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基于多工况拓扑优化的挤压铸造悬置托臂轻量化设计
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摘　要　以汽车悬置托臂为研究对象，采用线性加权法建立了多工况拓扑优化数学模型，通过层次分析法确定了各工况的权重系数，

将得到的悬置托臂多工况拓扑优化结果与挤压铸造工艺结合完成了对悬置托臂的轻量化设计。优化后的悬置托臂在相应服役工况

下通过了刚度和强度的校核，且质量相较于球墨铸铁悬置托臂减轻了 54.7%。经 T6 热处理后，本体取样的平均抗拉强度为

325.1 MPa，屈服强度为 275.2 MPa，伸长率为 8.7%。优化后的悬置托臂通过了静压试验，满足了产品使用要求。
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Lightweight Design of Suspension Arm in Squeeze Casting Based on Multi-condition 
Topology Optimization

CHEN Yun1， ZHOU Aohua1， GAO Jubao1， YANG Peng2， HU Kaixiong1， TENG Qing1

（1. School of Transportation and Logistics Engineering， Wuhan University of Technology， Wuhan 430063； 
2. Shandong Honghe Lightweight Technology Co.，Ltd.， Zouping 256205）

Abstract： Taking automotive suspension arm as object， a multi-condition topology optimization mathematical model 
was established using linear weighting method. The weight coefficients for each condition were determined through 
Analytic Hierarchy Process （AHP）. The multi-condition topology optimization results of suspension arm were inte‐
grated with squeezing casting process to achieve the purpose of lightweight design. The results indicate that the stiff‐
ness and strength of optimized suspension arm meet the requirements of actual working conditions， achieving a weight 
reduction of 54.7%  compared to ductile iron suspension arm. After T6 heat treatment， the average tensile strength， 
yield strength， and elongation of body reach up to 325.1 MPa， 275.2 MPa， and 8.7%， respectively. The optimized 
suspension arm passes the static pressure test， meeting the requirements for product use.
Key Words： Multi-condition Topology Optimization， Suspension Arm， Squeeze Casting， Lightweight Design

悬置托臂属于汽车动力悬置支架总成中承受多工

况的连接零件，因此对其力学性能有较高要求。目前，

悬置托臂的成形逐渐由传统重力铸造向半固态压铸或

者挤压铸造等工艺转变。随着汽车轻量化发展的需

求，悬置托臂零件也有迫切的轻量化要求。拓扑优化

方法可以很好地解决多工况结构优化设计问题，是目

前汽车零部件轻量化设计的主流方法［1］。ZHANG S
等［2］提出了一种考虑热与结构耦合的多目标结构拓扑

优化方法，应用折衷规划理论，在满足盘式制动器刹车

片刚度要求和振动性能的前提下优化了刹车片的结

构，避免了单目标优化的缺点。LI Y 等［3］以多工况柔

度最小化为目标，分别采用正交试验设计法、灰色联想

法和折衷规划法引入权重系数，实现了不锈钢电焊小

车模型的拓扑优化。针对多工况问题，一般采用将多

目拓扑优化问题转化为单目标优化问题［4］，以高效获得

满足一定要求的拓扑构型，但需解决各工况权重系数

的选取问题。各工况权重系数的选取将直接影响到多

工况拓扑优化的结果［5］，确定权重系数常用熵权法、层

次分析法、灰色联想法等设计方法。

挤压铸造工艺为介于铸造和锻造之间的成形工艺，

其成形的铸件具有组织致密均匀、力学性能良好、尺寸

精度高等特点［6］。拓扑优化后的铸件能否采用良好的成

形工艺也是轻量化设计应用的关键［7］。本研究采用线性

加权法建立多工况下悬置托臂结构拓扑优化数学模型，
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采用层次分析法确定悬置托臂各工况的权重系数，再通

