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面向金属增材制造的拓扑优化设计研究进展
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摘要  结构拓扑优化设计以寻求材料最优分布形式与最佳承力路径为目的，在符合结构材料力学特性的前提下，实

现结构的轻量化设计。然而拓扑结构往往比较复杂，传统制造技术难以实现精准、快速制造。金属增材制造技术可

实现复杂零件的快速制造，极大地拓宽了设计空间。综述了面向金属增材制造技术的结构拓扑优化设计研究进展，

从优化拓扑算法的角度，归纳了基于单元网格与边界演化的拓扑优化方法在改善结构连续性与可制造性方面的有

效措施；从金属增材制造约束的角度，总结了考虑几何约束、成形约束、材料性能约束的拓扑优化方法，并结合金属

增材制造与拓扑优化技术的发展趋势进行了展望。
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1　引　　言

随着我国航空航天事业的持续发展，航空结构件

需满足轻质高效、长航时、高机动性等要求，因此，进一

步降低结构质量系数是结构优化设计领域面临的一项

严峻挑战［1-3］。传统轻量化设计大多是基于经典结构

的等效替换，例如通过新工艺、新材料等精益改善和挖

掘结构潜能，现已趋近“天花板”［4］。

拓扑优化技术作为结构优化设计的重要分支［5］，通

过定义材料属性、载荷工况与约束条件，寻求给定设计

域内材料的最优分布形式，是结构轻量化设计、获得高

性能创新构型的有效设计方法，现已被广泛应用到航

空航天［6-9］、汽车制造［7-8］等领域中。例如，应用填充微观

点阵结构的卫星支架多尺度拓扑优化设计，使卫星支

架减重 17%，动态响应减少 25%［8］；考虑切口、保持传统

钣金轮廓的涡轮发动机支架的拓扑优化设计，使发动

机支架减重 25%；考虑增材制造工艺、扩大设计空间的

拓扑优化设计，使发动机支架减重 66%，最大位移减少

约 50%［9］；由 30 多个单独部件组成的稳定器前翼梁支

架，应用拓扑优化一体化设计，成功实现前翼梁支架减

重 30%，显著改善结构性能，提升加工效率［8］。

然而拓扑构型通常较为复杂，受制于传统制造工

艺限制，设计人员往往需要简化最优拓扑构型，这导致

拓扑优化的结构优势不能充分体现。增材制造技术使

用高能束热源，采用“自下而上”材料逐层熔化沉积的

叠加方式，无需模具，可实现复杂拓扑构型的快速“自

由制造”，解决了结构优化存在的“制造决定设计”的问

题［10-11］，极大地拓宽了设计空间。但金属增材制造技

术并不是完全“自由制造”技术，仍存在特有的制造约

束，如当拓扑构型最小尺寸小于设备精度时，则会出现

打印失败现象［12］；受制于设备成形腔与结构热变形限

制，增材制造大型构件时，需进行分块与连接处理［13］；

增材制造零件有时会沿构建方向出现 20%~40% 的

强度损失［14］；对于粉末床增材制造技术，在制造含有封

闭孔洞的拓扑结构时会出现内部粉末与支撑难以去

除［15］等问题。因此，在拓扑优化设计中考虑增材制造

约束，发展面向金属增材制造的拓扑优化设计方法具

有重要意义［2，15］。

本文首先介绍了连续体结构拓扑优化的常用方法

与特点，对比了不同方法的拓扑优化结果，从算法优化

的角度，总结了改善拓扑构型连续性的有效措施。随

后，阐述了金属增材制造技术的原理、加工特点与适用

范围，归纳了考虑金属增材制造几何尺寸约束、结构成

形约束、材料性能约束的拓扑优化方法。最后，讨论了

现有拓扑优化与金属增材制造领域的发展方向，为学

者们深入研究面向金属增材制造的拓扑优化技术提供

参考。

2　连续体结构拓扑优化常用方法与
特点

根据优化算法迭代与更新的不同形式，连续体结

构拓扑优化可分为：基于单元网格的拓扑优化方法，如

收稿日期：2022-12-05；修回日期：2023-03-09；录用日期：2023-03-23；网络首发日期：2023-03-31
基金项目：国家重点研发计划（2022YFB4600901）、 辽宁省教育厅系列项目（LJKZ0198）
通信作者：*yangguang@sau.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/CJL221485
mailto:E-mail:yangguang@sau.edu.cn
mailto:E-mail:yangguang@sau.edu.cn


1202301-2

综 述 第  50 卷  第  12 期/2023 年  6 月/中国激光

均匀化法、变密度法、渐进结构法等；基于边界演化的

拓扑优化方法，如水平集法、移动可变形组件法、特征

驱动结构拓扑优化法等。表 1 列出了连续体结构拓扑

优化常用方法与特点。

2.1　基于单元网格的拓扑优化方法

均匀化方法［16］通过调整单胞结构的几何尺寸与

空间方位函数，寻求结构最优拓扑形式，但是所采用

的较为复杂的数学模型限制了其普遍应用。变密度

法［17］通过定义每个单元的“伪密度”在 0~1 区间变

动，建立了伪密度与弹性模量的关联函数，通过调整

惩罚因子（p），减小中间密度，获得较为清晰的拓扑结

构。该方法设计变量较少，计算效率较高，应用更为

广泛［图 1（a）］。渐进结构法［18］根据单元灵敏度及应

力值等参数，评估并逐步删除低效能材料单元，输出

最 优 拓 扑 结 构 ，但 结 构 边 界 处 存 在 锯 齿 效 应

［图 1（b）］。

相较于基于边界演化的拓扑优化方法［图 1（c）~
（e）］，基于单元网格的拓扑方法存在着灰度单元、棋盘

格式、网格依赖性及局部极值等数值不稳定现象［23］。

棋盘格式和灰度单元的存在为拓扑构型的特征提取和

制造增加了难度；网格依赖性使拓扑构型中的杆状单

元数量增加，可靠性下降；局部极值使拓扑构型难以得

到全局最优解。因此，消除拓扑优化结果中的数值不

稳定现象，提升拓扑构型的可制造性尤为重要。

如图 2 所示，为了改善灰度单元，可调节材料插值

模型的惩罚因子［24-25］与灰度过滤函数［26-27］，减小中间密

度值，获得收敛性较好的拓扑结构。棋盘格式和网格

依赖性总是同期出现、同时消失，棋盘格式是网格依赖

性的另一种表现方式［28］。一般改善网格依赖性的方式

也能有效减少结构中的棋盘格式，八节点与九节点等

高阶单元法［29］、非协调元法［30］、周长约束法［31-32］及梯度

约束法［33］在一定程度上可抑制棋盘格式。或采取基于

卷积的滤波方法，如灵敏度过滤法［34］、密度过滤法［35］，

通过修改目标函数的单元相对密度与灵敏度，改善数

表 1　连续体结构拓扑优化常用方法与特点

Table1　Common methods and characteristics of continuum structure topology optimization

