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车轮动态径向疲劳寿命预测 
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摘要：为解决汽车车轮安全使用性能和寿命要求的问题，对车轮动态径向疲劳寿命进行预测。建立车轮在径向

疲劳试验工况下的有限元模型，通过施加呈余弦函数分布的径向载荷，结合车轮的动态特性，运用 nCode DesignLife

软件对其进行疲劳分析，预测车轮在径向疲劳实验时的疲劳寿命。研究结果表明：车轮的轮辐中部、内轮缘、轮辋

内胎圈座处和轮辋内侧是疲劳损伤的主要部位，可为车轮结构的进一步优化提供依据。 
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Life Prediction of Wheel Dynamic Radial Fatigue  

Yang Yunduan, Gao Xudong, Wang Hao, Li Kun, Li Zongze 
(School of Mechanical Engineering, Nangjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to solve the problem of safe use performance and life requirements of the vehicle wheels, the 
dynamic radial fatigue life of the wheel was predicted. The finite element model under radial fatigue test conditions is 
established, and radial load distributed by the cosine function was applied, and combining the dynamic characteristics of 
the wheel, the fatigue analysis is performed by nCode DesignLife software to predict the fatigue life of wheel during the 
radial fatigue test. The results show that the middle part of the wheel spoke, the inner rim, the inner bead seat of the rim and 
the inner side of the rim are the main parts of the fatigue damage, which provides a basis for further optimization of the 
wheel structure. 
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0 引言 

车轮作为汽车行驶系统中的主要承载零部件，

汽车与地面之间的所有相互作用力和力矩均通过车

轮传递，其力学性能和疲劳性能对整车能否安全行

驶至关重要。径向疲劳实验主要用于模拟车辆在公

路上直线行驶的工况，以检验车轮此工况下结构的

合理性和疲劳特性。J.Stearns 等通过实验和有限元

分析比较，得出轮胎对车轮的作用力分布近似为一

定角度范围内的余弦函数[1]。RAJU.P.Pamamurty 等

对铝合金车轮进行了径向疲劳实验工况下的静力学

分析及疲劳分析 [2]；韦东来等将动态接触转化成可

相对移动的缓冲过渡层，提出径向疲劳模型中轮胎

与轮辋接触问题的解决办法 [3]；颜伟泽等采用疲劳

寿命计算理论及 ANSYS 软件预估了一款钢制车轮

的疲劳寿命 [4]；康淑贤等通过有限元分析校核了车

轮径向和弯曲疲劳工况下的强度和刚度，并进行了

结构优化 [5]；单颖春等构建了车轮和胎圈座间接触

压力分布模型[6]。 

笔者通过施加精确的变载荷，保证了有限元仿

真的精度，并与疲劳计算相结合，预测了铝合金车

轮径向疲劳实验工况下的疲劳寿命和疲劳损伤分

布，为结构的优化提供了依据。 

1  车轮动态径向疲劳试验标准简介 

依据国家标准 GB/T 5334—2005[7]规定，动态

径向疲劳实验装置如图 1 所示。在驱动转鼓带动车

轮转动的同时，给它一个垂直于接触面的恒定的径

向载荷，直至车轮的任何部位可见疲劳裂纹，或者

不能持续承受载荷至所要求的循环次数。 

 
图 1  车轮动态径向疲劳实验装置 

径向载荷的大小计算公式如下： 

 r vF F K 。 (1) 

式中：Fv 为车轮或汽车制造厂规定的额定负载，文

             1 
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中为 615 kg；K 为国标规定的试验强化系数，文中

