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［摘要］ 当前汽车行业对低碳化和轻量化的需求日益增长，新型一体化压铸技术应用于车身，能够实现质量、

生产成本和周期的下降，并减少碳排放，成为各大汽车主机厂商争相研究热点。本文将某乘用车传统钢制车身前端

机舱结构替换成一体化压铸件，对铝合金一体化前机舱进行了轻量化设计。通过 SIMP 法对前舱进行拓扑优化得到

了最优刚度载荷路径，考虑前舱可铸造性对筋的拔模方向、厚度尺寸和位置分布进行设计。根据 C-NCAP 2021 进行

正面碰撞仿真，通过田口实验设计方法与响应面优化改善了一体化压铸车身的耐撞性，并对优化后的白车身性能进

行了仿真分析。与传统方案相比，一体化方案的质量减轻 13. 9%，白车身弯曲刚度提升 9. 7%，1 阶模态达到要求。

本文研究对后续一体化车身结构的平台化设计与工程应用具有指导意义。
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［Abstract］  The requirement of low carbon and lightweight in the auto industry is growing now. The new 
mega-casting technology applied on vehicle body can better achieve weight， cost and emission reduction， and has 
become spotlight to automobile manufacturers. In this paper， the traditional steel front compartment of passenger car 
body is replaced by integrated die casting part， and lightweight design on the aluminum alloy integrated front engine 
compartment is conducted. The optimal load path for stiffness is obtained through topology optimization of the front 
cabin by SIMP method. Considering the castability of the front cabin， the draft direction， thickness size and position 
distribution of the ribs are designed. Frontal impact simulation is conducted according to C-NCAP2021 and the im⁃
pact resistance of the integrated die cast body is improved through Taguchi experimental design method and re⁃
sponse surface optimization. Simulation analysis is conducted on the optimized performance of the white body.  Com⁃
pared with the traditional scheme， the weight of the optimal design is reduced by 13.9%， with the bending stiffness 
of the BIW increased by 9.7%， and the first modal meets the requirements. The research in this paper is meaningful 
for the platform design and industrialized application of integrated die casting car body structure in the future.
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前言

