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1 轮毂概述 

1.1 轮毂简介 

轮毂是汽车上最重要的安全零件之一，轮毂承受着复杂的载荷，包括汽车和

载物质量作用的压力，车辆在启动、制动时动态扭矩的作用以及汽车在行驶过程

中转弯、凹凸路面、路面障碍物冲击等来自不同方向动态载荷产生的不规则交变

受力。而轮毂的质量和可靠性不但关系到车辆和物资的安全性，还影响到车辆在

行驶中的平稳性、操纵性、舒适性等性能，这就要求轮毂动平衡好、疲劳强度高、

有好的刚度和弹性、尺寸和形状精度高、质量轻等。因此，也给轮毂的制造工艺

提出了巨大的挑战。 

 

1.2 轮毂结构特点 

轮毂主要是由轮辐和轮辋两大部分构成。  

轮辐是介于轮胎与车轴之间的起支撑作用的重要部件。轮毂按轮辐的构造可

分为辐条式轮毂和辐板式轮毂两种。辐条式轮毂的轮辐是由许多钢丝辐条组成的，

这种钢丝辐条能起到很好通风散热的作用，但要求数量多、价格贵，且不便于安

装及维修，仅适用于高级轿车和高档赛车上。辐板式轮毂通常由辐板、轮辋、挡

圈及气门嘴孔组成，其中辐板就是用以连接轮辋和安装凸台的支架或圆盘，也称

轮辐，其数量和形式多种多样，常见的有五辐，六辐，七辐等。  

轮辋是在轮毂上安装和支撑轮胎的部件，轮辋的外部是轮缘，与轮胎相配合。
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轮缘的外沿部分易遭受外力载荷的冲击，且在冲击后常产生变形，甚至形成裂纹

导致汽车轮胎胎压的泄漏。轮辋常见结构形式主要有深槽式，对开式，平底式，

深槽宽式，半深槽式，全斜底式，平底宽式，整体式，可拆卸式等。  

汽车轮毂的结构部件还包括胎圈座、胎斗、轮缘等，分别起着衬托胎缘、支

撑胎圈、给予轮胎以轴向支承并保护胎圈以免受外界损伤等作用。  

1.3 轮毂材料选择 

汽车轮毂的材料可以选用轻质合金材料（铝、镁合金等）、钢铁材料以及复

合材料等三大类别。 

铝合金汽车轮毂目前在市场中占有绝对主导地位，其装车率在 60%以上。至

今世界上主要汽车生产大国已经将铝合金轮毂作为车辆的标准配置。与钢制及其

他材料汽车轮毂相比，铝合金汽车轮毂具有如下优点：  

（1）重量轻，减重效果明显，可比钢制车轮毂重量减轻 30%～40%；  

（2） 减震性能好，吸收冲击能量强，可改善车辆的行驶性能，提高安全性；  

（3）导热性好，可降低轮胎工作温度，提高轮胎的使用寿命；  

（4）外形美观，采用不同工艺生产铝合金轮毂的结构可以多样化，可以很

好地满足各类使用者的审美要求。  

镁合金轮毂重量较轻，近年来，出于能源、环保和汽车业内的竞争压力，以

及原镁材料价格的下降、镁合金防腐工艺的提高以及镁合金成型工艺的改善，镁

合金轮毂的应用越来越广泛。镁合金轮毂具有以下优点：  

（1）强度高，抗振性能好，外力退让性好，比铝合金轮毂可以承受更强烈

的冲击载荷；  

（2）面设计自由度大，镁合金截面刚度随起厚度的立方比而增加，利于调

整和设计方案；  

（3）切削性能好，轮毂表面无须抛光；  

（4）受冲击摩擦不会起火花。  

然而，由于较高的价格、较低的耐蚀性以及材料生产中的延展性困难、在产

品的锻造和铸造生产中需要特殊技术等因素的制约，镁合金轮毂在汽车上的应用

仍不十分普及。  
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碳素钢主要用于规则成型钢轮毂，该轮毂是由坚固的圆柱形轮辋和碳素钢轮

