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摘要: 基于拓扑优化与选择性激光熔化（SLM）3D 打印，设计制造轻量化 AlSi10Mg 活塞，提高引擎动力输出。

建立传热/结构力学模型，优化活塞裙部、环形内冷油道、支撑结构，评估打印过程。分析打印精度、微观组织、

力学性能，装机后评估动力输出。结果表明，截面为梯形，环形内冷油道耐热/力载荷性最强，顶点坐标分别为

(26.3,3)、(28.3,3)、(28.3,9)、(27.3,9)，体积由 55359 mm
3 降至 46715 mm

3。销孔与头部下端面设支撑，最大位移

在裙部内表面与头部上端面间拐角位置，为 0.57 mm，裙部外表面位置次之，为 0.29 mm，裙部上端面位置最小，

为 0.15 mm。室温组织主要为共晶（α-Al+Si）与少量 Al2Cu。300°C×2 h 退火，杨氏模量为 68.8 GPa，屈服强度

为 244.5 MPa，抗拉强度为 366.6 GPa，断裂应变为 3%，泊松比为 0.31，维氏硬度为 1230.9 MPa。装机后，三缸

引擎最大转速由 3710 RPM 增至 3920 RPM，最大轴上马力由 100 BHP 增至 112 BHP。 
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Abstract: Using topology optimization and selective laser melting (SLM) 3D printing, lightweight AlSi10Mg pistons are 

designed and manufactured to enhance engine power output. A heat transfer/structural mechanical model is established, 

optimizing piston skirt, annular internal cooling oil passage, support structure, and evaluation of the printing process. 

Printing accuracy, microstructure, mechanical properties, and post-installation power output are analyzed. Results 
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indicate a trapezoidal cross section, with the annular cold oil passage exhibiting superior heat resistance/load capacity. 

Vertex coordinates are (26.3,3), (28.3,3), (28.3,9), and (27.3,9). Volume reduced from 55359 mm
3
 to 46715 mm

3
. Pin 

hole and head lower end are supported, with maximum displacement at the upper end face corner of the skirt inner 

surface-head, 0.57 mm. Outer skirt surface displacement is 0.29 mm, while skirt upper end face displacement is minimal, 

0.15 mm. Room temperature structure is primarily eutectic (α-Al+Si) with minor Al2Cu. Annealed at 300°C for 2 h, 

Young's modulus is 68.8 GPa, yield strength is 244.5 MPa, tensile strength is 366.6 GPa, fracture strain is 3%, Poisson's 

ratio is 0.31, and Vickers hardness is 1230.9 MPa. After installation, the maximum speed of the three-cylinder engine 

increases from 3710 RPM to 3920 RPM, and the maximum shaft horsepower increases from 100 BHP to 112 BHP. 

Keywords: Piston; AlSi10Mg; Structural Optimization; SLM; Mechanical Properties; Power Output 

 

