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摘  要 

汽车零件的结构设计必须满足一定的刚度性能，在保证刚度的前提下对汽车零件进行轻量化设计也是汽

车结构设计的必经之路。现有该汽车零件的结构仍有轻量化空间，并且现有拓扑优化还存在着一体化的

设计困境，即模型导入到分析软件的过程中存在数据丢失的问题。为了得到更加轻便的零件结构，本文

在Hyperworks中进行建模并使用OptiStruct求解器对汽车关键零件进行拓扑优化。在应变和体积比作为

约束的条件下采用变密度法寻找体积最小值，优化后的体积下至原来的55%，同时优化后的最大应力与

最大位移也得到相应的改善，得到了较好的优化结果，能为其他的汽车零件设计提供一定的参考。 
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Abstract 
The structural design of automobile parts must meet certain stiffness performance. On the pre-
mise of ensuring the stiffness, lightweight design of automobile parts is also the only way of auto-
mobile structural design. The structure of the existing automobile part has any space for lightweight, 
and the existing topology optimization still has an integrated design dilemma; that is, there is a 
problem of data loss when the model is imported into the analysis software. In order to get a more 
portable part structure, this paper models in Hyperworks and uses OptiStruct solver to optimize 
the topology of key auto parts. Under the conditions of strain and volume ratio as constraints, the 
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variable density method is used to find the minimum volume. The optimized volume is reduced to 
55% of the original volume. At the same time, the maximum stress and maximum displacement 
after optimization are also improved correspondingly, and a better optimization result is obtained, 
which can provide a certain reference for the design of other automobile parts. 
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1. 引言 

随着人们的出行需求的增加，汽车作为出行代步主要工具，其各项功能的发展也越来越迅速。“安

全、节能、环保”是目前汽车发展的三大主流方向，而要实现安全、节能和环保，汽车轻量化则是最佳

途径之一[1]。 
据相关数据表明：汽车质量降低比例与汽车油耗比例之间的比值可达到 0.25。也就是一辆汽车每降

低 1%的质量，其油耗就可以降低 5%~7%。从这些数据上可以看出汽车零部件轻量化在汽车结构设计中

的重要性。在结构优化设计中目前主要分为：尺寸优化、形状优化、拓扑优化三大分支。在轻量化设计

过程中，拓扑优化是最常用也是最有效的一种优化方法。 
与尺寸优化和形状优化相比，拓扑优化的经济效果明显，发展前景广阔，应用范围广泛，在优化中

产生新的构型，是结构实现智能化设计广泛采用的设计方法[2]。 
目前大部分优化方法主要基于嵌入域模型或者有限元的网格域等分析模型表达。比较常用的连续体

拓扑优化方法有均匀化方法[3]、变厚度法[4]、变密度法[5]、渐近结构优化方法[6]等。这些方法都有各自

的优势和缺陷。目前最常用的一种拓扑优化方法是变密度法[7]。 
在整个汽车的轻量化设计中，拓扑优化的应用是最广泛的轻量化设计，也是轻量化效果最好的方法。

针对上述汽车轻量化的要求，对每个零件的轻量化是汽车整体实现轻量化节能化，响应节能环保号召的

必经之路。 
在传统优化过程中，建模与分析是前提，而现有的方法无法实现建模、分析、优化的一体化。在对

一体化的研究中，我们发现模型的数据丢失也成为了结果不精确的重要原因之一。本文针对汽车关键部

位零件结构，为了满足车体的轻量化节能需求，需要在满足应力增加不超过 20%和刚度下降不超过 10%
的前提下将此零件的材料减小至原来的 60%以下。本文在 Hyperworks 中进行建模、分析、优化，避免了

模型导入造成的数据丢失问题。本文选择变密度法对汽车零件进行拓扑优化，以体积最小为目标函数，

建立体积比约束和位移约束。利用 Hyperworks 中的 Optistruct 求解器进行拓扑优化的求解计算，并依据

结果给出重建后的模型。本文的工作内容也为后续一体化的研究提供了参考。 

2. 拓扑优化设计 

拓扑优化最早是由 Maxwell 于 1854 年提出，其中心思想是将寻求结构的最优拓扑问题转化为在给定

的设计区域内寻求材料的最优分布问题[8]。 
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拓扑优化是将材料布置在既定的可设计区域内，建立算法和规则分析材料的最优分布，从而以最少

的材料获得某项性能最佳的模型结构[9]。 
变密度法在连续体拓扑优化中广泛使用，并且优化后的模型效果好。本文采用变密度法，将位移、

体积比和柔度作为响应。以柔顺度作为优化目标，以最大位移和体积比作为约束。 
优化数学模型如下所示： 
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X 表示设计变量；C(X)表示结构柔顺度；K 为刚度矩阵；U 为位移向量；u 为最大位移量；umax 为最

