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摘要： 为探究基于增材制造的拓扑优化设计方法在商用车轻量化领域的应用价值，将商用车后处理器支

架作为试验对象，通过拓扑计算、几何重构、打印仿真分析等优化流程，提出了 2 种材料的优化方案设计，利用

选区激光熔化（SLM）工艺完成实物增材制造。最终，2 种方案均通过了 8 000 km 强化路台架试验验证，结果

表明，基于增材制造的拓扑优化设计方法满足设计及性能要求。
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Abstract： To explore the application value of topological optimization design method based on additive 
manufacturing in the field of commercial vehicle lightweighting, this paper proposes 2 types of optimization schemes 
through the optimization process of topological calculation, geometric reconstruction and print simulation analysis 
taking the commercial vehicle post processor bracket as the test object, and the Selective Laser Melting (SLM) process 
is utilized to complete the physical additive manufacturing. Finally, both schemes pass the verification of the 8 000 km 
enhanced road bench test, the results indicate that the topology optimization design method based on additive 
manufacturing fulfills the design and performance requirements.
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基于增材制造的商用车后处理器支架拓扑优化

设计方法

罗驰 张一鹏 夏季 王中阳 韩涛 赵强

（一汽解放汽车有限公司，长春 130011）

1 前言

在商用车领域的诸多技术发展路线中，整车

轻量化不仅是实现节能减排的有效途径[1-2]，还能

提升能源利用效率，降低整车使用成本[3]。

在众多轻量化设计方法中，拓扑优化设计因

其高效、创新的优势已广泛应用于航空航天、汽车

工业、生物医学等诸多领域[4]。增材制造（3D 打

印）技术具有高自由度的工艺优势，能最大程度地

满足拓扑优化复杂的制造需求。孟亮等通过拓扑

优化设计实现了航空发动机外部系统支架质量降

低 15%、结构刚度提升 20% 的增益效果，并运用增

材制造完成装配结构一体化制造，提升了航空发

动机装配质量与效率[5]；李英杰等结合拓扑优化设

计与增材制造技术，完成一体化多功能轻量化机

载雷达结构的制造，在满足质量要求的同时大幅
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提升散热性能[6]；李超等采用拓扑优化设计，得到

满足一定性能要求并减重 15% 左右的商用车底盘

车架结构，计划采用增材制造加以实现[7]。综上所

述，拓扑优化设计与增材制造工艺相结合有望实

现产品的最佳轻量化效果。

2 基于增材制造的拓扑优化流程

本文的拓扑优化以提升汽车轻量化效果为

目标，在满足载荷工况、工艺约束等条件下，计算

出最优的材料分布方案，作为模型重构与迭代的

参考，并结合性能分析，完成零件的拓扑优化设

计。

后续增材制造应用选区激光熔化（Selective 
Laser Melting，SLM）工艺来实现，该工艺通过高功

率激光束将金属粉末逐层熔合成型，具有精度高、

性能强、结构自由度广的优点。基于增材制造的

拓扑优化设计流程如图 1所示。

明确边界条件

拓扑计算

几何重构

性能分析

零件打印

台架试验

是否满足性能要求
否

是

开始

结束

迭代优化

图1　优化与制造流程

3 项目背景

考虑到 SLM 的工艺特点以及未来量产的

需要，选择结构成熟、工况复杂、尺寸 ≤400 mm
的商用车功能类结构件作为试验对象。本文

选用商用车后处理器支架开展设计及制造验

证。由于铸造工艺限制，其在结构设计方面已

不具备轻量化空间，如图 2 所示。该支架尺寸为

300 mm×145 mm×55 mm，材料为 QT550-6，质量

为 3.248 kg。

图2　后处理器支架

该支架与其附支架是将后处理器总成固定在车

架纵梁上的主要连接件，共同承载后处理器总成运

动过程中产生的冲击力，具体装配形式如图 3所示。

后处理器总成质量为 121 kg，结合前期路试试验结

果，得出其在各工况下的疲劳载荷，如表1所示。

 

附支架 目标支架

后处理器 

附支架

目标支架

后处理器

            （a）主观图                                       （b）立体图

图3　后处理器总成装配

表1 后处理器总成各工况计算载荷

工况

垂直工况

纵向工况

侧向工况

疲劳载荷/g
-6.5~4.0
-2.9~3.3
-5.3~4.2

4 基于增材制造的拓扑优化设计

4.1 明确边界条件

4.1.1 最大化设计域

拓扑优化计算前，应明确划分支架的设计域

与非设计域。设计域是指需进行拓扑计算的初始

结构，而非设计域不参与优化、材料分布不发生改

变。为充分发挥拓扑优化的潜力，保证约束及载

荷准确、有效地传递到结构上，对设计域进行最大

化处理，即设计域扩展为在实际装配和运动中与

其他零件不发生干涉的最大设计轮廓[8]。通过拓扑

计算，得到支架的最佳材料分布方案，零件的制造

和装配工艺性也要作为约束条件，避免生成的全新

材料分布无实用价值，失去重构与迭代的意义。

·· 18
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鉴于支架与车架纵梁、后处理器之间的装配

关系，支架的装配孔位划分为非设计域，最大化设

计域，方案如图 4所示。

最大化
设计域

非
设
计
域

 

