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铝合金副车架铸造工艺分析及结构优化

马小军，邹书云，刘海滨，刘豪杰，杨　曼   

（湖北航特装备制造股份有限公司，湖北 荆门 448000）

摘要：针对AlSi7Mg0.3铝合金副车架产品体积大且壁厚不均匀、局部热节大和易补缩不足等

难点，对其壁厚和补缩通道的结构进行了合理的设计。通过铸造工艺模拟仿真分析、X光检

查、力学性能分析以及实物台架试验性能对比等进一步试验验证。验证结果表明，局部特殊

部位的壁厚及结构优化，能提升产品强度，满足台架耐久性试验；合理设置补缩通道，结合

铸造过程水冷工艺，实现顺序凝固，有效地降低了缩松类缺陷，提高了产品质量。  
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随着社会经济的快速发展和汽车保有量持续增加，汽车在给人们出行带来方便

快捷的同时，也带来了能源危机及环境污染。在节能环保潮流推动下，绿色驾驶理

念已经成为了全球汽车行业的共同追求。关于汽车发展的整体规划中也强调了“轻

量化仍然是重中之重”，“轻量化”已然成为国家的重要战略，越来越多的研究机

构和汽车行业将其研究工作的重点放在汽车轻量化上。

底盘系统重要零件包含副车架、摆臂、转向节、扭力梁、稳定杆等零件，作为

底盘系统的关键部件，副车架主要用于连接汽车底盘的悬架装置及支撑整个车身，

由钢制材料转换成铝合金材料后，产品壁厚最薄部位仅3 mm，连接的控制臂、叉臂

和车身等应力点较多，对结构设计及材料性能都提出了较高要求。副车架轮廓尺寸

长基本都在1 m左右，体积大且壁厚不均匀、局部热节大，易补缩不足，铸造合格率

较低。

本文选取具有代表性的常规AlSi7Mg0.3铝合金副车架，通过对铝合金副车架铸

件结构进一步优化，从结构设计上减少铸造缺陷，提升产品质量。

1　模型建立及材料选择　　　　　　　　　　　　　
1.1　铸件基本信息

某汽车副车架的铸件要求为铝合金材质；铸件轮廓尺寸为1 257 mm×842 mm
×327mm，重量约为23.21 kg。该产品为中空薄壁件，主体壁厚为4 mm，局部最大壁

厚为35 mm，壁厚不均匀，产品三维结构模型如图1、壁厚分析如图2所示。

　　　　　　　（a）正面图　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）背面图

图1　副车架三维模型

Fig. 1 3D model of subframe
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（a）结构示意图　　　　                            　　　　　（b）缺陷示意图

图3　悬置安装点结构示意图

Fig. 3 Structure diagram of suspension mounting point

　　　　　　　　　　　　　　　（a）正面图　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）背面图

图2　壁厚分析

Fig. 2 Wall thickness analysis

1.2　材料
铸件采用低压铸造工艺成形，根据铸件特性选

取铸造性能高、流动性好、收缩性小和热裂倾向小的

Fe

≤0.19

Zn

≤0.07

Al

余量

Si

6.5~7.5

Mg

0.25~0.45

Cu

≤0.05

Ti

≤0.25

Mn

≤0.10

杂质（单个）

≤0.03

表1　AlSi7Mg0.3合金化学成分
Table 1 Chemical composition of AlSi7Mg0.3 alloy                                                     wB /%

标准

国标 GB/T1173  

美标 ASTMB108 

欧标 DIN EN 1706  

图纸标准

牌号

 ZL101A

 A356

AlSi7Mg0.3

-

屈服强度/MPa

-

179

210

220

抗拉强度/MPa

221

262

290

280

伸长率/%

3

5

4

7

表2　铝合金性能对比
Table 2 Comparison of properties of aluminum alloy

1.3　性能 
为保持副车架结构具有更高的强度和耐久安全

系数，材料性能要求较高，在金属型低压铸造、T6热

处理状态下要求产品抗拉强度≥280 MPa、屈服强度

≥220 MPa、伸长率≥7%，其性能要求高于国标以及

国际标准，性能对比见表2[1]。

AlSi7Mg0.3材料，执行标准为欧洲DIN EN1706，其化

学成分见表1。

1.4　铸造难点 
该产品悬置安装点处结构不均匀，受力后易产生

裂纹，如图3所示；耳片根部厚大，热节偏大，现建立

的补缩通道补缩能力不足，无法实现顺序凝固，易产

生缩松缺陷，如图4所示。
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（a）结构示意图　　　　                           　　　　　（b）缺陷示意图