盘焊接而成。碳钢轮毂价格较低，基本能够满足一般动力性能机车的要求，但由

于材料强度低、比重大等缺点，一般不常使用。球墨铸铁也可用于制造汽车轮毂，

其综合力学性能优良，但同样强度相对较低、密度大，且铸造过程及铸造模型制

作复杂、轮毂形状难于控制，也大大限制了其应用。一些强度高、塑韧性好、加

工成形性和焊接性良好的合金钢，可以用作轮毂材料，其综合性能较好，在重载

汽车及普通轿车上较为常用。  

复合材料具有特殊的振动阻尼特性，可减震、降低噪声，抗疲劳性能好，损

伤后易修理，便于整体成形，可用于汽车轮毂制造。复合材料汽车轮毂具有以下

特点：  

（1）比强度和比模量高；  

（2）化学稳定性优良；  

（3）减磨、耐磨、自润滑性好；  

（4）具有高韧性和高抗热冲击性，耐热性好，并具有导电和导热性。  

2 轮毂制造工艺及工艺仿真需求分析 

2.1 轮毂制造工艺分析 

汽车轮毂的制造工艺非常多样，铸造法、锻造法、旋压法、冲压法、热处理

等均可用于汽车轮毂的制造。  

（1）铸造法具有适应性强、花色品种多样、生产成本较低等优点，也是生

产轮毂最普遍的方法，尤其铝合金轮毂中，铸造占 80%以上。 

金属型重力铸造法由于金属液在金属铸型中冷却速度较快，铸件比砂型铸造

的组织致密。该法工序简单，设备投资少，生产成本较低，适用于中小规模生产。

但此方法生产的铝轮毂加工余量大，内部质量较差，缩孔缩松严重，浇注过程中

氧化膜和熔渣等夹杂物易卷入铸件，有时也会卷入气体而形成气孔缺陷。 

金属型低压铸造法用干燥、洁净的压缩空气将保温炉中的金属液自下而上通

过升液管和浇注系统平稳地上压到铸造机模具型腔中，保持一定 20~60 kPa 的压

力直件凝固。因金属在压力下充型和凝固，所以充填性好，铸件缩松少，致密性
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高。坩埚表面的氧化膜不会被破坏，气孔和夹渣缺陷少。同时由于利用压力充型

和补充，大大简化了浇冒系统，使金属液利用率大大提高。但该方法铸造时间较

长，加料、更换模具费时间，设备投资大。  

（2）锻造法生产的汽车轮毂晶粒流向与受力的方向一致，其强度、韧性与

疲劳强度均显著优于铸造轮毂，有较好的减震性能及更高的强度重量比。同时，

性能具有很好地再现性，几乎每个轮毂具有同样的力学性能。另外，锻造轮毂表

面无气孔，因而具有很好的表面处理能力。而锻造轮毂的最大缺点是生产工序多，

生产成本极高。 

（3）旋压是一种综合了锻造、挤压、拉伸、弯曲、环轧、横轧和滚挤等工

艺特点的无切削加工先进工艺。成形的轮毂由于不受尺寸制约、产品美观、性能

良好、安全性高、节省材料、节约能源等因素，其发展势头良好。 

（4） 冲压成形是利用模具对金属板料进行压力加工获得设计所需形状、尺

寸和性能的产品零件。其节约材料、效率高、成本低，是制造业中重要的加工工

艺之一。由于轮毂轮辐的零件特点，冲压成为其成形的重要工艺方式之一。 

（5）汽车轮毂的热处理工艺主要包含传统的“四把火”等，对于铝合金热

处理工艺主要由固溶处理和时效处理组成。 

2.2 轮毂工艺仿真需求分析 

根据对汽车轮毂制造工艺的分析，可得出汽车轮毂的制造过程涉及多种工艺

类型且工艺难度较大，生产过程中面临多种产品缺陷的可能性。而传统的试错法

（即不断地试模修模）大大的浪费人力、物力、财力及时间，企业面临的市场竞

争压力却日益增大，这使得企业需要寻找一种方法来解决这一矛盾。采用工艺仿

真方法，使用工艺软件进行虚拟试模可以大大减少实际试模的次数、降低产品研

发周期、节省人力、物力、财力，是提高企业市场竞争能力的有效方法。 

汽车轮毂制造工艺主要仿真需求如下： 

（1）铸造工艺仿真分析 

 重力铸造分析； 

 低压精密铸造分析。 

（2）锻造工艺仿真分析 
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 热模锻分析； 

 半固态锻造分析等。 

（3）旋压工艺仿真分析 

 旋压成形分析。 

（4）冲压工艺仿真分析 

 冲压成形分析。 

（5）热处理工艺仿真分析 

 传统“四把火”分析； 

 渗碳； 

 固溶及时效处理分析； 

3 轮毂制造工艺 CAE 解决方案 

3.1 轮毂铸造工艺分析 

轮毂铸造工艺分析能够全面的考虑充型过程、凝固过程及冷却过程的各种工

艺参数，预测铸造过程中零件可能产生的各种成形缺陷。 

 

