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摘　 要： 设计了一种以热轧高强钢作为内轮辋、低碳钢作为外轮辋材料的异种钢材组装式车轮，提出一种车轮多种工况下循

环载荷疲劳耐久试验方法，对车轮进行疲劳寿命预测． 基于有限元法，计算不同位置下施加载荷时车轮的强度、刚度，不同应

力频率下的疲劳寿命和安全系数，并分析出局部大应力关键部分． 以转弯工况建立参数化模型，定义了 ８ 个结构设计变量，利
用最优拉丁超方实验设计方法选取初始样本点，拟合了车轮 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型，以车轮最小质量、疲劳寿命和疲劳寿命安全系

数最大为目标，并以应力、最大形变量为约束，对车轮进行多目标优化，并进行弯曲疲劳试验验证． 结果表明，异种钢材组装式

车轮在优化后，性能良好，满足设计寿命要求，质量较优化前车轮减重 ９．７３％．
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　 　 汽车轻量化已经成为汽车行业的研究热点［１］，
在综合性能满足驾驶安全要求前提下，车轮轻量化

效果是其他零件的 １．５ 倍，直接影响到汽车的平稳

性、操纵性和灵活性等［２］ ． 车轮轻量化设计有两种

常用方法，一是基于疲劳累积损伤理论，通过优化结

构设计获得更好的可靠性；二是使用高性能轻量化

材料［３］ ． Ｙｅｈ⁃Ｌｉａｎｇ Ｈｓｕ 等利用顺序神经网络逼近

法，分别研究车轮在径向及弯曲疲劳约束下的结构

优化及轻量化问题［４］；Ｗｅｉｗｅｉ Ｓｏｎｇ 基于汽车驾驶历

史的车轮载荷运动学模型对铝合金轮轴进行失效分

析［５］；Ａｋｂｕｌｕｔ Ｈ 考虑车轮材料弹塑性影响，通过有

限元仿真获得最佳轮辋厚度［６］； Ｆｅｄｅｒｉｃｏ 基于局部

应力梯度的材料疲劳修正法提出铝制车轮的轻量

化［７］；闫胜昝等以固体力学数学模拟为基础，利用

参数相关法、多目标驱动法等完成轻质合金轮辋的

优化设计［８］ ．
在车轮疲劳试验的仿真分析及疲劳寿命预测计

算方面，Ｋｏｃａｂｉｃａｋ Ｕ 采用有限元法对车轮在弯曲疲

劳试验下进行寿命预测［９］；Ｚｈａｎ⁃ＧｕａｎｇＺｈｅｎｇ 利用

雨流算法对车轮进行多轴疲劳寿命预测［１０］；Ｂａｌｌｏ Ｆ
等利用原材料 Ｓ－Ｎ 曲线，仿真分析得到车轮弯曲疲



劳寿命预测曲线［１１］；Ｍｅｈｍｅｔ Ｆｉｒａｔ 等对车轮在非比

例循环载荷下进行径向疲劳的数值分析［１２］；Ｄｏｎｇ
Ｓｈａｎｇ 等提出考虑冲压残余应力下的钢制车轮轴向

疲劳寿命分析方法［１３］；王登峰等分析了镁铝组装车

轮在径向和弯曲疲劳试验下的受力及强度，对车轮

进行了多目标拓扑优化［１４］； Ｄｅｎｇｈｏｎｇ Ｘｉａｏ 等主要

研究以车轮柔度、特征频率为优化目标的钢轮多目

标拓扑优化的编程算法［１５］；Ｘｉａｏｆｅｉ Ｗａｎ 等突破传统

车轮的研究方法 ，提出双轴疲劳试验方法，对车轮

疲劳寿命进行预测分析［１６］ ．
现阶段学者对车轮结构优化和轻量化的研究，

多局限于单一的合金材料． 随着高强度钢的普及以

及车轮设计水平的提高，利用钢轮良好的成型性能、
疲劳特性、安全性能以及特有的可焊接性能，能够达

到与铝合金相当的重量，将不同种类的钢材良好地

结合形成组合车轮结构，从而在改善车轮性能的同

时降低成本． 东北大学国家重点轧制自动化实验室

就曾提出利用新材料钢研制新型钢制轮毂可获得更

