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精密铸铝件一体化设计及在车身轻量化中的应用 *
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［摘要］ 铝合金一体化精密铸造技术是实现汽车轻量化的重要方式之一。本文首先采用轻质铝合金材料、熔

模真空吸铸工艺以及拓扑优化对白车身前副车架及仪表板横梁进行“材料-工艺-结构”一体化设计；其次对比一体

化铝合金结构件的质量、研发成本、研制周期，较原钢制件大幅度降低；最后对加装一体化精密铸铝件的白车身进行

刚度与模态的有限元仿真分析及台架试验。结果表明，一体化设计后，前副车架及仪表板横梁分别轻量 36. 6%、

30. 8%，同时白车身性能均满足设计要求。
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［Abstract］  The integrated precision casting technology of aluminum alloy is one of the important ways to 
achieve lightweight of automobiles. Firstly， lightweight aluminum alloy material， investment vacuum suction casting 
process， and topology optimization are adopted to carry out an integrated design of "material， process and structure" 
for the front subframe and dashboard crossbeam of the white body in this paper. Secondly， the weight， research and 
development cost， and development cycle of integrated aluminum alloy structural components are compared to the 
original steel components， which are significantly reduced. Finally， finite element simulation analysis and bench 
tests are conducted on the stiffness and modal of the white body with integrated precision cast aluminum parts. The 
results show that after the integrated design， the front subframe and dashboard crossbeam has reduced weight by 
36.6% and 30.8% respectively， while the performance of the white body meets the design requirements.
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前言

随着新能源汽车行业的蓬勃发展，续航里程是

限制其完全代替燃油汽车的重要因素，其中车身的

轻量化是提高新能源汽车续航里程的有效方法，车

身 质 量 每 减 少 100 kg，续 航 里 程 将 会 提 升 10%~
11%［1］。目前，新结构、新材料以及新工艺的应用是

汽车轻量化的主要方向，国内外学者对此展开了广

泛研究，Song 和王登峰等［2-4］采用近似模型方法对白

车身安全件进行了结构尺寸优化，实现了良好的轻

量化效果。Zang 和陈国华等［5-6］将碳纤维增强复合

材料应用于车身吸能结构，吸能效果较原材料大幅

提升。Szegda 等［7］对热成型淬火工艺中使用的冲压

模具进行模具补偿，改善了铝合金的热膨胀问题。

近年来，基于材料、工艺、结构、性能相结合的一
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体化设计得到广泛应用，马芳武等［8］在后副车架设

