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专题·半固态成形

技术及应用

半固态流变压铸铝合金三角臂开发与应用研究
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摘　要　以底盘关键受力结构件“三角臂”为研究对象，采用铝合金半固态流变压铸成形工艺替代传统钢板焊接工艺实现轻量化，铝

合金三角臂本体的静载强度、模态分析及耐久仿真分析均满足性能要求，且静载强度、刚度均显著优于原钢制三角臂。结合高固相半

固态流变压铸工艺特点，通过拓扑优化实现了产品半固态“层流充型”的过程控制。金相分析结果显示，半固态αＡｌ呈近球状且分布

均匀，Ｓｉ颗粒变质正常；经Ｘ射线、荧光探伤检测发现，关键受力位置无气孔、缩孔、缩松缺陷，致密度高。开发出的半固态流变压铸铝

合金三角臂质量为２．４１ｋｇ，相对原钢制三角臂本体减重３９．９％，并通过台架性能试验和整车搭载验证。
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　　随着汽车轻量化需求日趋迫切，尤其是新能源汽车

的应用日益广泛，为了保证更低的能耗、更长的续航里

程和更敏捷的操控，对底盘产品性能要求也越来越高，

因此开发更高强度的铝合金底盘产品需求更为迫切。

试验证明，若汽车整车质量降低１０％，燃油效率可提高

６％～８％；汽车整备质量每减少１００ｋｇ，百公里油耗可

降低０．３～０．６Ｌ
［１］。同时，簧下质量的降低，还能进一

步增加车辆的操控能力。在乘用车底盘系统中，如控制

臂、转向节、卡钳等都使用铝合金铸件替代铸铁件，可使

每台车底盘减重２５ｋｇ左右。但目前国产车底盘产品

仍主要采用铸铁件，高端车型如奥迪 Ａ４、Ａ６、Ｑ５、宝马

５系、７系和路虎揽胜等车型已推出了全铝悬架
［２］。

６５７



目前，底盘常用铝合金及其成形工艺主要是中等强

度的ＡｌＳｉＭｇ系合金低压（差压）铸造工艺或者变形

６ｘｘｘ系铝合金锻造件。近年来也有部分研究者使用挤

压铸造工艺来开发高性能轻量化三角臂［３４］。与传统液

态成形工艺相比，半固态成形具有以下优势：半固态浆

料粘度高、充型平稳，可减少卷气，铸件能进行Ｔ６热处

理强化；凝固收缩较小，能实现近净成形；成形温度低，

可减少对模具的热冲击，增加模具寿命；生产效率高、与

液态压铸成形工艺相当，工作环境好；铸件组织均匀，性

能优异［５９］。作为近年来发展起来的一种新型近净成形

制备工艺，半固态压铸成形件性能可接近于锻件，工艺

成本又与压铸相当，尤其符合汽车工业对于综合性能与

成本的要求。基于以上优点，国外基于半固态压铸成形

工艺开发底盘关键受力承载件控制臂［１０１１］，对其产品结

构设计、组织、性能开展了系统研究。

本研究以量产乘用车车型底盘用控制臂产品为研

究对象，参考已有半固态压铸产品开发案例［１２１４］，在钢

制件的基础上进行结构拓扑优化，对比分析了不同结构

对于本体强度、刚度的关键影响因素。通过全过程数值

模拟仿真来预测本体铸件性能及工艺特点，并对铸件本

体进行系统的品质分析及缺陷等级评价，最后通过台架

试验及整车道路测试验证其性能。结果验证了半固态

压铸成形工艺制备高性能、轻量化底盘关键承载件的可

行性，旨在为开发更多轻量化结构件提供参考，为车身

及底盘轻量化提供优选制造工艺。

１　试验材料

试验采用３１９Ｓ、Ａ３５７和Ａ３５６半固态流变压铸铝

合金，其力学性能见表１。可以看出，３１９ＳＴ６具有最

高的屈服强度和抗拉强度，但伸长率较低，抗冲击性能

较差，不能满足三角臂抗冲击、耐久疲劳性能要求。

Ａ３５７Ｔ６和 Ａ３５６Ｔ６的伸长率均大于５％（塑性材

料）［１５］，满足三角臂抗冲击、耐久疲劳性能要求，为最大

限度提高三角臂的轻量化效果，故选用性能更高的

Ａ３５７Ｔ６作为半固态三角臂开发用材，其合金成分见

表２。

表１　半固态铸造铝合金的力学性能

犜犪犫．１　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲犿犻狊狅犾犻犱犪犾狌犿犻狀狌犿犪犾犾狅狔

合金 抗拉强度／ＭＰａ 屈服强度／ＭＰａ 伸长率／％

３１９ＳＴ６ ≥３９０ ≥３１０ ≥４

Ａ３５７Ｔ６ ≥３２０ ≥２５０ ≥７

Ａ３５６Ｔ６ ≥３００ ≥２３０ ≥９