长的寿命及更好的使用性能［１７－１８］ ． 而研究中常用的

弯曲疲劳试验及径向疲劳试验方法，与实际工况下

车轮承受的载荷有很大差异，直接影响了对车轮可

靠性和真实疲劳寿命判断的准确性．
因此，本文以某型号的异种钢材组装式车轮为

研究对象，在 ＬＢＭ 公司［１９］ 的应力分析试验装置的

基础上，采用一种多变循环载荷疲劳试验仿真分析

及优化方法． 应用有限元分析软件对车轮组件包括

加载轴法兰盘及螺栓在内的整体结构进行有限元建

模与分析，基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 理论［２０］，对车轮进行多目标

优化设计，最佳优化模型经有限元仿真分析及弯曲

疲劳台架试验验证，实现车轮的轻量化设计． 本文

的主要研究路线如图 １ 所示．

１　 设计及加载原理

１．１　 结构设计及材料选用

以 １１．２５－２０ 型号车轮为研究对象见图 ２，轮辋

外形及尺寸初步设计遵循《 ＳＡＥＪ１９９２－２００１ 车轮 ／
轮辋－军用车－试验方法和性能要求》，根据以往车

轮破坏处的经验统计，车轮的轮辋体焊缝处与轮缘

处为疲劳失效的多发位置，考虑到车轮部件的工作

环境及失效形式，本文车轮采用异种材料内外轮辋

组合式结构．
王登峰团队［１４］ 在国内做过关于乘用车铝合金

材料铸造内轮辋，镁合金铸造外轮辋的组装式车轮

设计研究，开启了异种材料组装车轮的研究方向．
由于合金材料不具有良好的热稳定性、耐磨性、耐冲

击性以及其高昂的生产成本，使其暂时无法适用于

商用车大载荷复杂工况的车轮研究中，车轮产品中

主要还是以钢材为主导． 随着轻量化要求的提出，
车轮用钢高强化是汽车用钢的发展趋势． 从车轮用

钢的服役状况来看，高的强度、良好的疲劳性能、高
的表面质量以及卓越的焊接性能是其所必备的综合

性能，故本文车轮内轮辋 １ 采用热轧高强钢材料和

外轮辋 ２ 为低碳钢，两部分靠螺栓连接，其材料属性

见表 １．

车轮轻量化设计

有限元模型建立

边界条件的设定

研究对象选取
物理模型建立
网格分区划分
接触设置

有限元分析法基本加载原理

尺寸设计
定位设计
材料设计
连接设计

理想光滑
路面直径
粗糙颠簸
路面直行
转弯

螺栓预紧力
轮胎充气压力
垂直径向载荷

轴端力

行驶工况选择

载荷类型选择

多变循环加载疲劳性能分析

内轮辋最大应力
外轮辋最大应力
车轮最大应变
轮缘底最大位移

应力分析

疲劳寿命分析

模拟加载应力谱

S-N疲劳曲线法

疲劳寿命计算

车轮多目标优化

设计变量选择 kriging近似模型建立 多目标优化

优化结果分析

试验验证

试验结果分析弯曲疲劳试验

图 １　 本文研究路线

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏｕｔｅ

D-D
6 D

D

D1 2 3 4 5

１—内轮辋； ２—夹紧螺栓； ３—密封圈； ４—外轮辋； ５—螺母；
６—气门嘴总成

图 ２　 车轮结构设计

Ｆｉｇ．２　 Ｗｈｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｅｓｉｇｎ
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表 １　 材料性能参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
密度 ρ ／