Common method

Topology 
optimization based 

on elements

Topology 
optimization based 

on boundary 
evolution

Homogenization

Variable density

Evolutionary 
structural 

optimization

Level set

Moving morphable 
components/voids

Feature-driven

Advantage
  Classical method， mature principle
  Rigorous mathematical model， existing 

optimal solution
  Fewer design variables， higher calculation 

efficiency
  Widespread application

  Practical principle， simple algorithm
  Avoiding solving difficulties

  Simple principle， clear boundaries
  No numerical instability

  Fewer explicit design variables， higher 
calculation efficiency

  Seamless connection with CAD/CAE 
software

  Clear boundaries

  Collaborative design of features and topology 
optimization

  Fewer design variables， higher calculation 
efficiency， clear boundaries

Shortcoming
  Complex models， being difficult 

to implement
  More intermediate density

Existing numerical instability

  More iterations and lower 
calculation efficiency

  Existing numerical instability
  Stronger initial dependence， 

being unable to open holes
  Weaker convergence

  Stronger initial dependence
  Existing unsmooth boundary

Stronger dependence on 
characteristic number and layout

图 1　悬臂梁连续体结构拓扑优化。（a）基于 HyperWorks的变密度法；（b）渐进结构法［19］；（c）水平集法［20］；（d）移动可变形组件法［21］；

（e）特征驱动法［22］

Fig. 1　Continuum structure topology optimization about cantilever beam.  (a) Variable density method using HyperWorks; 
(b) evolutionary structural optimization method[19]; (c) level set method[20]; (d) moving morphable component method[21]; (e) feature-

driven method[22]

值不稳定现象。该方法无须增加额外的约束，收敛性

较好，计算效率较高，应用更为广泛。此外，选择更加

稳定的有限元模式［36］，对拓扑结构进行形状优化，采用

光顺处理法［37］及灵敏度再分配技术［38-39］等，可抑制棋

盘格式的产生。改善局部极值可以从两方面考虑：一

方面，可以优化拓扑算法，寻求更适用于非凸优化问题

的全局优化方法，规避一些局部最优解，以输出全局最

优解；另一方面，可通过完善迭代初始值与多起点优

化，选取更多组初始变量，找到全局最优解，从而获得

更好的优化效果。但该方法效率较低，仅适用于简单

模型的参数优化，仍有较大发展空间。

2.2　基于边界演化的拓扑优化方法

水平集法［40］使用零值水平集函数描绘结构边界，

使用 Hamilton-Jacobi 方程更新水平集函数，结合形状

导数与灵敏度分析技术，寻求最佳拓扑结构。移动可

变 形 组 件（MMC）法［41］与 移 动 可 变 形 孔 洞（MMV） 
法［42］通过优化设计域中一系列组件轮廓/孔洞边界的

尺寸、位置等显式几何信息，得到不同工况下的最优承

力路径。相较于传统水平集方法，MMC/MMV 法所

采用的设计变量明显较少，计算效率较高，可与 CAD/
CAE 软件无缝连接。特征驱动结构拓扑优化方法［43］

结合隐式水平集函数描述的结构轮廓工程特征，通过

基于梯度的优化方式控制特征结构的移动、缩放等，实

现结构特征与拓扑优化的有效融合。

水平集法具有清晰的结构边界，无数值不稳定

现象，但该类方法高度依赖初始参数值，存在不能自

主 开 孔［44］（图 3）与 弱 收 敛 等 问 题 。 利 用 拓 扑 导

数［45-46］［图 4（a）］和反应扩散方程［47-50］，可有效解决自

主开孔问题。针对初始依赖性，可利用共轭法计算

二维与三维线弹性模型的形状导数［51］，或采用最速

下降法更新设计变量［52］，或结合基于全局与局部元

胞分割框架的遗传算法［53］，改善优化结果初始依

赖性。

针对弱收敛问题，Luo 等［54］提出基于紧支撑径向

基 函 数 ，采 用 更 稳 定 、更 高 效 的 积 分 形 式 ，实 现

Hamilton-Jacobi 方程在时间与空间上的解耦，改善传

统水平集法求解困难等弱收敛问题。Guirguis 等［55］基

于 Kriging［图 4（b）］与 RBF 插值模型，提出一种无导

数的水平集方法，使用模式搜索的算法，减少有限元分

析时间，改善结构初始依赖性及边界振荡等弱收敛问

题。Dunning 等［56］提出一种求解多约束问题与优化非

水平集设计变量的新方法，获得了平滑的速度函数，改

善了计算稳定性与收敛性。Yaji等［44］提出对流水平集

方法，将符号距离函数映射为光滑的双曲正切函数，将

初始化过程嵌入到时间演化方程中，减少额外的计算

过程，获得了结构稳定、收敛性较好的拓扑结构。曲东

越等［50］提出拉格朗日乘子直接与间接控制法，减少了

迭代过程中拉格朗日乘子的振荡现象，有效改善了优

化结果的收敛性。此外，采用优化形状导数［57-58］、扩展

有限元方法［59-60］、有限胞元方法［61-63］、等几何分析法［64-65］

和协调网格［66］等方法，可有效限制迭代步长，提升计算

精度与稳定性，改善水平集法的弱收敛问题。

尽管基于显式拓扑框架的移动可变形组件/孔洞

法设计变量较少，计算效率较高，优化设计结果边界清

晰，可与 CAD/CAE 软件实现无缝衔接，但该方法存

在一定的初始依赖性［67-68］及结构低连续性［图 1（d）］。

引入卷积算子与 KS 函数［69］，构建基于 R 函数和格雷

维尔配点策略的显式拓扑框架［70］，利用兼顾超弹性与

有限变形的显式拓扑框架［71］，可有效改善迭代收敛性

与结构低连续性。

现有拓扑优化方法往往仅考虑结构力学性能提

图 2　基于单元网格的拓扑优化方法的数值不稳定现象与改善

措施

Fig.  2　Numerical instability and improvement of topology 
optimization method based on elements

图 3　水平集法初始依赖性与不能自主开孔问题［44］。（a） 2 个初始孔洞；（b） 9 个初始孔洞；（c） 40 个初始孔洞

Fig. 3　Initial dependence and inability to open holes of level set method[44].  (a) 2 initial holes; (b) 9 initial holes; (c) 40 initial holes
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值不稳定现象。该方法无须增加额外的约束，收敛性