图4　耳片结构示意图

Fig. 4 Structure diagram of lug

2　产品结构CAE仿真分析
后副车架主要施力零件有装配在副车架的控制

臂、拉杆、减震弹簧和稳定杆等。CAE分析关键性能

指标：强度要求：各工况下最小疲劳寿命≥40万次，

最大应力≤150 MPa ；模态要求：第一阶模态>110 
Hz，超过第八阶模态>500 Hz，模态阶差>20 Hz。经过

多次CAE分析，强度、疲劳等关键性能指标均满足要

求，分析结果如图5所示。对受力较大的极限工况进行

CAE分析，各工况的循环次数均大于40万次；各工况

的最大应力均小于150 MPa；一阶模态为121.4 Hz，八

阶模态为546.6 Hz，最小模差为23.6 Hz，均满足设计目

标要求。

3　低压铸造工艺设计
3.1　分型面设计

根据铸件结构特点，设计该铸件的位置和分型方

案如图6所示。在该方案中采用了上下分型的方式：一

方面，大圆弧面，大部分耳片朝上，利于排气；另一

方面，可在分型面处设置浇注系统，便于补缩。

　　　　　　　　　

3.2　浇注系统设计及优化
该铝合金副车架属于带砂芯的大型铸件，选用底

注式浇注系统，金属液自下而上地流经各层内浇道，

使充型过程平稳，对砂芯冲击力小，金属液氧化少，

型腔中的气体能够顺利排出，并使得铸件组织致密。

根据铸件结构、合金种类及选用的浇注系统类型，确

定合适的浇注时间，即每种铸件在已确定的铸造工艺

条件下都对应有适宜的浇注时间范围。一般对于铝合

金铸件的浇注时间可以用经验公式（1）计算：

τ =                                     （1）

式中： τ为浇注时间， s；H为铸件高度，cm；V为

限定的型内金属液面的上升速度，cm/s；铝合金V=

（3~4.2）/b，b为铸件的壁厚，b=0.4 cm。

通过对升液、充型、增压、保压、卸压5个阶段进

行计算，以及结合模拟分析对铸造工艺进行优化[2]。

3.3　铸造工艺模拟仿真分析　
本副车架设置了5个升液管，金属液由升液管注入

模具，在金属液型腔入口加置过滤网，起到挡渣进一

步净化铝液的作用，浇注系统如图7所示。

综合副车架的结构及工艺特点[3]，对铸造工艺进行

模拟仿真分析，设定铝液温度为720 ℃，模具预热温度

为380 ℃，对铸件充型温度、充型速度、凝固顺序、空

气压力等进行模拟分析，模拟结果如图8所示：充型结

束后，铸件低温区的充型温度为637 ℃，仍高于液相线

613 ℃，表明金属液具备良好的充型能力；充型过程中

流速为0.5 m/s左右，充型速度比较平稳；铝液在凝固过

程中实现了顺序凝固，未显示孤立液相，保证了产品

的内在质量；空气压力较高的区域集中在冒口顶部，

增加排气即可解决，因此浇注系统方案具备可行性。　　　　　　　　 

3.4　产品试制
某副车架第一次调试，铝液温度设置725 ℃，模

具温度385 ℃，共确定了7个关键区域见图9，内部质

量需满足关键区域ASTME155 2级标准要求、非关键区

域ASTME155 4级标准要求。经多轴式X射线机进行探

伤，其中3/6部位有较密集缩松缺陷，见图10，X光合

格率不到10%，实际试制过程中此处模具温度较高，影

响热节凝固，冒口补缩能力不足；第二次调试，开启

此处水冷，延长水冷持续时间，降低模具温度验证，

经多轴式X射线机进行探伤，3/6部位仍有缩松缺陷，X
光合格率不到40%，结合两次试制结果，降低模具温度

方案对耳片热节减小有一定效果，但不能完全解决缩

松问题，且受耳片距离限制，此位置冒口不宜增大，

考虑从结构上优化耳片根部壁厚或新增补缩通道，达

到凝固过程中减小此位置孤立热节的目的。
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（a）寿命云图

（b） 应力云图

（c） 模态云图

图5　CAE分析结果

Fig. 5 CAE analysis results 
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图6　分型线

Fig. 6 Parting line

图7　浇注系统

Fig. 7 Gating system

              （a）充型温度　　　　　　　　               　　　　　　　　　　 （b）充型速度

              （c）凝固顺序　　　　　　　　               　　　　　　　　　　 （d）空气压力 

图8　模拟结果

Fig. 8 Simulated results

3.5　结构优化与改进
根据分析结果，对产品结构上进行了两次优化

（图11）：方案1：分型线下移，减少耳片根部壁厚，

减少此处热节，降低缩松比例；方案2：增加耳片处补

缩通道，降低缩松比例。

针对方案1进行多轮试制：共试制67模，经过切片

内部质量分析，缩松件22模，缩松占比32%；针对方

案2进行多轮试制：共试制73模，经过切片内部质量分

析，无缩松件，如图12所示。因此，增加耳片处补缩

通道，可以有效降低缩松比例。

方案2试制产品热处理后取6件本体试片送检专业

检测机构进行力学性能检测，本体性能实测结果见表

3，均满足图纸要求：抗拉强度≥280 MPa，屈服强度

≥220 MPa，伸长率≥7%。

4　台架试验与结构优化 
4.1　台架试验条件与方法

产品经试制后送样28件，参照《后副车架零部件
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图9　铸件X光检测区域