为 2.25[7]；Fr 为车轮径向疲劳试验的径向载荷，经

计算为 13 560.750 N。 

2  车轮的有限元分析 

2.1  车轮结构 

笔者以 15×6J 尺寸的直辐条掏料型铝合金车轮

为研究对象。车轮的尺寸如图 2 所示，具体参数为：

轮辋名义直径为 15 英寸，轮辋宽度为 6 英寸，轮辋

上的内胎圈座宽度为 21.260 mm，半径为 189.800 

mm，外胎圈座宽度为 19.620 mm，半径为 189.800 

mm；车轮中心孔直径为 57.100 mm；车轮安装面距

离轮辋宽度中心线的偏置距离为 38 mm；安装面上

有 5 个螺栓孔，其对应的节圆直径为 100 mm。铝

合金的材料牌号为 ZL101，其材料参数如表 1 所示。 

 
1. 轮辋名义直径；2. 轮辋宽度；3. 中心孔直径；4. 螺栓孔节圆

直径；5. 偏距；6. 内胎圈座宽度；7. 外胎圈座宽度。  

图 2  车轮尺寸 

表 1  ZL101 材料参数 

材料  泊松比  
弹性模量 / 

MPa 
屈服强度 /

MPa 
极限抗拉强度 / 

MPa 
密度 / 

(kg/cm3)
ZL101 0.33 7.0×104 210 275 2 700 

因车轮造型复杂多变，笔者以变曲率曲面为主。

如图 3 所示，为提高网格质量，便于后续施加径向

载荷，将不影响结构受力的倒角删除，对车轮进行

切割分块，将轮辋周向分成 36 等分，再将块组成体。

利用 Workbench 的虚拟拓扑功能进行合并面操作，

以简化模型的细节特征。  

 

图 3  简化处理后的车轮模型 

网格采用四面体网格，胎圈座部分网格尺寸为

2 mm，并由此处沿两边的切割块逐层递增，轮辋部

分网格尺寸以 5 mm 为主，轮辐部分以 3 mm 为主，

总计 1 167 804 个单元，1 764 065 个节点。车轮的

有限元模型如图 4 所示。 

 
图 4  车轮有限元模型 

2.2  车轮边界条件分析 

动态径向疲劳试验时，将装有轮胎的车轮安装

到转鼓上进行实验，转鼓将径向载荷作用于轮胎，

再由轮胎作用到车轮上；因此，施加的约束为：车

轮的螺栓孔侧面和安装面施加固定约束，全约束其

六个自由度。车轮上所受力分别为：1) 胎圈座间遍

布整个轮辋上的胎压，按实验标准取值为 0.450 

MPa；2) 内外胎圈座上按余弦分布的径向载荷，余

弦载荷如图 5 所示。 

 
图 5  余弦载荷 

径向力分布如下式： 

 0
0

 
cos( )

2
W W





 。 (2) 

式中：θ 为径向分布力加载的偏转角；θ0 为径向分

布力加载的最大偏转角；Wθ为偏转角为 θ时对应的

径向分布力；W0 为车轮中轴线处即偏转角为 0 时对

应的最大径向分布力值。 

对式(2)进行积分： 

 
0

0

r bdF B W r








   。 (3) 

由 J.Stearns 博士的研究可知，θ0 取值范围为

30°～40°[1]，笔者取 40°，将相关参数代入，最终可得： 
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式中：B 为胎圈座承载载荷的总宽度和；rb 为胎圈

座半径，b1 和 b2 分别为内外胎圈座宽度；
1

W 和
2

W

分别为内外胎圈座处偏转角为 θ时的径向分布力。 

2.3  加载流程 

为了模拟出车轮转动的效果，假设车轮静止不

动，而通过载荷步形式使径向分布力绕着车轮旋转。

设置 2 个载荷步间，径向分布力转过 10°，总计 36

个载荷步。旋转载荷如图 6 所示。 

 
图 6  旋转载荷 

在 Workbench 中直接施加同时随坐标和时间变

化的函数载荷一直是一个难点，大多数学者采用等

效分力替代连续性余弦载荷，再用载荷步控制时间。

笔者通过外部数据导入加载点坐标和载荷大小，沿

着内外胎圈座表面每隔 1°设置一个加载点，并通过

插值映射方法实现在目标面上施加余弦型载荷，同

时通过载荷步控制加载时间，更加精确地施加了载

荷，保证仿真的精度。导入外部数据的方式如图 7

所示，单个载荷步下的变载荷施加效果如图 8 所示。 

 
图 7  导入外部数据 

 
图 8  单个载荷步下的变载荷施加 

胎压是静止不动的，且均匀分布于轮辋上。最

终胎压、径向载荷、约束的整体施加效果如图 9。 

 
图 9  整体施加效果 

2.4  径向疲劳有限元分析结果 

车轮主要以疲劳破坏为主，屈服准则符合第四

强度理论，当剪切应力达到一定值时，材料开始屈

服进入塑性状态，故后处理中选用 Von-Mises 应力

作为输出。第四强度理论计算公式为 

      2 22

m 1 2 2 3 3 1

1

2
             。 (6) 