（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量 Ｅ ／
ＭＰａ

泊松比

μ

屈服强度

σｓ ／ ＭＰａ
抗拉强度

σｂ ／ ＭＰａ

低碳钢 ７８００ ２．１ｅ４ ０．３３ ３４５ ４７０

高强钢 ７７５０ １．９ｅ４ ０．２９ ５００ ６４７

　 　 该设计充分发挥了高强钢优良轻度重量比性

能，自重较轻，断面惯性矩大，受力性能好，承载力较

高，整体刚度性大，加工工艺简单，在易发生破坏部

位有着良好的性能优势，同时，与铝合金相比，具有

造价低廉，对环境损耗小等优良特性． 此种分体式

组装车轮，两种不同材料部分采用螺栓组合，降低了

焊接工艺难度，同时两部分分开制造，提高了车轮的

制造工艺和生产效率；在轮辋受损后可分别对内、外
轮辋体进行更换，能够有效改善其维修经济性．
１．２　 加载原理

车轮疲劳寿命测试试验方法如图 ３ 所示． 车轮

行驶过程中，轮胎与地面接触，受到地面挤压，产生

沿接触面法线方向的径向载荷 Ｆｖ 和转弯时准静态

转矩产生的轴向力 ＦＬ， 此装置可模拟多种工况下的

车轮载荷，本文主要针对轮毂结构进行分析，将轮胎

作用于车轮上的载荷进行等效作用于轮辋．

-FL

+FL

-FL

FV

+F

x
y

z

图 ３　 车轮疲劳寿命测试试验方法［１２］

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｌｏａｄｉｎｇ

　 　 车轮的应力分布状态取决于某一工作状况下瞬

时载荷，除受制造、装配等影响外，还与车辆自重及

路面状况有关． 因本文分析的车轮的轮辐为圆盘式

结构，所以车轮在制动和启动加速产生的纵向力及

力矩可忽略不计．
本文在多变循环载荷分析中主要分为理想光滑

路面直行、粗糙颠簸路面直行和转弯 ３ 种特定的行

驶工况，轮辋受到螺栓预紧力 Ｔ、 轮胎充气压力 Ｐ ｔ、
垂直径向载荷 Ｆｒ 和轴端力 Ｆ ｌ ．
１．２．１　 螺栓预紧力及胎压载荷分析

螺栓预紧力使车轮安装区域受到初始压缩力，
其大小直接关系车轮安装区域的失效．

预紧力计算公式为

Ｔ ＝
Ｆ·ＤＢｏｌｔ

２
ｔａｎ（λ ＋ ρｖ） ． （１）

式中： Ｔ 为拧紧力矩， Ｆ 为预载荷， ＤＢｏｌｔ 为螺栓中

径， λ 为螺纹升角， ρｖ 为当量摩擦角．
１．２．２　 理想路面、粗糙或颠簸路面直行载荷分析

车轮在理想光滑路面上直行，只受到车辆自身

重力的静载荷，车轮受到作用于轮胎表面的径向垂

直载荷，其产生应力进一步通过轮胎与轮辋体的接

触传递到胎圈座． 胎圈座应力近似认为关于波形中

心线呈最大偏转角为 θ０ 的对称余弦分布，如图 ４ 所

示．

Wr

W0

图 ４　 车轮径向加载示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄｉｎｇ
　 　 对车轮施加垂直径向载荷

Ｆｒ ＝ Ｆｖ·Ｋ， （２）
当单个径向施加载荷与压力加载范围 ２θ０ 的中线夹

角为 θ 时，车轮等效径向分布力 Ｗｒ 与等效最大径向

分布力 Ｗ０ 之间的关系为

Ｗｒ ＝ Ｗ０ｃｏｓ
π
２

θ
θ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （３）

对公式进行积分有

Ｆ ＝ Ｂ ∫θ０
－θ０
ＷｒｒＢｄθ ＝

Ｆｒ

２
， （４）

Ｆ ＝ ４ＢｒＢθ０

Ｗ０

π
， （５）

即： Ｗ０ ＝ Ｆπ
４ＢｒＢθ０

＝
Ｆｒπ

８ＢｒＢθ０
．

其中， Ｆｒ 为垂直径向载荷， Ｆｖ 为由车辆或车轮

制造商规定的额定负载值， Ｋ 为强化试验系数， Ｂ
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为胎圈座的宽度， ｒＢ 为胎圈座半径．
　 　 车轮在粗糙或颠簸路面上行驶，同样受到车重

