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摘要：零件轻量化是机械制造领域的重要研究方向。 以中国大学生方程式汽车大赛 BTR-X 的悬架立柱作为例，在分析其实际

受力情况的基础上，利用 Altair inspire form 软件以最大化刚度为目标对其进行了减重设计和拓扑结构优化。 得到了带刹入弯

工况条件下两种不同设计方案的应力、应变值及安全系数，并对比了其优缺点。 结果表明，在最佳优化方案中，BTR-X 悬架立
柱最大有效应力为 557.4 MPa，减重 18.4%，提升了车辆的操稳性，实现了其轻量化的目标，对进一步提升 FSCC 赛车的性能有
一定的参考价值。 最后，通过选择性激光烧结成功实现了优化悬架立柱结构的 3D 打印成型，为 FSCC 赛车的轻量化设计及加
工提供了新思路。
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Abstract：The practice of lightweight parts is an important research direction in the field of mechanical manu-
facturing. In this study, the suspension column of the Formula Student Combustion China (FSCC) BTR-X was
taken as an example. Based on the analysis of its actual force, the Altair inspire form software was employed to
perform weight reduction design and topology optimization with the goal of maximizing stiffness. The stress, strain
values and safety factors of two different design schemes were obtained under the condition of entering the bend
with brakes, and then their advantages and disadvantages were compared. In the best optimization scheme ob-
tained, the maximum effective stress of the BTR-X suspension column was 557.4 MPa, and the weight was re-
duced by 18.4% , thus improving the stability of the vehicle. Accordingly, the lightweight goal was achieved,
which has certain reference value for further improving the performance of FSCC racing cars. Finally, the 3D
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printing molding process of the optimized suspension column structure has been successfully realized by selective
laser sintering (SLS), providing a new route for the lightweight design and processing of FSCC racing cars.
Key words： FSCC racing; suspension column; Altair Inspire Form; topology optimization; CAE analysis
Citation format：DU Y H，GONG Z R，LUO Q Y, et al. Optimal design and CAE analysis of FSCC racing sus-
pension column based on altair inspire form software[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（4）：
86-92.

中国大学生方程式汽车大赛 （formula student
combustion china，FSCC） 是中国汽车行业水平最高
的大学生赛事， 旨在培养具有优异创新设计能力、
模拟仿真能力及实践动手能力的综合性人才，促进
中国制造向中国创造转型[1-2]。 悬架立柱用于连接车
架与车轮，其作用是把作用在车轮上的各种力（如
支撑力、驱动力、制动力等）及其力矩传递到车架
上 [3]。 因此，悬架立柱的结构对赛车的驾驶操稳性有
十分重要的影响。 基于此，目前已有研究者从悬架
结构形式选取、 参数计算以及结构优化角度入手，
提升悬架的结构和性能[4-8]。 拓扑结构优化的原则是
在不影响制件结构和刚度的前提下，重新设计结构
的外形和几何形状， 以获得最小成本或最小重量。
如在汽车领域，研究人员使用拓扑结构优化方法对
汽车底板结构进行重新设计，实现了减轻汽车总重
量的目标。 不仅提高了燃油效率，还有效降低了生
产和维护成本。 在航空领域，使用拓扑结构优化可
获得更轻量化的飞机结构。 如波音公司使用拓扑结
构优化的方法重新设计了 777X 飞机的机翼结构，
有效改善了机翼的空气动力学性能。 实现零部件的
轻量化设计对提升整个部件的贡献巨大[9]。

拓扑结构优化不仅在航空和汽车等领域已经
得到了广泛的应用和研究，取得了重要的成果。 同
时，在 FSC 赛车领域，拓扑结构优化可以被用来重
新设计底盘结构、车身外壳等部件，以实现更轻量
化的设计和更好的性能。 如 Jiang 等利用有限元法
对 FSC 赛车车架的刚度和振动模态进行了分析，优
化后的车架减重 7.18%[10]。 关亮亮等首先利用 CA-
TIA对悬架立柱进行了三维建模，之后利用 ANSYS
对悬架立柱进行了静力学分析，发现前后立柱的最
大应力均小于材料的屈服极限 455 MPa， 安全系数
为 3.3，满足使用需求[11]。 Shi 等利用 MATLAB 设计
了 FSC 赛车的转向梯形机制， 减少了轮胎的磨损，
保证了良好的转向能力和抓地力[12]。 Yang等计算了