计阶段引入结构-材料-性能一体化优化设计方法，

优化后的后副车架轻量化率达 14. 5%。汪永嘉等［9］

引入熔模精密铸造铝合金技术，对保险杠前防撞梁

进行材料-结构一体化设计，优化后防撞梁质量减轻

20. 5%。以上一体化优化设计研究均取得了较好的

轻量化效果，但上述研究仅限于车身零部件分析，并

未研究一体化优化设计后的结构件对车身整体性能

的影响。

综上，针对前副车架及仪表板横梁的轻量化设

计问题，本文提出“材料-工艺-结构”一体化优化设

计方法。首先采用轻质铝合金材料以及熔模真空吸

铸工艺，根据材料特性及铸造工艺要求，同时结合拓

扑优化结果，对前副车架及仪表板横梁进行一体化

结构设计。其次对比一体化铸铝件与钢制件的质

量、研发成本及研制周期，证明一体化优化设计方法

的优越性。最后对加装一体化精密铸铝件的白车身

进行刚度与模态的有限元仿真分析及台架试验，验

证前副车架及仪表板横梁一体式优化设计后，白车

身刚度与模态性能满足设计指标要求。

1　铸造工艺及材料的选择

目前汽车零部件生产采用的特种精密铸造方法

主要包括压力铸造、消失模铸造和熔模精密铸造［10］。

针对前副车架及仪表板横梁结构复杂、一体化设计

时有较多薄壁结构的情况，铸造工艺选择熔模铸造。

同时在薄壁件铸造过程中，合金熔体的充型问题是

获得高质量铸件的关键所在［11］，因此对于前副车架

及仪表板横梁的铸造采用真空吸铸法与熔模铸造工

艺相结合的方法，以获得充型更好、尺寸精度更高的

铸件。

现今精密铸造所选用的材料通常有铝合金、镁

合金、铜合金等，其中铝合金因其比强度高、延展性

好且成本较能接受的优点，是汽车轻量化首选材料。

为保证铸件强度，铸造材料选用 ZL205A 铝合金，其

化学成分如表 1 所示。其中铜元素可以改善晶间结

构和晶间腐蚀性能。加入硅元素能降低铸件膨胀系

数使其具有极好的铸造性能，钛锆钒硼等加强元素

可提高铸件机械性能，也能减少热裂倾向，提高合金

致密度［12-13］。

2　精密铸铝件结构设计及性能分析

2. 1　前副车架及仪表板横梁拓扑优化分析

2. 1. 1　拓扑空间有限元模型的建立

根据前副车架及仪表板横梁的连接位置及安装

空间作为约束，避免与相邻零部件发生运动干涉，建

立的前副车架及仪表板横梁拓扑优化有限元模型如

图 1 所示。综合考虑模型的计算效率及结果精度，

采用平均尺寸为 4 mm 的四面体单元对初始模型进

行网格划分，模型材料属性如表 2 所示。

2. 1. 2　基于折衷规划理论的多目标优化模型

本文对前副车架进行制动、倒车、垂向、转弯、单

轮跳动 5 种典型工况及前 3 阶模态进行研究，对仪表

板横梁进行整体下垂工况及前 3 阶模态进行研究。

对不同工况下的拓扑优化结果，采用折衷规划法将

多目标优化转变成单目标优化问题。

为获得更好结构性能，以结构柔度最小即结构

单元总应变能最小，以及前 3 阶模态频率的平均值

最大为优化目标。结合折衷规划理论可建立如下多

目标拓扑优化数学模型：
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式中：F ( x ) 为综合目标函数；x 为设计区域内的单元

表 1　ZL205A 合金的实际化学成分（质量分数）  %
Cu

4. 90
Cd

0. 19

Si
0. 03

Zr
0. 22

Mn
0. 40
Ga

<0. 01

Ti
0. 21

V
0. 18

Be
<0. 01

Fe
0. 02

Ca
<0. 01

AL
余量

图 1　精密铸铝件拓扑优化模型

表 2　ZL205A 合金的材料属性

材料

ZL205A

密度/
（kg·mm-3）

2. 82×10-6

泊松比

0. 32

弹性模

量/MPa
73 000

屈服强

度/MPa
409

延伸率/%
7
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相对密度；w 为静态工况的权重，（1-w）为动态工况

的权重，本文取 w=0. 4；q 为惩罚因子，本文取 q=2；m
为静态工况个数，文中副车架拓扑优化时取 m=5，仪

表板横梁拓扑优化时取 m=1；wk 为第 k 个静态工况

的权重系数；Ck ( x ) 为第 k 个工况下的单元总应变能

函数；Cmax
k 、Cmin

k 分别为第 k 个工况的结构总应变能函

数的最大值和最小值；n 为模态阶数，本文 n=3；wj 为

第 j 阶频率的权重系数，本文中取 wj=0. 33；⋀( x ) 为

各阶频率之和的平均值；⋀max、⋀min 为优化前后平均

特征值的最大值和最小值；v ( x ) 为优化后结构的有

效体积；v0 为结构的原始体积；V f 为约束目标体积分

数，本文取 V f=0. 23。

2. 1. 3　前副车架静态多工况权重值分析

相较于仪表板横梁，前副车架静态工况较多，同

时现有前副车架的多目标优化过程中，不同工况的

权重值通常由设计经验决定，为避免其中可能会存

在的主观性，本文采用正交试验方法来获取前副车

架各工况权重值。

通过正交试验来获取前副车架 5 种典型工况的

权重值，以各工况加权柔度值为试验指标，各工况权

重系数为试验因素，每个因素设置 4 个水平值，试验

选用5因素4水平的正交试验方案，具体如表3所示。

将各试验因素真实权重系数代入 L16（45）正交表

中，对其进行归一化处理，将归一化后正交表中的各

工况权重系数分别代入下式：
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式中参数与式（1）相同。分别进行 16 次静态多工况