过 HyperMesh软件分析计算得到多工况拓扑优化结果，

从而确定优化区域，再将多工况拓扑优化结构与挤压铸

造成形工艺结合，完成悬置托臂最终的设计构型，并对

悬置托臂进行仿真分析校核与实际生产验证，完成挤压

铸造悬置托臂零件的轻量化开发。

1　多工况拓扑优化方法

1.1　多目标拓扑优化数学模型

在多工况拓扑优化中，每个工况都对应一个目标

函数，不同的目标函数就会得到不同的最优解，因此存

在最优解之间无关联或者相互干扰的情况［8］，需要引入

某种数学方法来构造一个综合考虑多工况的目标函

数，进而将多工况下的多目标优化问题转化为单目标

优化问题［9］。

线性加权法适合于目标函数的优化目标为同一

属性的情况，通过给定每个目标函数一定的权值，对

单目标函数进行加权，然后将其线性组合起来，其一

般的数学模型为［10］：

F ( x )= ∑
i= 1

n

ωi xi = ω 1 x 1 + ω 2 x2 + ⋯ + ωn xn （1）

式中，x为具体变量；n为目标个数；ωi 为第 i个目标所

占权重。

基于变密度法，以单元相对密度为设计变量，以

体积比为约束条件，以悬置托臂柔度最小目标并结合

线性加权法构建的多工况拓扑优化数学模型［11］为：
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（2）

式中，n为工况个数，本研究中取 6；ρ为设计变量（相

对密度）；C为结构总柔度；Ui 为第 i个工况的结构位

移；

U为总位移向量；K为整体刚度矩阵；


F为结构所

受载荷向量；V 0 为优化后模型体积上限；V为优化前

模型的总体积；f为优化后模型总体积保留比率；ωi为

第 i种工况的权重系数；ρmin 为单元相对密度的下限

值；ρe为第 e个单元的相对密度。

1.2　基于层次分析法的多工况权重系数计算

多工况权重系数的确定是解决多工况拓扑优化问

题的关键［12］。本研究引入层次分析法确定多工况权重

系数。构建层次分析法的结构模型，将各种考虑因素

放入适当的层次内，用层次结构图清晰地表达这些因

素的关系，同一层的因素从属于上一层的因素或对上

层因素有影响，同时又支配下一层的因素或受到下层

因素的作用。按照决策目标、决策准则和决策方案，层

次结构间的相互关系分为目标层、准则层和方案层［13］。

层次分析法的方案层选取全油门加速、前撞、前进

制动、后撞、前进左转和前进右转等 6 种极限工况，具体

层次分析模型见图 1。层次分析法需要确定每两个工

况间的重要性比值 aij，构造判断矩阵 A，设置每个子工

况的权重系数值 ω为：

aij =
ωi

ωj
（3）
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判断矩阵元素 aij的标度准则见表 1。
在层次分析模型中，为了避免因为各工况的重要

性判断不一致而导致判断矩阵的特征值和特征向量产

图 1　工况重要性的层次分析模型

Fig.1　Hierarchical analysis model of importance of working 
conditions

表 1　标度判断准则

Tab.1　Judgment criteria of scale 

标度

1
3
5
7
9

2，4，6，8
倒数

含义

表示两个因素相比，具有同样重要性

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素稍微重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素明显重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素强烈重要

表示两个因素相比，一个因素比另一个因素极端重要

上述两相邻判断的中值

因素 i与 j比较的判断 aij，则因 j与 i的判断 aji = 1/aij
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生过大的误差，应采用一致性指标 CI 对判断矩阵的一