后轮轮毂在不同工况下的力学参数，结果表明优化
设计后的后轮轮毂可减重约 20%[13]。 Ye 等利用
Hypermesh分析了汽车转弯时所需的承载构件扭转
刚度，并优化了零部件的结构，发现模拟横向碰撞
的最大变形为 14.57 mm，最大应力为 136 MPa，可保
证驾驶员的安全[14]。

Altair Inspire Form 软件可用于子优化设计，并
模拟制造工艺过程，引起了越来越多轻量化设计研
究者的关注[15-18]。 本文以第十届 FSCC 赛车 BTR-X
的悬架立柱作为研究对象，利用 CATIA 建立起三维
模型， 之后对赛车参数和悬架立柱受力进行了分
析，得到符合实际的工况条件。 在此基础上，采用
Altair Inspire Form 软件，以满足强度、刚度要求为
设计目标， 完成了悬架立柱的应力分析及优化重
构，并实现其结构轻量化。

1 赛车主要参数

本文所用的 FSCC 赛车主要参数如表 1 所示。
表中参数除轴距、 轮距在设计与制造装配过程中
能够较精确保证和控制之外， 其余参数均为目标
参数。

表 1 BTR-X 主要参数
Tab.1 Main parameters of BTR-X

Parameter Value Parameter Value

Total mass 245 kg Height 1 080 mm

Curb weight 180 kg Front overhang 740 mm

Wheelbase 1 560 mm Rear overhang 370 mm

Front track 1 160 mm Front and rear
axle load ratio

45∶55

Rear track width 1 120 mm Centroid height 280 mm

Length 2 700 mm Minimum turning
radius

3.3 m

Width 1 350 mm
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图 3 X 轴方向上轴承座受力简图
Fig.3 Force diagram of the bearing housing along the

X-axis

图 1 卡钳安装座受力简图
Fig.1 Force diagram of caliper mounting seat

2 悬架立柱受力计算

在 FSCC赛事中，为提高每圈的赛道成绩，赛道
行驶设置很多弯，但在进弯前又不可把速度降到允
许的最大弯速度附近，所以参赛选手会普遍用到带
刹入弯[19]。带刹入弯也称为“循迹刹车”，带着刹车入
弯，使赛车重心前移，前轮抓地力提升，最大限度地
逼近最大转弯速度， 到了急转弯处刚好减速到位，
缩短过弯的时间。 可见，带刹入弯是大学生方程式
赛车中较为常见的一种车辆行驶工况，也是较为恶
劣的一种工况。 因此，本文选择的受力工况为带刹
入弯，在此基础上分析前悬立柱的受力情况，如表 2
所示。

2.1 制动卡钳安装座受力计算

图 1为卡钳安装座受力简图， 在冲击因数为 1
的情况下，由受力平衡可得

FBUz+FBLz=FB

FB·L3－FBUy·L2＝0
FBUz′=FBLz′=FB/2=2 053.2 N

FBUy′=FBLy′=（FB·L3）/L2=1 231.93 N
2.2 轴承座受力计算

图 2 和图 3 为轴承的受力简图，根据受力平衡
条件计算可得

-Fz′·L1-FBOz·Lb+Fy′·r+FB·L0=0
FBOz=FBOz′=（Fy′·r+FB·L0-Fz′·L1）/Lb=16 143.3 N

-Fx·L1+FBOx·Lb=0
FBOx=FBOx′=（Fx·L1）/Lb=2 624 N

Fz′+FBOz-FB-FBLz=0
FBLz=FBLz′=Fz′+FBOz-FB=13 912 N

Fx+FBLx-FBOx=0
FBLx=FBLx′=FBOx-Fx=1 186.7 N

Fy′-FHy=0

表 2 前悬零件受力及参数表
Tab.2 Forces and parameters of front suspension parts

Parameter Value Parameter Value

Fx 1 455.3 N F 2 524.9 N

Fz 1 787.9 N Γ 2°

Lb 39 mm L0 50.8 mm

L1 70.8 mm L2 70 mm

L3 21 mm R 225 mm

rB 79.74 mm rHBa 50 mm

rBDa 47.25 mm Fy′ 2 461.1 N

Fz′ 1 874.9 N FB 4 106.4 N

α 4.5° Β 3°

Fy" 2 516.9 N Fx" 1 453.3 N

L4 11.6 mm L5 60.5 mm

L6 70.6 mm Δ 5.4°

ε 20° ζ 3.6°

图 2 Z 轴方向上轴承座受力简图
Fig.2 Force diagram of the bearing housing along the

Z-axis
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FHy=FUy=Fy′=2 461.1 N

