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基于拓扑和尺寸优化的汽车 Ｃ 型梁轻量化设计
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摘要: 以商用车空气悬架 Ｃ 型梁为研究对象ꎬ采用材料替换并结合拓扑和尺寸优化的方法进行轻量

化设计ꎮ 基于变密度法ꎬ以结构刚度最大化为目标进行拓扑优化ꎬ获得结构初始构型ꎮ 在拓扑优化结

果的基础上ꎬ综合考虑 ３ 种工况ꎬ以板件厚度为设计变量ꎬ各工况下的应力和变形为约束条件ꎬ质量最

小化为目标ꎬ进一步进行尺寸优化ꎮ 优化结果表明ꎬ设计方案满足结构刚强度要求ꎬ降低了结构的质

量ꎬ达到了轻量化的效果ꎮ
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　 　 当前ꎬ结构优化技术在汽车设计和轻量化过

程中得到广泛的应用ꎮ 在概念设计阶段采用拓扑

优化设计方法ꎬ在详细设计阶段采用尺寸优化设

计方法ꎬ可以在保证汽车零部件结构性能的基础

上ꎬ显著降低结构的重量ꎬ从而实现汽车的轻量化

设计[１]ꎮ 文献[２]使用拓扑优化方法确定离合器

拨叉新的设计方案ꎬ采用响应面尺寸方法有效地

改进新设计ꎮ 文献[３]进行了后副车架拓扑优化

概念设计ꎬ采用粒子群算法实现了后副车架板材

厚度等参数的最优设计ꎮ 为保证轻型平板拖车的

结构性能ꎬ文献[４]以弯曲刚度和扭转频率作为

约束条件ꎬ对其框架结构进行拓扑优化并优化板

厚ꎮ 文献[５]在模块化汽车的概念设计阶段ꎬ同
步执行尺寸、形状及拓扑优化ꎬ满足多种载荷工况

下的结构强度要求ꎮ 文献[６]研发了一种基于耐

久性能的车架支架结构优化流程ꎬ结合拓扑和尺
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寸优化ꎬ提高了疲劳寿命ꎮ 文献[７]进行了电动

汽车白车身的拓扑优化ꎬ并利用遗传算法完成车

身尺寸优化ꎬ实现轻量化设计ꎮ
在商用车空气悬架中ꎬＣ 型梁是最为重要的

承载结构件ꎬ中间通过 Ｕ 型螺栓与车桥固定ꎬ两
端安装有空气弹簧和减震器以承载整车的簧上质

量ꎮ Ｃ 型梁的结构刚强度与车辆行驶安全关系重

大ꎬ因此设计一款满足结构刚强度性能且轻量化

的 Ｃ 型梁具有重要的工程实际意义ꎮ
本文以空气悬架 Ｃ 型梁为研究对象ꎬ以 Ｑ７００

高强钢代替原有 Ｂ５１０Ｌ 钢材为主要思路实施轻

量化ꎮ

１　 Ｃ 型梁拓扑优化概念设计

１.１　 拓扑优化技术原理

拓扑优化是一种给定材料用量下ꎬ确定结构

材料最佳分布的结构优化技术ꎬ相对于尺寸优化

和形状优化ꎬ具有更大的设计空间ꎮ 以结构的刚

度最大化(即柔度最小化)为优化目标的结构拓

扑优化模型可表示为

ｍｉｎ　 Ｃ(ρ) ＝ ＵＴＫＵ

ｓ.ｔ.　 ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｖｉρｉ / Ｖ ≤ ＶＬ

０ < ρｍｉｎ < ρｉ < １　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１)

其中ꎬ Ｃ(ρ) 为结构的柔度ꎻＵ 为结构的位移向

量ꎻＫ 为结构的刚度矩阵ꎻ ｎ 为结构单元个数ꎻ Ｖｉ

为第 ｉ 个单元的体积ꎻ ρ ｉ 为第 ｉ 个单元的相对密

度ꎻ Ｖ 为初始结构体积ꎻ ＶＬ 为给定的体积约束ꎻ
ρｍｉｎ 为避免总体矩阵奇异而规定的单元相对密度

最小值ꎮ
ＳＩＭＰ(ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａｔｉｏｎ)

方法是一种常用的拓扑优化方法[８]ꎬ本文即采用

该方法ꎮ 在 ＳＩＭＰ 方法中ꎬ相对材料密度是设计

变量ꎬ因此它通常也称为变密度方法ꎮ 材料密度

在 ０~１ 之间连续变化ꎬ０ 表示空心状态ꎬ１ 表示实

心状态ꎮ ＳＩＭＰ 方法对刚度－密度关系应用幂函

数规律惩罚ꎬ以便将材料密度推向 ０ / １(空隙 /实
心)分布ꎮ

Ｋ
~
(ρ) ＝ ρｐＫ (２)