随着能源和环境问题日趋严重，汽车行业面临

着新的挑战。减轻车辆的质量能够使行驶阻力减

小，从而减少能源消耗与排放［1］，研究表明［2-3］汽车质

量每减轻 10%，燃油车油耗将降低 6%~8%，新能源

车平均续航里程将增加 5%~8%。轻量化是实现汽

车节能减排的重要途径，轻量化材料中铝合金性价

比最高，在车身零件上的应用广泛，高压真空压铸工

艺进一步提升了铝合金零件的生产效率，推动了轻

合金铸件向大型、复杂、薄壁方向的快速发展［4］。近

年来压铸铝合金逐步应用于前轮罩［5］、减震塔［6］、后

地板［7］等大尺寸复杂关键承力结构件，铝合金一体

化压铸车身成为各汽车主机厂商争相研发热点［7］。

一体化压铸将多个零件集成设计成为一个件，减少

了零件数量和模具数量、设备占地空间、人员投入

等，从而减少生产成本、生产周期以及碳排放，且集

成一体化车身不需要焊装，尺寸精度更高。在汽车

制造中结合轻质材料和一体化压铸技术制备轻型、

大型结构复杂的铝合金零件，有利于轻量化，是提高

能源效率和控制排放的关键手段［8］。

在对传统车身钣金结构件的轻量化设计与优化

上，国内外已经做了较多研究。Liu 等［9］基于协同优

化方法和响应面模型，对发动机舱和悬架 DOS 结构

进行优化，提高了整车耐撞性。雷正保等［10］使用基

于混合元胞自动机的动态拓扑优化方法，设计出了

一种满足碰撞相容性和正面碰撞安全性的新型车身

头部结构。付军鹏［11］基于侧面柱碰仿真，对门槛梁

和座椅横梁进行优化，使电池模组最大变形达到要

求。赵笠程［12］基于 NSGA- II 算法，综合考虑弯-扭

刚度和模态性能对白车身零件进行了多目标优化，

使白车身质量减轻 9. 1 kg。相较传统钣金，一体化

压铸结构件能提高轻量化效果。Mao 等［13］设计了一

种铝合金压铸减震塔，通过拓扑优化和尺寸优化，在

保证刚度的同时使减震塔质量比原始钢制结构减轻

了 45%。林佳武等［14］设计了一种一体压铸铝合金后

纵梁，实现了后纵梁结构的模块化和轻量化，质量比

原件减轻 31%。使用一体化铝合金零件代替传统钢

制结构时，如何进一步通过优化设计提升轻量化水

平，并保证可铸造性、NVH、被动安全等性能，仍有待

研究，是一体化压铸车身技术应当关注的重点。

目前国内外针对大型一体化压铸车身结构的研

究刚起步，文献较少，本文对一体化压铸铝合金前机

舱进行了结构设计与优化研究，对前舱进行集成、主

要截面和框架设计后，通过结构拓扑优化提取出了

扭转载荷路径并对一体化压铸前舱进行轻量化尺寸

优化，考虑可铸造性确定了铸件拔模方向与筋的分

布。针对一体化前舱车身，根据 C-NCAP 2021 进行

FRB 和 MPDB 正面碰撞仿真分析，得到了铸件壁厚

梯度优化方案，优化后在质量增加较小的情况下使

耐撞性得到显著提升。对于优化后的前舱，进一步

进行了 CAE 结构性能仿真验证，结果表明白车身刚

度、模态等性能满足要求，且刚度相较于传统钢制结

构有提升。

1　一体化前舱结构设计

1. 1　集成设计

确定一体化前舱集成方案，基于某新能源乘用

车型钢制车身，将包括左右前纵梁及其加强板、左右

前轮罩及其加强板、前围板、左右减震塔、前地板前

段等主要功能区域的 71 个钣金件集成设计为 1 个铸

铝件，该铸铝件须满足原有接口要求以及性能要求，

集成方案如图 1 所示。前纵梁与减震塔结合设计成

“C”型腔体，安装点主要适配前轮包络、前减震弹

簧、前悬架、动力电池等 ，匹配车身前端结构中 ，

shotgun 前端设计一体式连接立柱连接至前纵梁前

端。原车型钢制前舱包含 71个零件，总质量为 48 kg，

集成后的一体化铝合金前舱质量为 44. 7 kg，尺寸为

840 mm×1536 mm×665 mm。

1. 2　主体框架和截面设计

进行一体化前舱的主体框架设计，并根据周围

搭接钣金进行基础大面设计纵向载荷传递主要依靠

前纵梁及前端连接件；横向载荷传递主要依靠前围

下部实现；垂直载荷传递借助于前轮罩减震塔结构

实现。根据原始钢制车身确定纵梁的基本截面和位

图 1　一体化前舱集成区域
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置，完成铸件本体以及铸件周边其它车身零件的断