较好，计算效率较高，应用更为广泛。此外，选择更加

稳定的有限元模式［36］，对拓扑结构进行形状优化，采用

光顺处理法［37］及灵敏度再分配技术［38-39］等，可抑制棋

盘格式的产生。改善局部极值可以从两方面考虑：一

方面，可以优化拓扑算法，寻求更适用于非凸优化问题

的全局优化方法，规避一些局部最优解，以输出全局最

优解；另一方面，可通过完善迭代初始值与多起点优

化，选取更多组初始变量，找到全局最优解，从而获得

更好的优化效果。但该方法效率较低，仅适用于简单

模型的参数优化，仍有较大发展空间。

2.2　基于边界演化的拓扑优化方法

水平集法［40］使用零值水平集函数描绘结构边界，

使用 Hamilton-Jacobi 方程更新水平集函数，结合形状

导数与灵敏度分析技术，寻求最佳拓扑结构。移动可

变 形 组 件（MMC）法［41］与 移 动 可 变 形 孔 洞（MMV） 
法［42］通过优化设计域中一系列组件轮廓/孔洞边界的

尺寸、位置等显式几何信息，得到不同工况下的最优承

力路径。相较于传统水平集方法，MMC/MMV 法所

采用的设计变量明显较少，计算效率较高，可与 CAD/
CAE 软件无缝连接。特征驱动结构拓扑优化方法［43］

结合隐式水平集函数描述的结构轮廓工程特征，通过

基于梯度的优化方式控制特征结构的移动、缩放等，实

现结构特征与拓扑优化的有效融合。

水平集法具有清晰的结构边界，无数值不稳定

现象，但该类方法高度依赖初始参数值，存在不能自

主 开 孔［44］（图 3）与 弱 收 敛 等 问 题 。 利 用 拓 扑 导

数［45-46］［图 4（a）］和反应扩散方程［47-50］，可有效解决自

主开孔问题。针对初始依赖性，可利用共轭法计算

二维与三维线弹性模型的形状导数［51］，或采用最速

下降法更新设计变量［52］，或结合基于全局与局部元

胞分割框架的遗传算法［53］，改善优化结果初始依

赖性。

针对弱收敛问题，Luo 等［54］提出基于紧支撑径向

基 函 数 ，采 用 更 稳 定 、更 高 效 的 积 分 形 式 ，实 现

Hamilton-Jacobi 方程在时间与空间上的解耦，改善传

统水平集法求解困难等弱收敛问题。Guirguis 等［55］基

于 Kriging［图 4（b）］与 RBF 插值模型，提出一种无导

数的水平集方法，使用模式搜索的算法，减少有限元分

析时间，改善结构初始依赖性及边界振荡等弱收敛问

题。Dunning 等［56］提出一种求解多约束问题与优化非

水平集设计变量的新方法，获得了平滑的速度函数，改

善了计算稳定性与收敛性。Yaji等［44］提出对流水平集

方法，将符号距离函数映射为光滑的双曲正切函数，将

初始化过程嵌入到时间演化方程中，减少额外的计算

过程，获得了结构稳定、收敛性较好的拓扑结构。曲东

越等［50］提出拉格朗日乘子直接与间接控制法，减少了

迭代过程中拉格朗日乘子的振荡现象，有效改善了优

化结果的收敛性。此外，采用优化形状导数［57-58］、扩展

有限元方法［59-60］、有限胞元方法［61-63］、等几何分析法［64-65］

和协调网格［66］等方法，可有效限制迭代步长，提升计算

精度与稳定性，改善水平集法的弱收敛问题。

尽管基于显式拓扑框架的移动可变形组件/孔洞

法设计变量较少，计算效率较高，优化设计结果边界清

晰，可与 CAD/CAE 软件实现无缝衔接，但该方法存

在一定的初始依赖性［67-68］及结构低连续性［图 1（d）］。

引入卷积算子与 KS 函数［69］，构建基于 R 函数和格雷

维尔配点策略的显式拓扑框架［70］，利用兼顾超弹性与

有限变形的显式拓扑框架［71］，可有效改善迭代收敛性

与结构低连续性。

现有拓扑优化方法往往仅考虑结构力学性能提

图 2　基于单元网格的拓扑优化方法的数值不稳定现象与改善

措施

Fig.  2　Numerical instability and improvement of topology 
optimization method based on elements

图 3　水平集法初始依赖性与不能自主开孔问题［44］。（a） 2 个初始孔洞；（b） 9 个初始孔洞；（c） 40 个初始孔洞

Fig. 3　Initial dependence and inability to open holes of level set method[44].  (a) 2 initial holes; (b) 9 initial holes; (c) 40 initial holes
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升，而忽视了拓扑结构工程特征属性，常采取先性能后

特征的设计模式，可能难以同时满足结构力学性能与

工程特征的设计要求。特征驱动结构拓扑优化方法将

结构工程特征贯穿到模型构建、有限元分析与拓扑优

化整个流程中，设计变量规模较小， 在求解大型工程

问题时具有明显优势。然而，其优化结果对特征数目

与布局有较强的依赖性。借助拓扑导数可以改善与消

除结构初始依赖性，结合一阶符号距离函数与 KS 函

数，可获得结构清晰的优化模型［72］。

3　金属增材制造技术原理与特点

增材制造技术是制造业的“革命性”飞跃，打破了

传统制造技术的局限，解决了产品研发存在的“制造

决定设计”问题。金属增材制造技术作为重要分支，

已成为当前实施技术创新、提振本国制造水平的关键

着力点［73-74］。如图 5 所示［73，75-78］，主流的金属增材制造

热源形式有激光、电子束与电弧，依据预先铺粉或同

步送粉/送丝的不同材料进给方式，金属增材制造包

括粉末床熔融［79-80］技术和定向能量沉积［81］技术两类，

其中，基于粉末床熔融的增材制造技术主要有激光选

区熔化技术［82］和电子束选区熔化［83］技术，基于定向能

量沉积的增材制造技术主要有激光金属沉积［84-86］技

术、电子束自由成形制造［87］技术、电弧增材制造［88］

技术。

3.1　粉末床熔融增材制造技术

粉末床熔融技术通过对三维模型进行分层切片处

理来提取每层轮廓信息，规划热源（激光、电子束）扫描

路径与打印方向，逐层熔化预先铺放的金属粉末，实现

自下而上的材料逐层叠加的零件快速制造。成形件精

度较高、表面质量较好，结构复杂性基本不受限。但成

形效率较低，成形尺寸受限，故主要应用于小批量、中

小尺寸、结构较为复杂的零件加工与模具制造。

3.1.1　激光选区熔化技术

激光选区熔化（SLM）技术基于惰性气体的工作

图 4　MBB 梁水平集拓扑优化。（a）拓扑导数［45］；（b）PS-Kriging
插值［55］

Fig. 4　MBB beam level set topology optimization.  
(a) Topological gradient[45]; (b) PS-Kriging interpolation[55] 

图 5　金属增材制造技术。（a）~（e）原理图［75］；（f）~（j）产品［73，76-78］

Fig.  5　Metal additive manufacturing technologies.  (a)‒(e) Schematics[75]; (f)‒(j) products[73,76-78]