的静载，同时会受到摩擦及一定的竖直方向的冲击

载荷，不同路面其值的大小不同，其叠加作用通过实

际路况信息数据采集或模拟生成载荷谱进行添加．
１．２．３　 转弯行驶载荷分析

当车辆在转弯过程中，轮胎和地面之间会产生

相互作用力，可分解为径向载荷和轴向载荷 ２ 个分

量，导致车轮上产生转矩． 因本文研究内容不考虑

到轮胎模型的建立，所以将转矩等效换算到加载轴

的轴端施加，于是有转矩计算公式：
Ｍ ＝ Ｆｒ·ｄ ＋ ＦＬ·Ｒ ＝ （μＲ ＋ ｄ）ＦｖＳ （６）

式中： Ｆｒ 为轮胎承受径向载荷， ＦＬ 为轮胎承受轴向

载荷， Ｍ 为转矩， μ 为轮胎和路面间设定的摩擦系

数， Ｒ 为最大轮胎的静态负载半径， ｄ 为车轮的偏

距， Ｓ 为强化系数．
可转换为加载轴的轴端加载力为

Ｆ ｌ ＝ Ｍ ／ Ｌ （７）
式中， Ｆ ｌ 为加载轴轴端力， Ｌ 为加载轴长度．
１．３　 有限元模型建立及边界条件设定

为了简化计算，模型中忽略影响不大的气门孔、
倒角和密封槽等，只考虑内、外轮辋和轮辐板结构及

安装螺栓作为研究对象进行分析，同时车轮通过法

兰与长度 Ｌ ＝ １ ｍ 的加载轴连接． 利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建
立简化物理模型，导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 环境

下，对整个模型采用四面体网格多区划分，将螺栓与

轮辐发生接触的位置细化网格以提高计算精度，有
限元模型共包含了 ７８２ ０２５ 个节点，４４２ ４６８ 个单元．

轮辐与轴盘相连接的螺栓孔内表面六自由度全

约束，释放绕轴转动的旋转自由度，加载轴与车轮的

３ 个平移自由度和除绕车轮中心轴线转动外的其他

２ 个旋转自由度受到约束．

２　 多变循环加载疲劳性能分析

２．１　 应力分析

本文将理想路面、粗糙或颠簸路面直行、转弯行

驶 ３ 种工况下的载荷在有限元软件中分别独立施

加，研究分析不同种载荷下车轮的应力、应变规律．
由于此种无内胎式车轮为非圆周对称结构，故载荷

的施加方向对车轮不同位置的疲劳寿命影响不同．
所以，为找到车轮受载后最薄弱位置，同时又便于计

算，将在圆周方向划分出等间夹角为 １５°的 ２４ 个加

载方向，进行仿真分析． 根据仿真结果分析，发现转

弯行驶工况下，轮辋受载荷影响最大，内、外轮辋最

大等效应力云图如图 ５、图 ６ 所示，等效应变云图如

图 ７ 所示，总体位移云图如图 ８ 所示．

图 ５　 内轮辋等效应力云图

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｉｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ６　 外轮辋等效应力云图

Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒｉｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ７　 车轮等效应变云图

Ｆｉｇ．７　 Ｗｈｅｅｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ

图 ８　 车轮位移云图

Ｆｉｇ．８　 Ｗｈｅｅｌ ｔｏｔａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
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　 　 由图 ５、图 ６ 可知，在转弯工况下，等效力施加

于定位孔同角度位置处时，车轮产生最大等效应力．
内轮辋产生最大应力为 ３９８．０４ ＭＰａ，发生在轮辐板

安装孔处；外轮辋的最大应力为 １３６．０４ ＭＰａ，发生

在安装凸台与轮辋的焊接处；由图 ７ 可知，车轮的最

大应变为 ５．８ｅ－４，出现在凸台根部焊接处；内轮辋轮

缘底部产生最大位移 ０．１４ ｍｍ． 内、外轮辋体的应

力，应变值均小于表 １ 中给出的材料许用值，车轮节

点的最大偏移量小于许用值 ０．８ ｍｍ，该设计满足强

度、刚度要求．
２．２　 疲劳寿命分析

车轮在行驶过程中多为低载高周疲劳损伤导致

失效，且车轮应力发生频率的总体分布是由光滑平

坦路面直行、粗糙颠簸路面直行和转弯等多种情况

产生的应力频率循环作用形成的混合分布，如图 ９
所示为利用 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 模拟车轮的行驶状况生成