致性进行判定：

CI=
λmax - n
n- 1 （5）

CR= C I

R I
（6）

式中，λmax 为矩阵的最大特征值；RI为修正值，当一致性

比率 CR<0.1 时，认为其不一致程度在容许范围内，有

满意的一致性，通过一致性检验。RI与判断矩阵阶数 n
的关系见表 2［14］ 。

针对悬置托臂的工况进行多工况权重系数计算，假

设目标层为M，准则层为 B，其中最大形变量为 B 1，最大

主应力为 B 2，米塞斯应力为 B 3；方案层为 C，其中全油门

加速的为 C 1，前撞的为 C 2，前进制动的为 C 3，后撞的为

C 4，前进左转的为C 5，前进右转的为C 6。基于设计经验，

通过逐层对比矩阵元素之间的重要性，分别建立第 1 层

与第 2层、第 2层与第 3层的判断矩阵，见图 2。

经过求解分别得到上述判断矩阵的特征值、特征

向量和 CR 值，一般认为一致率指标 CR 值小于 0.1，判断

矩阵的不一致程度在允许范围内，即通过了一致性检

验，求解结果见表 3。
将M-B和 B-C 向量矩阵W 1 和W 2 进行矩阵相乘

可 以 得 到 相 应 的 权 重 值 ，且 ∑
j= 1

L

ωj = ω 1 + ω 2 + ω 3 +

ω 4 + ω 5 + ω 6 = 1，最后保留两位小数近似处理得到各

种工况的权重系数，见表 4。
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　　　　　　 （7）

经过权重分析计算出 6 种工况的权重系数值，定量

确定了不同工况的重要性，在后续的优化中，为了方便

权重系数的分配和有限元校核，将以上 6 种工况按照顺

序依次简化为工况 1～6。

2　挤压铸造悬置托臂结构优化分析

2.1　多工况拓扑优化分析

根 据 球 墨 铸 铁 悬 置 托 臂 模 型（轮 廓 尺 寸 约 为

150 mm×120 mm×55 mm），在保留原有装配关系与

特征的基础上建立铝合金悬置托臂最大实体模型（轮

廓 尺 寸 约 为 160 mm×130 mm×65 mm），并 导 入

HyperMesh中进行网格划分，其中网格大小为 2 mm。悬

置托臂的材料为 A356.2 铝合金，其密度为 2 700 kg/m3，

弹性模量为 72.4 GPa，泊松比为 0.33。悬置托臂主要

通过螺栓连接安装于变速箱和壳体车身间，在前处理

中将底部与悬置托臂法兰面使用 REB2 单元关联于一

表 2　一致性指标 R I

Tab.2　Coherence indicator R I

n
RI

1
0

2
0

3
0.58

4
0.9

5
1.12

6
1.24

7
1.32

8
1.41

图 2　判断矩阵的建立

Fig.2　Establishement of judgment matrices

表 3　求解结果

Tab.3　Solution results

矩阵
名称

M-B

B1-C

B2-C

B3-C

特征值

3.024 6

6.191 2

6.404 5

6.511 9

特征向量

（0.097 4,0.331,0.569 5）
（0.031 8,0.257 4,0.199 3,

0.063 2,0.095 2,0.353 1）
（0.031 6,0.049 5,0.074 1,

0.159 2,0.440 9,0.244 7）
（0.033 5,0.172 5,0.293 3,

0.052 8,0.102 1,0.345 7）

CR 值

0.021 2

0.030 8

0.065 2

0.082 6

CR
值判断

< 0.1

< 0.1

< 0.1

< 0.1

表 4　多工况权重系数

Tab.4　Multi-condition weight coefficients

工况

权重系数

全油门加速

0.04
前撞

0.14
前进制动

0.21
后撞

0.09
前进左转

0.21
前进右转

0.31
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点，并约束该点的 6 个方向的自由度，确保悬置托臂在