Fig. 9 X-ray inspection area of the casting

（a）方案1　减少耳片根部壁厚　　　　　         　　　 （b）方案2　增加耳片处补缩通道

图11　 产品结构优化

Fig. 11 Structure optimization of the product

（a） 左耳片　　　       　　　　　       　　　    　（b）右耳片

图12　结构优化后结果

Fig. 12 Results after structure optimization

图10　缺陷部位

Fig. 10 Defective part

试样编号

5-1

5-2

5-3

5-4

5-5

5-6

抗拉强度/MPa

319

306

314

314

307

309

屈服强度/MPa

249

232

237

240

231

230

断后伸长率/%

9.0

8.5

10.0

12.5

10.5

8.5

表3　铸件本体力学性能实测值
Table 3 Measured mechanical properties of the castings

性能试验大纲》，满足PV阶段第一件60万次无破坏，

其余样件均已40万次负载，分别进行弹簧臂点疲劳试

验、右后EDS安装点疲劳试验、前EDS安装点疲劳试验

和弹簧臂点疲劳试验（带负载）。试验频率为3 Hz，试

验在常温（室温）环境中进行。将后副车架样品安装

到白车身替代工装上，试车前拧紧力矩按照螺栓拧紧

力矩表打紧，通过加载油缸对样品施加疲劳载荷，进

行循环测试。检测项目及螺栓拧紧力矩情况见表4。
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（a） 小于40万次负载产品开裂图片　　　      　　　　　 （b） 40~60万次负载产品开裂图片

图13　产品试验后状态

Fig. 13 Status of the product after test

样品名称

后副车架总成

样品编号

NS225878-201#

NS225878-202#~203#

NS225878-204#~206#

NS225878-207#~222#

NS225878-223#~224#

NS225878-225#~228#

检测项目

弹簧臂点疲劳试验

右后EDS安装点疲劳试验

前EDS安装点疲劳试验

弹簧臂点疲劳试验（带负载）

拧紧力矩/N

250+/-40（螺母）

100+/-15（螺栓）

100+/-15（螺栓）

250+/-40（螺母）

拧紧角度（°）

N/A

N/A

N/A

N/A

表4　检测项目及螺栓拧紧力矩表
Table 4 Test items and bolt tightening torque

样品编号

NS225878-201#

NS225878-202#~206#

NS225878-207#~222#

NS225878-223#~228#

试验工况

在ZX平面中，与XY面呈250.4°，在YZ平面中，与XY面呈204.2°，

角度误差<5°。载荷及加载方向：Fmin=+4.017 kN/Fmax=+21 kN

在ZX平面中，与XY面呈-78.0°，在YZ平面中，与XY面呈-89.9°，

角度误差<5°。载荷及加载方向： Fmin=-2.537 kN/Fmax=+4.009 kN

在ZX平面中，与XY面呈97.5°，在YZ平面中，与XY面呈90.1°，角

度误差<5°。载荷及加载方向：Fmin=-5.510 kN/Fmax=+6.665 kN

在XY平面中，与ZX面呈256.2°，角度误差<5°。载荷及加载方

向：预载Z向：-5.18 kN（整车方向-Z向），Fmin=-2.537 kN/

Fmax=+4.009 kN

样件数量

1

5

16

6

试验后状态

样件无开裂等不良现象

样件无开裂等不良现象

样件悬臂安装点处腰形孔处开裂10件

样件无开裂等不良现象

表5　耐久试验工况及结果
Table 5 Conditions and results of bench endurance test 

4.2　台架试验与结果分析
不同产品耐久试验工况及结果见表5，从试验结果

看出，前EDS安装点疲劳试验后，其中10件样品经40万

次以内负载循环后在悬置安装点处腰形孔区域开裂；6

件样品经（40~60）万次之间负载循环后在悬置安装点

处腰形孔区域开裂，部分产品台架试验后状态如图13
所示。

4.3　开裂原因分析
开裂样件首先从铸造过程中化学成分、力学性

能、壁厚以及X光等方面进行排查，化学成分、力学性

能经第三方专业机构检测均为合格，壁厚、X光检查结

果均为合格；其次从产品开裂部位结构上进行分析：

①送样产品圆形凸台面以及腰形孔有尖角，可能会出

现应力集中，导致裂纹；②207#、208#、219#样品腰形

孔1#处与悬置安装点耳片处于平行状态，与悬置安装点

拉力方向一致，导致裂纹；③218#样品圆形凸台圆角根

部处局部壁厚5 mm，可能壁厚不足导致裂纹，内部结

构如图14所示。CAE理论分析[4]是3个安装点平分载荷

进行拉压，且满足最小疲劳寿命≥40万次即为合格；

实物台架实验是对单一点负载进行拉压，且满足第一

件最小疲劳寿命≥60万次、其余最小疲劳寿命≥40万
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次为合格；由于实物台架试验过程中负载更大、最小

