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基于有限元法对轮毂轴承故障的

分析研究
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摘要：市场上陆续出现矿用车辆故障，拆检发现几乎90%的故障均源于轮毂碎裂，且出现了轴承“走外圈”、

轮毂外轴承限位处异磨状况，初步判断其因轮毂轴承走外圈致使轮毂异磨、轮毂轴承限位处刚度不足引起，通

过有限元法分析模拟了两种主要工况下的状态，证明了轮毂早期破坏正因此两种因素导致。基于此分析结果，

针对轮毂薄弱点结构优化，加强其限位处刚度，分析结果显示轮毂外轴承处抗变形能力在两种不同工况下分别

提升20%与10%，优化效果明显。此外提高轮毂轴承配合过盈量以减少轴承走外圈状况的频繁出现。新状态轮

毂经台架试验验证，达到标准要求的疲劳能力未破坏且未发现明显的轴承走外圈痕迹，说明通过有限元法分析

薄弱点从而针对性加强的方法十分有效。
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轮毂轴承作为汽车行驶系统中的重要部分，其对

车辆安全性及舒适性至关重要。经过多年的发展，现

轮毂轴承已历经三代，第一代轴承与转向节和轮毂相

互独立，安装工艺很难精确控制，但因其成本较低出

现故障易于更换的优点多被用于重型汽车与特种车辆

上[1]。对于矿用车来说，其工作环境恶劣，常在路面不

平整、重载超载、大坡度等工况下使用，因此大多数

矿用车辆轮毂轴承均采用了易于更换、成本较低的一

代滚子轴承。

当前市场上的一批矿车车辆陆续出现了轮毂轴承

未达标定寿命即出现早期疲劳的问题，这对生产厂商

及使用客户造成很大的维修成本与售后压力[2]。本文

通过理论分析与有限元分析方法确定了本轮故障因轴

承走外圈导致异磨、轮毂轴承限位处强度不足所致，

根据分析结果对其进行了结构强度、配合关系优化设

计，优化后的轮毂强度提升了20%，径向变形量减少了

10%以上；经过台架试验验证确认优化后的状态达到疲

劳要求且未再出现严重的走外圈现象。

故障机理分析

1.车辆故障状态

根据市场客户反馈，搭载山东蓬翔汽车有限公司

车桥产品的矿用车辆突然频繁出现轮端故障，经过现

场拆检，发现此次轮端故障中的90%均表现为轮毂于外

轴承限位的根部圆角处出现碎裂，且外轴承外皮出现
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明显的转动痕迹，状态如图1所示。

