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十辐 Y 字型轮毂铝合金车轮设计及有限元分析

麻春辉
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067000)

摘要: 设计了一种十辐 Y 字型轮毂车轮并运用 SolidWorks 建立三维模型, 分析并计算车轮的受力情况作为边界条件, 将模型

简化后导入 ANSYS
 

Workbench, 利用 CAE 分析技术对轮毂的整体结构、 强度等方面进行了研究。 经过载荷计算和有限元分析发现

轮辐根部的连接处是最容易出现疲劳的部位, 其次是螺栓孔和中心孔由于在转动过程中经常受预紧力和弯矩也很容易出现疲劳。
在改进轮毂结构时, 可以在螺栓孔之间安置径向加强筋或者增加轮辐的厚度来提高轮毂的疲劳寿命, 经分析验证了该设计方案的

可行性。 为后续的进一步优化改进及模态分析、 疲劳分析提供参考。
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Abstract: A

 

ten-spoke
 

Y-shaped
 

wheel
 

was
 

designed. The
 

three-dimensional
 

entity
 

model
 

was
 

simplified
 

and
 

imported
 

into
 

ANSYS
Workbench, the

 

overall
 

structure
 

and
 

static
 

strength
 

of
 

the
 

wheel
 

and
 

so
 

on
 

were
 

studied
 

by
 

using
 

CAE
 

analysis
 

technology. After
 

load
 

calcula-
tion

 

and
 

finite
 

element
 

analysis, it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

joint
 

of
 

the
 

spoke
 

root
 

is
 

the
 

most
 

prone
 

to
 

fatigue, the
 

bolt
 

hole
 

and
 

the
 

center
 

hole
 

are
 

al-
so

 

prone
 

to
 

fatigue
 

due
 

to
 

the
 

preload
 

and
 

bending
 

moment
 

during
 

the
 

rotation. In
 

the
 

structure, radial
 

stiffeners
 

may
 

be
 

placed
 

between
 

the
bolt

 

holes
 

or
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

spokes
 

may
 

be
 

increased
 

to
 

improve
 

the
 

fatigue
 

life
 

of
 

the
 

hub, the
 

feasibility
 

of
 

the
 

design
 

scheme
 

is
 

verified
by

 

analysis. It
 

provides
 

reference
 

for
 

subsequent
 

further
 

optimization
 

and
 

improvement, modal
 

analysis
 

and
 

fatigue
 

analysis.
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0　 引言
当前对轮毂的研究以五辐、 六辐、 七辐的居多, 八

辐和十辐的较少, 同时轮辐的形状主要有 Y 字型、 X 字

型、 V 字型和星型。 为凸显创新性和新颖性, 本文作者

设计了十辐 Y 字型轮毂, 并运用 Solidworks 建立三维模

型, 以补充相关研究的缺乏。

1　 车轮结构设计及模型建立
轮辋与轮胎结合部分的尺寸由国标 (GB

 

T3487—
2005) 规定。 常见的形式主要有深槽轮辋和平底轮辋,
还有对开式轮辋和半深槽轮辋等。 设计采用的轮辋轮

廓是 深 槽 轮 辋 J 型 轮 廓。 整 体 式 车 轮 规 格 为

7Jx17ET54, PCD 值为 5x112, 轮毂螺栓规格 M14x1. 5,
性能等级为 8. 8, 制造方法为低压铸造。 车轮配合使用

的轮胎规格为 225 / 45R17。 运用 SolidWorks 建立模型如

图 1 所示。

图 1 车轮三维模型

2　 车轮受力分析
在车轮运动中, 轮胎的气压压力、 螺栓预紧力、 轮

毂旋转时的离心力、 弯矩会同时作用于轮毂结构。 轮胎
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的气压压力会均匀地分布在整个轮辋上, 载荷方向为轮

辋的法向方向, 由于气压相对其他压力较小, 并且该压

力具有均匀性和对称性, 所以可忽略不计, 同理, 汽车

行驶时, 轮毂本身产生的离心力也可以忽略不计[1] 。 由

于汽车轮毂主要依靠螺栓与轴连接, 所以在对轮毂做受

力分析时, 主要分析螺栓的受力, 因为轮毂其他部分的

受力最终都要通过螺栓传给汽车。
在受力当中, 最大的是预紧力, 所以可对螺栓孔做

刚化处理。 根据轿车车轮在弯曲疲劳试验中[2] , 轮毂所

承受的最大载荷可表示为:

Fmax =
Wni

3
+ G

6
(1)

式中: W 为汽车自重; ni 为载荷影响系数; G 为汽车满

载负荷。
文中以大众汽车某车型为例, 根据该车型参数, W

为 1
 

170
 

kg, G 取 5 人质量再加上货物质量即:
G= (5×70+100) ×9. 8 = 4

 