加载过程中不会发生移动。在实际使用中，悬置托臂

主要承受纵向、横向和垂直方向的载荷（加载情况见表

5）。由于悬置托臂的连接臂与金属套装配，托臂与侧

支架采用硫化连接的方式，传递至悬置托臂的载荷均

作用于连接臂处，因此直接将连接臂的下侧面作为加

载区，使用 RBE3 单元将加载区网格关联为载荷弹性中

心点，将各个工况载荷均施加在弹性中心点处，得到悬

置托臂的前处理有限元模型（见图 3）。

将连接臂与螺栓孔设置为非设计域（见图 4），以多

工况加权总柔度为目标函数，体积约束上限设定为

30%（即优化后/优化前总体积比≤0.3）［15］，在创建响应

时，根据线性加权法在 response 下设置加权柔度，将层

次分析法计算出的权重系数按 1～6 的顺序依次分配到

对应的工况下。为确保优化后的结构满足强度要求，

限制最大应力约束为 250 MPa。悬置托臂采用挤压铸

造，考虑到工艺上产品能够顺利脱模，设定起模方式为

单 向 起 模 。 经 过 24 次 迭 代 后 ，总 加 权 柔 度 由

16 789.70 N/mm 逐渐下降至 6 923.05 N/mm，第 16 次

迭代又回升到 7 760.62 N/mm，第 21 次迭代后再回升

到 8 073.99 N/mm，最后逐渐收敛于 8 007.14 N/mm，

其加权柔度迭代曲线见图 5。

将单元密度阈值设置为 0.3，并根据优化结果保留

单元密度大于 0.3 的材料。利用 OptiStruct 中的 OSs‐
mooth 功能对模型进行重构，其中黄色区域为建议删除

区域，灰色区域为不建议删除区域（基于原图彩色描

述，下同）。分析结果显示，除设计域以外，悬置托臂的

正面和侧面灰色区域较少，黄色区域大而连贯，而多数

灰色区域位于孔洞附近，剩余灰色区域多在悬置托臂

内部，模型内部的灰色单元参与了悬置托臂主体组成，

需要保留。经过多工况拓扑优化分析，对悬置托臂进

行初步的材料删减，其多工况拓扑优化结构设计结果

见图 6。

表 5　悬置托臂加载情况

Tab.5　Loading situation of suspension arm

工况编号

1
2
3
4
5
6

工况描述

全油门加速

前撞

前进制动

后撞

前进左转

前进右转

施加在连接臂中心点的力/N
Fx

−8 840
8 244
7 062

−8 196
−236

514

Fy
5
5

−6
−6

5
−10

Fz
−4 856

1 924
1 934
1 918

−9 065
−8 950

图 3　悬置托臂前处理模型

Fig.3　Pre treatment model of 
suspended arm

1. 位移约束　2. 载荷施加处

图 4　悬置托臂设计区域

Fig.4　Design area for suspen‐
sion arm

1. 设计域　2. 非设计域

图 5　加权柔度迭代曲线

Fig.5　Iteration curves of weighted compliance 

图 6　悬置托臂多工况拓扑优化设计结果

Fig.6　Topological optimization results of suspension arm under multiple working conditions
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2.2　挤压铸造工艺设计

采用挤压铸造工艺，需考虑脱模的要求，设计悬置

托臂为单向起模，见图 7。图 8 为挤压铸造工艺设计。

按照工艺要求（见图 8a 标记区域）设置悬置托臂起模角

度为 5°，同时对凸台进行光滑处理设计［16］；为确保金属

液的顺利充型，在正面也需要加料形成顺滑的导流结

构（见图 8b 箭头处）；螺栓孔为非设计域且其周围大部

分为灰色区域，所以悬置托臂的圆台附近不进行减料

处理。考虑到单向起模的影响，按照产品的设计要求，

底面采用四边形开槽，方便布置顶针，起通流作用的同

时保证壁厚，避免凝固过程中的热节现象的产生［17］（见

图 8c箭头处）。

原球墨铸铁悬置托臂质量为 2.01 kg，建立的铝合

金最大实体设计模型质量为 1.21 kg，经过多工况拓扑

优化分析和挤压铸造工艺设计，优化后悬置托臂的轮

廓尺寸约为 152 mm×125 mm×60 mm，最小壁厚约为

4.9 mm，光滑处理后其质量为 0.91 kg，相较于原球墨铸

铁减少了 54.7%，最后构型见图 9。考虑悬置托臂铸件

尺寸适中，为了提高铸件的生产效率，工艺方案设计采

用一模两件。在进浇方案中，将浇道直接开设在两个

铸件端部厚壁处的中间位置，从中间位置进浇能够确

保铝液先进入较大的体积区域，然后再流动至其他区

域，既利于铸件整体充型过程的均匀性，也便于保压和

补缩；在排气方案中，将溢流槽设置在铸件最后充型、

排气不顺畅的部位，避免产生涡流、卷气等现象。图 10
为悬置托臂的挤压铸造工艺方案。

3　验证与讨论

3.1　有限元校核

完成悬置托臂模型结构优化之后，对其进行相同

工况条件下的有限元校核。采用 A356.2 铝合金，按照

企业产品性能要求得到仿真校核标准：①悬置托臂强

度应满足最大米塞斯应力低于产品材料的屈服强度，

即 250 MPa；②悬置托臂应变应低于 1%，即最大永久

变形应小于 0.5 mm［18］。

悬置托臂其优化前后各工况下的位移云图结果见

图 11。可见优化前变形集中出现在托臂末端，弱化了

其水平承载能力［17］，易导致裂纹或者断裂等问题。优

化后各工况下的最大位移较优化前均有所下降，托臂

末端的变形集中程度均有减小，表明优化后的结构刚

度得到较大的改善。

图 12为悬置托臂应力云图对比。可以看出，优化前

图 8　挤压铸造工艺设计

Fig.8　Design of squeeze casting process

图 7　悬置托臂起模方向示意图

Fig.7　Schematic diagram of draft direction of suspension arm

图 10　悬置托臂挤压铸造工艺方案

Fig.10　Squeezing casting process scheme of suspension arm
1. 溢流槽　2. 内浇口　3. 浇道　4. 料饼

