xi

= ρSV （11）

转动惯量的灵敏度表示为

∂L
∂xi

= ρSVir 2
i （12）

3　散热风扇替换件优化设计

3. 1　拓扑优化设计

散热风扇替换件拓扑优化模型如图 4 所示。

根据散热风扇原模型及设计要求，为保证风扇的

功能，将外圈叶片部分外形保持不变并作为非设

计区域；同时，在内圈设置转轴安装和定位槽，也

作为非设计区域。考虑到可设计区域越大意味着

优化问题设计空间越大，能够获得更好的结构性

能，因此将内圈在不影响安装和功能基础上合理

扩展，并将扩展部分作为设计域进行优化。图 4 中

蓝色为设计域，黄色为非设计域，整个模型划分为

376 223 个四面体单元。散热风扇内圈转轴和定位

槽内侧固定，设置极限转速用以计算离心力。

（a） 优化模型剖面图

（b） 优化模型设计域

图 4 拓扑优化几何模型

Fig. 4　Geometric model for topology optimization
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根据前述拓扑优化问题定义，在给定的极限

转速下进行散热风扇替换件最优材料布局设计。

结构总质量和转动惯量约束均定义为原件数据   
变 化 波 动 ±5% 以 内 ，即 Mmin=0. 236 kg，          
Mmax=0. 261 kg， Lmin=631. 8 kg·mm2， Lmax=      
698. 3 kg·mm2。

散热风扇替换件拓扑优化设计迭代曲线如图

5 所示，可以看出：优化过程经 20 次迭代平稳收敛，

最终方案柔顺度为 143 J；质量约束（M=0. 246 kg）
和转动惯量约束（L=644. 5 kg·mm2）均处于上下

限之间（图中浅色区域为约束函数允许范围）。

拓扑优化设计构型如图 6 所示，材料分布呈现

出典型的镂空形式，传统工艺加工困难而适合使

用增材制造加工方式。靠近转轴安装面存在圆筒

形结构，上端面存在周期性镂空；圆筒与非设计区

域叶片之间由一系列与转轴成约 45° 夹角的周期

性支柱连接，每一个支撑对应一个叶片。

3. 2　模型重构与性能分析

根据拓扑优化结果中实体材料的布局形式，

散热风扇替换件重构模型如图 7 所示。根据拓扑

优化构型，端面呈现镂空形式。考虑到风扇总体

外形，打印方向采用沿 z向的方案；为保证支柱和

镂空部分在增材制造时不添加或便于去除辅助支

撑，支柱倾角设为 45°。

对散热风扇替换件重构模型进行静力学分

析，重构模型位移云图如图 8 所示，可以看出：最大

位移为 0. 272 mm，位于散热风扇叶片最外圈。重

构模型应力云图如图 9 所示，可以看出：极限转速

下最大应力为 176. 5 MPa，位于散热风扇底部叶片

根部。

（a） 柔顺度迭代曲线

（b） 约束迭代曲线

图 5 拓扑优化设计迭代曲线

Fig. 5　Iteration curves of topology optimization design

（a） 俯视图 （b） 斜视图及悬垂角展示

图 7 替换件重构模型

Fig. 7　Reconstructed replacement part

（a） 俯视图

 

（b） 斜视图

图 6 拓扑优化设计构型

Fig. 6　Optimization configuration of replacement part

图 8 重构模型位移云图

Fig. 8　Displacement nephogram of replacement part
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3. 3　设计方案对比

散热风扇原件与替换件重构模型对比如表 2
所示，可以看出：散热风扇替换件重构模型的总质

量和转动惯量均略小于散热风扇原件；重构模型

最大位移较散热风扇原件下降 42. 0%，结构刚性

明显增加；最大应力下降 21. 5%，优于原件；质量

和转动惯量变化率分别为-0. 81% 和-0. 76%。

可见，替换件设计方案达到了散热风扇总质量和

转动惯量基本保持不变且满足材料刚度和强度的

设计要求。

4　替换件工艺性分析与样件加工

散热风扇替换件重构模型增材制造中的辅助

支撑设计如图 10（a）所示，可以看出：替换件仅需

在散热风扇底部增加辅助支撑（黄色）且易于去

除，而倾斜支柱和镂空部分不需要支撑。采用不

锈钢 SLM 增材制造工艺加工的全尺寸样件如图

10（b）所示，加工设备为铂力特 S310，实测打印耗

时 553 min。

若直接采用原方案几何模型打印，至少有全

部采用不锈钢、全部采用铝合金两种方案，相关数

据如表 2 所示。这两种方案的结构质量和转动惯

量均与原件数据存在很大差异，不符合 2. 1 节的替

换件要求假设；同时，由于原件模型体积较大，与

前文所述替换件方案相比，打印时间均有一定增

加（21. 3% 和 8. 1%）。需要指出，如果对替换件的

要求是质量和转动惯量均不超过原件，那么采用

原件模型铝合金打印亦能满足要求，但与不锈钢

相比，铝合金增材制造成本略高、薄壁风扇叶片在

存储和搬运中更容易损坏。

5　结  论

1） 本文提出了异种材料增材制造损坏替换件

拓扑优化设计方法，与传统拓扑优化问题相比，最

大的不同在于替换件重量和特定性能要求与原件

尽可能一致。在替换件拓扑优化中将此类约束定

义为在原件相关数据附近小幅波动，即区间约束，

能够有效实现设计意图。

2） 本文提出了增材制造损坏替换件的优化设

计方法这一研究新方向，但研究对象较为简单，仍

有大量工作值得深入开展。散热风扇属于功能件

而非承力件，因此本文设计中并未要求力学性能与

原件尽可能一致，而承力结构替换件应当增加这一

（a） 俯视图

（b） 仰视图

图 9 重构模型应力云图

Fig. 9　Stress nephogram of replacement part

（a） 辅助支撑示意图 （b） 增材制造全尺寸样件

图 10 散热风扇替换件工艺性及样件分析

Fig. 10　Model and sample of replacement part

表 2　散热风扇设计方案对比

Table 2　Comparisons between original 
part and replacement part

对比样件

原件

替换件

原件模型不
锈钢打印

原件模型铝
合金打印

质量/kg

0. 248

0. 246

0. 434

0. 147

转动惯量/
（kg·mm2）

685. 2

680. 0

805. 9

272. 7

最大位
移/mm

0. 469

0. 272

0. 320

0. 295

最大单元
应力/MPa

224. 8

176. 5

162. 0

 54. 5

打印时
间/min

-

553（实测）

671（预估）

598（预估）
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要求，需要定义并求解具有针对性的优化问题。

3） 本文算例恰好满足增材制造工艺性要求，

不存在悬空角、连通性等工艺约束问题，而更复杂

的结构替换件可能需要在设计中进一步引入工艺

性约束。

4） 本文算例仍需花费大量时间进行模型重构

与分析校核，实际应用中只能提前完成预定材料

替换件设计，作为构建保障资料一同交付使用单

位，亟需进一步发展在保障现场实现快速设计、快

速校核的方法与能力。

上述 2）~4）条之内容构成了增材制造损坏替

换 件 的 优 化 设 计 这 一 新 方 向 未 来 的 核 心 研 究

内容。
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