1 引言 

汽车轻量化对节能减排至关重要，每减重 10%，

燃油效率提高 6~8%，每减重 100 kg，百公里油耗降低

0.3~0.6 L。引擎活塞重量的减小，既优化载荷，降低能

耗，提高燃油效率，又降低摩擦与噪音，提高零部件

服役寿命[1]。目前，以结构优化与 3D 打印为代表的结

构材料一体化设计制造技术完全符合轻量化需求。主

要体现如下方面：一是结构设计上，空间、材料利用

率高，结合拓扑优化实现最佳材料结构配比，在整体

性能上达到最大强度重量比；二是产品制造上，一次

性快速制造复杂结构零部件，避免多个部分拼装组合

过程，组织性能稳定均匀；三是材料选择上，采用铝

合金、镁合金、钛合金等轻质材料。相较传统制造方

式，3D 打印零部件整体性能表现更优[2, 3]。 

国内外学者对 3D 打印的研究与应用十分关注，集

中在优化设计与打印工艺领域。保时捷公司采用拓扑

优化与 SLM，打印引擎活塞，活塞头部内集成封闭式

环形内冷油道降低热载荷，重量较量产锻造活塞降低

10%，引擎转速提升，马力由 700 匹增至 730 匹[4]；

Ping Xu 采用 SLM，打印多孔 AlSi10Mg 吸能结构，加

热至 300°C 退火后，最大吸能、位移、载荷为 758 J、

30 mm、30 kN [5]；Bheemavarapu Subba Rao 采用 SLM，

退火与固溶后，相较传统制造方法，打印 Al-Si 合金耐

磨性更高[6, 7]。 

本文以轻量化为目标，建立传热/结构力学模型，

优化活塞裙部、环形内冷油道、支撑结构，评估打印

过程；建立多体动力学模型，对比优化前后动力输出；

分析物相组成、应力位移；测量打印精度，分析物相

组成与微观结构；测量打印样品杨氏模量、屈服强度、

抗拉强度、断裂应变、泊松比、维氏硬度，最终达到

活塞结构材料一体化设计制造目的。 

2 仿真模拟与分析测试 

2.1 建模 

如图 1 所示，活塞主要由头部、裙部组成[8]。头

部内含环形内冷油道，降低热载荷，裙部内含销座销

孔。活塞高度为 30 mm，头部直径为 60 mm，高度为

12 mm，裙部高度为 18 mm，外宽为 30 mm，内宽为

20 mm，销座高度为 18 mm，宽度为 13.5 mm，销孔直

径为 10 mm，与头部下端面间距离为 20 mm。采用自

由四面体网格，最大单元大小为 0.5 mm，最小单元大

小为 0.1 mm，最大单元增长率为 1.5，曲率因子为 0.6，

狭窄区域分辨率为 0.5，单元质量直方图呈正态分布特

征。 

 

图 1 优化前活塞结构 

2.2 计算与表征 

采用 COMSOL Multiphysics，建立活塞裙部与环形

内冷油道传热/结构力学模型，以拓扑或参数优化。建

立三缸引擎多体动力学模型，对比优化前后动力输出；

采用 ANSYS Additive Suite，建立活塞传热/结构力学模

型，评估活塞打印过程，优化支撑设计；采用 JMatPro，

根据平衡相图与 CCT 曲线，预测打印后物相组成；采
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用 SLM 3D 打印机，打印优化后活塞，采用三维扫描

仪评估打印误差；采用 XRD 与 SEM，表征打印样品物

相组成与微观结构；采用拉伸试验机与维氏硬度计，

测量打印样品力学性能。 

3 结构优化 

3.1 裙部 

采用变密度法与 SIMP 插值模型，以拓扑优化裙部

[9, 10]。根据工况条件，以销孔外裙部为设计域，域材

料密度设为可变，相对密度为 0~1；如表 1 所示，建立

相对密度与杨氏模量间函数关系，如式(1)所示： 
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其中，Ωv 为设计域内无材料区域；Ωr 为设计域内

有材料区域；i 为设计域中第 i 个微元；p 为 SIMP 插值

模型的惩罚因子；xi为第 i 个微元的相对密度；E0为材

料的杨氏模量；Ei为第 i 个微元的弹性模量。 

表 1 力学性能参数及其边界条件设置 

材料 密度 屈服强度 

AlSi10Mg 2700 kg/m3 290 MPa 

杨氏模量 泊松比 边界载荷 

70 GPa 0.33 5 MPa、2 MPa 

以最小化总弹性应变能为目标函数，最终保留体

积分数为束条件，拓扑优化关系如式(2)所示： 
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其中，X=(x1,..., xn)为相对密度矢量；C 为总弹性应

变能；F 为载荷矢量；U=(u1,..., un)为位移矢量；K 为结

构刚度矩阵；k0为初始微元刚度矩阵。 

头部下端面、裙部与气缸间接触面为边界载荷面，

施加载荷分别为 5 MPa、2 MPa；活塞销与 2 个销孔间

接触面为接触对；活塞水平方向位移为 0，竖直方向位

移为非 0。采用亥姆霍兹方程，过滤半径为 1 mm；采

用双曲正切投影，投影点为 0.5，参数化扫描 SIMP 指

数与投影斜率的指定组合，为 1/2、2/4、3/6、4/8、5/10；

采用线性单元阶次[11]，最小罚体积分数为 40%，最终

保留体积分数为 55% [12]。采用 MMA 方法，优化容

差为 0.001，模型最大计算次数为 1000。计算结果表明，

SIMP 指数与投影斜率为 4/8 时模型收敛性最大，最大

应力为 41.6 MPa，最大位移为 0.02 mm，在销座下端

面与头部上端面间接触面位置，如图 2 所示。 

 