图1　车辆轮毂碎裂

根据现场实物状态初步判断该故障模式为先出现

了轴承走外圈，随工作时间与大载荷工况的积累，轮

毂轴承限位孔壁逐渐出现磨损，在强度薄弱处出现裂

纹进而导致轮毂自轴承根部圆角处碎裂。

1.轮毂轴承故障状态分析

（1）轮毂轴承故障理论分析　此系列故障车辆

均采用了双级减速桥形式[3]，其轮端结构形式如图2所

示。

图2　车辆轮边传动结构

1－轮边减速器总成 2－锁紧螺母 3－外轴承30324 
4－车轮螺栓 5－轮毂 6－内轴承32230 7－油封座圈 

8－制动鼓 9－桥壳本体 10－传动半轴 
11－轴头 12－内外轮辋

该车辆正常行驶时发动机输出转矩至车桥主减速

器上，通过半轴传动经轮边减速器再次降速增扭传

递，通过紧固的车轮螺栓轮毂、轮辋、制动鼓等以相

同状态工作[3]，使轮胎可以在恶劣的道路环境与载重

工况下匀速前行。在长时间重载工况下，轴承受力过

大，存在出现“椭圆形”变形的状况，限制轴承外圈

运动的轮毂外轴承限位承载处随其出现径向膨胀变

形，随工作时间积累，在轮毂刚度薄弱区域的根部圆

角处碎裂，导致轴承不再正常工作车辆出现故障。拆

检的实物均出现了轮毂自外轴承根部圆角处断裂说明

该问题切实存在。

此外，轴承工作时若轴承内圈与外圈的过盈量不

足时，将无可避免地出现“走内圈”（即内圈转动）

与“走外圈”[4]（即外圈转动）现象，该现象的频繁出

现将导致与内外圈配合的轴/孔表面快速磨损，当磨损

量累积到一定程度时，轴承配合关系由过盈转变为过

渡甚至间隙配合，自此轴承开始出现振动冲击现象，

导致轮毂受力陡然提升，达到其屈服强度继而破坏故

障。拆检出的轴承外圈上存在明显的转动痕迹也证明

了该问题的实际存在。

（2）基于有限元对轮毂轴承故障分析　构建分析

用三维模型如图2所示，根据分析经验轮辋的中心位置

对轮毂受力影响较大，需根据实际结构状态还原三维

模型，分析模型如图3所示。

图3　轮边分析模型

分析的边界条件分别设定如下。

1）冲击工况：汽车正常直行状态，轮端施加3倍

正向压力。该状态下轮端简化为仅受地面的反作用

力，故在轮胎接地点施加1个垂直向上的正压力，双轮

辋施加3倍的正压力（矿车重载，设定单轮辋1.5倍正压

力）。

2）侧滑工况：汽车转弯或转向前行，施加2倍正

向压力与1.1倍侧向力（轴向向桥中心）。该状态下汽

车转向时，存在转弯半径，其轮端受力区别于正常直

行[4]，如图4所示。在该状态下，图示右侧轮胎除所受

正向压力外其也受离心力的影响而存在轴向向左的位

移运动趋势，鉴于矿车的恶劣工况环境将此工作状态

设定为2倍正向压力+1.1倍侧向力共同作用。
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图4  汽车转弯轮端工作状态示意

分析时模型经Hypermesh前处理，给予模型四面体

网格及网格精度，轮毂材料QT450-10；分别按照冲击

和侧滑两种工况依次加载分析，得到轮毂分析结果。

1）冲击工况分析结果如图5所示。结果显示，此

工况下轮毂最大应力出现在螺栓联接孔处，这与轮辋

与轮毂通过螺栓联接紧固相关。另外，法兰连接圆角

处应力较大，达到285MPa。此工况下外轴承根部圆

角处应力仅为100MPa。轮毂内轴承（标号1）与外轴

承（标号2）的径向变形量（下称变形量）分别达到

0.075mm和0.0829mm。

图5　冲击工况下轮毂应力及位移云图

2）侧滑工况分析结果如图6所示。结果显示，此

状态下轮毂除螺栓孔外最大应力出现在法兰面连接圆

角处，达到224MPa；在该工况下的外轴承根部圆角处

应力达到170MPa。轮毂内轴承（标号3）与外轴承（标

号4）的变形量分别达到0.072mm和0.062mm。

根据有限元分析结果可知，冲击工况（正常直

行）下轮毂外轴承位最大分离量达到0.083mm，而现轮

毂外轴承孔径260R7-0.074 
-0.126 m m，匹配外轴承30324外径

260-0 
-0.035mm，两者配合过盈量范围0.039～0.126mm（实

际生产时多控制在0.06～0.08mm左右），极易因分离

量而导致外圈松动频繁出现走外圈状况进而导致轮毂

轴承限位处异磨，从而引发早期疲劳断裂。

此外，根据应力云图显示改轮毂在侧滑工况下

于外轴承根部圆角处应力相对集中，最大应力达

170MPa，在大载荷工况下随时间积累极易出现疲劳累

积损伤，说明需对轮毂外轴承限位处厚度进行强度优

化，增强该处抗变形能力。

轮毂强度优化设计

1.基于有限元法对轮毂的优化设计

根据前文分析结果可知，轮毂外轴承支撑限位处

属疲劳薄弱区域，需加强强度，在原轮毂结构基础上

进行优化设计。优化前后结构如图7所示，将轮毂外轴

承位原加强筋结构改为实体大大增加其限位处壁厚；

根据优化后结构建立模型导入分析，施加同样的边界

条件——冲击工况和侧滑工况于相同位置，分别进行

有限元分析。

图6　侧滑工况下轮毂应力及位移云图

图7　轮毂优化前后结构
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1）冲击工况下的分析结果如图8所示。分析结果

