
Ａｕｇ．２０２１

Ｖｏｌ．４１　Ｎｏ．８

特种铸造及有色合金

ＳＰＥＣＩＡＬＣＡＳＴＩＮＧ＆ＮＯＮＦＥＲＲＯＵＳＡＬＬＯＹＳ
应用·压力铸造

挤压铸造铝合金控制臂的开发与生产

徐世文１　崔晓鹏
２
　刘海峰

１
　李鑫磊

１
　韩　星

１

（１．中信戴卡股份有限公司工程技术研究院；２．长春工业大学材料科学与工程学院）

摘　要　以某量产车型的钢制下控制臂为研究对象，通过轻量化设计，开发了以铝合金铸件为核心的钢铝混合结构控制臂，通过挤压

铸造得到铝合金铸件，实现了减重２５％的设定目标。设计和试验结果表明，以铝合金铸件为核心的钢铝混合结构控制臂能够满足控

制臂的使用需求，满足整车轻量化的需求。
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　　随着汽车多功能性需求的上升，电子设备和高品质

安全系统等设备不断增加，导致乘用车重不断增加［１］。

与此同时，在全球范围内，对于提高燃油效率的要求和

排放的法规日益严格［２］。车身小型化以及减轻车身质

量都可以实现提高燃油效率和减少排放的目标［３，４］。

基于降低整车质量以实现燃油效率和排放目标是目前

最容易实现的技术手段。因而如何降低整车质量成为

目前工程开发的热点之一［５，６］。铝合金具有轻量化、比

强度高以及耐腐蚀性好等一系列特点，已经被广泛地应

用于前轴和横梁部件的制造［７～９］。出于轻量化设计方

面的考虑，为减轻质量，通常会改变零件的形状和尺寸，

而这些变化会导致零件的强度和韧性变化，并可能导致

零件失效［１０］。因此，作为全新设计的轻合金悬挂部件，

将合适的材料赋予恰当的功能，并经过多轮次的结构拓

扑优化分析和成形过程模拟十分重要。

本课题以某量产车型的钢板冲焊下控制臂为轻量

化目标，基于铝合金及铸造工艺，通过集成化设计，来实

现轻量化控制臂的开发，以满足整车轻量化的需求。

１　目标的选取与分析

某型钢板冲焊下控制臂见图１。以铝合金铸件取

代原有部件主要要求如下：①铝合金控制臂的冲击性能

与基准部件相当，铝合金的绝对强度低于钢板，但是可

以通过结构优化，设置肋板和加强筋来保证结构满足冲

击性能要求；②与取代部件相比，更改材料后自重降低

２０％以上；③满足 ＯＥＭ 的耐蚀性要求，与原有钢制部

件的耐蚀性能相当；④满足原有的安装条件，可实现直

接替换。在局部结构更改过程中不涉及与其他部件有

装配关系的部分，结构调整后，部件原有装配关系不变，

可实现直接替换装配；⑤成本增加不超过２０％。

　　随着整车轻量化的要求，已经有多种铝合金控制臂

投入了批量生产，主要采用铸造和锻造两种工艺［１１］。

尽管锻件力学性能高，但是其生产成本也高。而铸造相

对较为经济的成形方法。用于控制臂生产的铸造方法
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图１　钢板冲焊下控制臂
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主要有重力铸造、低压铸造、差压铸造、挤压铸造和半固

态铸造等［１２～１４］。综合考虑生产投资、产品性能及生产

效率等因素，选取了与锻造性能较为接近、工艺稳定性

较好的挤压铸造工艺生产。

２　产品的设计与分析

２．１　产品的概念设计

图２为ＡｌＳｉ７Ｍｇ铝合金控制臂的设计方案。考虑

到挤压铸造工艺特点，无法应用砂芯形成空腔结构。决

定将原有的空腔结构的钢板冲焊控制臂改为“Ｈ”型结

构铝合金铸件，通过增加肋板和加强筋来提高铸件的整

体刚度，实现铸造一次成形，并对不适于铸造的结构进

行更改。

图２　铝合金控制臂的概念设计方案
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　　图２中１处，将控制臂改为铝合金铸件后，球头组