载荷谱，横坐标为仿真加载时间，纵坐标为幅值．
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图 ９　 不同行驶工况下加载应力谱

Ｆｉｇ．９　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 车轮不同位置上的应变要根据材料性能的疲劳

准则转换成应力，本文采用名义应力法（Ｓ－Ｎ 疲劳

曲线法）描述零件最大应力与疲劳寿命之间的关

系，对零件进行疲劳寿命预估．
Ｓ－Ｎ 曲线表现的是材料从疲劳试验中获得的

单轴应力状态，有数学表达式：
ＮＳｍ ＝ Ｃ． （８）

式中： ｍ 和 Ｃ 为材料常数， Ｓ 为应力．
高强钢和低碳钢材料的 Ｓ－Ｎ 曲线如图 １０ 所示．
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图 １０　 高强钢和低碳钢材料的 Ｓ－Ｎ 曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｓ－Ｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 　 根据 Ｐａｌｍｇｒｅｎ⁃Ｍｉｎｅｒ 线性疲劳损伤累积理论可

知，在不同交变应力载荷下部件的疲劳损伤和疲劳

寿命可以分步计算后叠加求和，有

Ｄ ＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ

＝ ａ（ａ ≤ １） ． （９）

式中： Ｄ 为疲劳损伤， ｎｉ 为第 ｉ 级载荷循环次数， Ｎｉ

为疲劳寿命， ｋ 为应力水平级数．
　 　 基于上述方法，在 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 中进行车轮多变

循环载荷下的分工况加载疲劳寿命计算． 在转弯工

况下分别得到车轮的疲劳寿命及易出现疲劳损伤的

位置，如图 １１ 所示．

图 １１　 疲劳安全系数云图

Ｆｉｇ．１１　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｓａｆｅｔｙ ｆａｃｔｏｒ

　 　 疲劳危险点出现在外轮缘与小轮辐板连接位置

及两轮辐板接触处；根据中国汽车行驶工况统计数

据分析［２１］，行驶工况下低、中、高速行驶时间占比分

别为 １９％、５４．９％、２６．１％，转弯操作在低速工况下进
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行，中高速下直行，对仿真数据按照 ２ 种工况比例加

和计算得到图 １２ 所示车轮多变载荷下疲劳敏感曲

线，在 １．２ 倍载荷下，车轮疲劳循环次数大于规定的

循环次数６０ ０００ 次． 根据车轮应力及疲劳寿命分析

结果可知，车轮结构满足材料许用应力及产品设计

要求，可对车轮进行多目标优化设计．
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图 １２　 疲劳敏感寿命曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅ

３　 车轮结构多目标优化

３．１　 参数化模型建立

根据疲劳寿命分析结果显示，车轮的主要破坏

工况是在转弯行驶工况下，为使车轮的质量和性能

达到最优，在保证与给定轮胎配对尺寸不变的情况

下，对车轮在该种工况下，以车轮的结构尺寸为设计

变量进行多目标优化设计． 对车轮建立参数化模

型，将车轮中除去与轮胎配合尺寸外的 ８ 个可更改

的主要结构参数定义为设计变量，取值范围如表 ２
所示． 其中，受到车轮结构限制，变量 ｘ５ 和 ｘ７ 关联，
变量 ｘ６ 和 ｘ８ 关联，其数值大小同步变化．

表 ２　 车轮设计变量参数及取值范围

Ｔａｂ．２　 Ｗｈｅｅｌ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｎｄ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｍｍ

设计变量 变量名称 初始值 变量上限 变量下限

ｘ１ 轮辐厚度 １４ １５．４ １２．６

ｘ２ 安装凸台厚度 ９ ９．３５ ７．６５

ｘ３ 凸台内圈直径 ３９５ ４１４．５ ３５５．５

ｘ４ 轮辋厚度 ８．５ ８．８ ６．５

ｘ５ 内轮缘半径 １７．５ １９．２５ １５．７５

ｘ６ 内轮缘厚度 ８ ８．８ ７．２

ｘ７ 外轮缘半径 １７．５ １９．２５ １５．７５

ｘ８ 外轮缘厚度 ８ ８．８ ７．２

３．２　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型

车轮的优化问题涉及多个变量，函数关系复杂，
为了在一定保真度内提高优化效率，利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近

似模型替代物理模型，为各设计变量件提供相对平

滑的函数关系，根据拉丁超方优化设计，对有限元模

型进行均匀随机采样，选取 １５０ 个样本点，拟合各性

能指标的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型，如式：

ｙ（ｘ） ＝ ∑
ｐ

ｊ ＝ １
β ｊ ｆ ｊ（ｘ） ＋ Ｚ（ｘ） ． （１０）

式中： ｆ ｊ（ｘ） 为已知回归函数的基函数； β ｊ 为基函数

的系数； ｐ 为基函数的个数．
假定随机函数 Ｚ（ｘ），ｘ ∈ Ｄ 为一组观测值，

ｚ（ｘｉ）{ } ，ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ， 定义一个随机函数

ｚ′（ｘ） ＝ ｚ（ｘ） － μｍ（ｘ），ｘ ∈ Ｄ， （１１）
式中， μｍ（ｘ） 为另一组观测集合 Ｍ（ｘ） 的数学期望，
设其为常数．

Ｅ ｚ（ｘ０） － ｚ∗（ｘ０）[ ] ＝ ０， （１２）
Ｖａｒ ｚ（ｘ０） － ｚ∗（ｘ０）[ ] ＝ ｍｉｎ． （１３）

式中， ｘ０ 为区域 Ｄ中一点； λ ｉ（ ｉ ＝ １，２，．．．，ｎ） 为待定

加权系数． 即当无偏估计和估计方差最小时，计算

完成，获得最优解．
由于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型具有对初始值有极大依

赖性，易过早收敛等特点，因此，要在 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模

型作为目标函数前进行精确度检验．
　 　 采用 Ｒ２ 检验精度，表达式：

Ｒ２ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ ｙ^ｉ － ｙ－） ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｙ－） ２

． （１４）

式中： ｎ 为样本的个数； ｙ^ｉ 为第 ｉ 个输出值的预测

值； ｙｉ 为样本的个数； ｙ－ 为第 ｉ 个输出值的仿真值．
Ｒ２ 的值越接近 １００％，Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型的拟合

精度越高． 另外选取 １０ 个样本点，通过 Ｈａｍｍｅｒｓｌｅｙ
设计验证代理模型的准确性，各性能指标的确定系

数 Ｒ２ 均大于 ９５％，满足代理模型拟合精度要求． 零

件质量性能指标的代理模型精度测试结果如图 １３
所示．
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图 １３　 质量指标的代理模型精度

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
３．３　 多目标优化

综合考虑车轮的各项性能指标，该车轮要达到

的优化目标为：１）质量最小；２）疲劳寿命最大；３）安
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全系数最大． 建立优化问题模型如下：
ｍｉｎ ｍ ｘ( )( )

ｍａｘ Ｎｂ ｘ( ) ，ｓＮ ｘ( )( )
，

ｓ．ｔ．

σｂｎ ｘ( ) ≤ σｎ０，
σｂｗ ｘ( ) ≤ σｗ０，
Ｄｂ ≤ Ｄｂ０，

Ｎｂ ｘ( ) ≥ Ｎｂ０，
ｆ１ ≥ ｆ１０，

ｘｉ ∈ ｘＬｉ， ｘＵｉ[ ] ，１ ≤ ｉ ≤ ８．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（１５）