              （a）立体图                                       （b）对比图

图4　后处理器支架最大化设计域

4.1.2 定义材料

为验证基于增材制造的拓扑优化设计方法的

普遍有效性，考虑到 SLM 与传统工艺在材料应用

上的差异，本文选择 316L 不锈钢与 TC4 钛合金 2
种材料进行支架的优化及制造，分别设为优化支

架 1和优化支架 2，具体材料性能对比如表 2所示。

表2 材料性能对比

材料

QT550-6
316L
TC4

抗拉强度
/MPa
550
600

1 030

屈服强度
/MPa
350
400
930

弹性模量
/MPa

172×103

180×103

112×103

密度
/kg·m-3

7.1
7.8
4.5

4.1.3 定义载荷

根据零件具体装配关系构建空间拓扑计算模

型，用“质量点”的形式替代后处理器总成，同时完

成载荷定义，具体如图 5所示。

图5　载荷定义

4.2 拓扑计算

明确边界条件后，将后续打印及后处理的工

艺便捷性、形状控制、轻量化效果和性能参考价值

作为约束条件，计算目标设定为最大化刚度。

计算后，以安全系数作为衡量指标，对计算结果

进行分析，判断依据为安全系数小于1的区域不超过

整体的30%，即为满足重构参考的要求，结果有效。

优化支架 1 和优化支架 2 的计算结果均有效，

如图 6所示。

 

安全系数

6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.0

 

安全系数
6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.0

           （a）316L-优化支架1                （b）TC4-优化支架2
图6 拓扑计算结果-安全系数分析

4.3 几何重构

根据拓扑优化的计算结果，完成数模的几何重

构，该过程保证重构的结构不超过最大设计域，避

免出现薄壁、细棒、尖角等特殊结构影响后续打印。

对安全系数较低或较高的区域，合理地进行

增加或删减，最终的优化结构如图 7所示。对比初

始支架，优化支架 1 质量为 2.77 kg，降低 14.7%，优

化支架 2质量为 1.81 kg，降低 44.3%。

  
      （a）316L-优化支架1                  （b）TC4-优化支架2

图7 优化支架

4.4 性能分析

几何重构后，对优化结构进行性能分析，评估

指标为安全系数、屈服应力与米塞斯等效应力的

比值，当 2 项指标均≥1 时，支架性能达标。安全系

数计算如下：

n = σu[ σ ]  （1）
式中：n为安全系数，σu为极限应力，[σ]为许用应力。

本文分析过程中，将米塞斯等效应力视为许

用应力，屈服应力视为极限应力，两者比值也作为

评价性能的参考。观察支架在各工况下的安全系

数、米塞斯等效应力，若所有位置的安全系数大于

1 或所选材料的屈服应力大于米塞斯等效应力则

罗驰  等：基于增材制造的商用车后处理器支架拓扑优化设计方法 ·· 19
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视为满足零件的性能要求。

综上，分析结果如下：

a. 各工况下的安全系数如图 8 所示，优化支架

1 的安全系数最小值为 1.124，优化支架 2 的安全系

数最小值为 1.418，均满足性能要求。

安全系数
6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.01.124 1.418

安全系数

6.05.55.04.54.03.53.02.52.01.51.0

           （a）316L-优化支架1                （b）TC4-优化支架2
图8 安全系数分析结果

b. 各工况下的米塞斯等效应力如图 9 所示，优

化支架 1 的米塞斯等效应力最大值为 369.8 MPa，
316L 的屈服应力 400 MPa，比值>1，优化支架 2 的

米塞斯等效应力最大值为 915.5 MPa，TC4 的屈服

应力为 930 MPa，比值>1，均满足性能要求。
米塞斯等效应
力/MPa
Max:369.840036032028024020016012080400.117
Min:0.178 MPa369.8 MPa

米塞斯等效应
力/MPa
Max:915.5930.0837.0744.1651.1581.1165.1372.2279.2186.293.30.294
Min: 0.294 MPa