图 2 裙部拓扑优化：(a). 应力；(b). 位移；(c). 载荷；(4). 拓扑结构 

3.2 环形内冷油道 

环形内冷油道截面为四边形[13, 14]，优化前环形

内冷油道截面顶点坐标分别为(25,3)、(28,3)、(28,9)、

(26,9)；以最小化加权平均温度为目标函数[15, 16]，头

部下端面为最小热载荷面，温度为 200°C，裙部上端面

为最大热载荷面，温度为 400°C，如表 2 所示；活塞中

各面为表面对环境辐射面，环形内冷油道中各面与裙

部内壁为热通量面。采用 BOBYQA 方法[17]，容差为

0.01，最大计算次数为 1000。计算结果表明，头部下

端面温度最大，为 375°C，裙部上端面温度最小，为

175°C；环形内冷油道内表面热通量最大，为 3.33×10
7
 

W/m
2，头部与裙部外表面热通量最小，为 1.75×10

6
 



50 张哲轩 等：AlSi10Mg 活塞结构优化与 SLM 3D 打印工艺研究  

 

http://www.materialsrd.com 

W/m
2，优化后环形内冷油道截面顶点坐标分别为

(26.3,3)、(28.3,3)、(28.3,9)、(27.3,9)，如图 3 所示，活

塞体积由 55359 mm
3 降至 46715 mm

3，优化结果如图 4

所示。 

 

表 2 热学性能参数及其边界条件设置 

材料 导热系数 

AlSi10Mg 240 W/(m·K) 

热膨胀系数 热载荷 

23×10-6 K-1 200°C、400°C 

 

 

图 3 环形内冷油道参数优化：(a). 温度；(b). 热通量 

 

图 4 优化后活塞结构 

4 打印工艺 

4.1 过程仿真模拟 

打印过程近似熔池处材料快速熔化凝固，如表 3

所示。打印自下而上逐层进行，相邻层保持特定打印

夹角[18]。打印第一层粉床时，熔池与热影响区激光光

斑处热通量呈高斯分布[19]，如式(3)所示： 

表 3 打印工艺参数设置 

材料 层厚 层数 初始层角度 

AlSi10Mg 50 μm 600 57 ° 

层间旋转角 扫描间距 走线间距 

67 ° 100 μm 10 mm 

扫描速度 激光功率 光斑直径 

1000 mm/s 200 W 80 μm 

熔化温度 凝固潜热 基板温度 

680°C 400 kJ/kg 150°C 

     
2 2 2

2

2 2

22

f f f f

fl

l

s s

r x x y y z z

rP
q exp

r r


     


  
    

   

    (3) 

其中，xf、yf、zf为激光焦点位置 x、y、z 坐标；rf

为熔池内任意位置(x,y,z)与激光焦点间间距；rs 为激光

光斑半径；Pl为激光功率；ql为激光热通量。 

熔池处温度与热通量最大，达到材料熔点后形成

液相，热影响区其次，如图 5(a)、图 5(b)所示。随光斑

移动，熔池快速冷却为固相，如图 5(c)所示，光斑前进

方向热影响区变为熔池，最终导致特定位置处温度、

热通量、液相比先增大后减小。打印第一层后，铺粉

形成第二层粉床，粉床厚度远低于熔池或热影响区厚

度，导致光斑移动至第二层粉床特定位置时，下方第

一层对应位置处材料重新快速熔化凝固，如图 6(a)、图

6(b)所示。随铺粉层数增加，热量无法及时散出，积聚

在材料内部，最终导致在急冷急热下，热应力增大，

材料翘曲，如图 6(c)所示。 

打印材料为 AlSi10Mg，如表 4 所示。计算结果表
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明，缓慢加热冷却条件下，室温下物相组成为共晶

（α-Al+Si）、少量 α/β-AlFeSi 与 Mg2Si，如图 7(a)所示；

考虑实际过程中材料加热冷却速度极快，根据 CCT 曲

线，快速冷却曲线在 Al2Cu 及其时效过渡相（θ′）曲线

左侧，θ′为亚稳态，打印后物相组成为共晶（α-Al+Si）、

少量（Al2Cu+θ′），如图 7(b)所示。 

 

图 5 单层打印过程模拟：(a). 温度；(b). 热通量；(c). 液相比 

 

图 6 多层打印过程模拟：(a). 温度；(b). 液相比；(c). 热应力 
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表 4 打印材料主要化学成分/wt.% 

Si Mg Fe Zn 

10.0~13.0 <0.05 <1.2 <0.3 

Ni Mn Cu Al 

<0.2 <0.6 <0.6 Bal. 