环境［图 5（a）］，使用激光高能束有选择性地逐层熔化

金属粉末，实现复杂结构“净成形”制造。SLM 技术中

的粉末粒径较小，分层层厚较薄，可实现粉末完全熔化

与快速凝固。激光功率与光斑直径较小，成形材料晶

粒细小，成形件尺寸精度和表面质量优于其他增材制

造技术［77，89］，在飞机栅格、发动机喷油嘴等复杂构件制

造方面具有明显优势。但成形尺寸受限，成形效率较

低，材料与设备成本较高，加工过程中易出现翘曲及粉

末未熔合与球化等现象。这项技术主要适用于具有复

杂内腔结构的中小尺寸零件制造［90］。

3.1.2　电子束选区熔化技术

电子束选区熔化（EBSM）技术使用电磁线圈精准

且快速地驱动电子束逐层熔化金属粉末［图 5（b）］，实

时调节束流参数，控制零件表面温度，减少缺陷与变

形。在真空环境下，材料无污染、无反射，预热温度可

达到 1000 K 以上，可消除残余应力、抑制变形［75］，加工

精 度 与 表 面 质 量 较 高 ，成 形 件 力 学 性 能 较 好［77］。

EBSM 技术中的电子束能量密度高，成形速度快，是

SLM 技术的数倍［77］，但扫描速度更快，导致表面质量

不如 SLM［91］。真空环境限制了零件制造空间，设备成

本高，故更适用于裂纹倾向较高的钛、铝等硬脆金属材

料的快速加工［92］。

3.2　定向能量沉积增材制造技术

定向能量沉积技术选用金属粉末/丝材为原材料，

依据三维模型进行分层切片与轮廓提取，规划沉积路

径，使用高能束（激光、电子束、电弧）为热源，逐层熔化

与沉积，实现零件快速制造。相比粉末床熔融技术，定

向能量沉积技术具有成形效率更高、成形结构尺寸更

大的技术优势［93］，但成形复杂度较低，成形精度较差，

须结合后处理技术改善零件表面质量。

3.2.1　激光金属沉积技术

激光金属沉积（LMD）技术是在惰性气体的工作

环境下，利用激光逐层熔化金属粉末，实现结构零件的

“近净成形”［图 5（c）］。LMD 技术的沉积速率可达

0.5 kg/h［94］，材料利用率较高，成形尺寸基本不受限

制，可实现与锻件力学性能相当的复杂结构的快速制

造［87］、多种材料复合及梯度材料的制备与修复［95］。但

结构零件成形精度  （毫米级） 较低［96-97］，表面质量较

差［98］，故 LMD 技术适用于大尺寸金属零件毛坯的加

工及薄壁形状整体构件的快速成形［99］。

3.2.2　电子束自由成形制造技术

电子束自由成形制造（EBF）技术是基于真空环

境，运用高能量密度的电子束冲击并熔化金属丝材，依

据预设轨迹移动与逐层累积，实现零件的快速加工与

制造［图 5（d）］。电子束扫描系统对熔池进行旋转搅

拌，残余应力较小，结构内部质量较好，沉积速率较

高［78］。EBF 技术可实现钛、铝合金等材料的加工与制

造，特别适用于太空微重力真空环境下的零件成形，对

于航天器维修与维护及深空探测具有重要现实意

义［100］。但 EBF 技术需要较高真空度，设备造价高，零

件成形精度较低，表面质量较差，故主要适用于大型非

关键件的制造。

3.2.3　电弧增材制造技术

电弧增材制造（WAAM）技术利用熔化极惰性气体

保护焊、非熔化钨极惰性气体保护焊及等离子弧焊等焊

接方法产生的电弧作为热源［图 5（e）］，以金属焊丝为原

材料，在惰性气体的环境下，通过逐层熔化与沉积的方

式，实现零件快速成形。WAAM 技术沉积速率高，成形

件具有较好的强度与韧性［78］，采用电弧为热源，可加工铜

合金与铝合金等高反射率的金属材料［95］。设备成本低，

材料利用率较高，成形尺寸几乎不受限制［101］。但热影

响区较大，易受到多重因素影响，导致缺陷累积［101］，成

形件尺寸精度与表面质量相对较差，主要适用于较大

尺寸的中低复杂度零件的高效、快速、经济加工。

4　面向金属增材制造的拓扑优化设计
研究进展

金属增材制造技术虽有效解决了复杂拓扑结构可

制造性差的问题，但仍存在某些制造约束，如当结构最

小尺寸小于束斑直径时，零件实际打印轮廓会超出设

计轮廓；激光选区熔化技术所能制造的零件几何尺寸

受限；当悬垂角度选择不当时，会产生零件装配孔材料

塌陷［图 6（a）］、支撑结构断裂［图 6（b）］等现象；采用

粉末床增材制造技术时，制造的含有封闭孔洞的结构

存在内部粉末与支撑无法去除［102］等问题［图 6（c）］。

因此，在拓扑优化设计中需同时考虑结构几何约束、成

图 6　增材制造打印失效［102］。（a）装配孔材料塌陷；（b）支撑结构断裂；（c）内部支撑无法去除

Fig. 6　Additive manufacturing printing failure[102].  (a) Assembly hole material collapse; (b) fracture of support structure; (c) internal 
support cannot be removed
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环境［图 5（a）］，使用激光高能束有选择性地逐层熔化

金属粉末，实现复杂结构“净成形”制造。SLM 技术中

的粉末粒径较小，分层层厚较薄，可实现粉末完全熔化

与快速凝固。激光功率与光斑直径较小，成形材料晶

粒细小，成形件尺寸精度和表面质量优于其他增材制

造技术［77，89］，在飞机栅格、发动机喷油嘴等复杂构件制

造方面具有明显优势。但成形尺寸受限，成形效率较

低，材料与设备成本较高，加工过程中易出现翘曲及粉

末未熔合与球化等现象。这项技术主要适用于具有复

杂内腔结构的中小尺寸零件制造［90］。

3.1.2　电子束选区熔化技术

电子束选区熔化（EBSM）技术使用电磁线圈精准

且快速地驱动电子束逐层熔化金属粉末［图 5（b）］，实

时调节束流参数，控制零件表面温度，减少缺陷与变

形。在真空环境下，材料无污染、无反射，预热温度可

达到 1000 K 以上，可消除残余应力、抑制变形［75］，加工

精 度 与 表 面 质 量 较 高 ，成 形 件 力 学 性 能 较 好［77］。

EBSM 技术中的电子束能量密度高，成形速度快，是

SLM 技术的数倍［77］，但扫描速度更快，导致表面质量

不如 SLM［91］。真空环境限制了零件制造空间，设备成

本高，故更适用于裂纹倾向较高的钛、铝等硬脆金属材

料的快速加工［92］。

3.2　定向能量沉积增材制造技术

定向能量沉积技术选用金属粉末/丝材为原材料，

依据三维模型进行分层切片与轮廓提取，规划沉积路

径，使用高能束（激光、电子束、电弧）为热源，逐层熔化

与沉积，实现零件快速制造。相比粉末床熔融技术，定

向能量沉积技术具有成形效率更高、成形结构尺寸更

大的技术优势［93］，但成形复杂度较低，成形精度较差，

须结合后处理技术改善零件表面质量。

3.2.1　激光金属沉积技术

激光金属沉积（LMD）技术是在惰性气体的工作

环境下，利用激光逐层熔化金属粉末，实现结构零件的

“近净成形”［图 5（c）］。LMD 技术的沉积速率可达

0.5 kg/h［94］，材料利用率较高，成形尺寸基本不受限

制，可实现与锻件力学性能相当的复杂结构的快速制

造［87］、多种材料复合及梯度材料的制备与修复［95］。但

结构零件成形精度  （毫米级） 较低［96-97］，表面质量较

差［98］，故 LMD 技术适用于大尺寸金属零件毛坯的加

工及薄壁形状整体构件的快速成形［99］。

3.2.2　电子束自由成形制造技术

电子束自由成形制造（EBF）技术是基于真空环

境，运用高能量密度的电子束冲击并熔化金属丝材，依

据预设轨迹移动与逐层累积，实现零件的快速加工与

制造［图 5（d）］。电子束扫描系统对熔池进行旋转搅

拌，残余应力较小，结构内部质量较好，沉积速率较

高［78］。EBF 技术可实现钛、铝合金等材料的加工与制

造，特别适用于太空微重力真空环境下的零件成形，对

于航天器维修与维护及深空探测具有重要现实意

义［100］。但 EBF 技术需要较高真空度，设备造价高，零

件成形精度较低，表面质量较差，故主要适用于大型非

关键件的制造。

3.2.3　电弧增材制造技术

电弧增材制造（WAAM）技术利用熔化极惰性气体

保护焊、非熔化钨极惰性气体保护焊及等离子弧焊等焊

接方法产生的电弧作为热源［图 5（e）］，以金属焊丝为原

材料，在惰性气体的环境下，通过逐层熔化与沉积的方

式，实现零件快速成形。WAAM 技术沉积速率高，成形

件具有较好的强度与韧性［78］，采用电弧为热源，可加工铜

合金与铝合金等高反射率的金属材料［95］。设备成本低，

材料利用率较高，成形尺寸几乎不受限制［101］。但热影

响区较大，易受到多重因素影响，导致缺陷累积［101］，成

形件尺寸精度与表面质量相对较差，主要适用于较大

尺寸的中低复杂度零件的高效、快速、经济加工。

4　面向金属增材制造的拓扑优化设计
研究进展

金属增材制造技术虽有效解决了复杂拓扑结构可

制造性差的问题，但仍存在某些制造约束，如当结构最

小尺寸小于束斑直径时，零件实际打印轮廓会超出设

计轮廓；激光选区熔化技术所能制造的零件几何尺寸

受限；当悬垂角度选择不当时，会产生零件装配孔材料

塌陷［图 6（a）］、支撑结构断裂［图 6（b）］等现象；采用

粉末床增材制造技术时，制造的含有封闭孔洞的结构

存在内部粉末与支撑无法去除［102］等问题［图 6（c）］。

因此，在拓扑优化设计中需同时考虑结构几何约束、成

图 6　增材制造打印失效［102］。（a）装配孔材料塌陷；（b）支撑结构断裂；（c）内部支撑无法去除

Fig. 6　Additive manufacturing printing failure[102].  (a) Assembly hole material collapse; (b) fracture of support structure; (c) internal 
support cannot be removed
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形约束、材料性能约束等多种增材制造约束（图 7），从