915.5 MPa

           （a）316L-优化支架1                （b）TC4-优化支架2
图9 米塞斯等效应力分析结果

c. 综合安全系数与米塞斯等效应力的比值结

果分析，当垂直工况载荷为-6.5 g时，目标支架稳

定性最差，且 2种优化支架均在此工况下产生最大

位移，分别为 1.395 mm 与 4.336 mm，如图 10 所示，

有一定的失效风险，还需结合 CAE 仿真软件进行

安全系数分析。如图 11 所示，其安全系数最小值

分别为 1.13和 3.39，均满足性能要求。

位移/mm
Max:1.395

1.395
1.255
0.976
0.836
0.697
0.557
0.418
0.278
0.139
0

Min:01.395

位移/mm
Max:4.3364.3363.9033.4693.0352.6022.1681.7351.3010.8670.4330Min:04.336

           （a）316L-优化支架1                （b）TC4-优化支架2
图10 最大位移值分析结果

01.01.22.03.55.030.0

1.131.13 3.39

01.01.22.03.55.030.0

安全系数 安全系数

        （a）316L-优化支架1                （b）TC4-优化支架2
图11 CAE仿真分析结果

5 实物验证

5.1 零件打印

零件性能分析完成后，通过 SLM 工艺实现零

件的制造。为保证零件打印质量、实现设计与制

造的一致性，打印前进行仿真分析。

设定最小化单层切片面积、零件平行于成形

方向 2 条工艺要求为方案约束条件，并结合成本、

质量等维度选择最佳打印方案。

4 种方案依据 45°摆放原则，具体支撑及摆放

形式如图 12 所示：优化支架 1 横向摆放的支撑质

量约为 0.33 kg，纵向摆放的支撑质量约为 0.15 kg；
优化支架 2 横向摆放的支撑质量约为 0.135 kg，纵
向摆放的支撑质量约为 0.068 kg。

  

（a）优化支架1-横向                    （b）优化支架2-横向

              
（c）优化支架1-纵向                 （d）优化支架2-纵向

图12 打印摆放方案

对上述 4 种工艺方案进行打印仿真分析，具

体分析结果如图 13 所示，变形集中区域均已标

注。图 13a 所示的优化支架 1 横向摆放整体变形

幅度区间为-0.59~0.42 mm（负值代表该区域向内

收缩，正值代表该区域向外扩张）；图 13b 所示的

·· 20
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优化支架 2 横向摆放整体变形幅度区间为-1.81~
1.14 mm；图 13c所示的优化支架 1纵向摆放整体变

形区间为-0.55~0.40 mm；图 13d 所示的优化支架 2
纵向摆放整体变形区间-1.27~0.93 mm。结果表

明，2 种优化支架纵向摆放仿真的变形幅度与极值

的绝对值比横向摆放小，且大部分区域变形较为

规律，更易控形。

0.650.520.380.250.11-0.02-0.15-0.29-0.42-0.56-0.69

变形幅值/mm

          （a）优化支架1-横向              
变形幅值/mm

2.091.652.210.780.34-0.10-0.54-0.98-1.42-1.86-2.30

 （b）优化支架2-横向

变形幅值/mm
0.580.460.330.210.08-0.05-0.17-0.30-0.42-0.55-0.68

变形幅值/mm
1.150.910.670.420.18-0.07-0.31-0.55-0.80-1.04-1.29

 （c）优化支架1-纵向              （d）优化支架2-纵向

图13 打印仿真分析结果

结合上述分析，优化支架 1、优化支架 2 均采

用纵向摆放进行打印，实物如图 14所示。

   

图14 实物称重

5.2 台架试验

5.2.1 载荷谱采集

本文基于某车型开展试验场强化路载荷谱采

集，选取后处理器总成的相关测点布置传感器，采

集实车在试验场强化路行驶过程中的响应信号，

作为台架试验的期望响应。后经滤波、去除毛刺

及趋势项等数据处理后得到台架试验的期望响

应，作为台架系统模拟迭代的目标信号。

当优化支架在台架上产生的振动响应信号与

目标信号的误差值达到模拟迭代精度要求时，生

成的台架驱动信号可作为台架耐久性验证的最终

驱动信号，驱动台架进行耐久性验证。

5.2.2 台架耐久性验证

本文利用总成多轴加载试验系统，搭建后处

理器总成支架 6 通道多轴加载道路模拟试验台

架，并参考实车装配关系将后处理器总成及后处

理器支架搭载在模拟车架上，如图 15 所示。

  

             （a）316L-优化支架1         （b）TC4-优化支架2
图15 台架试验

通过系统模拟迭代获取台架的驱动信号，驱

动台架对优化的后处理器支架进行耐久性试验，

对每种支架模拟强化路里程 8 000 km。优化支架

1、优化支架 2 均通过了当量 8 000 km 的强化路台

架试验验证且过程中均未损坏，因此，判定为试验

通过。试验后的支架如图 16所示。

   

            （a）316L-优化支架1          （b）TC4-优化支架2
图16 台架试验后的优化支架

6 结束语

本文通过基于增材制造的拓扑优化设计方

法，在保证零件性能、功能要求的基础上，完成了 2
种商用车后处理器支架的轻量化优化设计，相比

罗驰  等：基于增材制造的商用车后处理器支架拓扑优化设计方法 ·· 21



第1期汽车工艺与材料

于初始支架，质量分别减轻 14.7%、44.3%。

基于增材制造的拓扑优化设计方法能够合

理、高效地实现商用车功能类结构件的轻量化，随

着拓扑优化和增材制造技术的不断发展，将在商

用车轻量化领域发挥作用。
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