式中： ｘ 为设计变量， ｍ（ｘ） 为多目标优化中轮辋质

量， Ｎｂ（ｘ） 为车轮弯曲载荷下疲劳寿命， ｓ（ｘ） 为车

轮弯曲载荷下安全系数； σｂｎ、σｂｗ 为内、外轮辋在弯

曲载荷工况下最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力； σｎ０、σｗ０ 为内、
外轮辋材料的屈服应力； Ｄｂ、Ｄｂ０ 为车轮弯曲载荷下

节点的最大位移值、许用位移值； Ｎｂ 、 Ｎｂ０ 为车轮弯

曲载荷下疲劳寿命值、许用值， Ｎｂ０ ＝ ６ × １０５ 循环；
ｆ１、ｆ１０ 为车轮的一阶模态频率和许用频率； ｘＬ、ｘＵ 为

设计变量取值的下限和上限．
将 Ｓｏｉｌｄｗｏｒｋｓ 建立的车轮参数化模型与 ＡＮＳＹＳ

ＤｅｓｉｇｎＸｐｌｏｒｅｒ 多目标优化模块进行关联，在 ＡＮＳＹＳ ／
ＤＳ 中设置设计变量和优化目标，选用 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算

法基于近似模型对车轮进行多目标优化分析，优化

流程如图 １４ 所示．

图 １４　 车轮多目标优化分析模型

Ｆｉｇ． １４ 　 Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｗｈｅｅｌ

３`．４　 优化结果分析

迭 代 １５０ 次 后， 根 据 收 敛 准 则， Ｐａｒｅｔｏ
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 与 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ 均保持在设定允许

变化范围 １ 内，认为迭代收敛． 在得到优化后的所

有参数值，查看迭代图形，横坐标代表迭代次数，纵
坐标为对应的值． 部分设计变量迭代如图 １５ 所示，
应力迭代如图 １６ 所示，对比两图趋势，可知，车轮上

轮辐厚度和轮辋厚度对应力值的影响呈负相关，厚
度越大则车轮上受到的应力值越小．
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图 １５　 设计变量迭代

Ｆｉｇ．１５　 Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ
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图 １６　 应力迭代

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｔｒｅｓｓ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

　 　 如图 １７ 所示，选取车轮质量、车轮最大应力和

转弯工况下疲劳寿命这 ３ 个目标在迭代次数内所筛

选的 ２０ 组 Ｐａｒｅｔｏ 前沿数据制成 Ｔｒａｄｅｏｆｆ 权衡图，由
散点图可知，３ 个目标之间存在矛盾关系，并非同步

变化的，要达到最优解，需平衡三者之间的关系． 按

照使用要求，优先考虑轮辋的质量较小和疲劳寿命

周期较大，在解集中选取一个妥协解作为最终优化

结果，用其他 ２ 种工况检验优化车轮的性能，车轮的

优化后结果及优化前后的性能对比如表 ３、表 ４ 所

示．
由表 ４ 可知，通过对 Ｋｒｉｇｉｎｇ 近似模型进行迭代

优化，使车轮的质量比传统经验设计降低了 ９．７３％，
多变循环载荷下疲劳寿命降低了 ３．５３％，安全系数

·６７１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５２ 卷　



依然符合要求，各项性能指标均满足设计要求．
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图 １７　 Ｔｒａｄｅｏｆｆ 权衡