件与控制臂的连接方式将由原有的焊接方式改为螺栓

连接。为满足更改后的连接方式，球头锻件的结构必须

重新进行设计，并通过机械加工完成样件制作。只允许

更改连接部分与球头相关的部件包括轴、防尘、球碗、卡

环、球头销，夹子和球套结构则不允许更改。

为保证铸件的结构完整性、铸造工艺性能以及铸件

的整体性能，将原有冲焊的减震器支座分为两体设计。

减震器主支座改为铝合金，并与控制臂主体完成集成设

计。减震器副支座仍为冲焊结构，在对原有部件切割的

基础上增加底座，通过焊接形成组件，再通过螺栓与铝

合金控制臂连接，见图２中２处。在铝合金控制臂上要

设计副支座的安装限位，保证安装到位。

图２中的３处在原有设计中所有部件均为钢制部

件，更改为铝合金后，轴部材料为铝合金，与之配合的是

钢制部件，在通常情况下铝合金部件不能够与其发生直

接的摩擦配合。考虑有两种解决方案，其一是采用增加

钢制垫片解决铝制部件与钢制部件的配合问题。增加

钢制垫片后，原有设计中轴的尺寸将发生改变，需要重

新设计；其二是借用原有的钢制部件，重新设计连接部

分结构，通过螺栓连接实现部件的装配。

２．２　产品的设计方案

图３为铝合金控制臂的设计方案。基于原有冲焊

部件设计，无法对原有周边的装配环境进行更改，必须

仔细考虑原有部件的结构与装配。总体设计方案是采

用集成设计“Ｈ”型的铝合金挤压控制臂取代原有的上

板、下板、连接上板、连接下板、衬套套管和减震器支架，

形成一个整体控制臂。

图３　铝合金控制臂设计方案
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　　图３中１处，球头组件采用原有结构，但取消焊接

连接方式，在球头锻件上增加连接平面设计，通过螺栓

与控制臂主体连接，在控制臂主体上也相应的设计出连

接平面和连接螺栓孔。２处将冲焊结构中控制臂主体

中的减震器之间分为两个部分，主体部分与控制臂为铸

件，其余部分设计为一个钢板部件，通过螺钉与控制臂

主体连接。３处在概念设计中试图将该部分集成至铝

合金铸件中，但是在模拟分析中发现，该部分的载荷较

大，加之无法对结构进行更改，因而决定保留此部分的

钢制部件，在钢制部件和控制臂主体上设计出连接结

构，然后通过螺栓与控制臂主体连接。４处在原有设计

中的高度传感器支架无法集成入铝合金铸件中，所以需

维持钢板部件设计，通过螺钉与控制臂主体连接。

２．３　产品的结构分析

原有控制臂由１５个不同材料的钢板部件通过焊接
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构成。通过相关钢板标准的查询，获取了用于冲焊控制