面设计，确定基本的连接以及铸件本体主要搭接边

结构，并根据断面完成铸件基本大面设计。铸件主

体框架和主要断面如图 2 所示，A-A 为铸件前纵梁

区域截面，Y 向进行开口设计以适配钢制前纵梁；B-
B 为减震塔区域截面，C-C 为前围横梁与前地板前

段区域主要截面。

2　轻量化设计

2. 1　拓扑优化

在产品设计的早期阶段，为给定的设计目标和

约束找到最优的拓扑或布局非常重要［15］。一般来

说，性能提升意味着增加额外的结构和质量，而如何

通过在合适的位置增加最少的材料来实现性能最大

的提升是轻量化设计关注的重点［16］。拓扑优化是解

决这一问题的重要途径，根据构件中的载荷分布实

现材料的最优分布，利用这种方法来设计车身拓扑

结构已经成为一种普遍的方式［1］。前舱结构集成了

不同的功能区域，包括前纵梁、前围横梁、地板、减震

塔等区域，对碰撞、NVH、静刚度等性能均有一定的

影响，一体化前舱各区域的厚度尺寸和筋的分布都

对刚度和质量有较大的影响，特别是减震塔和地板

横梁等区域，本文首先考虑刚度进行拓扑优化。

拓扑优化常用方法有变密度法、均匀化方法、水

平集方法等。变密度法以连续变量的密度函数显式

地表达单元相对密度与材料弹性模量之间的对应关

系，寻求结构最佳的传力路线，优化区域内的材料分

布［17］。变密度法又可分为 SIMP 法和 RAMP 法，本文

采用实体各向同性材料惩罚（SIMP）方法进行拓扑

优化，SIMP 模型为

E ( xi ) = ( xi )p (E0 ) ，xi ∈ [ 0，1]  （1）
式中：E（xi）为插值后的弹性模量；E0 为实体材料弹

性模量；xi 为单元相对密度，取值范围为 0~1，取 0 表

示无材料，取 1 表示有实体材料；p 为惩罚因子，对设

计变量中出现的中间密度值进行惩罚。拓扑优化数

学模型如式（2）所示，在质量约束下求最小柔度即最

大刚度来进行优化。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min C ( X ) = FU                  
s. t. M = fM0                        

0 ≤ XL ≤ X ≤ XU ≤ 1
（2）

式中：C 为结构柔度；F 为载荷；U 为位移；K 为结构刚

度；M 为优化后的质量；M0为初始质量；f 为保留的质

量 分 数 ；XL 和 XU 分 别 为 单 元 相 对 密 度 的 下 限 和

上限。

使用有限元软件 hypermesh&optistruct 对集成后

的前舱进行拓扑优化。首先建立有限元模型，使用

四面体单元对构件进行网格划分，并以该包络空间

为优化对象，根据白车身扭转工况对后弹簧减震器

支座的 123 自由度进行约束，对左右前悬中心施加

2 000 N·m 的力矩，以模拟白车身在扭转工况下的受

力状态，并在 optistruct 中进行求解。前舱扭转最优

载荷传递路径如图 3 所示。

图 2　主要截面

图 3　载荷传递路径
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2. 2　考虑可铸造性的轻量化设计