Ｆｉｇ．１７　 Ｔｒａｄｅｏｆｆ ｃｈａｒｔ

４　 试验验证

大量的试验证明，疲劳损坏是轮辋主要的失效

形式，且弯曲疲劳破坏程度远大于径向疲劳破

坏［２２］ ． 所以，依据 ＳＡＥ Ｊ１９９２－２００１ 标准相关规定，
对制造出的 ５ 个优化后车轮结构做弯曲疲劳试验

分析．
表 ３　 优化前后设计变量取值

Ｔａｂ．３　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｍ

变量 初始值 优化值

ｘ１ １４ １２．８

ｘ２ ９ ８．４

ｘ３ ３９５ ４０５

ｘ４ ８．５ ７

ｘ５ １７．５ １６

ｘ６ ８ ７．５

ｘ７ １７．５ １６

ｘ８ ８ ７．５

表 ４　 优化前后性能功能对比

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

性能 初始值 优化值 变化量 ／ ％

ｍ（ｘ） ／ ｋｇ ６２．５ ５６．４ －９．７３

Ｎｂ（ｘ） １０６ ７００ ６９ ０００ －３．５３

ｓＮ（ｘ） １．１７ １．０２ －１．２８

σｂｎ ／ ＭＰａ ３９８．０４ ４１７．６４ ４．９２

σｂｗ ／ ＭＰａ １３６．０４ ２４４．２１ ７．９５

Ｄｂ（ｘ） ／ ｍｍ ０．１４ ０．３３ １３５．７

　 　 本次试验在中汽协车轮质量监督检验中心完

成，采用 ＣＦＴ－０５ 弯曲疲劳试验机，将试件牢固的夹

紧到试验夹具上，轮缘下部与压边圈接触，用螺栓将

压边圈固定住，电机转速设定为 １ ０７２ ｒ ／ ｍｉｎ，施加

与仿真条件相同的载荷，如图 １８ 所示．

图 １８　 弯曲疲劳试验

Ｆｉｇ．１８　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ

　 　 当产生应力导致的可见疲劳裂纹或原有裂纹扩

展，该试件试验终止，试验后车轮形变如图 １９ 所示，
其出现裂纹的位置与仿真分析车轮最大应力处位置

一致，出现在外轮缘与小轮辐板连接位置及两轮辐

板接触处．

图 １９　 明显可见裂纹

Ｆｉｇ．１９　 Ｃｌｅａｒｌｙ ｖｉｓｉｂｌｅ ｃｒａｃｋ
　 　 在未考虑焊接热影响区的情况下，从结构分析

和疲劳分析的结果来看，在螺栓预紧力 ６１０ Ｎ·ｍ，
转矩 ２９ ０７２ Ｎ·ｍ 的载荷状态下，内外轮辋连接处

应力较大，相对危险． 安装孔位置及轮缘焊接处应

力集中现象明显，容易出现疲劳失效，且能够满足设

计寿命 ６０ ０００ 的要求．
通过试验验证，在螺栓预紧力 ６１０ Ｎ·ｍ 转矩

２９ ０７２ Ｎ·ｍ 的载荷状态下，轮辋实际破坏位置为

轮缘焊接处，轮辋最低寿命 ６０ ４０７ 次循环，满足设

计要求 Ｎｂ ≥ ６ × １０４ ．
弯曲疲劳试验目的是检验车轮受到连续变化载

荷时车轮的刚性，仿真与试验结果表明，本组装式车

轮的刚性和抗冲击性能优良．

５　 结　 论

１）以匹配 １６．００－Ｒ２５ 轮胎的无内胎车轮为研

究对象，首次采用内、外轮辋不同型号钢材通过螺栓

连接的组装式车轮形式，对车轮进行了更贴近于使

用工况的多变循环加载仿真分析． 得到组装式车轮

在 ３ 种工况下产生的应力、强度、疲劳寿命与安全系

·７７１·第 ７ 期 王禹琪， 等： 钢制组装式车轮的轻量化设计及多目标优化



数等性能参数，研究了各性能参数与车轮结构之间

的关系．
２）综合考虑了车轮行驶中的路面信息和车轮

内部应力的传递路径，建立了车轮的参数化模型，运
用了 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型理论和拉丁超方设计方法，对车轮

进行了多目标优化设计． 得到了满足各方面性能要

求的轻量化车轮． 结果表明：单个轮辋在经过优化

后质量减少 ６．１ ｋｇ，在满足各方面性能的要求的同

时，相对于同类型单一钢材制造的轮辋更加轻便、耐
用，相较于同等要求的镁铝合金车轮大大降低了制

造成本和简化了加工工艺．
３）通过对车轮的理论载荷分析、参数化模型建

立和疲劳试验性能仿真分析，实现了一套基于车轮

多变循环载荷下疲劳性能的结构设计及优化流程，
为之后重型车辆钢制车轮的多目标优化和轻量化设

计提供了理论依据和技术指导．
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