其中ꎬ Ｋ
~
是单元的惩罚刚度矩阵ꎻＫ 是单元的实刚

度矩阵ꎻ ρ 是密度ꎻ ｐ 是惩罚因子(总是大于 １)ꎻ
通常情况下取 ３~５ꎮ

１.２　 拓扑优化模型及过程

空气悬架 Ｃ 型梁主要由 Ｃ 字型的主梁、气囊

安装支座、减振器支座、推力杆支座及车桥连接件

等组成ꎮ 初始结构材料为 Ｂ５１０Ｌꎬ其屈服强度为

３５５ ＭＰａꎮ Ｃ 型梁轻量化的主要思路是利用 Ｑ７００
高强钢的高强度性能(其屈服强度为 ７００ ＭＰａ)ꎬ
代替原有材料 Ｂ５１０Ｌꎬ可在保证结构性能的同时

减轻重量ꎮ 为此ꎬ先通过拓扑优化找出结构的最

佳载荷传递路径和材料的最优分布ꎮ
Ｃ 型梁有限元模型采用壳单元和实体单元划

分ꎬ所建立的拓扑优化模型包括 １７ ２１９ 个壳体单

元和 ２ ８９２ 个实体单元ꎬ共 １８ ４０３ 个节点ꎬ如图 １
所示ꎮ 根据实际工程经验ꎬＣ 型梁主要靠主梁承

载ꎬ因此本文选取 Ｃ 字型的主梁(图 １ 中深灰色

部分)作为设计空间ꎬ而气囊安装支座、减振器支

座、推力杆支座及车桥连接件等 Ｃ 型梁与其他零

部件的安装件保留原有结构ꎬ为拓扑优化的非设

计空间(图 １ 中浅灰色部分)ꎮ

图 １　 Ｃ 型梁拓扑优化模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｃ￣ｂｅａｍ

以 Ｃ 型梁结构刚度最大化为设计目标ꎬ基于

ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ 软件ꎬ经过 ２３ 次迭代ꎬ可得到 Ｃ 型

梁结构的拓扑优化结果如图 ２ 所示ꎮ
１.３　 基于拓扑优化结果的结构改进

从图 ２ 可看出ꎬ密度较大的黑色区域应增加

材料分布ꎬ即 Ｃ 型梁中心(与车桥连接处)与空气

弹簧的连线区域需要增加材料分布ꎬ以提高结构

的整体刚度ꎻ而密度较小的灰白色区域应减少材

料分布ꎬ即这部分区域对提高结构的刚度作用不

大ꎬ可适当去除或减薄材料ꎮ
由于 Ｃ 型梁主梁原结构由上壳和下壳组成ꎬ

结合工程实际ꎬ采用增添加强板的方法来增加材

料分布ꎮ 根据拓扑优化结果获得的加强板焊接到

主梁上的改进方案如图 ３ 所示ꎮ
先将加强板(图 ３ 中深灰色区域)厚度的初

７２５
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图 ２　 拓扑优化单元密度云图

Ｆｉｇ.２　 Ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　 加强板主梁改进方案

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ
ａ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｐｌａｔｅ

始值设定为 ３ ｍｍꎬ而主梁上下壳原厚度为 ７ ｍｍꎬ
即主梁加强部分的厚度初始值为 １０ ｍｍꎬ然后在

详细设计阶段再利用尺寸优化方法确定主梁上下

壳、主梁加强板、气囊安装支座、减振器支座等各

板件的厚度ꎮ

２　 尺寸优化详细设计

２.１　 尺寸优化模型

在尺寸优化中ꎬ通过改变结构单元的属性ꎬ如
板壳厚度、梁截面尺寸等参数来解决优化问题ꎮ
其数学模型为:

ｍｉｎ　 Ｍ(Ｘ)
ｓ.ｔ.　 σ ≤ [σ]

ｕ ≤ [ｕ]
Ｘ ＝ [ ｔ１ ｔ２ 􀆺 ｔｎ]

ｔｉｍｉｎ < ｔｉ < ｔｉｍａｘ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(３)

其中ꎬ Ｍ(Ｘ) 为结构的总质量ꎻ σ 为结构应力ꎻ
[σ] 为结构允许最大应力ꎻ ｕ 为结构变形ꎻ [ｕ]
为结构允许最大变形ꎻ Ｘ 为设计变量ꎻ ｎ 为待优化