3 悬架立柱优化

Altair Inspire 内部搭载了功能强大的 Altair
OptiStruct求解器，是一个经过工业验证的线性和非
线性静力学及振动力学求解器，已广泛应用于工业
结构设计及优化设计领域如基于应力、疲劳的优化
等。 一般来说优化设计主要包括优化目标、工况条
件及约束条件 3 个要素，优化目标不同对应的数学
模型也不同。 利用 Altair Inspire 软件进行仿真驱动
设计分为以下几个步骤：① 草绘或输入模型；② 简
化零件；③ 设置相应的材料和载荷；④ 产生理想的
形状；⑤ 确认性能；⑥ 将概念设计输出为 CAD 几
何模型。 拓扑结构优化的基本原理是基于有限元分
析的最小势能原理，即对于一个特定的载荷和边界
条件，通过在结构中去除不必要的材料，最大限度
地减少其势能， 并使结构保持足够的刚度和强度。
本研究以悬架立柱的静力学刚度最大化为目标，以
设计空间体积分数为约束条件，其优化原理的数学
语言如下[20]

FindX=｛x1，x2，x3，…，xi｝T∈Ω

minC（X）= 1
2 U

TKU （1）

s.t.：
N

i = 1
ΣV（xi）≤V*

F=KU，0＜xmin≤xi≤xmax≤1，（i=1，2，…，N） （2）
式中：X 为设计变量，Ω 为设计变量的集合，C 为柔
度，U 为结构位移，K 为刚度矩阵，F 为载荷矩阵，V
（x） 为体积约束函数，V*为体积限制分数值，i 为单
元变量，xmin 为设计变量下限值，xmax 为设计变量上
限值。

基于 Altair Inspire 的优化机理，本研究的悬架
立柱优化原则和思路如下。 ① 降低主销偏移距：由
于选用的赛车车轮的偏心距较小，因此在设计前立
柱时，需尽量使上、下臂与立柱的铰接点在不与其
他零件发生干涉的前提下尽量靠近车轮中心线，以
减小转向主销偏移距和转向所需要的力矩； ② 采
用轻质材料降低质量：选用钛合金，以减小立柱的
整体质量；③ 由于几何空间干涉原因，在保证转向
推杆安装位置的前提下，没有多余的空间安装支耳
连接立柱和转向推杆，因此只对悬架立柱支耳和立
柱体进行结构优化。

首先对未优化前的悬架立柱进行了 CAE 分
析，如图 4所示。 按照前述受力计算结果，分别在相
应位置施加载荷，如图 4（a）所示。 由于悬架立柱上
下两部分的受力情况与形状特征不同，所以将其分
解成上下两部分，并采用不对称的方式，如图 4（b）
所示。 设置其分析网格尺寸大小为 1.5 mm， 并选用
TC4 钛合金材料，其杨氏模量为 116.5 GPa，屈服
强度 1 029 MPa。 利用 Inspire软件得到有限元模拟
结果，如图 4（c）~图 4（e）所示。 前立柱的最大应力值
为 210 MPa，最大应变值为 0.002，但考虑到进一步
提升整个 FSC 赛车的性能，需对悬架立柱进行拓扑
结构优化，以期达到减重的目的。

在 Inspire的优化模块中选择拓扑优化，以支架
的刚度最大化为设计目标，以设计空间的总体积为
设计变量，以无频率约束、最小厚度为 4.5 mm、滑动
接触为约束条件，质量目标为设计空间的 20%。 在
Inspire 软件中，厚度约束指的是优化后结构的最小
厚度，其值越小优化精度越高，但所需时间也越久。
此外， 厚度约束值与后台的网格数量密切相关，
厚度约束值越小则后台生成的网格数量也越多。
Inspire 软件默认后台网格尺寸大小为厚度约束的
1/3。在得到优化结果后，对该结果进行了分析验证，
如图 5 所示。 由结果可知，轻量化后的悬架立柱具
有典型的拓扑结构， 其主应力最大为 1 477 MPa，最
小安全系数为 0.572 3。

对方案一的优化结构进行了包覆处理， 采用
Inspire自带的 PolyNURBS 模块进行建模，结合多边
形建模的简便性与 NURBS 的精度和灵活性， 对方
案一的结构进行重构。 根据方案一的仿真优化参

