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汽车车轮是关乎汽车安全

的主要部件之一。汽车车轮的

变化大，是影响汽车外观的主

要零件。汽车车轮目前主要有两

种，一种是铝合金车轮，一种是

钢制车轮。铝合金车轮由于外观

漂亮、轻质且耐腐蚀等，在小型

车中得到了广泛的应用，但是价

格高。钢制车轮由于生产自动化

程度高，且价格低、耐疲劳冲击

等，仍在市场中占有很大的份

额，特别是在汽车备轮、商用车

中得到广泛应用。

随着600MPa级别的车轮用高

强钢板的开发成功，目前车轮已

经大面积采用高强钢板制造。采

用高强钢板的车轮，由于成形难

度大，设计要求与传统的低碳钢

差别大。钢制车轮由轮辋和轮辐

两部分组成，其中轮辋和轮辐之

间采用过盈装配。过盈装配对车

轮的内部受力和疲劳性能有较大

的影响，王海霞等研究了过盈装

配的车轮径向疲劳特性，发现过

盈应力对疲劳有很大影响，不能

忽略。高飞虎采用弹塑性理论对

过盈装配进行了设计，但是公式

非常复杂。过盈配合的生产是采

用冲压法进行的，前面的研究均

未考虑冲压的影响，本文采用成

形法对过盈配合的过盈量进行有

限元分析，为未来的车轮设计提

供了一种方法。

1. 车轮结构的有限元建模

1 5 X 6 j车轮的断面如图1所

示。在轮辐和轮辋的配合中，有

一个过盈量Δ。该过盈量一方面

是为了装配过程中的定位需要，

方便后面的焊接过程不发生偏

移，另外也对疲劳性能有影响。

采用成形法的有限元模型如图2所

示，底板和冲头采用两条刚性直
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摘要：过盈配合是车轮的一个重要参数，影响车轮的装配和疲劳。本文采用成形法分析了过盈配合的装配过程，从应力应变

和变形得到了过盈量对变形的影响。对于选定的15X6j高强钢车轮，综合在0.8mm的过盈量最佳。该方法可对车轮的设计提供

参考。

线描述，轮辋不动，轮辐在冲头

的作用下向下运动，进行装配，

与实际的成形过程相符。

模拟采用轴对称模型，忽

略轮辐中的通风孔。单元采用

轴对称4节点单元。材料为浦项

SPFH590，材料性能如表1所示。

模拟过程中采用库仑摩擦模型，

图1 车轮示意图

图2 有限元模型

表1 SPFH590材料参数

杨氏模量E/GPa 210

屈服强度σs/MPa 538

抗拉强度σb/MPa 617

延伸率（%） 22

泊松比v 0.3

材料常数K/MPa 940

应变硬化系数n 0.16
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计算过程考虑大变形基于更新的拉

格朗日法，采用牛顿法进行迭代。

2. 冲压过程分析

图3给出了冲压过程的模拟。

冲压过程中首先底板和冲头接触

轮辋和轮辐（见图3a），然后冲

头沿着-X方向运动50m m（见图

3c），接着冲头反向，沿着X方

向运动5mm（见图3d），卸载内

部的力，然后进行分析材料内部

的应力应变。

3. 不同过盈量分析

采用不同的过盈量分析冲

压后对轮辐轮辋变形后应力应

变的影响。过盈量从0 . 4 m m到

1 . 5 m m。本分析中轮辋厚度为

2mm，轮辐厚度为3.8mm，摩擦

系数为0.1。如图4所示，给出了

不同过盈量的应力分布，从图4

中可以看出，0.8mm以下的过盈

量，应力集中在轮辋和轮辐的接

触配合处，其他地方没有应力，

大于1mm过盈量后，应力在轮辋

的圆角和胎圈座部位出现，随着

过盈量的增大，应力的范围也增

大，当应力超过1mm时，轮辋发

生变形，达到1.5mm时，轮辋发

生严重变形。

图5给出了等效塑性应变分

布，过盈量为0.8mm时，没有塑

性变形，只发生弹性变形，过盈

量为1.5mm时，发生严重的塑性

变形。

（d）反向运动5mm

（c）行程50mm

（b）行程25mm

（a）初始状态

图3 冲压过程

（a）0.8mm

（b）1mm

（c）1.2mm

（d）1.5mm

图4 不同过盈量的应力分布

（a）0.8mm

（b）1.5mm

图5 不同过盈量的塑性应变分布

综合应力应变分析的结果，

过盈量在0.8mm左右较好。

4. 结语

过盈配合是车轮的一个重

要的参数，影响车轮的装配和疲

劳。本文采用成形法分析了过盈

配合的装配过程，从应力应变和

变形得到了过盈量对变形的影

响。对于本研究的车轮，过盈量

在0.8mm以下时，没有发生塑性

变形，应力只分布在轮辋和轮辐

的接合处，超过1mm过盈量后，

有塑性变形发生，影响车轮的几

何精度，因而必须避免。本文的

方法可对车轮的设计提供参考。
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