轮毂成形工艺方案 

（1）充型过程分析 

通过充型流动形态模拟可预测充填时间、充填不良、夹杂、卷气、冷隔等缺

陷。 
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充型完毕的温度云图 

（2）凝固过程分析 

通过凝固过程模拟预测缩孔、缩松、热裂、偏析等凝固缺陷。 

  

凝固过程模拟结果（圆圈圈出位置为产生缩孔、缩松危险区域） 

（3）冷却过程分析 

冷却过程模拟预测热应变缺陷，例如变形、裂纹、收缩、残余应力等。 
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轮毂冷却前后形状对比及冷却后应力分布云图 

3.2 轮毂锻造工艺分析 

轮毂锻造工艺分析能够预测各种类型的成型缺陷，且提供多种场变量云图

（温度、应力、应变损伤等），为使用者进行工艺方案的调整及优化提供有价值

的参考。 
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轮毂锻造模具 

 

锻造过程仿真结果及实验对比图（红框为最终成形零件图） 

3.3 轮毂旋压工艺分析 

旋压工艺分析可以一定程度上代替实际实验，进行虚拟试模，对工艺方案中

存在的缺陷进行预测，并对工艺方案进行优化，大大降低实际试模的次数。  
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轮毂旋压初始坯料及模具图 

 

对坯料开口角度进行多方案计算的结果（18 度残余应力分布最为合理） 

 

3.4 轮毂冲压工艺分析 

轮毂中轮辐部分可以使用冲压工艺进行成形，通过 CAE 分析能够设计坯

料、设计模面、预测成形过程中的各种缺陷、预测成形后回弹、进行回弹

补偿等。 
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零件模型                                 冲压模具 

 

FLD 结果图 

 

厚度分布云图 
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最大应力分布云图 

 

最小应力分布云图 

3.4 轮毂热处理工艺分析 

轮毂热处理工艺分析根据轮毂材料的不同而采用不同的热处理工艺模型及

分析方法，钢轮毂常采用传统正火、渗碳、淬火和回火工艺，铝合金轮毂的使用

量占据大多数轮毂种类，铝合金轮毂的热处理常采用固溶时效处理，以获得人工

及自然时效的应力松弛情况。铝合金轮毂热处理重点关注热处理过程轮毂形变、

残余应力及应力消除情况。 
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铝合金轮毂时效处理等效应力云图 

4 安世亚太轮毂制造工艺 CAE 工具 

工艺类型 安世亚太仿真工具 

铸造工艺 JSCAST 

锻造工艺 DEFORM-3D 

旋压工艺 DEFORM-3D 

冲压工艺 DYNAFORM 

热处理工艺 DEFORM-HT 

 

5 安世亚太公司及技术支持 

安世亚太科技股份有限公司一直是国内最大的工程仿真技术提供者和

技术服务商，为金属成形软件客户提供全方位本地服务和技术支持。 

安世亚太及其服务支持能力： 

 安世亚太在中国有 12 个分公司，17 个技术支持中心，500 多名员工，其

中一半以上是专职技术人员； 

 有成功的商业用户 1400 多家，大学版用户 800 多家； 
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 超过 170 多所大学开设软件课程，每年有最少 16000 名受过正规产品培

训的大学生走上工作岗位； 

 在软件本地化方面也走在最前列，自 1998 年就率先在国内推出全套中文

手册，目前所有的分析过程指导手册和高级培训手册都有相应的最新版

汉语版本。 

在贵公司软件调研阶段，安世亚太公司提供就近的服务，包括： 

 提供方案、解释方案； 

 探讨最佳配置； 

 解释安世亚太软件所有模块功能以供选择； 

 负责建议硬件配置。 

在贵公司成为安世亚太正式用户之时起,安世亚太公司提供全方位本地

服务和技术支持，包括（ISO9001 认证的服务方式）： 

 指导并完成用户所购软件的安装； 

 建立详细的用户信息档案； 

 为用户提供各种方式的技术支持, 包括: 

 软件维护； 

 操作指导； 

 解决工程技术问题的技术路线指导； 

 服务方式： 

 E-mail (24 小时)； 

 电话 （工作日）； 

 用户现场； 

 定期发放用户跟踪表，定期的用户回访； 

 提供初级、高级培训； 

 免费提供安世亚太相关专业杂志，年会论文集； 

 有偿提供项目导航、工程项目咨询及软件定制等服务。  
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6 轮毂相关行业国内典型用户 

1、一汽 

2、广州肇庆动力配件有限公司 

3、东风工艺所 

4、…… 