产品拓扑优化设计源头改善制造工艺局限性，以实现

结构设计制造的一体化［103-104］。表 2 列出了考虑金属增

材制造约束的拓扑优化常用方法。

图 7　面向金属增材制造的拓扑优化设计

Fig. 7　Topology optimization design for metal additive manufacturing

表 2　考虑金属增材制造约束的拓扑优化常用方法

Table 2　Topology optimization common methods considering constraints of metal additive manufacturing

Constraint

Geometric 
constraints

Forming 
constraints

Material 
property 

constraints

Method based on element
Name

Projection 
functions

Robust 
formulations

Spatial 
gradient 
operators

Projection 
and filtering

N-VTM

BESO

Electrostatic
model

Strength 
anisotropy
Quantified 

process 
parameters

Inherent 
strain model

Characteristic
No additional constraints， but 

boundary fading effects
Stable convergence，

eliminating one-node hinges， 
but more calculation

Less calculation， but 
appropriate selections of 

parameters
No additional constraints， but 

more gray units； less 
calculation efficiency

Enclosed voids self-supporting，
better performance

Connecting voids with 
boundary， less structural loss

Strength-based，
improving stress concentration

Considering building direction 
to improve bearing capacity

Anisotropic data matrix to 
optimize complex structures

Predicting residual distortion 
and stress， but mainly 

improving layered distortion

Method based on boundary evolution
Name

Skeleton 
extraction
Quadratic 

energy 
functions

MMC

Gradient 
integral 
domain

MMC/
MMV

Overhang 
length and 

angle

Side 
constraint

Deposition 
path 

planning

Characteristic
Smooth convergence， but 

additional calculation

High calculation efficiency， but 
not accurately controlling

Explicit geometry parameters，
accurately controlling

Simpler shape derivatives， 
better convergence and 

performance
Better boundary and 

performance， but initial 
dependency

Controlling overhang length 
and angle， better performance

No additional constraints， but 
appropriate selections of 

parameters

Fitting real print paths and 
improving structure 

performance based on fixed 
geometry

Prospect

  New methods with clear 
structure， stable convergence， 
and precise dimensional control

  New methods for specific 
additive manufacturing 

processes

  Specific additive 
manufacturing 3D models with 

overhang length and angle
  Considering strength， 

building direction， size， and 
overhang constraints together

  Accurate anisotropic models 
for multiple additive 

manufacturing process 
parameters

  Accurate models for non-
uniform deformation

  Considering geometry’s 
influence on inherent strain 

value
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4.1　考虑结构几何约束的拓扑优化方法

拓扑构型往往有细小的杆状分支，若杆状最小尺

寸小于高能束的束斑直径、结构最大几何尺寸大于设

备成形腔尺寸，则存在无法制造的难题。因此合理设

计结构构型及分块与连接方式，利用考虑增材制造成

形件几何约束的拓扑优化方法，可有效降低加工难度，

减少结构热变形。学者们主要从最大、最小尺寸约束

两个方面出发。

4.1.1　考虑最小尺寸约束的拓扑优化设计

基于单元网格的最小尺寸优化方法主要有投影

滤波函数、鲁棒公式、功能梯度函数等。Guest 等［105］

使用节点体积分数为设计变量，将其投影到由单元

质心和最小允许半径确定的单元空间，提出线性投

影函数和使用正则化 Heaviside 阶跃函数的非线性投

影函数，实现最小尺寸控制。但线性投影函数在边界

处存在衰落效应［图 8（a）］，拓扑构型存在单节点铰

链问题。Sigmund［106］提出基于三场映射的鲁棒公式

模型，该方法收敛稳定、结果清晰且尺寸特征可控

［图 8（b）］，但隐式表述的模型不能准确控制结构尺

寸，计算量较大。随后 Wang 等［107］提出改进鲁棒公

式，消除数值伪影，改善单节点铰链问题，实现拓扑结构

局部与全局收敛。Zhou等［108］基于滤波阈值和正则化物

理场，定义结构指标函数与几何约束，提出一种计算成

本低、易于应用的最小尺寸控制新方法［图 8（c）］。

随后 Yang 等［109］比较了不同梯度算子，在鲁棒公式中

施加最小尺寸约束，提出新的结构指标函数，更准确

地捕捉结构拐点区域与空间梯度信息，优化结构最小

尺寸。Rong 等［110］使用两组协调设计变量的密度过滤

器 及 Heaviside 函 数 ，实 现 了 固 相 与 空 相 最 小 尺 寸

控制。

针对基于边界演化的拓扑方法，学者们提出一系

列最小尺寸约束函数。Chen 等［111］在目标函数中引入

二次能量泛函，将几何特征尺寸信息引入到水平集框

架中，实现梁状柔性机构最小尺寸优化。随后 Luo
等［112］将二次能量泛函引入到无铰链柔性机构中，对原

始目标函数进行增广处理，采用半隐式算法，避免了传

统水平集方法存在的数值求解困难问题，实现了更为

高效的结构最小特征尺寸控制与优化，但该方法未提

供明确的几何信息，无法实现结构最小尺寸的精确控

制。  Liu 等［12］提取拓扑优化结果骨架［图 8（d）］，采用

滤波函数优化尺寸较小的精细结构，提出一种自适应

B 样条曲线拟合方法，获得了边界点云密度更大、更为

平滑的参数化拓扑结果，实现了结构最小特征尺寸控

制与优化。Dunning［113］提出基于参数化隐式函数的显

式最小尺寸约束函数，实现固相与空相的最小尺寸控

制。Zhang 等［114］基于移动变形组件法，通过设置一组

显式几何参数下限，直观、明确地控制结构最小尺寸。

Liu 等［115］应用符号距离函数及计算边界曲率建立粗加

工与精加工最小尺寸约束函数，实现两种加工状态的

最小尺寸控制。

4.1.2　考虑最大尺寸约束的拓扑优化设计

Guest［116］以映射方法［105］为基础，构建基于局部区

域体积比的最大尺寸约束，靳绍猛［19］基于双向渐进结

构法定义最大尺寸约束，皆实现了结构最大尺寸控制。

Zhang 等［117］基于固体各向同性材料惩罚模型，提取拓

扑结构骨架，实现了结构最大/最小尺寸控制。

Guo 等［118］基于水平集框架提出显式几何尺寸控

制方法，通过限制符号距离函数的最大/最小值，同时

实现了结构最大/最小尺寸精确控制。Xia 等［119］引入

内切圆的概念，通过约束结构边界到骨架的距离，实现

了结构最大/最小尺寸控制。Wang 等［120］将结构边界

与水平集轮廓曲线进行偏移，建立基于偏移距离的显

式特征尺寸约束函数，实现了结构最大/最小尺寸精确

控制，该方法不需要提取几何骨架，可有效提升计算效

率。白伟等［121］通过构造映射新模型与全局约束函数，

对违反最大尺寸约束的单元实行“挖孔”处理，结合鲁

棒公式，实现结构最大/最小尺寸协同控制。Niu 等［122］

基于移动可变形组件方法，通过调整组件宽度的上下

图 8　考虑最小尺寸约束的拓扑优化。（a）节点设计变量与投影函数［105］；（b）鲁棒公式［106］；（c）空间梯度算子［108］；（d）骨架提取与最小

特征优化［12］

Fig. 8　Topology optimization considering minimum size constraint.  (a) Nodal design variable and projection functions[105]; (b) robust 
formulation[106]; (c) spatial gradient operators[108]; (d) skeleton extraction and minimum feature optimization[12] 
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限，实现结构最大/最小尺寸控制。Liu［13］通过识别与