2. 2. 1　拔模方向分析

拓扑结构往往无法直接用于制造，与钢制板件

不同，设计时必须考虑零件的可铸造性，如拔模方

向，还常常设置筋条以保证金属液在模具中的充型

流动。对一体化前舱的可铸造性进行分析，得到拔

模方向，如图 4 所示，动模和定模拔模方向为 Z 向，

抽芯 1、抽芯 2 拔模方向为 Y 向，抽芯 3、抽芯 4、抽芯 5
拔模方向为 X 向。

2. 2. 2　筋的设计

根据拓扑优化载荷路径进行筋的设计，筋的厚

度与方向必须使其能够顺利出模，且筋的形状需要

满足铸造充型流动要求。为了对前舱进行加强，在

前纵梁区域间隔布置 C 型筋，随后沿此加强筋在前

轮罩内部布置交叉筋，以传递正面载荷，拔模方向为

Y 向。根据载荷路径，在减震塔区域布置竖筋，减震

塔顶布置多层圆形凸筋，以提高刚度，拔模方向为 Z
向；在前围横梁处设置加强筋提升横梁连接和结构

刚度，拔模方向分别为 Z 向、X 向。

2. 2. 3　壁厚尺寸优化

一体化前舱的集成度较高，不同区域具有不同

的功能，故可采用变料厚设计实现轻量化。铸件的

壁厚不宜太厚，避免铸造过程中由于凝固顺序不同

产生缩孔。一般区域如搭接边和加强筋减小料厚

（3~5 mm）；前减振器、羊角、托架安装点结构增加料

厚（5~8 mm）以满足强度要求。

基于拓扑优化载荷路径，结合性能需求，进行关

键路径识别，非关键路径进行弱化轻量，优化铸件的

壁厚和加强筋尺寸。轻量化优化路径识别结果如图

5 所示，前轮罩、前纵梁、前地板部分区域不在路径

上，因此将部分基础面减至 2. 8 mm，在传递路径上的

面增加到 4 mm。同时由于②处前纵梁和轮罩加强筋

不在传递路径上，降低筋的高度。③处轮罩外加强筋

不在路径上，因此对部分加强筋进行轻量设计，降低

竖筋的高度，同理，可对④处地板加强筋进行优化。

经过上述设计后，一体化铝合金前舱质量为

40. 91 kg，轻量达到 3. 79 kg，占原始钢制结构质量的

7. 9%，该优化设计的轻量化效果显著。

3　碰撞安全性设计

3. 1　正面碰撞仿真分析

车身的碰撞安全性能十分重要，它能够保护驾

驶员和乘员在发生交通事故时不受到严重伤害。正

面碰撞事故发生数量在所有交通事故中的占比最

高［18］，正面碰撞事故中车身会发生严重变形，使驾驶

员与乘员受到伤害。因此，正面碰撞是车身碰撞安

全性的一个重要评价方式，可靠的车身结构是吸收

碰撞能量、保护乘员安全的关键。本文根据我国最

新汽车碰撞安全法规规定［19］，进行了正面 100% 重

叠刚性壁障（FRB）和正面 50% 重叠移动渐进变形壁

障（MPDB）碰撞仿真。

3. 1. 1　FRB 碰撞

针对上文轻量化设计后的一体化铸铝前舱，进

行整车 FRB 碰撞仿真，验证此车身的碰撞安全性。

首先建立整车有限元模型和正面碰撞刚性壁障模型，

根据法规将壁障设置为静止，壁障在碰撞过程中不

发生变形，设置为刚性材料。试验车速为 50 km/h，

与壁障进行完全正面碰撞。设置完成后将 FRB 碰

撞模型输出为 K 文件，导入到 LSDYNA 中进行计算，

计算结果可以进行可视化。

汽车发生正面碰撞时，保险杠撞击壁障，纵向结

构受到挤压，发动机后移撞击防火墙［20］。前围直接

与驾驶舱接触，其变形须限制在一定范围内，如果

前围板侵入量过大，那么必然会对前排乘客的小腿

以及脚部产生伤害。根据 C-NCAP［19］规定的测量

方法，在各个关注区域设置测量点来获得其侵入量、

加速度等参数，以评判整车的性能指标并进行结构

改进。根据仿真结果，加速踏板中心 X 向位移为

82. 7 mm，位移较大，不满足要求。加速踏板中心侵

入量随时间变化曲线如图 6 所示。

图 4　拔模方向

图 5　关键路径识别结果
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正面碰撞过程中，若将质量看做恒定，那么从力