表２　犃３５７合金的化学成分

犜犪犫．２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃３５７犪犾犾狅狔 ％

狑Ｂ

Ｓｉ Ｍｇ Ｔｉ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｓｒ Ａｌ

６．５０～

７．５０

０．４５～

０．６０

≤

０．２０

≤

０．１５

≤

０．０３

≤

０．０５

≤

０．０５

０．０１～

０．０５
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２　结构设计与仿真校核

２．１　结构设计及优化

与传统压铸技术相比，半固态压铸技术最大的优点

在于浆料在压铸填充的过程中流动平稳，不易发生卷气

且凝固补缩小，从而减小孔洞类缺陷。若充型凝固过程

控制不当，也可能产生如气孔、充型不良、焊合、缩松、缩

孔等缺陷。因此，在半固态压铸件结构设计时，尽量设

计均匀壁厚，存在壁厚差的采取平缓过渡，以保证充型

过程的稳定性，减小汇流。

基于上述原则，采用拓扑优化技术，对半固态铝合

金三角臂进行结构优化（见图１）。优化后的三角臂本

体质量为２．４１ｋｇ，相对原钢制三角臂本体质量减少１．６０

ｋｇ，减重比例为３９．９％。

（ａ）原钢制三角臂 （ｂ）优化方案３ （ｃ）优化方案４ （ｄ）优化方案５

图１　三角臂拓扑优化方案

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

２．２　动载强度校核

对三角臂实际使用过程中的７种典型工况（冲击、

单边离地、倒车制动、紧急制动、急加速、前进驻车制动

和倒车驻车制动）进行强度校核分析，结果见表３。可

以看出，方案１～方案５的三角臂的最大应力值由４３２

ＭＰａ下降至１６６．８ＭＰａ，说明拓扑优化对降低零件最大

应力值，提高零件安全系数有显著的改善效果。模拟结

果显示，三角臂最大应力值出现在紧急制动工况（后铰

接处）。方案３设计的弧面外轮廓较窄，紧急制动工况

下最大应力超过了材料屈服强度，在此基础上增加了弧

７５７
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面轮廓的投影面积，并将四周加强筋壁厚增加以提升整

体的强度刚度；方案５在方案４基础上在前铰接区域通

过增加加强筋的方式进一步提升整体的强度及刚度水

平；方案１～３中紧急制动工况应力值均大于Ａ３５７Ｔ６

的屈服强度（２５０ＭＰａ），方案４和方案５的７种典型工

况最大应力值均低于材料的屈服强度，但考虑到方案４

安全系数只有１．０３，小于工程设计一般要求的１．１，而方

案５的安全系数为１．５０，高于原钢制三角臂的安全系数

（１．２２），满足设计要求。图２为方案５的应力校核结

果。

表３　三角臂拓扑优化方案强度校核结果

犜犪犫．３　犉犈犃狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狅狆狅犾狅犵狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狊犮犺犲犿犲狊

方案
典型工况最大应力／ＭＰａ

垂直冲击 弯道单边离地 倒车制动 紧急制动 急加速 前进驻车制动 倒车驻车制动

判断标准／

ＭＰａ

评级

结果

１ ４４．５ １４９ １６６ ４３２ １４９ ２３１ １４．５

２ ５９．９ １２３ １４２ ３７２ ２５９ ２５．８ １４．１

３ ４７．１ １３１ １２６ ２９２ １９６ ２３．１ １３．７

４ ４３．１ １１３．１ １１６．８ ２４３．９ １４７．５ １９．７ １２．４

５ ２９．０ ６８．２ ７８．９ １６６．８ １１３．７ １３．６ ８．２

＜２５０

不合格

不合格

不合格

合格

合格

钢 １５３ ２７７ ２４９ ３６２ ２２４ ８３ ３８ ＜４４０ －

（ａ）垂直冲击 （ｂ）弯道单边离地 （ｃ）倒车制动 （ｄ）紧急制动

（ｅ）急加速 （ｆ）前进驻车制动 （ｇ）倒车驻车制动

图２　三角臂典型工况应力校核结果（方案５）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｓｃｈｅｍｅ５

２．３　静载强度校核

进一步对方案４、方案５校核三角臂纵向静载破坏

力———前后铰接固定，球销中心点加载力为３３ｋＮ，方

向为犡 轴向后，加载示意图见图３。图４为三角臂纵向

静载破坏力校核结果。可以看出，最大应力值出现在前

铰接内侧，低于 Ａ３５７Ｔ６的抗拉强度（３１０ＭＰａ）。方

案５相比于方案４在极限工况下，超过２６０ＭＰａ的应

力集中区域显著降低，最大变形量从４．５ｍｍ降至３．５７

ｍｍ；在极限工况下，刚度提升有利于防止因变形量较

大导致零件塑性变形安装位置移位导致失效。最终确

定方案５为最优方案，且静载强度满足设计要求。

图３　三角臂纵向静载工况加载示意图

Ｆｉｇ ．３　Ｌｏａｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｕｎｄｅｒ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

８５７
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（ａ）应力分布，方案４ （ｂ）应力分布，方案５

（ｃ）大于２６０ＭＰａ区域应力分布，（ｄ）大于２６０ＭＰａ区域应力分布，

方案４ 方案５

（ｅ）变形量分布，方案４ （ｂ）变形量分布，方案５

图４　三角臂纵向静载工况校核结果

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｕｎｄｅｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．４　疲劳强度校核

对方案５的三角臂进行了耐久性能分析。结果表

明，三角臂最大损伤值出现靠近前铰接处的加强筋过渡

圆角表面，疲劳损伤值为０．０６６，远小于设计要求值１，

因此方案５中三角臂满足寿命要求。

综上所述，方案５中三角臂的动强度、静强度及疲

劳寿命校核结果均匀满足零件设计要求，故方案５为最

终设计方案。

３　成形工艺分析与优化

由于半固态金属充型温度较低，在充型过程中，两

股金属液汇流处易出现氧化或冷隔缺陷，在设计浇注系

统时，应重点考虑。浇注系统的设计应遵循以下原则：

①在料柄设置台阶，去除氧化夹渣；②尺寸优化浇道，扩

展补缩通道；③拐弯处设缓冲区，改善平面充型；④浇口

居中设置，减小充型距离；⑤增大浇口截面，保证层流充

型；⑥加大浇口圆角，降低卷气风险；⑦在充型汇流处或

充型最远端合理设置排溢系统，促进排渣排气。

基于上述原则，使用ＰｒｏＣＡＳＴ软件对三角臂成形

工艺进行仿真分析，工艺参数见表４。

表４　铸造工艺参数

犜犪犫．４　犘狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犮犪狊狋犻狀犵

冲头直

径／ｍｍ

充型速度／

（ｍ·ｓ－１）

浆料初始

温度／℃

模具温

度／℃

模具

材质

铸件

材质

１００ ０．４ ５８２～５８８ ２３０～２５０ Ｈ１３ Ａ３５７

３．１　充型过程模拟

图５为三角臂充型仿真分析结果。可以看出，在零

件的中心位置设置浇口，有利于实现半固态压铸平稳充

型，缩短了充型过程中金属浆料流动距离，可有效降低

冷隔风险；充型前沿的半固态金属熔体保持了“层流”流

（ａ）充型率５０％ （ｂ）充型率６０％ （ｃ）充型率７０％

（ｄ）充型率８０％ （ｅ）充型率９０％ （ｆ）充型率１００％

图５　方案５三角臂充型仿真分析结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｌｌｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｉｎｓｃｈｅｍｅ５

９５７
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动，避免了湍流，有效降低了卷气和夹杂风险；最后充型