图 9　悬置托臂构型变化过程示意图

Fig.9　Schematic diagram of configuration variation of suspension 
arm

1316



基于多工况拓扑优化的挤压铸造悬置托臂轻量化设计  陈 云　等

应力集中分布在螺栓孔和托臂与主体的连接处，其中最

大应力集中出现在工况 3 的螺栓孔处，为 191.5 MPa，由
于孔洞和薄壁处属于几何形状不均匀的位置，本身易产

生应力集中现象。同时悬置托臂所受应力分布不均匀，

大部分应力值较低，说明结构的材料存在冗余。优化后

可以发现应力集中的螺栓孔数量变小，在连接处的应力

集中基本消除。零件整体的应力分布得到了明显改善，

是因为通过优化结构的拓扑形状，去掉了多余的材料，

使载荷在零件内部传递更加均匀，减小了应力集中［17］。

从数据上看，优化后的悬置托臂最大应力值出现

在工况 4 下，为 179.8 MPa，其他工况下的最大应力值

均远小于材料的屈服极限，表明优化设计后的悬置托

臂在不同权重分配的工况下都有较好的承载性能。经

过强度校核，轻量化设计后的悬置托臂结构应力分布

更加均匀，满足使用要求。

3.2　力学性能检测

采用挤压铸造工艺对优化后的悬置托臂进行铸

造成形，经过生产验证，结构优化设计后的悬置托臂

能满足挤压铸造工艺成形的需要。为了改善材料内

部的微观组织，提高铸件的力学性能，需要对铸件进

行热处理［19］。对悬置托臂采用 T6 热处理，热处理方

案为 540 ℃×6 h 固溶，60 ℃水淬 8 min， 170 ℃×4 h
时效。企业要求零件性能标准为抗拉强度不小于

320 MPa，屈服强度不小于 250 MPa，伸长率不小于

8%。对热处理后的悬置托臂本体取拉伸试片进行力

学性能测试，取样位置见图 13，力学性能数据见表 6。

图 13　悬置托臂本体样取样位置

Fig.13　Sampling position of suspension arm body

图 11　悬置托臂位移云图对比

Fig.11　Displacement nephogram comparison of suspension arms

图 12　悬置托臂应力云图对比

Fig. 12　Stress nephogram comparison of suspension arms
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可以看出，经过热处理后的悬置托臂抗拉强度的平均

值 为 325.1 MPa，屈 服 强 度 为 275.2 MPa，伸 长 率 为

8.7%，所有的力学性能指标均满足使用要求。

3.3　静压试验

采用 WAW-600B 万能试验机，加载方式为单轴加

载，测试室温为 25 ℃，系统加载速度为 10 mm/min。
企业要求悬置托臂在静压试验中的判定标准为：零件

开裂时所承受的破坏力载荷应不低于 27 kN，或者在

整个试验过程中产品保持无裂纹［20］。由静力学分析

可知，悬置托臂主要承受 X、Z方向的载荷，受 Y方向

载荷影响很小，故测试系统分别对悬置托臂从+X、

−X、+Z、−Z等 4 个方向进行缓慢加载，每种工况试

验均设置两个试样分别测试，1 个方向仅呈现每组试

验中的 1 个试件结果，见图 14 和图 15。结果显示，悬

置托臂表面均未发生开裂，X 光检测内部无明显裂痕，

表明轻量化设计后的悬置托臂符合判定标准，满足性

能使用要求。

4　结　论

（1）针对具有多工况的悬置托臂，以变密度法为基

础，通过线性加权法建立了悬置托臂的多工况拓扑优

化数学模型，采用层次分析法确定了不同工况的权重

系数。

（2）通过 HyperMesh 软件完成对权重系数的分配，

对悬置托臂实体模型进行多工况拓扑优化分析，并结

合挤压铸造工艺要求进行轻量化设计，最终使得结构

优化后的铝合金悬置托臂相较于球墨铸铁质量减轻了

54.7%。

（3）对优化后悬置托臂进行有限元校核，其变形情

况和应力集中现象在不同工况下均得到了明显改善，

在各工况下最大应力小幅下降，远小于材料的屈服极

限；悬置托臂本体取样的平均抗拉强度为 325.1 MPa、
屈服强度为 275.2 MPa、伸长率为 8.7%，力学性能满足

使用要求；外观无明显损伤，内部无裂纹，满足产品的

使用要求。
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