显示，除螺栓孔连接处外的最大应力依然出现在法兰

连接圆角处，应力达到186MPa，外轴承位根部圆角处

应力仅有60MPa。且在此工况下的内/外轴承位（标号

5和6）的位移分离量为0.063mm和0.063mm，同工况下

较优化前的抗变形能力提升20%左右，优化效果明显。

图8　冲击工况下轮毂应力云图

2）侧滑工况下的分析结果如图9所示，在此工况

下轮毂最大应力出现在法兰连接圆角处，最大应力为

210MPa，外轴承根部圆角处最大应力降低至119MPa，

优化后结构状态在侧滑工况下的受力表现十分明显。

在此工况下的轮毂内/外轴承位（标号7和8）位移分离

量分别为0.063mm和0.045mm，同工况下抗变形能力提

升10%以上。

根据以上优化后的分析结果，说明优化后的轮毂

强度性能、外轴承限位处抗位移变形能力明显优于原

状态。另外，鉴于现有轮毂与轮毂轴承配合关系在冲

击工况下的潜在隐患，现将轮毂内外轴承位孔径公差

均调整至S7级别，配合过盈量由0.039～0.126m m增

加至0.123～0.210mm（生产时多控制在0.15～0.20mm

内），理论上此过盈量在冲击工况下出现较大分离量

时不会出现较频繁的“走外圈”现象，从而减少异

磨，大大降低轮毂早期损伤疲劳破坏状况的出现。

2.新轮毂性能的台架试验验证

为验证新结构轮毂性能，生产了2件新状态轮毂样

品与1件桥总工装，按结构正常生产装配后置于试验台

架上，试验台如图10所示。按照其标定的输入运转参

数进行台架试验，按照QC/T 533[5]对于驱动桥齿轮弯曲

疲劳寿命要求（不低于1×105次）作为此次试验的通过

标准。

图10　台架试验与新状态轮毂

经过测试，整桥经轮端输出计10万次时，台架未

出现异常状况，继续运行累积输出至12万次时，仍未

出现异常，拆解轮毂观测，两侧轮毂均未出现疲劳破

损、轮毂轴承限位处异磨、轴承“走外圈”状况，证

明新状态轮毂优化方向正确。此外投放一批新轮毂更

换原有件在市场上验证，历时8个月，行驶里程超过

5万km均未出现轮端故障反馈，同样说明优化效果显

著。图9　侧滑工况下轮毂应力云图
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结语

针对市场上频繁出现的轮毂疲劳碎裂故障进行了

理论分析与有限元优化设计，得到以下结论：

1）此次轮毂碎裂故障主要因轮毂轴承限位处强

度不足，随工作时间累积在此处出现疲劳碎裂。并且

在实际工作中轮毂轴承限位处存在径向变形，导致轴

承外皮松动，频繁出现走外圈导致轮毂轴承限位处异

磨，磨损量达到某一临界值时出现碎裂。

2）根据有限元分析方法对轮毂进行了优化设计，

优化后的轮毂强度提升了20%，位移分离量降低了

10%。并且经过台架试验与市场验证证明优化结果明

显，未再出现此类故障。

3）早期设计轮毂轮毂轴承时，轮毂结构、轴承配

合关系多根据已有经验进行设计给定，此次优化设计

的成功为后续分析设计轮毂结构与轴承配合关系提供

了分析依据。

参考文献：

[1] 张景春，陈选楠，王维，等.商用车用轮毂轴承单元

的应用与发展趋势[J].轴承，2023（11）：1-6，15.

[2] 洪暾晖，许志.卡车轮毂轴承外圆跑动原因分析及解

决方案[J].机械工程师，2011（10）：127-128.

[3] 刘惟信.汽车车桥设计[M].北京：清华大学出版社，

2004.

[4] 陈长波，时晓军，孔德利.载货车前桥轮毂轴承走外

圈故障的有限元仿真分析[J].农业装备与车辆工程，

2018，56（7）：98-101.

[5] 全国汽车标准化技术委员会 .商用车驱动桥总成：

QC/T533－2020[S].北京：北京科学技术出版社，

2020.

定位孔直径－实测定位销直径＋0.3mm。

实际案例分析

白车身座椅安装定位孔位置度实测位置度+Y向偏

差1.2mm，将座椅安装定位孔-Y向调整1.2mm后并未完

全解决座椅装配孔挡孔的问题。经过再次分析，发现

白车身定位孔存在变形现象，测量后定位孔变形直径

增加0.5mm，由此推断基准偏差量为0.8mm，将基准偏

差量进行调整补偿，座椅定位孔向-Y向调整0.4mm后，

座椅装配孔挡孔问题得到解决。

降低定位孔变形影响的措施

1）优化制造工艺。改进加工方法、消除残余应力

等。

2）改进线体装配精度。调整白车身到位后滑撬下

降的速度，或增加白车身下降时脱离滑撬定位销的机

构，减少瞬时冲击力对定位孔变形的影响。底部夹具

定位滑撬的定位装置提升定位精度，由导向轮的大间

隙定位改为定位夹紧块，减少白车身落入底部夹具时

定位孔与定位销的干涉量。

3）如果零件制造工艺和线体改进都受制约无法调

整，可根据定位孔平均变形量，将测量支架定位销直

径随之改为定位销变形后的实测平均值，减少测量基

准偏差。

结语

零件定位孔的变形对测量精度产生了不可忽视的

影响。通过深入研究变形的原因、特征以及其对测量

的作用机制，我们能够采取有效的措施来降低这种影

响，提高零件测量的准确性和可靠性，为制造业的高

质量发展提供有力保障。然而，随着制造技术的不断

进步和对测量精度要求的日益提高，仍需持续关注和

研究这一问题，以适应新的挑战和需求。
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