拓扑仿真试验，通过对试验数据的处理和分析，得到

了每组试验中加权柔度值 C（x），如表 4 所示。

计算各因素的平均偏差量，平均偏差量越小，说

明所选择的权重使得加权柔度越小，试验结果越好。

为更清晰地看到不同水平与平均偏差量之间的变

化 趋 势 ，使 用 趋 势 图 对 结 果 进 行 处 理 ，趋 势 图 如

图 2 所示。

最终选择的最优水平组合为：A1、B3、C2、D1、E2。

对选择的最优组合进行归一化处理，各工况最优权

重系数如表 5 所示。

2. 1. 4　拓扑优化结果

分别计算前副车架及仪表板横梁各静动态工况

下拓扑优化模型，并将结果按权重值代入式（1）中，

表 3　正交试验各因素及水平

序号

1
2
3
4

制动工况

A

0. 10
0. 20
0. 30
0. 35

倒车工况

B

0. 10
0. 25
0. 20
0. 20

垂向工况

C

0. 20
0. 15
0. 10
0. 20

转弯工况

D

0. 30
0. 15
0. 20
0. 10

单轮跳动

工况 E

0. 30
0. 25
0. 20
0. 15

表 4　正交试验结果

试验

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

试验因素

A

0. 1
0. 111
0. 125
0. 133
0. 25
0. 211
0. 174
0. 211
0. 353
0. 24
0. 3
0. 261
0. 35
0. 304
0. 318
0. 292

B

0. 1
0. 278
0. 25
0. 267
0. 125
0. 263
0. 174
0. 211
0. 118
0. 2
0. 2
0. 174
0. 1
0. 217
0. 182
0. 167

C

0. 2
0. 167
0. 125
0. 267
0. 188
0. 211
0. 174
0. 109
0. 118
0. 16
0. 2
0. 13
0. 2
0. 087
0. 136
0. 167

D

0. 3
0. 167
0. 25
0. 133
0. 25
0. 105
0. 261
0. 158
0. 118
0. 16
0. 15
0. 261
0. 15
0. 261
0. 091
0. 167

E

0. 3
0. 278
0. 25
0. 2
0. 188
0. 211
0. 217
0. 316
0. 294
0. 24
0. 15
0. 174
0. 2
0. 13
0. 273
0. 208

加权柔度值

C（x）

0. 094 5
0. 084 5
0. 091 2
0. 110 8
0. 111 2
0. 099 8
0. 068 2
0. 112 1
0. 092 7
0. 103 6
0. 099 3
0. 097 5
0. 112 8
0. 099 2
0. 089 5
0. 105 2

图 2　各工况因素趋势图

表 5　前副车架静态工况权重表

工况

权重系数

A

0. 1
B

0. 2
C

0. 15
D

0. 3
E

0. 25
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得到多工况多目标拓扑优化综合模型。前副车架及