学角度，碰撞能量吸收与碰撞加速度波形即碰撞脉

冲有着密切关系［21］，碰撞加速度需要受到限制避免

惯性力对乘员头部和胸部的伤害。可以将碰撞脉冲

等效为两段台阶梯形波［22］，本文车辆动力总成前置，

提高第 1 段台阶波形，降低第 2 段台阶波形更有利于

安全。为了保护乘员，B 柱下侧第 1 峰值加速度 a1应

大些，最大峰值加速度越小越好。对 B 柱加速度波

形进行分析，如图 7 所示：最大峰值加速度均小于

40g，满足要求；第 1 峰值加速度出现在 15 ms 左右，

分别为 11. 9g 和 12. 3g，不满足要求。

3. 1. 2　MPDB 碰撞

接下来对整车进行 MPDB 碰撞仿真，与 FRB 碰

撞相比，刚性固定壁障变为可移动渐进变形壁障，其

他建模步骤基本相同，测量点也一致。MPDB 壁障

与碰撞车偏置，宽度重叠 50%，二者分别以 50 km/h
的速度对撞，同样对计算结果进行可视化。

与 FRB 相同，对结果进行分析，发现油门踏板

中心、制动踏板中心的侵入量不满足要求，如图 8 和

图 9 所示。加速踏板中心 X 向侵入量为 114. 6 mm，

制动踏板中心 X 向侵入量为 102. 8 mm，有较大的安

全隐患。同时，MPDB 与 FRB 碰撞仿真结果具有不

同的变形趋势，FRB 碰撞侵入量与加速度峰值超出

目标，而 MPDB 碰撞只有侵入量在很大程度上超出

了目标。

3. 2　耐撞性优化

3. 2. 1　优化策略

发生碰撞时，车身应能管理冲击力，并以可控和

可预测的方式将大部分冲击能量转换为其他形式的

能量。研究表明，在正面碰撞过程中，碰撞能量主要

通过车身前端结构的变形吸收［18］，Abbasi 等［23］提出

车身前部“溃缩区”概念，进行碰撞能量管理，对主要

零件的厚度进行优化，以减小乘员胸部的峰值减速

度。Li 等［24］通过仿真分析得到完全重叠正面碰撞中

关键零部件的力传递和能量吸收比例，发现前纵梁

的力传递和能量吸收占比分别大于 75% 和 34. 5%。

可见，前纵梁是正面碰撞中传递力和吸收能量的关

键部件，通过前纵梁的设计可以提高车辆的正碰耐

撞性。Duan 等［25］应用变厚度轧制技术，对前纵梁内

板的厚度分布进行了优化，减轻了零件的质量，碰撞

能量吸收增加的同时峰值加速度减小。

为改善前端结构变形，减少前围入侵量并优化

加速度波形，针对 3. 1 节中不满足要求项，本文选择

前纵梁内板、前纵梁外板以及一体化铸件纵梁区域

图 6　FRB 加速踏板中心位移

图 7　FRB 中立柱加速度波形

图 8　MPDB 碰撞加速踏板中心位移

图 9　MPDB 碰撞制动踏板中心位移

􀅰􀅰 1318



2024（  Vol.46）  No.7 方志凌，等：一体化压铸铝合金前机舱轻量化设计与优化

作为优化对象，对厚度进行优化。将铸件纵梁区沿

纵向分为4个区域，在原始设计中，这些区域的厚度一

致，t1=t2=t3=t4=2. 8 mm，前纵梁内板厚度 t5=1. 6 mm，

前纵梁外板厚度 t6=1. 4 mm，如图 10 所示。

采用 Taguchi 正交实验设计方法，取不同水平的

厚度组合进行分析。考虑到壁厚对可铸性的影响，

t1、t2、t3、t4 4 个因子具有 4 个水平，分别为 3、4、5、

6 mm；t5、t6 2 个因子具有 4 个水平，分别是 1. 2、1. 4、

1. 6、1. 8 mm，最终形成正交表 L25（56），如表 1 所示。

根据实验结果，构建响应面模型，2 阶多项式响应面

模型如下：

y = β0 + ∑
i = 1

n

βi xi + ∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

i ≤ j βij xi xj （3）
得到 SM、a、m 的近似目标函数，通过多目标优化

得到最优厚度组合。优化数学模型如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min      SM，m
s. t.      t1，t2，t3，t4 ∈ 3，4，5，6 mm
             t5，t6 ∈ 1. 2，1. 4，1. 6，1. 8 mm
             a > 1. 2g

（4）

综合考虑，从帕累托前沿中选取最优厚度组合为

t1=6 mm，t2=6 mm，t3=5 mm，t4=4 mm，t5=t6=1. 2 mm。相

较于原始设计，梯度设计加强了铸件，减弱前纵梁能

够提高前纵梁发生轴向压溃变形的趋势而非切向折弯

变形的趋势，使能量尽可能被纵梁前段吸收，减小对铸

件与乘员舱的入侵，进一步验证优化方案的可行性。

3. 2. 2　优化结果

图 11 为优化前后的 MPDB 碰撞前围变形情况，

可以看出优化方案改善了前围变形，原设计前围防

图 10　耐撞性优化方案

表1　L25（56）正交实验设计

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

t1/mm
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5
6
6
6
6
6
3
3
3
6
6

t2/mm
4
4
5
6
3
3
4
5
6
3
3
4
5
6
3
4
4
5
6
3
3
4
5
6
6

t3/mm
5
5
3
4
6
3
4
6
3
5
6
3
5
3
4
5
3
4
6
3
4
6
3
5
6

t4/mm
6
6
4
3
5
6
4
3
5
3
4
3
5
3
6
3
5
3
6
4
5
3
6
4
6

t5/mm
1. 2
1. 2
1. 8
1. 6
1. 4
1. 6
1. 4
1. 2
1. 2
1. 8
1. 2
1. 8
1. 6
1. 4
1. 2
1. 4
1. 2
1. 2
1. 8
1. 6
1. 8
1. 6
1. 4
1. 2
1. 8

t6/mm
1. 2
1. 4
1. 6
1. 8
1. 2
1. 2
1. 2
1. 4
1. 6
1. 8
1. 8
1. 2
1. 2
1. 4
1. 6
1. 6
1. 8
1. 2
1. 2
1. 4
1. 4
1. 6
1. 8
1. 2
1. 2