分割结构骨架，提出基于分段长度的尺度控制与滤波

方法，实现了结构动态极限尺寸控制。

总体来说，考虑结构几何尺寸约束的研究较为完

善，几何尺寸约束现已集成到 OptiStruct 等商用软件

中。但引入滤波器与非线性投影函数后，在结构边界

处存在灰度单元，需结合适当的后处理技术加以完善。

引入梯度约束、几何尺寸约束后，计算量较大，计算效

率与稳定性有待提升。因此，结构清晰、稳定收敛及便

于数值实现与精确控制特征尺寸的新方法有一定发展

空间。此外，针对多喷头打印、打印方向精度等特定增

材制造工艺的特征尺寸控制新方法仍有待完善。

4.2　考虑结构成形约束的拓扑优化方法

由于增材制造逐层加工的特征，大悬垂结构需调

整悬垂角度与长度并添加支撑结构以防止材料坍塌；

增材制造过程中存在较大的温度梯度，支撑结构可以

将上层热量传递到基板，减小热应力与变形，提升结构

精度与表面质量，但成形完成后支撑结构的添加与去

除会增加材料成本与打印时间。此外，若结构内部存

在封闭孔洞，粉末床增材制造技术易出现内部粉末与

支撑无法去除等问题。因此，考虑结构成形约束的拓

扑优化方法备受关注。

4.2.1　考虑悬垂角度与悬垂长度的拓扑优化设计

考虑悬垂角度与长度的结构自支撑优化设计可有

效提升结构可制造性与经济性。学者们主要从悬垂角

度与长度约束方面开展深入研究。Leary 等［123］通过改

变结构几何形状、角度等参数并采用适当的后处理技

术，避免了大悬垂结构的材料坍塌现象。 Brackett
等［124］基于双向渐进结构法，设定悬垂角度与悬垂长度

成正比，实现了自支撑优化。Langelaar［125］提出三维增

材制造滤波器，严格将违反悬垂角约束的几何形状排

除在设计空间之外，实现了三维结构的自支撑设计。

Qian［126］提出基于投影周长约束和密度灰度约束的悬

垂角度控制新方法，应用 Heaviside 投影积分函数，协

同优化中间密度，引入基于侧区的投影周长约束，避免

了边界不可打印现象。Gaynor 等［127］在 Heaviside 投影

中嵌入悬垂角度约束，实现了最小长度尺度与悬垂角

度控制［图 9（a）］，但引入滤波函数会使结构边界处出

现中间密度，相较于其他方法［图 9（b）~（d）］，结构性

能牺牲较大。

Wang 等［129］提出一种水平集函数梯度积分域的悬

垂约束形式，使用单域积分代替点约束，利用水平集函

数符号距离性质，简化悬垂约束形状导数，避免惩罚参

数值过大导致的弱收敛问题，获得相对平滑、自然的结

构边界。Guo 等［21］提出基于移动可变形组件/孔洞的

显式拓扑优化框架，协同考虑悬垂角度与工作平面倾

斜角度，结构性能牺牲小，可以以更明确、更自然的几

何处理方式实现结构自支撑优化［图 9（b）］。Zhang
等［22］基于固定网格和高阶 B 样条曲线，引入多边形特

征孔作为设计源语，通过定义比率设计变量控制悬垂

角度，自动检查并逐步优化 V 形不可打印区域，实现结

构悬垂角度控制［图 9（c）］。Liu 等［130］基于熔融沉积制

造技术，指出自支撑结构与悬垂角度、悬垂长度等多个

因素相关，提出一种基于骨架提取的结构分解法，综合

考虑悬垂长度与悬垂角度，实现了结构自支撑优化

设计。

总而言之，采用基于单元网格投影与过滤的自支

撑拓扑方法，优化后结构性能损失较大，存在边界振荡

等不足，有待研究结构清晰、收敛性好的三维空间滤波

器。采用基于边界演化的悬垂约束控制方法，结构性

能损失较小，但存在 V 形不可打印区域，结构连续性有

待完善。现有方法多是引入全局悬垂角度约束，针对

支撑去除较为容易的外轮廓，可通过优化支撑质量与

数量，减少结构性能损失。此外，考虑特定增材制造工

艺，协同优化悬垂长度与倾角的拓扑优化具有一定发

展前景。

图 9　MBB 梁自支撑优化。（a）悬垂投影约束［127］；（b）优化悬垂角度与打印方向［21］；（c）多边形特征孔［22］；（d）非线性虚拟温度场［128］ 
Fig.  9　MBB beam self-supporting optimization.  (a) Overhang projection constraint[127]; (b) optimizing overhang angle and printing 

direction[21]; (c) polygon-featured holes[22]; (d) nonlinear virtual temperature method[128] 

