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增材制造

重新设计柴油发动机支架
増材制造零件经过重新设计制造后在减量 、 性能和成本降低方面能够对连接动力传动系

统和底盘的部件进行优化。

文 Ｓｔｅｐ ｈ ａ ｎ ｉ ｅＧ ｉ ｅ ｔ
博士

图 １ 冷却系统包括三个滑轮 ， 目前的柴油发动机支架是该图片中心附近中可看到的黄色部件

自 巴西康明斯公司 、 巴西圣保罗大

学理工学院和加拿大奥沙瓦的安大

略理工大学的工程师 ， 最近使用 增材制

造的设计 自 由度来提高柴油机支撑部件

的结构能力 ， 该支撑部件 同样可用 于风

扇驱动滑轮 的锚定点 。 在这
一

概念验证

中 ， 涉及为该零件多个特定功能定制 的

新设计 ， 团 队获得的结果是最小化重量 、

提高性能和降低制造成本 。

该 团 队在技术文件 《利 用 增材制造

加工的拓扑优化柴油 发动机支架 》 中介

绍 了其工作 。 这里介绍的是该项 目 的总

结 ， 以及它在重新设计增材制造工程部

件的实践和可能性方面所显示的内容 。

增材制造和拓扑优化

增材制造几乎可用于加工任何形状 ，

通过增材制造对零件 的设计过程不仅可

以集 中于部件 内 的功能 ， 还可以优化重

量与性能的 比例 。 增材制造可能是最容

易 与拓扑优化配对的制造过程 ， 其 目 的

是将材料选择性地放置在零件功能所需

的位置 。 拓扑优化趋 向于增加部件的几

何复杂性 ， 这在常规制造中会 出 现 问题 ，

其中增加的复杂性可产生更高的成本 。 但
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在增材制造 中 ， 对太多复杂性关注较少 ，

优化可用于减少材料和重量 ， 并降低成

本 。

然而 ， 并非机械系统的所有部件都

可应用 增材制造 ， 需要进行设计分析以

识别那些增材制造可以提供最大效益的

部件 。

增材制造特定设计的成功要求

为 了取得成功 ， 增材制造的部件设

计或重新设计需要通过以下方式带来技

术和 经济效益 ： 降低制造成本 ， 可能通
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过简化组装 或限制对特定工具 的 昂贵零

件的投资 ， 或者通过降低运营成本 、 提

高性能或提供独特能力 ， 在产品运营过

程中增加效益。

汽车行业对低成本 、 可靠 、 耐用 及

轻质部件的需求正在推动工程师和研究

人员重新评估组件设计 ， 以寻求这些效

益 ， 通常 由金属块加工而成的柴油 发动

机支架是重新设计这些效益的最佳选择 。

增材制造技术的设计分析和选择

增材制造技术 的选择必须在零件重

新设计的早期确定 ， 因为它将决定正确的

设计规则 。

“

增材制造
”

实际上是
一个涵

盖一系列技术的总结 ， 共同点是拥有通过

连续和选择性地累积材料来生产部件的能

力 。 每种技术具有可用于不同方式实现挑

战性部件的有效制造的特定优点 。

在金属增材制造过程 中 ， 选择性激

光熔化技术属于粉末床熔合类别 ， 也称

为直接金属激光熔化 ， 该技术以其基本

的机制命名 。 该方法依赖于扫描精细激

光束穿过粉末床 的连续层 ， 以选择性地

熔化复杂踪迹 ， 最终部件通过熔融粉末

的凝固产生 。 生产高分辨率特征 的能力

是选择性激光熔化技术经常被选为生产

具有精细特征的复杂部件的工艺的原 因

之一 ， 它被选为制造新的柴油 发动机支

架 。 与常规减法或形成方法相 比 ， 选择

性激光熔化技术的优点表现在 ４ 个关键

图 ２ 以下是柴油机支架优化版本的模型 。 这种形

状支持在分析部件要求时识别的所有负载 ，
但

是以适合于减少质量和材料的这些负载的形式 。

该型号显示了柴油机支架以及冷却系统张紧轮

的当前设计
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方面 ： 形状复杂性 ， 实 际上可 以利 用 选