的位置均会设计集渣包，进一步降低铸件内部出现铸造

缺陷的风险。

３．２　凝固过程模拟

三角臂凝固仿真分析结果见图６。可以看出，后铰

接处有明显的热节，存在缩松风险，其余部位基本实现

了顺序凝固，缩松风险较低。通过模具热平衡，添加点

冷，可降低后铰接处热节位置潜在缩孔、缩松缺陷风险，

考虑到该部位后续需加工螺纹孔，评估认为该部位的缩

孔、缩松缺陷对零件使用性能影响较小。

（ａ）０．５ｓ （ｂ）２．５ｓ （ｃ）５ｓ （ｄ）７．５ｓ （ｅ）１０ｓ

图６　三角臂凝固过程分析结果

Ｆｉｇ．６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

４　性能验证与结果分析

在５４０℃×４ｈ＋１７０℃×７ｈ热处理后，对三角臂

本体分别进行金相（ＺＥＩＳＳＡｘｉｏＯｂｓｅｒｖｅｒ３）、Ｘ射线

（日联ＵＮＴ１６０ｋｖ）、力学性能等测试表征，并通过台架

测试来评价三角臂本体性能能否满足设计使用要求。

首先，对不同区域取样，以三角臂充型内浇口为起点，分

别从内浇口处、内浇口前端、内浇口两侧及充型最远端

分别取５片拉伸试样，取样示意图见图７。图８为三角

（ａ）取样位置 （ｂ）拉伸试样

图７　三角臂本体拉伸试样取样示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｂｏｄｙ

图８　三角臂本体不同部位取样力学性能

Ｆｉｇ．８　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍｂｏｄｙａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

臂本体不同部位的力学性能。可以看出，不同区域试样

的抗拉强度为３４０～３５０ＭＰａ，屈服强度为２７５～３３７

ＭＰａ，伸长率为７．７％～１２．５％，均满足 Ａ３５７Ｔ６性能

指标要求。不同取样部位的抗拉强度、硬度相当，无明

显差异，试样４和试样５屈服强度较试样１～３略低，试

样５的伸长率最优，其余部位伸长率相当。测试结果表

明，半固态铝合金三角臂本体材料性能均匀性好，内浇

口的设置对材料性能影响小。

　　图９为三角臂本体取样金相组织图。可以看出，α

Ａｌ呈球状均匀分布，Ｓｉ相变质正常，符合半固态组织要

求，α晶粒平均尺寸约为１０９．８μｍ。

（ａ）低倍 （ｂ）高倍

图９　三角臂本体取样部位金相组织分析

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　采用Ｘ射线无损探伤设备对三角臂不同部位进行

探伤检查，结果见图１０。结果表明，位置①有可见缩

孔，其他位置无可见气孔、裂纹等缺陷，与前期凝固

ＣＡＥ仿真分析结果相符。对零件表面进行荧光渗透探

伤，前铰接、后铰接及球铰接３处安装点无外观裂纹缺

陷，对前铰接和后铰接进行切片探伤，前铰接处未发现

缺陷，后铰接心部存在不同程度的缩松缺陷，机加工后

基本消除，不影响零件使用功能。

　　三角臂按表５规定试验条件进行犡向极限力与变
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图１０　三角臂Ｘ射线无损探伤结果