仪表板横梁分别经过 54 次及 46 次迭代后得最终拓

扑优化结果，如图 3 和图 4 所示。

采用基于折衷规划理论的多目标优化模型对前

副车架及仪表板横梁进行拓扑优化后，材料分布特

征明显，同时在迭代过程中，前 3 阶固有频率明显提

高，因此该拓扑优化结果可为结构的后续设计提供

参考。

2. 2　“材料-工艺-结构”一体化设计

本文以“材料-工艺-结构”相结合的方法对前

副车架以及仪表板横梁的轻量化设计，在原钢制件

的结构基础上，结合拓扑优化结果，综合考虑铝合金

材料特性及精密铸造要求，对前副车架以及仪表板

横梁进行一体化设计。

根据 ZL205A 铝合金材料特性，首先由于铝合金

密度较小，在铸造时金属液静压力小难以排气会导

致产生气孔，因此在铸件结构设计时采用光滑过渡

的平面，有利于铸铝件成型。其次由于铝合金线收

缩较大，弹性模量较低，铸铝件采用惯性矩较大的槽

形截面形状以增强结构刚度。

依据精密铸件工艺要求，首先对铸件采用薄壁

结构和加强筋结构设计，根据拓扑优化结果，对处于

同一平面的结构等厚度处理同时在前副车架及仪表

盘横梁空腔区域布置随形加强筋，以传递载荷，本文

设计板厚不超过 5 mm，加强筋厚度不超过 2 mm；其

次将整个支撑用一定拔模斜度的凸台代替，使得铸

件更有利于取模；最后简化原钢制件钢板焊接搭边，

实现一体铸造。

综合以上要求，前副车架及仪表板横梁一体化

设计结果如图 5 和图 6 所示。

2. 3　前副车架及仪表板横梁性能仿真分析

2. 3. 1　有限元模型的建立

对前副车架进行强度及自由模态仿真分析，同

时对仪表板横梁进行刚度及自由模态的仿真分析。

有限元模型如图 7 所示，材料参数见表 2。

2. 3. 2　前副车架强度分析

对前副车架分别进行制动、倒车、垂向、转弯、单

轮跳动 5 种典型工况下的强度分析，结果如表 6 所

示。由表可知前副车架各工况下应力均小于材料屈

服极限 409 MPa，同时安全系数均大于 1. 5，满足设

计要求。

图 3　精密铸铝件拓扑优化结果

图 4　精密铸铝件模态迭代图

图 5　精密铸铝及钢制前副车架对比

图 6　精密铸铝及钢制仪表板横梁对比

图 7　精密铸铝件有限元模型
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2. 3. 3　仪表板横梁刚度分析