410
 

N
结合实际情况, 载荷影响系数 ni = 1. 2。 将各个数值

代入式 (1), 求得 Fmax = 5
 

319
 

N。

轮毂通过 5 个螺栓与安装面进行固定[3] 。 螺栓规格

为 M14x1. 5, 要求螺栓扭矩达到 110
 

N·m, 可知:
螺栓预紧力:

F0 = 2T
d2 tan (φv+ϕ)

(2)

普通螺纹的牙型斜角为 30°, 其摩擦因数 f 为 0. 2,
由于螺纹为连接螺纹, 要求自锁性能好, 故选用单线螺

纹, 即 n= 1。 根据螺栓规格, 代入相关数值求得: F0 =
62

 

857
 

N。
汽车在实际运行过程中, 除了承受汽车的载重外,

还会因为轴的转动而受到弯矩。 计算如下:
M= (Rμ+d) ·F·S (3)
将上述数值代入式 (3) 得到弯矩值M= 2

 

349
 

N·m。
进而可以算出偏心力:
f=M / L (4)

式中: L 为加载力臂的长度, 取值为 0. 6
 

m, 求出轮毂的

偏心力 f= 3
 

915
 

N。

3　 有限元分析

3. 1　 材料属性

表 1 为材料属性。

表 1 材料属性

零件 材料
弹性模

量 / GPa
密度 /

(kg·m-3 )
泊松比

屈服强

度 / MPa

轮毂 A356 69 2 690 0. 33 240

根据 A356 铝合金的材料属性, 需要将各个属性的

值输入到 ANSYS
 

Workbench 中。

3. 2 网格划分

通过自动划分网格的方法, 将单元网格尺寸设置为

20
 

mm, 划分出来的网格节点为 276
 

266 个, 单元为

151
 

141 个。 具体如图 2 所示。

图 2 划分网格后的轮毂

3. 3 定义约束

根据汽车车轮受力情况分析可知, 轮毂是依靠 5 个

螺栓固定住的, 所以在对轮毂施加约束时, 应对 5 个螺

栓孔施加全约束。

3. 4 施加载荷

在车轮的受力分析中, 轮胎的气压压力、 轮毂旋转

时的离心力可忽略不计, 螺栓预紧力、 弯矩会同时作用

于车轮结构, 将前面的计算结果分别加载到车轮中。

4　 静力分析结果及数据分析
由于车轮受力为复杂应力状态, 所以在进行求解时

采用第四强度理论, 即用 Von
 

mises 应力表示[4] 。 求解

出来的等效弹性应变云图如图 3 所示, 等效应力云图如
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图 4 所示。

图 3 等效弹性应变云图

图 4 等效应力云图

在两种载荷同时施加进行求解后, 可以得出如下分

析:
(1) 车轮所受的最大应力为 203

 

MPa, 位于螺栓与

螺母的连接处, 其次位于轮辐上。 整体所受应力主要由

螺栓预紧力产生, 弯矩和试验转速对应力影响较小, 结

构的疲劳强度取决于循环周期内的应力变化大小, 因

此, 尽管螺母与螺栓连接区域应力值大, 但它不会是疲

劳破坏区域。
(2) 轮缘、 胎圈座、 轮辋、 槽底等部位的应力和应

变没有发生较大的变化, 在试验过程中可以很好地保证这

些部位的强度和疲劳, 因此这些部位属于绝对安全区域。

(3) 车轮所受的最大应变量为 0. 002
 

8
 

mm, 在轮辐

与安装盘的连接处容易发生疲劳破坏, 两者交接处的应

力变化值较大, 应变值也是较大的, 会受到应力和弯矩

的影响, 同时也会受到试验时转速的影响, 但影响较

小。 所以, 在车轮动态试验过程中, 两轮辐夹角处及轮

辐与安装盘的交接处和螺栓孔附近是疲劳裂纹最容易出

现的区域。

5　 结论
文中设计了一种十辐 Y 字型轮毂车轮, 分析了车轮

的受载情况, 并利用 ANSYS 软件将多种载荷同时施加在

了车轮的试验装置上, 研究全部载荷对车轮的强度和变

形情况。
分析结果表明, 轮辐根部的连接处是最容易出现疲劳

的部位, 其次是螺栓孔和中心孔由于在转动过程中经常受

预紧力和弯矩也很容易出现疲劳, 相对于整个车轮来说这

几个地方是比较脆弱的部位, 所以在后期改进时需要加

强。 在改进轮毂结构时, 可以在螺栓孔之间安置径向加强

筋或者增加轮辐的厚度来提高轮毂的疲劳寿命。
单纯由螺栓预紧力引起的应力值较大, 但螺栓预紧

力是一个恒定的载荷, 不会随着转速和时间等物理量而

发生变化。 因此, 螺栓孔处出现疲劳的可能性不大。
经过上述的计算和有限元分析, 证实了该车轮在强

度、 刚度等方面的可靠性, 也为后续的进一步优化改进

及模态分析、 疲劳分析等提供有效基础。
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