4.2.2　考虑连通性约束的拓扑优化设计

考虑结构连通性约束的拓扑优化设计，主要从消

除孔洞、构建孔洞与边界的连接隧道及实现孔洞自支

撑入手。Liu 等［102］提出一种虚拟温度场，将含有封闭

孔洞的连通性约束转为最大温度梯度约束，实现熔化

粉末流动与水溶性支撑去除［图 10（a）］。Xiong 等［131］

基于双向渐进结构（BESO）法，生成连接封闭孔洞与结

构边界的最短隧道，结构性能牺牲较少［图 10（b）］。

Zhou 等［132］提出将具有孔洞特征的中心点限制在设计

域之外的边约束方法［图 10（c）］，改善了结构连通性，

但相关参数的选择直接影响灵敏度计算精度。王超

等［133］提出了基于泊松方程的静电场物理模型，协同考

虑结构强度与封闭孔洞连通性，有效改善了结构应力

集中与连通性（图 10（d））。

Luo 等［128］使用非线性虚拟温度场（N-VTM）识别

封闭孔洞［图 9（d）］，应用多重滤波与投影函数识别悬

垂界面，应用基于对数函数的约束，控制悬垂角度，在

结构性能牺牲较少的前提下实现封闭孔洞自支撑优化

设计。Gaynor 等［134］考虑到增材制造逐层加工的工艺

特点，结合空相投影法与悬垂结构投影法，通过连接封

闭孔洞与零件外表面，消除了结构封闭孔洞。

考虑结构连通性约束的拓扑优化设计可有效提升

结构可制造性，但消除封闭孔洞往往以牺牲柔度为代

价。构建孔洞与边界的最短连接隧道以实现封闭孔洞

自支撑等方法可有效减少结构性能损失，具有重要参

考价值。此外，现有方法往往是基于单一特征的优化，

协同考虑结构强度、构建方向、尺寸约束与成形约束具

有重要现实意义。

4.3　考虑材料性能约束的拓扑优化方法

相较于传统制造技术，金属增材制造技术制备的

零件存在材料各向异性、残余热应力与变形、翘曲与开

裂等缺陷与不足，因此，考虑材料性能约束的拓扑优化

方法具有重要现实意义。

4.3.1　考虑材料各向异性的拓扑优化设计

增材制造逐层叠加的成形方式使显微组织与力

学特性具有一定的方向性，呈现出材料各向异性，因

此合理规划沉积路径与构建方向，设计考虑材料各向

异性的拓扑结构，可有效提高结构的承载能力与使用

寿命。

Liu 等［135］通过提取等值水平集轮廓来计算沉积路

径，消除了域积分项，简化了灵敏度分析结果，大部分

沉积路径与主应力方向保持一致；针对固定几何形状，

提出一种多步方法，实现了优化结果的快速光滑收敛。

Liu 等［136］采用多个水平集函数表示每层切片轮廓，提

出基于轮廓偏移和骨架提取的沉积路径优化模式，实

现 了 材 料 各 向 异 性 与 自 支 撑 约 束 的 协 同 优 化 。

Mirzendehdel 等［14］提出一种基于广义失效准则的各向

异性强度灵敏度分析方法，考虑了构建方向拉伸强度

低于其他方向各向异性强度的设计准则，提升了构建

方向的极限承载能力［图 11（a）］。Dapogny 等［137］引入

地壳模型与偏移模型，模拟增材制造过程中分层切片

与打印路径导致的材料各向异性，假设结构边界地壳

材料和内部填充区域存在不同的力学性能，并将模型

扩展到沿轮廓偏移的路径规划模型，两种简化模型仅

依赖于形状几何参数，优化结果更加贴近真实打印路

径。Li等［138］提出一种增材制造驱动拓扑优化的方法，

量化打印参数与材料各向异性相关函数，将各向异性

实验数据引入到弹性矩阵中，协同优化构建方向及拓

扑 结 构［图 11（b）］。 王 天 赐 等［139］基 于 各 向 异 性

Helmholtz 方程，实现了封闭孔洞连通性约束与材料各

向异性协同优化。

现阶段考虑材料各向异性的拓扑模型过于简化。

结合增材制造过程，建立多元工艺参数下的各向异性

精准三维模型，构建特定增材制造工艺参数与材料性

能的定量相关性，提升数值稳定性与计算效率等方面

仍有待完善。

图 10　考虑连通性约束的拓扑优化。（a）虚拟温度场［102］；（b）最短连接隧道［131］；（c）边约束［132］；（d）应力最小化［133］

Fig.  10　Topology optimization considering connectivity constraints.  (a) Virtual temperature method[102]; (b) shortest connection 
tunnels[131]; (c) side constraint[132]; (d) stress minimization[133]
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4.2.2　考虑连通性约束的拓扑优化设计

考虑结构连通性约束的拓扑优化设计，主要从消

除孔洞、构建孔洞与边界的连接隧道及实现孔洞自支

撑入手。Liu 等［102］提出一种虚拟温度场，将含有封闭

孔洞的连通性约束转为最大温度梯度约束，实现熔化

粉末流动与水溶性支撑去除［图 10（a）］。Xiong 等［131］

基于双向渐进结构（BESO）法，生成连接封闭孔洞与结

构边界的最短隧道，结构性能牺牲较少［图 10（b）］。

Zhou 等［132］提出将具有孔洞特征的中心点限制在设计

域之外的边约束方法［图 10（c）］，改善了结构连通性，

但相关参数的选择直接影响灵敏度计算精度。王超

等［133］提出了基于泊松方程的静电场物理模型，协同考

虑结构强度与封闭孔洞连通性，有效改善了结构应力

集中与连通性（图 10（d））。

Luo 等［128］使用非线性虚拟温度场（N-VTM）识别

封闭孔洞［图 9（d）］，应用多重滤波与投影函数识别悬

垂界面，应用基于对数函数的约束，控制悬垂角度，在

结构性能牺牲较少的前提下实现封闭孔洞自支撑优化

设计。Gaynor 等［134］考虑到增材制造逐层加工的工艺

特点，结合空相投影法与悬垂结构投影法，通过连接封

闭孔洞与零件外表面，消除了结构封闭孔洞。

考虑结构连通性约束的拓扑优化设计可有效提升

结构可制造性，但消除封闭孔洞往往以牺牲柔度为代

价。构建孔洞与边界的最短连接隧道以实现封闭孔洞

自支撑等方法可有效减少结构性能损失，具有重要参

考价值。此外，现有方法往往是基于单一特征的优化，

协同考虑结构强度、构建方向、尺寸约束与成形约束具

有重要现实意义。

4.3　考虑材料性能约束的拓扑优化方法

相较于传统制造技术，金属增材制造技术制备的

零件存在材料各向异性、残余热应力与变形、翘曲与开

裂等缺陷与不足，因此，考虑材料性能约束的拓扑优化

方法具有重要现实意义。

4.3.1　考虑材料各向异性的拓扑优化设计

增材制造逐层叠加的成形方式使显微组织与力

学特性具有一定的方向性，呈现出材料各向异性，因

此合理规划沉积路径与构建方向，设计考虑材料各向

异性的拓扑结构，可有效提高结构的承载能力与使用

寿命。

Liu 等［135］通过提取等值水平集轮廓来计算沉积路

径，消除了域积分项，简化了灵敏度分析结果，大部分

沉积路径与主应力方向保持一致；针对固定几何形状，

提出一种多步方法，实现了优化结果的快速光滑收敛。

Liu 等［136］采用多个水平集函数表示每层切片轮廓，提

出基于轮廓偏移和骨架提取的沉积路径优化模式，实

现 了 材 料 各 向 异 性 与 自 支 撑 约 束 的 协 同 优 化 。

Mirzendehdel 等［14］提出一种基于广义失效准则的各向

异性强度灵敏度分析方法，考虑了构建方向拉伸强度

低于其他方向各向异性强度的设计准则，提升了构建

方向的极限承载能力［图 11（a）］。Dapogny 等［137］引入

地壳模型与偏移模型，模拟增材制造过程中分层切片

与打印路径导致的材料各向异性，假设结构边界地壳

材料和内部填充区域存在不同的力学性能，并将模型

扩展到沿轮廓偏移的路径规划模型，两种简化模型仅

依赖于形状几何参数，优化结果更加贴近真实打印路

径。Li等［138］提出一种增材制造驱动拓扑优化的方法，

量化打印参数与材料各向异性相关函数，将各向异性

实验数据引入到弹性矩阵中，协同优化构建方向及拓

扑 结 构［图 11（b）］。 王 天 赐 等［139］基 于 各 向 异 性

Helmholtz 方程，实现了封闭孔洞连通性约束与材料各

向异性协同优化。

现阶段考虑材料各向异性的拓扑模型过于简化。

结合增材制造过程，建立多元工艺参数下的各向异性

精准三维模型，构建特定增材制造工艺参数与材料性

能的定量相关性，提升数值稳定性与计算效率等方面

仍有待完善。

图 10　考虑连通性约束的拓扑优化。（a）虚拟温度场［102］；（b）最短连接隧道［131］；（c）边约束［132］；（d）应力最小化［133］

Fig.  10　Topology optimization considering connectivity constraints.  (a) Virtual temperature method[102]; (b) shortest connection 
tunnels[131]; (c) side constraint[132]; (d) stress minimization[133]
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4.3.2　考虑残余应力与变形等制造缺陷的拓扑优化