根据仪表板横梁的实际受力状况，对仪表板横

梁按照实车安装进行约束，在转向管柱支架和转向

柱连接处施加 F1=F2=500 N 的垂向载荷。在此工况

下仪表板横梁的加载点位移分别为 1. 05、0. 98 mm，

满足小于 2 mm 的设计标准。

2. 3. 4　自由模态分析

对前副车架及仪表板横梁进行自由模态分析，

仿真分别提取 1 阶扭转模态与 1 阶弯曲模态，结果如

表 7 所示。由表可知前副车架及仪表板横梁弯曲与

扭转自由模态频率均满足设计目标值。

根据上述分析，一体化设计后的前副车架及仪

表板横梁性能均满足目标值，可对其进行试制。

2. 4　一体化精密铸铝件试制及模态试验

2. 4. 1　一体化精密铸铝件试制结果

通过熔模真空吸铸工艺对前副车架及仪表板横

梁进行铸造试制，得到铸造后的前副车架及仪表板

横梁如图 8 和图 9 所示，经测量得铸件线性尺寸公差

达到 ISO 标准中 CT4 级，表面粗糙度 Ra 为 0. 8 μm，

满足设计精度要求。

2. 4. 2　一体化精密铸铝件模态试验

使用弹性绳将前副车架及仪表板横梁水平悬

挂，试验采用激振锤敲击的测试方法，单点激励下对

测点数据进行采集频响函数和相干曲线。试验如图

10 所示。

试验结果如表 8 所示。试验结果表明，一体化

设计完成后的精密铸造铝合金前副车架及仪表板横

梁 1 阶弯曲与 1 阶扭转模态频率均满足设计要求。

3　精密铸铝件与钢制件对比分析

3. 1　轻量化效果

在原钢制件基础上对其进行“材料-工艺-结

构 ”优 化 后 ，前 副 车 架 以 及 仪 表 板 横 梁 分 别 轻 量

36. 6%、30. 8%，轻量化效果明显，同时零件数量均

减少为一个。具体对比如表 9 所示。

3. 2　研发成本及周期

原钢制前副车架及仪表板横梁由多个冲压零部

件焊接而成，经一体化优化设计后，精密铸铝件的研

发成本及周期较原钢制件都大大降低，对比结果如

表 10 所示。

表 6　前副车架强度分析结果

工况

应力/MPa
制动

183. 8
倒车

164. 4
垂向

36. 47
转弯

130. 3
单轮跳动

133. 2

表 7　精密铸铝件模态频率仿真结果

铸铝件

前副车架

仪表板横梁

振型描述

1 阶扭转

1 阶弯曲

1 阶扭转

1 阶弯曲

频率/Hz
65. 2

205. 0
51. 23
62. 45

设计目标频率/Hz
60

180
45
60

图 8　精密铸铝及钢制前副车架实物对比

图 9　精密铸铝及钢制仪表板横梁实物对比

图 10　精密铸件模态试验

表 8　精密铸铝件模态频率试验结果

构件

前副车架

仪表板横梁

振型描述

1 阶扭转

1 阶弯曲

1 阶扭转

1 阶弯曲

仿真频率/
Hz

65. 2
205. 0

51. 23
62. 45

试验频率/
Hz

64. 0
199. 1

50. 6
63. 10

设计目标

频率/Hz
60

180
45
60

􀅰􀅰 183



汽 车 工 程 2024 年 （第 46 卷） 第 1 期

4　白车身刚度与模态分析

4. 1　白车身刚度与模态有限元仿真分析

4. 1. 1　有限元模型的建立

分别建立加装钢制件白车身有限元模型与加装

一体化精密铸铝件白车身有限元模型，模型采用四

边形壳单元进行网格划分。粘胶采用实体单元模

拟，焊接采用 CWELD 和 RBE2 单元模拟。所建立白

车身有限元模型如图 11 所示，白车身基本尺寸参数

及材料属性如表 11 和表 12 所示。

白车身弯曲工况下垂向集中力为 750 N，边界条

件为约束前悬置点 Y、Z 方向平动自由度以及后悬置

点 X、Y、Z 方向平动自由度。扭转工况下集中力对前

悬中心的扭矩为 7 938 N·m，边界条件为约束前悬置

点 X、Y 方向平动自由度以及后悬置点 X、Y、Z 方向平

动自由度。加载与约束方式如图 12 和图 13 所示。

白车身模态分析为自由模态分析，不进行加载与

约束。

4. 1. 2　白车身刚度与模态仿真结果

弯曲工况下，分别测量左右门槛梁最大变形量。

通过弯曲刚度公式：

Kwan = W
d （3）

可计算得到白车身弯曲刚度。式中：W 为所施加的

总载荷；d 为左右门槛梁平均变形量。

扭转工况下，分别测量白车身前悬置左右加载

点变形量。通过扭转刚度公式：

Kniu = M/ (θ1 - θ2 ) （4）
θ1 = degree

é

ë
ê
êê
êarctan ( abs (d fl ) + abs (d fr )

Y f )ùûúúúú （5）

θ2 = degree
é

ë
ê
êê
êarctan ( abs (drl ) + abs (drr )

Y r )ùûúúúú （6）
可计算得白车身扭转刚度。式中：M 为所施加的力

矩；dfl、dfr 为前悬置左右安装点变形量；drl、drr 为后悬

表 11　白车身尺寸参数

长×宽×高/mm
4100×1740×1630

轴距/mm
2 510

前/后轮距/mm
1 460/1 460

表 10　精密铸铝件与钢制件研发成本及周期对比结果

对比项

模具数量/副
研发成本/万元

研制周期/天

前副车架

精密铸

铝件

1
13. 8

90

钢制件

5
68

280

优化率

80. 0%
79. 7%
67. 8%

仪表板横梁

精密铸

铝件

1
28. 8

90

钢制件

21
512
280

优化率

95. 2%
94. 4%
67. 8%

图 11　白车身有限元模型

    表 12　白车身材料参数

材料

ZL205A 铝合金

钢材

粘胶

弹性模量/MPa
7. 3E4
2. 1E5
2 000

泊松比

0. 32
0. 3
0. 41

密度/
（t·mm-3）
2. 82×10-9

7. 85×10-9

1. 07×10-9

图 12　弯曲工况边界条件

图 13　扭转工况边界条件

表 9　精密铸铝件与钢制件轻量化对比结果

对比项

质量/kg
零件数量

前副车架

精密铸

铝件

10. 2
1

钢制件

16. 1
6

优化率

36. 6%
83. 3%

仪表板横梁

精密铸

铝件

5. 6
1

钢制件

8. 1
24

优化率

30. 8%
95. 8%
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置左右安装点变形量；Yf、Yr为前、后悬置固定安装点