式中： m 为 Von-Mises 等效应力； 1 、 2 、 3 为

主应力。最终得到车轮的应力如图 10 所示。 

 
(a) 车轮应力图正面 

 
(b) 车轮应力图背面 

图 10  车轮应力 

在径向疲劳实验中，最大应力出现在车轮背面

的轮辐中部，最大应力值达到 104.680 MPa，接着



 

 

·74· 兵工自动化 第 38 卷

是内轮缘、内胎圈座处和轮辋内侧。参考其他铝合

金车轮的有限元分析和实验 [8-11]，结果基本相同。

车轮的最大应力远小于铝合金材料的屈服强度，证

明车轮设计的强度满足要求。 

车轮的变形云图如图 11 所示。 

 
(a) 车轮变形图正面 

 
(b) 车轮变形图背面 

图 11  车轮变形 

由图可知：最大变形发生在车轮的内轮缘、内

胎圈座处及轮辋内侧，其中最大值为 1.549 mm，对

应的刚度为 8 772.754 N/mm，满足车轮的刚度要求。 

3  车轮径向疲劳寿命分析 

3.1  材料的 S-N 曲线修正 

国标规定径向疲劳试验下该车轮的循环次数必

须大于 5×105，属于高周疲劳问题。笔者通过 nCode 

DesignLife 软件，采用名义应力法分析车轮的损伤

分布并预测疲劳寿命。R=-1 时的材料 S-N 曲线如

图 12 所示，表示一定循环特征下，标准试件的疲劳

强度与疲劳寿命之间的关系。 

 
图 12  材料的 S-N 曲线 

笔者在材料 S-N 曲线的基础上，考虑车轮疲劳

寿命的其他影响因素，通过修正系数得到零件的

S-N 曲线。查询手册[12]，取尺寸修正系数 ε=0.68，

疲劳强度降低系数 Kf=1，表面加工系数 β=0.95。修

正后的 S-N 曲线如图 13 所示。 

 
图 13  修正后的 S-N 曲线 

3.2  疲劳寿命分析求解流程 

将有限元分析得到的车轮应力结果、载荷步和

材料等数据导入到 Workbench 工作台集成的 nCode 

SN TimeStep 模块中。自动生成疲劳寿命分析流程

如图 14 所示。 

 
图 14  疲劳寿命分析流程 

在求解系统中设置使用 Goodman 理论对平均

应力进行修正[13]，其应力修正公式如下： 

 m
a 1

b

(1 )


 
   (7) 

式中： a 为修正应力； 1 为许用疲劳应力； m 为

平均应力； b 为抗拉强度。求解后的车轮整体径向

疲劳寿命云图如图 15 所示。 

 
(a) 疲劳寿命云图正面 
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(b) 疲劳寿命云图背面 

图 15  疲劳寿命云图 

通过热点探测功能，识别出 10 处损伤最严重区

域均在车轮背面的轮辐中部。热点探测定位如图 16

所示。 

 
图 16  热点探测定位 

3.3  车轮径向疲劳寿命预测结果 

由图可知：车轮寿命最薄弱处为轮辐中部，最

短寿命约为 1.191×106 次循环，其次薄弱部位为内

轮缘、胎圈座处等，与应力结果相匹配。车轮整体

满足国标对该款车轮的循环次数的要求，且有较大

的设计余量。 

4  结束语 

1) 在 Workbench 平台中，可以通过导入外部数

据的方式，实现空间和时间同时变化的变载荷施加，

达到模拟车轮动态旋转的效果，更符合径向疲劳试

验实际工况。 

2) 仿真结果表明，车轮的强度、刚度和疲劳预

测寿命均满足国标要求。除了轮辐中部、内轮缘、

内胎圈座处和轮辋内侧外，其余地方设计余量过多，

可以对车轮进一步优化，以提高经济性和安全性。 
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