大位移量上限值；umin为最大位移量的下限值；Xmin为设计变量下限；Xmax为设计变量上限；V 为优化前

体积；V(X)为每次迭代优化后体积变量；f表示体积比。由于零件的体积量较大，因此将体积比设定为0.55。
并且优化位移量不大与 2 mm。 

3. 有限元模型建立 

有限元是一种近似求解方法。在基于弹性力学的基础上，将弹性体分割成数个小的计算单元[10]。当

这些计算单元被分割的最够小的时候，得到的计算结果就是精确结果。因此，在有限元求解过程中，网

格划分这一步骤至关重要。本文在 Hypermash 中对汽车零件采用 2 mm 的三角网格进行网格划分。由于

本文后续需要在此汽车零件上进行拓扑优化，需要划分设计域和非设计域，如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Grid division diagram of design domain and non design domain 
图 1. 设计域和非设计域网格划分图 

 
为了便于网格划分，本文给出的零件图的模型，将螺栓出简化为圆孔。该汽车零件材料泊松比为 0.3，

弹性模量为 1.0 × 109。模型工况如图 2 所示，在上下两侧用于螺栓固定的凸台处由四个螺栓固定，左右

圆台处受大小为 104 N 的均匀分布的拉力。因此在螺栓固定处施加约束，在两侧圆柱断面施加等效均布

力。 
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Figure 2. Actual working condition diagram of automobile parts 
图 2. 汽车零件实际工况图 

 
其中 Fx表示等效均布力； 410 Nnq = 为实际均布拉力；S 为实际力的作用面；num 表示均布力作用面网格

节点数。 

4. 拓扑优化结果分析 

经过上述材料及力和约束的设置，在第 19 次迭代完成后完成目标函数的收敛，即设计域的体积达到

约束条件下的最小值。其迭代收敛图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Convergence graph of topological optimization objective function 
图 3. 拓扑优化目标函数收敛图 
 

图 4 所示体积优化数据云图中红色部分是高应力区域为可保留设计域，蓝色部分材料密度数值小于

1 为可省略材料区域。可以从图 5 中观察到整个优化后模型的形貌。图 6 到图 9 中可以清晰地看出优化

前最大位移为 6.263 mm 最大 Von Mise 应力为 4 33.984 10 N mm× ，优化后最大位移 1.641 mm 最大 Von 
Mise 应力为 4 32.169 10 N mm× 。优化后的模型不仅体积下降至原来的 55%，并且优化后模型的最大位移

变量降低了 75%最大 Von Mise 应力值降低了 45.5%，也就是在此工况条件下模型的刚度和承重能力都有
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所提升。因此针对该汽车零件，本文优化方法可行。 
 

 
Figure 4. Volume optimized density nephogram 
图 4. 体积优化密度云图 

 

 
Figure 5. Model diagram after optimization 
图 5. 优化后模型图 

 

 
Figure 6. Displacement nephogram before optimization 
图 6. 优化前位移云图 
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Figure 7. Displacement nephogram after optimization 
图 7. 优化后位移云图 

 

 
Figure 8. Von mises stress before optimization 
图 8. 优化前范式应力云图 

 

 
Figure 9. Von mises stress nephogram after optimization 
图 9. 优化后范式应力云图 
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5. 拓扑优化结果重建 

有限元方法是划分足够小的区域来近似计算模型在一定工况条件下的应力和位移情况。而拓扑优化

是基于这一方法来进行相应的迭代计算的，因此拓扑优化的结果也是在网格上显示分布结果的。由于有

限元网格的存在，直接优化后显示的模型大多会出现畸变的情况[11]，也就是在图 5 中显示的模型中可以

看出：模型表面会有坑坑洼洼的三角网格的拼接时产生的尖锐并且不平整的表面。如果要精确加工图 5
中优化后的模型，显然在制造难度和零件成本方面是一个极大的挑战。为了便于加工制造、缩短交付期，

需要对拓扑优化后的模型进行后处理，以便提高拓扑优化模型的边界及表面的光顺程度及拓扑优化结构

的整体质量[12]。本文给出了设计后的零件图，如下图 10 所示。图 11 和图 12 分别为后处理设计后的模

型位移云图和范式应力云图。将图 11 和图 12 分别对比图 7 和图 9，可以看出设计前后的模型位移与应

力相差分别不超过 6%和 16.5%。 
 

 
Figure 10. Design drawing of automobile parts after optimization 
图 10. 汽车零件优化后设计图 

 

 
Figure 11. Displacement nephogram after design 
图 11. 设计后位移云图 
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Figure 12. Stress nephogram of model normal form after design 
图 12. 设计后模型范式应力云图 

6. 结论 

本文运用变密度法，对位移约束进行改进，对汽车关键部位零件进行拓扑优化设计。在满足应变减

小的情况下，总体积减小 45%，刚度得到了相应的提高，并依据拓扑优化结果对该汽车零件进行了结构

重建，从而完成了汽车零件的轻量化设计。本文的设计结果对汽车零部件的轻量化设计和一体化设计提

供借鉴意义。 
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