板件个数ꎻ ｔｉ 第 ｉ 个板件的厚度ꎻ ｔｉｍｉｎ 、 ｔｉｍａｘ 分别为

第 ｉ 个板件的厚度的上限和下限值ꎮ
本研究以主梁上下壳厚度、主梁加强部分厚

度、气囊支座垫板和安装板厚度、减震器支座安装

板和立板厚度作为优化设计变量ꎬ各变量的初始

值和范围见表 １ꎮ 分析工况包括弯曲工况、制动

工况和左右凹凸不平路面等ꎮ 优化约束条件有:
①弹簧安装孔处变形不超过 ７ ｍｍꎻ②减震器安装

孔变形不超过 ８. ５ ｍｍꎻ③最大应力不超过 ７００
ＭＰａꎮ 优化目标设定为结构质量最小化ꎮ
２.２　 优化结果

基于 ＯＰＴＩＳＴＲＵＣＴ 软件可得 Ｃ 型梁尺寸优

化结果如图 ４ꎬ各板件厚度优化前后的数值见表

１ꎮ 出于工程实际需要ꎬ表 １ 列出了各板件圆整后

的厚度ꎮ

表 １　 Ｃ 型梁各板件尺寸优化结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｌａｔｅ ｉｎ Ｃ￣ｂｅａｍ

变量 原值 上界 下界 优化值 取整值

上壳 ７ １ １４ ５.０６ ５.０

下壳 ７ １ １４ ５.４５ ５.５

气簧支座垫板 １５ １ ３０ ３.９３ ４.０

气簧支座立板 ８ １ １６ ２.００ ２.０

减震器支座安装板 ８ １ １６ ７.９０ ８.０

减震器支座立板 ８ １ １６ ３.６２ ４.０

上壳加强部分 １０ １ ２０ １２.００ １２.０

下壳加强部分 １０ １ ２０ １０.９０ １１.０

图 ４ Ｃ 型梁尺寸优化结果

Ｆｉｇ.４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ￣ｂｅａｍ

２.３　 性能验证

为了验证尺寸优化后的结构性能ꎬ对 Ｃ 型梁

结构进行各工况下的仿真ꎮ 如图 ５、图 ６ꎮ

图 ５　 左右凹凸不平路面工况应力云图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｕｇｇｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

８２５
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图 ６　 左右凹凸不平路面工况位移云图

Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｗｏｒｓｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｒｕｇｇｅｄ ｐａｖｅｍｅｎｔｓ

　 　 表 ２ 列出了优化前后的结构性能对比ꎬ从性

能仿真验证的结果来看ꎬ在结构强度性能方面ꎬ虽
然优化后结构的最大应力相较初始结构有所增

大ꎬ在左右凹凸不平路面工况下 Ｃ 型梁弯曲处的

最大应力达 ５７２ ＭＰａꎬ但仍然小于 Ｑ７００ 钢的屈服

强度 ７００ ＭＰａꎮ 在结构刚度方面ꎬ３ 种工况下ꎬ优
化后气囊支座中心处位移略有减小ꎬ减震器安装

孔处位移虽略有增加ꎬ但仍然满足减震器安装孔

变形不超过 ８.５ ｍｍ 的约束条件ꎬ达到设计要求ꎮ
在满足结构刚强度性能要求的同时ꎬＣ 型梁结构

的总体质量降低了 ３２.０１ｋｇꎬ为原质量的 ３２.３％ꎬ
轻量化效果明显ꎮ

表 ２　 优化前后结构性能对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

方案
最大应力 / ＭＰａ

弯曲 制动 路况最差

气囊支座中心处位移 / ｍｍ

弯曲 制动 路况最差

减震器安装孔处位移 / ｍｍ

弯曲 制动 路况最差

优化前 ３３２.６ １３７.８ ３４７.９ ４.４９４ １.７９３ ５.３９１ ６.１９５ ２.４７６ ７.９５２

优化后 ５１２.８ ２７５.３ ５７２.０ ４.３７９ １.７５１ ５.３０３ ６.２７６ ２.５１ ８.４３４

注:优化前质量为 ９８.９７ ｋｇꎻ优化后质量为 ６６.９６ ｋｇꎮ

３　 结论

１)在概念设计阶段ꎬ基于变密度拓扑优化方

法获得的 Ｃ 型梁初始构型材料分布合理ꎬ在此基

础上提出了加强板主梁改进方案ꎮ
２)在详细设计阶段ꎬＣ 型梁各板材厚度的尺

寸优化结果满足了弯曲、制动和左右凹凸不平 ３
种工况下的结构刚强度要求ꎬ大大降低了结构

质量ꎮ
３)将结构拓扑优化与尺寸优化相结合ꎬ是解

决工程中结构轻量化设计问题的一种有效途径ꎮ
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