的距离。

加装钢制件及精密铸铝件白车身刚度与模态频

率如表 13 和表 14 所示。从表中可以看出，前副车架

及仪表板横梁一体化优化设计后，白车身刚度与模

态性能均有提升，同时白车身刚度与模态性能均满

足设计要求。

4. 2　白车身台架试验

4. 2. 1　试验准备

台架试验具体的加载和约束方式与仿真分析一

致，白车身弯扭刚度台架试验如图 14 所示。

进行弯曲刚度试验时，通过球铰和滑槽约束车

身前悬置左、右侧安装点的 Y 向、Z 向平动自由度。

通过球铰约束车身后悬置左、右侧安装点的 X 向、Y
向、Z 向的平动自由度。进行扭转刚度试验时，通过

球铰和滑槽约束车身前悬置左、右侧安装点的 X 向、

Y 向平动自由度，通过球铰约束车身后悬置左、右侧

安装点的 X 向、Y 向、Z 向平动自由度。

白车身模态试验中，车身用弹性绳悬挂，使其处

于自由悬吊状态，激励载荷施加于前纵梁前端，模态

试验如图 15 所示。

4. 2. 2　试验结果

白车身刚度与模态试验结果如表 15 所示。从

表中可以看出，白车身刚度与模态试验结果均高于

设计要求，表明一体化优化设计后的前副车架及仪

表板横梁在取得良好的轻量化效果的同时，白车身

刚度与模态性能也满足设计指标要求。

5　结论

（1）本文以某款电动汽车前副车架及仪表板横

梁为研究对象，使用轻质铝合金材料及熔模真空吸

铸工艺，同时利用折衷规划法对结构进行多目标拓

扑优化，以此为参考对前副车架及仪表板横梁进行

“材料-工艺-结构”一体化优化设计。对其进行试制，

试制结果表明，优化后的副车架质量降低了 5. 9 kg，

轻量化率为 36. 6%，优化后的仪表板横梁质量降低

了 2. 5 kg，轻量化率为 30. 9%。在轻量化效果显著

的同时，一体化精密铸铝前副车架及仪表板横梁的

研发成本与研制周期也大幅下降。

（2）分别建立加装钢制件及精密铸铝件白车身

有限元模型，对其进行弯扭刚度及模态有限元仿真

分析，仿真分析结果表明，一体化精密铸铝件对白车

身弯扭刚度及模态性能均有提升。

表 13　白车身刚度结果

性能

弯曲刚度/（N·m-1）
扭转刚度/（N·m·（°）-1）

加装钢制件

白车身

16 557. 3
16 891. 4

加装精密铸

铝件白车身

16 765. 9
17 118. 7

设计要求

≥13 000
≥12 200

表 14　白车身模态频率结果

性能

1 阶弯曲模态频率/Hz
1 阶扭转模态频率/Hz

加装钢制件

白车身

49. 66
36. 87

加装精密铸

铝件白车身

52. 94
40. 16

设计要求

≥50
≥40

图 14　白车身弯扭刚度试验

图 15　白车身模态试验

表 15　加装精密铸铝件白车身刚度与模态性能

性能

弯曲刚度/（N·m-1）
扭转刚度/（N·m·（°）-1）
1 阶弯曲模态频率/Hz
1 阶扭转模态频率/Hz

试验

16 533. 3
17 212. 2

53. 6
41. 2

设计要求

≥13 000
≥12 200

≥50
≥40
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（3）对加装精密铸铝件白车身进行刚度与模态

的台架试验，有限元仿真分析结果与试验结果均表

明，一体化优化设计后的前副车架及仪表板横梁在

取得良好的轻量化效果的同时，白车身刚度与模态

性能也满足设计要求。
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