臂制造的不同钢板材料的屈服强度、断裂强度、伸长率

和杨氏模量，用于ＣＡＥ对比分析。控制臂共有 ＶＥＲ

ＴＩＣＡＬ＿ＢＵＭＰ，ＣＯＲＮＥＲＩＮＧ，ＢＲＡＫＩＩＮＧ＿ＲＥＡＲ

ＷＡＲＤ，ＭＡＸ＿ＢＲＡＫＩＮＧ，ＭＡＸ＿ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮ，

ＬＡＴＥＲＡＬ＿ＳＨＯＣＫ，ＣＵＲＢ＿ＰＵＳＨ等７种工况条件。

考虑到挤压铸造 ＡｌＳｉ７ＭｇＴ６铝合金的断裂强度为

２２０ＭＰａ，在分析过程中，要求任何区域内的应力分布

都要小于２００ＭＰａ。对于局部应力集中区域，可参考原

有钢板冲焊设计中的对比应力，确保全新设计结构与原

有结构进行ＣＡＥ对比分析时，相同部位铝合金部件的

应力不得超过钢制部件的１／３。

　　图４为６种工况条件的应力分析结果，发现其应力

水平能能够满足部件的使用需求。图４中ＶＥＲＴＩＣＡＬ

＿ＢＵＭＰ，ＭＡＸ＿ＢＲＡＫＩＮＧ和ＣＯＮＥＲＩＮＧ工况为非

破坏工况，其最大应力都未超过２００ＭＰａ，经过对高应

力部位的分析，发现主要为应力集中，且位于螺栓孔和

减振器支座根部，同时对比了原有钢制部件同样位置的

应力，其数值未超过钢制部件同样位置应力的１／３，故

而判定合格。为安全考虑，加大了减振器支座根部的圆

（ａ）ＶＥＲＴＩＣＡＬ＿ＢＵＭＰ （ｂ）ＭＡＸ＿ＢＲＡＫＩＮＧ （ｃ）ＣＯＮＥＲＩＮＧ （ｄ）ＢＲＡＫＩＮＧ＿ＲＥＡＲＷＡＲＤ （ｅ）ＭＡＸ＿ＡＣＣＥＬＥＲＡＴＩＯＮ （ｆ）ＬＡＴＥＲＡＬ＿ＳＨＯＣＫ

图４　６种工况条件下的ＣＡＥ应力分析结果
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角，以便于降低应力集中。

　　装配检查表明，全新设计结构没有超出原有结构包

络面内，能够满足安装条件。部件在局部结构更改过程

中，没有涉及与其他部件有装配关系的部分，结构调整

后，部件的装配关系不变，可实现直接替换装配。

２．４　产品设计总结

表１为原有结构与全新设计结构部件质量对比。

通过采用集成控制臂铸件取代了原有的上板、下板及连

接上板等６个部件，并借用原有的连接套管。由表１可

见，采用铝合金集成铸件后，质量下降３１％。球头总成

和轴借用了原有结构，但重新设计了连接部分的结构，

并采用了螺栓连接方案。

表１　原有结构与全新设计结构部件质量对比

犜犪犫．１　犠犲犻犵犺狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狅狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱狀犲狑

犱犲狊犻犵狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

序号
部件

名称

质量／ｋｇ

钢板冲焊结构 挤压铝合金

减重／

ｋｇ

减重率／

％

１
控制臂

主体

上板 １．２２７

下板 １．０９８

连接上板 ０．２７０

连接下板 ０．２３８

衬套套管 ０．２５９

减震器支架 ０．２２１

连接管套管 ０．０５５

控制臂主体 ２．２８２ １．０３２ ３１．１

连接管套管 ０．０５５ ０ ０

２ 球头总成 ０．５４５ ０．５４９ －０．００４ －０．７

３ 轴 ０．４４４ ０．３８２ ０．０６２ １４．０

合计 ４．３５８ ３．２６８ １．０９０ ２５．０

　　原有设计结构的总质量为４．３５８ｋｇ，全新设计结构

质量为３．２６８ｋｇ。可见通过应用铝合金集成铸件并借

用部分原有结构设计形成的钢铝混合结构可以实现部

件总成减重２５％的效果，实现了预定的减重目标。

３　工艺开发与试制

铝合金控制臂铸造工艺的基本设计见图５。采用

立式挤压机进行挤压，浇注系统由料饼和“Ｙ”字型的浇

道组成，在铸件上方设置溢流槽。通过左侧的抽芯形成

铸件上与原有结构轴的安装孔。通过设置抽芯形成在

铸件上部的连接孔，可以通过设置油缸的动作，在开模

前插入，或是在充填过程中插入，当作挤压针，消除铸造

缺陷。控制臂铸件质量为２．２８２ｋｇ，控制臂料饼及浇注

系统质量为４．２５０ｋｇ，溢流槽及排气通道质量为０．６６０

ｋｇ，总质量为７．１９２ｋｇ，工艺出品率为３１．７％，工艺出品

率偏低。考虑到为试制开发部件，未对工艺出品率进行

优化，在实际生产时可以考虑采用一模两件的方式提高

工艺出品率。

　　采用ＰｒｏＣＡＳＴ对铸造过程进行模拟分析，图６为

不应用局部挤压和应用局部挤压两种方式铸件缺陷的

模拟结果。由图６ａ可知，当不用局部挤压时，远离浇口

部位以及加强筋部位还存在一定数量的缺陷。由于铸

件凝固顺序的原因，无法通过增加保压时间和增压压力

的方式消除此类缺陷。通过局部挤压，可以有效地消除

通过增加保压时间和增压压力无法消除的缺陷，见图

６ｂ。

６４０１
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图５　铝合金控制臂铸造工艺示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