  

图 7 打印材料特性模拟：(a). 平衡相图；(b). CCT 曲线 

随打印进行，铺粉层数增加，热量与热应力积聚

增多，最终导致活塞位移与应力显著增大。计算结果

表明，去除支撑前，活塞最大位移与最大应力均在头

部下端面，分别为 120.55 MPa 与 1.83×10
-1

 mm，故头

部底端为实体支撑，如图 8(a)、图 8(b)所示。支撑最大

位移与最大应力均在头部下端面，分别为 140.86 MPa

与 1.63×10
-1

 mm，如图 8(c)、图 8(d)所示。去除支撑后，

活塞内部积聚应力快速释放，相较去除前，活塞最大

位移位置不变，但最大位移由 1.83×10
-1

 mm 增至

2.95×10
-1

 mm，销孔处最大位移由 5.51×10
-2

 mm 增至

1.44×10
-1

 mm，如图 8(e)所示，故为防止应力释放过快

引起开裂，静置至室温后去除支撑[20, 21]。 

 

图 8 活塞打印过程模拟仿真：(a). 去除支撑前活塞位移；(b). 去除支撑前活塞应力；(c). 支撑位移；(d). 支撑应力；(e). 去除支撑

后活塞位移 
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4.2 样品分析测试 

如图 9 所示，打印粉体物相组成主要为 α-Al、Si、

少量 Mg2Si。球形度为 0.9，Dav=37 μm、D10=19 μm、

D50=35 μm、D90=59 μm，平均粒径为 15~53 μm。 

如图 8(b)、图 8(d)所示，裙部支撑最大位移与最大

应力分别为 6.54×10
-2

 mm 与 40.77 MPa，与活塞接触位

置最大应力为 40.19 MPa。考虑去除支撑前后接触位置

最大位移分别为 5.51×10
-2

 mm 与 9.40×10
-2

 mm，仅增

大 3.89×10
-2

 mm，故仅销孔与头部下端面设支撑，如图

10(a)所示。按优化后活塞结构打印样品，待静置至室

温应力完全释放后去除支撑，如图 10(b)所示。喷砂清

洁样品表面，如图 10(c)所示，测量样品尺寸，以评估

打印误差。如图 10(d)所示，最大位移在裙部内表面与

头部上端面间拐角位置，为 0.57 mm，裙部外表面位置

次之，为 0.29 mm，裙部上端面位置最小，为 0.15 mm。

打印样品物相组成主要为 α-Al、Si、少量 Al2Cu，如图

10(e)所示，微观结构为稳定均匀共晶组织，相邻光斑

扫描痕迹呈特定夹角，如图 10(f)所示。实验结果与计

算结果基本吻合。 

加热打印样品至 300°C，保温 2 h，通过退火提高

材料力学性能。如图 11 所示，实验结果表明，热处理

后杨氏模量为 68.8 GPa，屈服强度为 244.5 MPa，抗拉

强度为 366.6 GPa，断裂应变为 3%，泊松比为 0.31，

维氏硬度为 1230.9 MPa。 

 

图 9 打印粉体：(a). 物相组成；(b). 微观结构；(c). 粒径分布 
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图 10 打印活塞：(a). 支撑结构；(b). 摆放结构；(c). 喷砂清洁后样品；(d). 三维扫描；(e). 物相组成；(f). 微观结构 

 

图 11 打印样品室温拉伸应力应变曲线 

4.3 装机动力输出模拟仿真 

基于三缸引擎，活塞材料为 AlSi10Mg，气缸、连

杆、曲轴材料均为 40Cr；活塞头部上端面为载荷面，

油气混合物点燃后，施加载荷为 50 bar；曲轴与连杆、

连杆与活塞销孔、活塞裙部与气缸分别形成接触对，

活塞水平方向位移为 0，竖直方向位移为非 0，如图

12(a)、图 12(d)所示；计算结果表明，待动力输出稳定

后，活塞优化前后，重量显著减小，引擎最大扭矩由

193 N·m 增至 204 N·m，最大转速由 3710 RPM 增至

3920 RPM，，最大轴上马力由 100 BHP 增至 112 BHP，

动力输出显著提升。 
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图 12 三缸引擎动力输出模拟仿真：(a). 优化前扭矩；(b). 优化前转速；(c). 优化前轴上马力；(d). 优化后扭矩；(e). 优化后转速；

(f). 优化后轴上马力 

5 结论 

基于拓扑优化与 SLM 3D 打印，设计制造轻量化

AlSi10Mg 活塞，提高动力输出。体积由 55359 mm
3 降

至 46715 mm
3，装机后最大扭矩、转速、轴上马力分别

由 193 N·m、3710 RPM、100 BHP 增至 204 N·m、3920 

RPM、112 BHP。销孔与头部下端面设支撑，最大位移

在裙部内表面与头部上端面间拐角位置，为 0.57 mm，

裙部外表面位置次之，为 0.29 mm，裙部上端面位置最

小，为 0.15 mm。物相组成主要为共晶（α-Al+Si）与

少量 Al2Cu。300°C×2 h 退火，杨氏模量为 68.8 GPa，

屈服强度为 244.5 MPa，抗拉强度为 366.6 GPa，断裂

应变为 3%，泊松比为 0.31，维氏硬度为 1230.9 MPa。 
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