图 11　优化前后 MPDB 碰撞前围入侵变形对比
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火墙最大侵入量 SM为 127. 7 mm，优化后最大侵入量

为 87. 4 mm，最大侵入量下降了 31. 56%。表 2 给出

了优化方案与原方案的耐撞性和质量对比，这里考

虑了 3. 1 节中的未达标项和前围最大侵入量，其中

a、S1、S2、S3 分别代表 FRB 碰撞第 1 峰值加速度、加速

踏板中心 X 向位移和 MPDB 碰撞制动踏板中心、加

速踏板中心 X 向位移。图 12 给出了优化后的 a、S1、

S2、S3计算结果。优化结果表明，侵入量 S1、S2、S3分别

下降 73. 40%、27. 04%、52. 62%，a 增加 18. 49%，优

化了加速度波形，优化后的前舱质量为 41. 35 kg，质

量 m 增加了 0. 435 kg，占优化前的 1. 06%，在质量增

加较小的情况下，耐撞性得到了较大的改善。

4　CAE 性能验证分析

由于汽车在路面上行驶时会受到不同类型的载

荷，白车身需要具有足够的刚度，主要包括弯曲刚度

和扭转刚度，它们对碰撞、振动、耐久等性能有着重

要的影响［26］。汽车在行驶过程中会受到来自内部或

路面的激励而发生振动，共振不仅可能引起结构件

的失效，还会导致乘员不舒服，对车辆的安全性和舒

适性产生重要影响［12］，白车身模态固有频率应避开

激励的频率范围，避免发生共振。因此，针对上文优

化设计后的一体化前舱及车身，进行扭转和弯曲工

况仿真分析，以验证白车身刚度和模态是否满足

要求。

4. 1　白车身刚度

白车身刚度分为扭转刚度和弯曲刚度，扭转工

况是汽车在不平路面上行驶时车身的受载情况，弯

曲工况是满载状态下，行驶在平坦路面上时的车身

承载情况。与 2. 1 节相同，进行几何清理、网格划分

等操作，建立有限元模型，施加扭转和弯曲工况载荷

和约束，进行仿真分析，得到扭转刚度和弯曲刚度大

小，位移云图如图 13 所示。

扭转刚度计算公式为

G = T
θ  （5）

θ = arctan (Z/L )  （6）
式中：L 为前悬到测点的 Y 向距离；Z 为前悬安装点

的 Z 向位移；T 为扭转力矩，大小为 2 000 N·m。扭

表2　优化前后耐撞性能对比

指标

S1/mm
S2/mm
S3/mm

a

SM/mm
m/kg

优化前

82. 7
102. 8
114. 6

11. 9g

127. 7
40. 910

优化后

22. 0
75. 0
54. 3
14. 1g

87. 4
41. 345

提升

-73. 40%
-27. 04%
-52. 62%
+18. 49%
-31. 56%

+1. 06%

图 12　优化后的耐撞性指标
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转工 况 仿 真 结 果 表 明 ，Z=0. 926 mm，计 算 得 G = 
22 957 N·m/（°）。