疲劳寿命条件更高，因此悬置安装点处腰形孔在CAE
分析时合格，实物台架试验时出现裂纹。

4.4　结构优化与改进
根据分析结果，对产品结构上进行了3次优化：方

案1：紫色区域增加倒角，减少腰形孔和凸台尖角造成

应力集中，降低产品裂纹；方案2：将与悬置安装耳片

平行的腰形孔取消，减少腰形孔处的裂纹；方案3：增

加圆形凸台处壁厚，即将凸台内部结构加厚；结构优

化如图15所示。

通过对产品结构的优化，经CAE分析、模流分

析、合金成分、力学性能、X光探伤、台架实验等验

证，方案1：腰形孔和圆台处增加倒角后，台架试验

36.8万次后开裂，其余性能均合格；方案2：减少腰形

孔1#，台架试验40.5万次后开裂，其余性能均合格；方

案3：增加壁厚，随着此处凸台壁厚增加，形成热节，

初次模流分析此部位有孤立液相，因此增加相应补缩

通道对此处厚大部位进行补缩，经过多次CAE分析及

模流分析，确定凸台内部结构与产品本体持平，壁厚

达到9.4 mm，增加局部强度；同时补缩通道宽13 mm
对凸台进行补缩，最终CAE分析、模流分析、合金成

分、力学性能、X光探伤均合格，台架试验60万次未开

裂；验证结果见表6。结果表明，取腰形孔1#，增加壁

厚及补缩通道可以满足各项试验要求。

　　　　        （a）方案1 增加倒角　　 　（b）方案2 减少腰形孔1#　　　　　　  　（c）方案3 增加壁厚及补缩通道

图15　产品结构优化

Fig. 15 Structure optimization of the product

方案

原始设计

方案1：增加倒角

方案2：减少腰形孔1#

方案3：增加壁厚及补缩通道

模流分析

合格

合格

合格

合格

CAE分析
合金成分

合格

合格

合格

合格

X光

合格

合格

合格

合格

力学性能

合格

合格

合格

合格

台架试验

38.7万次开裂

36.8万次开裂

40.5万次开裂

60万次未开裂

判定

不合格

不合格

不合格

合格

最小疲劳寿命/万次

55.4

58.1

56.5

224.9

最大应力/MPa

140.4 

136.3 

122.5 

84.9

表6　验证结果
Table 6 Verification results

（a）内部结构　　　          　    　          　       　 （b）剖视图

1. 耳片　2. 腰形孔1#　3. 圆形凸台　4. 腰形孔2#

图14　开裂处内部结构及剖视图

Fig. 14 Internal structure and section view of the crack
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Analysis of Casting Process and Structural Optimization of Aluminum 
Alloy Subframe

MA Xiao-jun, ZOU Shu-yun, LIU Hai-bin, LIU Hao-jie, YANG Man
(Hubei Hangte Equipment Manufacturing Co., Ltd., Jingmen 448000, Hubei, China)

Abstract:
Taking into account the difficulties of large volume and uneven wall thickness in the subframe product of 
AlSi7Mg0.3 aluminum alloy, as well as the local hot spot leading to insufficient shrinkage, a reasonable 
design of wall thickness and shrinkage channels was carried out for this type of structure. The simulation 
analysis of casting process simulation, X-ray inspection, mechanical property analysis and physical bench 
test performance comparison were further verified through experiments. The verification results showed that 
the local special wall thickness and structural optimization could improve the product strength and meet the 
durability test requirements of the bench; the rational setting of shrinkage channels, combined with the water 
cooling process of the casting process, could achieve sequential solidification and effectively reduce shrinkage 
porosity defects to improve product quality. 
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lightweight; aluminum alloy; low-pressure casting; numerical simulation; structural optimization 

（编辑：张允华，zyh@foundryworld.com）

5　结论
（1）与安装点受力方向平行或者在同一直线上的

孔结构在台架试验中易产生裂纹，取消此类开孔结构

可以减少产品开裂。

（2）安装受力点临近的凸台结构在台架试验中易

产生裂纹，加厚此类凸台且内部结构与产品平齐可以

减少产品开裂。

（3）耳片根部厚大结构，可以设置补缩通道，

结合铸造过程增加水冷，实现顺序凝固，降低缩松比

例。