１．料饼　２．溢流槽　３．控制臂铸件　４．局部挤压　５．抽芯　６．浇道

（ａ）无局部挤压 （ｂ）局部挤压

图６　铸造过程的缺陷模拟分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　在卧式挤压铸造机（ＳＣＨ１０００Ａ）上进行铝合金控

制臂生产。在完成料杯充填以后，活塞自下向上运动，

完成金属熔体的充填。在动模部分通过一个抽芯、一个

局部挤压和抽芯两用的结构分别形成连接孔和连接轴

安装面处的结构。采用两种方式进行铸造生产，其一是

无局部挤压，其二是采用局部挤压，图７为挤压铸造的

铝合金控制臂铸件。

（ａ）正面 （ｂ）背面

图７　挤压铸造生产的铝合金控制臂铸件

Ｆｉｇ．７　Ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｂｙｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇ

　　受铸件尺寸和结构限制，本体取样时按客户要求，

在多个铸件上指定位置分别取若干非标试样（基于

ＧＢ／Ｔ２２８．１２０１０），拉伸试验结果见图８。抗拉强度为

２９３．２ＭＰａ、屈服强度为２２６．４８ＭＰａ、伸长率为９．０１％，

且全部高于设定值。后期在主机厂进行的台架试验、

ＮＶＨ测试、装车试验、碰撞试验、耐久性试验等多项检

测，全部通过，由此可见挤压铸造铝合金控制臂的性能

不低于钢板冲焊下控制臂，由于涉及关键技术，主机厂

并未透露相关试验的具体数据和照片。

图８　挤压铸造控制臂力学性能

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

　　图９为无和有局部挤压铸造铸件的ＣＴ照片。由

图９ａ可见，在无局部挤压时，铸件的安装孔处出现了明

显的缩松缺陷，通过应用局部挤压可以消除此类缺陷，

见图９ｂ。需要注意的是，在局部挤压过程中挤压针的

插入深度不仅取决于局部挤压油缸的压力，还取决于插

入的时间和铸件的凝固情况。尽管在通过局部增压消

除了铸造缺陷，但是挤压针插入的深度不够，对于安装

孔的形成影响不大，后续还要通过机械加工才能够完

成。

（ａ）无局部挤压 （ｂ）有挤压

图９　局部挤压铸造对铸件质量的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒｔｉａｌｓｑｕｅｅｚｅｃａｓｔｉｎｇｏｎｃａｓｔｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

４　结　论

（１）通过结构拓扑优化设计，在原有钢制控制臂的

基础上开发了轻量化铸造铝合金控制臂，实现了减重

２５％的设定目标，且通过主机厂测试，其他性能未降低。

（２）采用挤压铸造工艺完成了铸件的开发，并引入

了局部挤压技术，有效消除了通过增加保压时间和增压

压力无法消除的缺陷，抗拉强度为２９３．２ＭＰａ、屈服强

度为２２６．４８ＭＰａ、伸长率９．０１％。

（３）设计和试验表明，铝合金铸件为核心的钢铝混

合结构控制臂能够满足下控制臂的使用需求，并大幅度

降低自重，满足整车轻量化的需求。

７４０１
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及性能的影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１８，３８（８）：８４６８６６．

［１４］　何毅，杨湘杰，方立高．Ａ３５６半固态挤压铸造数值模拟及模具优

化［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０１８，３８（２）：１６０１６２．

（编辑：张正贺）

　　应用于航天航空等领域的高温合金铸件结构复杂 且薄壁化，壁厚差异较大。由于高温合金价格昂贵，熔

８４０１