Ｆｉｇ．１０　Ｘｒａｙｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

形、犢 向极限力与变形、疲劳等３种工况的台架试验。

结果显示，采用半固态流变压铸工艺生产铝合金三角臂

极限力及变形试验纵（犡）向力、极限力及变形试验侧

（犢）向力及疲劳耐久均满足零件性能要求。对比分析

半固态铝合金三角臂和原钢制三角臂极限力与变形量，

发现半固态铝合金三角臂纵向／侧向加载至４４ｋＮ时，

试样未发生断裂破坏，较原钢制三角臂的静载极限应力

（３３～３８ｋＮ）有显著提升；图１１和图１２分别为三角臂

纵向（犡）和侧向（犢）的极限应力及变形量。可以看出，

在同等载荷条件下，半固态铝合金三角臂纵向变形量为

２２．５１ｍｍ、２３．４ｍｍ，整体略低于原钢制三角臂（见图

１１），侧向变形量为４．９１ｍｍ、５．０７ｍｍ，远低于原钢制

三角臂（见图１２），最大变形量降幅达７０％，表明半固态

表５　三角臂台架试验结果

犜犪犫．５　犅犲狀犮犺狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狅狀狋狉狅犾犪狉犿

方案 试验项目
样件编号

１ ２ ３ ４
结论 备注

铝合金

三角臂

极限力及变形试验纵（犡）向力≥３３ｋＮ
加载力／ｋＮ ４４ ４４ － － 通过

变形量／ｍｍ ２２．５１ ２３．４ － － 通过

接近设备量程上限，

样件未开裂

极限力及变形试验侧（犢）向力≥３０ｋＮ
加载力／ｋＮ ４４ ４４ － － 通过

变形量／ｍｍ ４．９１ ５．０７ － － 通过

接近设备量程上限，

样件未开裂

疲劳耐久 １００万次 １００ １００ １００ － 通过

原钢制

三角臂

极限力及变形试验纵（犡）向力≥３３ｋＮ
加载力／ｋＮ ３５．８ ３６．５ ３６．８ ３８．２ 通过

变形量／ｍｍ ２３ ２５．３ １９．６ ２６ 通过
样件开裂

极限力及变形试验侧（犢）向力≥３０ｋＮ
加载力／ｋＮ ３３．１ ３３．５ ３４．２ ３６．５ 通过

变形量／ｍｍ １２．４ １５．２ １１．５ ７．９ 通过
样件开裂

疲劳耐久 １００万次 １００ １００ １００ － 通过

图１１　三角臂纵向（犡）极限力及变形量

Ｆｉｇ．１１　Ｕｌｔｉｍａｔｅｆｏｒｃｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

ａｌｏｎｇｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ（犡）ｓｅｃｔｉｏｎ

图１２　三角臂侧向（犢）极限力及变形量

Ｆｉｇ．１２　Ｕｌｔｉｍａｔｅｆｏｒｃｅａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｒｍ

ａｌｏｎｇｌａｔｅｒａｌ（犢）ｓｅｃｔｉｏｎ

铝合金三角臂静载强度、刚度均优于原钢制三角臂。

　　最终，经过拓扑优化设计、有限元结构数值模拟仿

真校核、半固态压铸成形工艺浇注系统优化、热处理工

艺优化等，成功制备出高性能轻量化铝合金三角臂产

品，通过台架测试考核。并最终通过整车道路搭载试

验，搭载某ＳＵＶ车型完成了３万ｋｍ典型工况耐久路

试验证，试样无功能失效和开裂，表明采用半固态压铸

成形工艺开发制备铝合金三角臂满足整车功能需求，同

时验证了半固态铝合金压铸成形工艺用于制备汽车底

盘承载类结构件的可行性。但产品结构及减重效果仍

有提升空间，后期开发类似底盘类零件时，考虑半固态

压铸成形工艺、铝合金材料强度刚度特性及缺陷控制，

可在产品设计前端进一步降低缺陷产生风险，提高零件

的量产稳定性。

５　结　论

（１）考虑到轻量化减重需求及半固态压铸工艺特

点，通过拓扑优化对Ａ３５７半固态流变压铸铝合金三角

臂进行结构优化设计，并通过数值模拟对其进行结构强

度、刚度及耐久性能模拟评价。均优于传统钢板拼焊
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件，本体质量为２．４１ｋｇ，相对原钢制三角臂减重

３９．９％。

（２）半固态流变压铸三角臂进行浇注系统优化设

计，经过工艺数值模拟、样件试制、热处理工艺优化等环

节，提升产品力学性能。经５４０℃×４ｈ＋１７０℃×７ｈ

热处理后，组织无过烧；不同取样部位测试结果表明，半

固态铝合金三角臂本体材料性能均匀性好，半固态铝合

金三角臂本体抗拉强度为３４０～３５０ＭＰａ，屈服强度为

２７５～３３７ＭＰａ，伸长率为７．７％～１２．５％，均满足Ａ３５７

Ｔ６性能要求。组织为典型半固态近球状组织，均匀细

小，Ｓｉ颗粒变质良好，内部品质均匀稳定，Ｘ射线探伤无

明显孔隙缺陷。

（３）对Ａ３５７铝合金三角臂进行静载、耐久台架试

验结果显示，采用半固态流变压铸工艺生产铝合金三角

臂，通过极限力及变形试验纵（犡）向力、极限应力及变

形试验侧（犢）向力及疲劳耐久试验，满足零件设计性能

验收要求；三角臂犡／犢 向极限力与变形量台试验结果

表明，半固态铝合金三角臂静载强度、刚度均显著优于

原钢制三角臂，与模拟仿真结果相吻合。
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