（a） Load constraint
distribution

（b） Design space
decomposition

（c） First principal
stress

（d） First principal
strain

（e） Safety factor

图 4 未优化前悬架立柱的有限元分析
Fig.4 Finite element analysis of unoptimized front

suspension pillar
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图 5 方案一优化结果及其 CAE 分析
Fig.5 Optimization results of scheme 1 and its CAE

analysis

图6 方案一和方案二优化结果分析
Fig.6 Analysis of optimization results of scheme 1 and

scheme 2

数，进行局部优化得到了方案二，并将两种方案的
位移值、安全系数、第一主应力进行对比，结果如
图6所示。 方案一最大位移量为 0.57 mm，而方案二
最大仅为 0.40 mm，有效抑制了 29.8%的变形。 由主
应变云图得方案一的最大主应变为 0.004 81， 方案
二为 0.004 87，最大主应变差别不大。由应力值变云
图得方案一的最大应力为 637.4 MPa， 方案二为
557.4 MPa，表明经过局部结构调整，有效降低了悬

架立柱的应力值，提高了结构的稳定性。 悬架立柱
选用的材料为 TC4钛合金，其屈服极限为 1 029 MPa，
经过结构优化后的等效应力值小于材料的屈服强
度，保证了悬架立柱的使用安全性。 对悬架立柱的
两种结构优化方案进行了静力学强度分析校核，安
全系数 n用如下公式进行表示

n= σs

σmax
=ns （3）

式中：σs 为材料屈服强度，σmax 为最大应力值，ns 为
安全系数。 一般来说对于钛合金，其最小安全系数
为 2.8。 对比两种方案，大部分区域的安全系数均大
于 3，表明两种优化方案基本安全。但部分区域的安
全系数较小， 需在使用过程中监测其疲劳状态，如
方案一和方案二的最小安全系数分别为 1.29，1.78。

4 悬架立柱的 3D打印加工

采用选择性激光烧结 3D 打印对优化后的悬架
立柱进行了加工成型，如图 7所示。 图 7（a）为悬架立
柱的三维模型，其相应的 STL模型如图 7（b）所示。图
7（c）为打印制件的切片过程，将原始的悬架立柱的三
维模型离散成多个二维平面，其切片参数如下：烧结
温度为 159 ℃，预热温度 140 ℃，扫描间距 0.3 mm，
扫描速度为 2.7 m/s，打印层厚为 0.1 mm。选用华曙高
科的 HS403P设备进行 3D打印加工，材料选用尼龙

图7 优化悬架立柱的 3D打印加工
Fig.7 Optimizing the 3D printing process of the suspension

column

（a） Topology optimization （b） Safety factor

（c） First principal strain （d） First principal stress

（a） Smoothing
effect diagram

（b） Displacement
value cloud diagram

of scheme 1

（g） Scheme 2
strain value

cloud diagram

（h） Scheme 1
stress value

cloud diagram

（c） Displacement
value diagram of

scheme 2

（c） The slicing process
of the part

（a） The 3D model of the
suspension column

（b） The STL model of the
suspension column

（d） The digital photo of
the 3D printing process of
the suspension column

（e） Front view of the
printed part

（f） Top view of the
suspension column

（i） Scheme 2
stress value

cloud diagram

（f） Scheme 1
strain value

cloud diagram

（e） Safety
factor of scheme
2 Cloud diagram

（d） Safety factor
cloud diagram of

scheme 1
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12，其烧结过程图片如图 7（d）所示，可以看到整个打
印过程稳定，成型缸中无翘曲现象，这归因于尼龙 12
良好的烧结性能。 经过 3D打印的低维构建、层层叠
加，最终得到了优化后的悬架立柱实物，如图 7（e）和
图 7（f），可以看到打印制件形状保持较好且外观规
整，可为其最终的成型提供模型参考。 需注意的是在
本文中所使用的尼龙 12屈服强度仅为 45 MPa，难以
满足悬架立柱的实际使用工况， 因此若考虑实际使
用还需使用金属 3D打印技术如激光选取熔化等。

5 结论

本文以 FSCC 赛车 BTR-X 的悬架立柱作为研
究对象，利用 Altair Inspire Form 对原模型结构进行
拓扑优化设计及数值模拟分析，对比了两种优化设
计方案， 并根据最优方案对零件模型进行重构，结
论如下。

1） 优化后的零件相较于悬架立柱传统切削加
工方案，零件的安全系数、最大应力值、最大应变值
均得到了改善。 重构后的零件总重为 473 g，比传统
切削加工方案降低了 106.7 g， 减重比达 18.4%，实
现了悬架立柱轻量化的目标。 此外，在各项设计参
数均达标的前提下，减轻了簧下质量，提升了车辆
的操稳性。

2） 本文选用打印精度较高的选择性激光烧结技
术，以尼龙 12为打印材料，成功地打印出了优化后的
悬架立柱，为赛车的轻量化设计及加工提供了参考。
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