择性激光熔化技术构造 制 造任何形状 ，

制造小批量在经济上是可行的 ， 而且也

可 以定制和优化的儿何形状 ； 高分辨力 ，

材料被精细的激光束逐点加工 ，

一

次一

层 ； 分层复杂性 ， 在具有足够分辨率的

机器上 ， 精细特征的 制造意味着可 以在

一个步骤 中设计和制造复杂的分层多尺

度结构 ， 具备特征尺寸跨越宏观和 中尺

度 （ ０ ． １
￣

 １ ０ ｍｍ
） ， 功 能复杂性 ， 几何

灵活性使得可 以将多个功能集成到 单个

部件 中 ， 否则该部件将由多个零件制成 。

柴油发动机支架及其环境

在 内燃机 中 ， 发动机支架是负责保

持动力 系 统 的部件 ， 不仅包括 发动 机 ，

而且包括变速器和 附件 ， 同时将动力 系

统连接到车辆底盘 。 相 关系统 ， 即冷却

驱动系统包括 ３ 个滑轮 ： 驱动 轮附接到

曲轴鼻部 ， 中 间滑轮对系统的 皮带施加

张力 ， 从动轮驱动风扇 。 柴油 发动机支

架还锚定 中 间滑轮 。 该零件围绕部件两

个独立功能进行拓扑优化 ， 既连接动力

传动系统和底盘 ， 又支撑张紧轮 。

尽管 已经成功地重新设计选择性激

光溶化技术的案例 ， 但仍在制定如何做到

这一点的专用形式规则 。 多数这类规则 由

用户 内部制定 ， 并被视为重要的商业优势 。

同样关键的是增材制造设计的工作流程 ，

其可促进高效的重新设计 ， 以及协调拓扑

优化与设计制造。 该工作流程必须包括并

考虑以下内容 ： 捕获部件的需求 ； 了解和

考虑选择性激光熔化技术的好处和制约因

素 ， 在设计期间 ， 提前使用后加工技术 ；

允许制造时间和成本 。

获取部件要求

对发动机支撑件的要求主要涉及承

重 ， 为 了正确地确定优化 问题 中涉及 的

负载 ， 在特殊轨道 中测试整个车辆的样

品 ， 使用 分布在整个动力 系统 中 的加速

度计监测系统经历的加速度 。

也 以其他方式获得相关 负载值 ， 与

冷却系统相关的轮毂负载的大小和方 向

图 ３ 有限元网格被用来精确地执行发动机支架形

式的拓扑优化 ，
基于鼓架承载的各种负载

是通过商业软件获得 ， 以数字表示 ， 该

商业软件考虑 了带材料 ， 功率消耗相对

于发动机转速和车辆 占空 比的 曲 线等其

它因素 ， 使用超声波装置测量夹紧载荷 。

通过设计自由度实现优化

将数据输入气缸体 、 螺栓和 张紧轮

的有限元模型 ， 开始形状数学优化的迭代

计算过程 。 在这种分析的过程中 ， 认识到

增材制造在设计领域放宽约束的程度很重

要 。 放松可让设计者釆用直接集中于功能

的拓扑优化技术 。 给定所施加的载荷 、 边

界条件和可设计体积 ， 求解器可以找到结

构上最有效的量和材料分布 。 对比原始零

件的形式 ， 将难以通过除了增材制造外的

任何制造方法来实现这种新形式 。

通常 ， 设计者在探求 中过度约束拓

扑优化 问题 ， 以确保该解决方案是可制

造的 。 在增材制造 中 ， 这种做法容易造

成浪费 ， 并且可能无法充分利 用 过程的

设计 自 由度 。 为 了竞争力起见 ， 并为 了

实现增材制造的潜力 ， 对于使用 增材制

造的设计者来言 ， 了解增材制造过程 中

的全部能力 ， 并相应地更新其设计约束

因素至关重要 。 ［Ｋ３
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