弯曲刚度计算公式为

K = F
L  （7）

式中：F 为弯曲工况下对座椅安装点施加的载荷，大

小为 4 000 N；L 为门槛梁最大 Z 向位移。根据弯曲

工况仿真结果，L=0. 175 mm，计算得 K =22 857 N/
mm。扭转刚度与弯曲刚度均满足设计需求。

4. 2　白车身模态

白车身低阶模态对性能影响最为显著［27］，因此

本文只考虑 1 阶模态，固有频率应尽可能高以避免

共振。根据仿真分析，计算得到了白车身 1 阶弯曲

和 1 阶扭转模态，如图 14 所示。

根 据 计 算 结 果 ，白 车 身 1 阶 扭 转 振 动 频 率 为

40. 1 Hz，1 阶弯曲振动频率为 39. 8 Hz，能有效避免

路面激励导致的共振，符合行驶工况对白车身的模

态要求。

4. 3　性能变化分析

表 3 为钣金方案车身与一体化方案车身的性能

对比，其中钣金方案为传统钢制车身，在前期研究中

得到了其性能参数，一体化方案车身使用一体化压

铸铝合金前舱并进行了优化。从表 3 可以看出，与

钣金方案相比，一体化方案弯曲刚度提升 9. 7%，幅

度较大；扭转刚度下降 0. 5%，可认为基本不变，1 阶

扭转模态提高 3. 4%，弯曲模态下降 1. 7%，模态可认

为基本不变。对性能变化进行分析，采用铝合金铸

件后，材料弹性模量降低，对模态与刚度有负面影

响；而材料密度降低，减震塔及纵梁区域结构得到增

强，对模态和刚度有正面影响。综合来看，扭转刚度

和 1 阶模态整体变化不大，白车身弯曲刚度有明显

提升。若要继续提升白车身刚度和模态性能，需要

进一步进行结构加强与优化，这可以是铸件，也可以

是其他结构件，如车身环形结构。

5　结论

本文在某车型传统钢制车身的基础上，将传统

车身的 71 个钢制冲压件集成为一个铸铝件，进行了

一体化压铸铝合金前舱车身结构设计与优化研究，

得出了以下结果。

图 13　位移云图

图 14　白车身模态

表3　一体化方案与钣金方案性能对比

指标

扭转刚度/（N·m·（°）-1）

弯曲刚度/（N·mm-1）

1 阶扭转模态/Hz
1 阶弯曲模态/Hz

质量/kg

钣金方案

23 082
20 833
38. 8
40. 5

48

一体化方案

22 957
22 857
40. 1
39. 8
41. 35

提升

-0. 5%
+9. 7%
+3. 4%
-1. 7%

-13. 9%
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（1）根据拓扑优化，结合可铸造性分析对筋和壁

厚尺寸进行轻量化设计，最终一体化铝合金前舱的

质量为 41. 35 kg，相较于原始钢制结构的 48 kg，轻

量达到 6. 65 kg，占比为 13. 9%，提高了轻量化水平。

（2）根据 C-NCAP 2021 对一体化前舱车身进行

了正面碰撞仿真分析，针对未达到安全性要求的响

应，对前纵梁和铸件纵梁区域进行了结构优化，使一

体化车身 MPDB 碰撞前围最大侵入量减小 31. 56%，

FRB 碰撞第 1 峰值加速度提升 18. 49%，减小了前围

入侵，改善了碰撞脉冲，在质量增加较小（1. 06%）的

情况下显著提高了一体化压铸车身的耐撞性。

（3）根据扭转工况和弯曲工况仿真分析，验证了

白车身刚度和 1 阶模态；弯曲刚度、扭转刚度、1 阶弯

曲模态、1 阶扭转模态均能满足设计要求，且弯曲刚

度相较于钣金方案提高了 9. 7%，扭转刚度和模态与

钣金方案基本持平。

（4）一体压铸结构相较于传统钣金，设计空间更

大，须满足多种载荷工况要求，同时满足可铸造性约

束，如筋的拔模方向等，与传统车身设计方法不同的

是，制造工艺性分析需要在设计的早期阶段同步进

行，而非最终优化后的结构。

本文设计的一体化压铸前舱结构能进一步实现

整车轻量化，对一体化压铸车身平台化设计与实车

应用具有一定的指导意义，但通过模拟得到的整车

耐撞性和刚度等性能仍具有一定的提升空间，且缺

乏试验验证。将在未来研究中关注碰撞、动载等工

况进行非线性拓扑优化，并通过线性化加权得到多

学科下的最优载荷路径，通过进一步尺寸优化提高

耐撞性，实现轻量化与性能的平衡。
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