设计

金属增材制造技术在逐层快速加热与迅速冷却过

程中，较大的温度梯度易引起结构内部残余热应力累

积，导致结构翘曲变形与开裂等问题。因此，考虑残余

应力与变形等制造缺陷的拓扑优化设计，可有效提升

拓扑结构工艺性与可靠性。Chen 等［140］基于固有应变

法，通过热电偶实验修正热源参数与热边界条件，提取

固有应变作为热膨胀系数，预测零件残余应力与变形。

Zhang 等［141］提出密度拓扑优化与固有应变法的并行计

算模型，设计仅在重力与残余应力下的刚性更好的支

撑结构，改善了结构残余变形，提升了计算效率。

Takezawa 等［142］提出基于逐层固有应变法的晶格结构

分布优化方法，结合灵敏度分析技术，模拟增材制造逐

层叠加的过程，输出有效弹性模量，控制残余变形。

该领域现有研究主要集中在固有应变法的分层变

形研究方面，轮廓扫描对表面残余应力的影响尚未量

化，过程仿真模型仅模拟各层内部区域扫描，忽略了激

光扫描速度较高、功率较低的边界轮廓扫描。为提高

零件残余应力与变形的预测精度，应考虑零件几何形

状对固有应变值的热效应影响，不同高度层可能经历

不同的热积累。此外，非均匀变形的固有应变精确模

型对提升预测精度与效率具有一定现实意义。

5　结束语

拓扑优化设计可以依据材料属性、约束条件及载

荷工况，在给定设计区域内寻求材料最佳分布形式与

最优承力路径，实现高性能轻量化设计。金属增材制

造技术基于高能束热源，采用快速熔化与逐层叠加的

成形方式，可实现复杂拓扑构型的快速原型制造与实

体自由制造。将拓扑优化设计与金属增材制造结合，

归纳了基于单元网格与边界演化的拓扑优化方法在改

善结构连续性与可制造性方面的有效措施，总结了考

虑金属增材制造几何尺寸约束、成形约束及材料性能

约束的拓扑优化方法，为学者们进一步研究面向金属

增材制造的拓扑优化设计提供了参考。

拓扑优化设计存在设计变量巨大、计算效率较低、

求解困难、弱收敛等不足，现有拓扑优化算法往往难以

输出可直接应用于增材制造的结构性能最优解，学者

们往往基于最优拓扑构型进行二次简化设计，损失了

结构性能。因此，结合并行计算技术，开展设计变量较

少、收敛性较好的算法研究以输出可直接应用于增材

制造的最优拓扑结构具有重要现实意义。

宏观拓扑优化与微观点阵结构研究日趋完善，将

宏观拓扑优化设计与微观点阵结构有效融合，建立多

尺度结构之间的高度衔接性，充分利用拓扑优化的高

性能构型及增材制造提供的广阔设计空间，追求高性

能的轻量化设计具有广阔发展前景。

考虑金属增材制造约束的拓扑优化方法采用较为

理想的材料模型，与金属增材制造技术实际打印过程

存在一定的差异，因此，通过建立多元工艺参数下的材

料各向异性精准拓扑模型，量化金属增材制造设备工

艺参数，模拟金属增材制造加工过程及预测零件翘曲

变形与开裂，可有效减少残余应力与变形，改善成形精

度与表面质量。

面向金属增材制造的拓扑优化往往是基于单一材

料的优化，将多材料、拓扑优化及金属增材制造有效结

合，研究功能梯度材料的拓扑优化设计与金属增材制

造技术，实现材料、结构、工艺、性能一体化设计，是追

求高性能、多功能、轻量化的又一突破点。
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Abstract
Significance　 Owing to the continuous developments in the Chinese aerospace industry, aviation structural parts need to ensure 
lightweight, high efficiency, long flight time, and high maneuverability characteristics.  Therefore, it is a significant challenge in 
structural optimization design to further reduce the structural quality coefficient.  Traditional lightweight designs are mostly based on 
the replacement of classical structures with equivalent parts, such as lean improvement and excavation of structural potential using the 
new processes and new materials, and have now approached the “ceiling”.

Topology optimization technology, as an important branch of structural optimization design, determines the optimal material 
distribution and best load-bearing path by defining material properties, load conditions, and constraints.  It is an effective design 
method for obtaining lightweight structure design and high-performance innovative configurations, and has been widely used in 
aerospace, automobile manufacturing, and other fields.

However, topology configurations are usually complex.  Limited by traditional manufacturing processes, designers often need to 
simplify the optimal topology configurations, which fails to fully reflect the structural advantages of topology optimization design.  
Additive manufacturing technology uses high-energy laser beams and adopts the superposition mode of “bottom to up” layer-by-layer 
material melting, which can realize rapid prototyping and solid-free manufacturing of complex topology configurations without molds.  
This method addresses the problem of “manufacturing determines design” in structure optimization, which greatly broadens the design 
space.  However, additive metal manufacturing technology is not completely a “free manufacturing” technology, and it is limited by 
unique manufacturing constraints.  Therefore, considering additive manufacturing constraints in topology optimization design, 
researching and developing topology optimization design for additive metal manufacturing has a broad application prospect.

Progress　This study reviews the progress of structural topology optimization design for metal additive manufacturing technology.  
First, it summarizes the common methods and characteristics of continuum structure topology optimization (Table 1) and compares 
the cantilever beam topology optimization results obtained with different methods (Fig. 1).  From the perspective of optimizing 
topology algorithms, it concludes the effective measures to improve structural continuity and manufacturability based on topology 
optimization methods of elements and boundary evolution (Figs. 2‒4).  Then, it expounds on the principle, processing characteristics, 
and application range of the mainstream metal additive manufacturing technology (Fig. 5).  After that, it summarizes the topology 
optimization methods considering the geometric size (Fig. 8), structural forming (Figs. 9 and 10), and material property constraints 
(Fig. 11) of metal additive manufacturing technology (Fig. 7 and Table 2).  Finally, it prospects the development directions of metal 
additive manufacturing and topology optimization technology.

Conclusions and Prospects　 In this study, the structural topology optimization of an advanced design technology is integrated 
with the metal additive manufacturing technology that is an advanced manufacturing technology.  This study summarizes the methods, 
characteristics, and improvement measures of continuum structure topology optimization design.  Moreover, it expounds on the 
principle, characteristics, and application of metal additive manufacturing technology.  In addition, it summarizes and prospects the 
topology optimization methods considering the constraints of metal additive manufacturing, which will provide a reference for 
researchers to further study the topology optimization design for metal additive manufacturing technology.

Topology optimization design has shortcomings of numerous design variables, weak convergence, and low computational 
efficiency.  It is often difficult for existing topology optimization algorithms to output the optimal structural performance solution that 
can be directly used in additive manufacturing.  Therefore, combined with the parallel computing technology, it is crucial to carry out 
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algorithm research with fewer design variables and better convergence, and output the optimal solution that can be directly used in 
additive manufacturing. The research on macroscopic topology optimization and microscopic lattice structure is becoming increasingly 
improved.  By effectively integrating the two, fully leveraging the high-performance configurations of topology optimization design and 
broad design space provided by additive manufacturing technology, the pursuit of high-performance lightweight design has broad 
development prospects. The topology optimization methods considering the constraints of metal additive manufacturing adopt 
relatively ideal material models, which differ from the actual printing materials used in metal additive manufacturing technology.  
Therefore, establishing a precise topological model of material anisotropy under multiple process parameters, quantification of process 
parameters of metal additive manufacturing equipment, simulation of the metal additive manufacturing process, and prediction of 
warping deformation and cracking of parts can effectively reduce residual stress and deformation, and improve forming accuracy and 
surface quality. Topology optimization design for metal additive manufacturing technology is often based on the optimization of a 
single material.  Effectively combining multi-material topology optimization and metal additive manufacturing, studying the topology 
optimization design and metal additive manufacturing technology of functional gradient materials, and realizing the integrated design of 
materials, structure, process, and performance, are breakthrough points in the pursuit of high-performance, multi-function, and 
lightweight.

Key words laser technique; topology optimization; metal additive manufacturing; topological algorithms; additive manufacturing 
constraints
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