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车轮疲劳寿命仿真的网格无关性分析与验证
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摘 要：开展了车轮疲劳寿命仿真的网格无关性研究。针对疲劳评估试验周期长、成本高，且有限元仿真精度受网格尺

寸影响较大等问题，基于名义应力法和局部应力-应变法进行了疲劳寿命预测，基于网格收敛指数（GCI）理论对疲劳寿

命仿真结果进行了网格无关性验证，从而提出疲劳寿命仿真的最佳网格匹配。通过对比精确解的推导值，发现高质量网

格、低误差范围的疲劳寿命模拟方法，从而为疲劳寿命预测的网格无关性理论构建奠定基础。以铝合金车轮为研究对

象，根据 GCI理论按照不同的网格尺寸对车轮进行了网格划分，开展了车轮的径向、弯曲静力仿真和疲劳寿命预测仿

真，分析了不同网格尺寸下的仿真结果，提出了采用四面体离散化的铝合金乘用车轮毂网格尺寸合理性的判据，并进行

了相应的验证分析，结果表明，GCI可以有效指导车轮疲劳寿命仿真的网格无关性分析与验证，提出的判据可以有效判

断采用四面体离散化的铝合金乘用车轮毂网格尺寸的合理性。
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Abstract: This paper investigates the mesh independence of  wheel fatigue life simulations. To address issues 

such as long fatigue assessment cycles, high testing costs, and the strong influence of  mesh size on the finite 

element simulation accuracy, fatigue life predictions were carried out using both the nominal stress method 

and the local stress-strain method. The mesh independence of  the simulation results was verified based on 

the grid convergence index (GCI) theory, leading to the recommendation of  an optimal mesh configuration 
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for fatigue life simulation. A fatigue life simulation method is proposed with high-quality meshing and low 

error range, which provides a theoretical foundation for establishing mesh independence in fatigue life 

prediction. Taking an aluminum alloy wheel as the research object,  the wheel was meshed with different grid 

sizes according to the GCI theory. Radial and bending static simulations of  the wheel, as well as fatigue life 

prediction simulations, were then conducted. The simulation results under different grid sizes were analyzed 

and a criterion was proposed to assess the rationality of  tetrahedral meshing for aluminum alloy passenger 

car wheel hubs. Corresponding verification analysis was conducted. The results show that the GCI can 

effectively supports the mesh independence analysis and validation in wheel fatigue life simulations. The 

results in this paper provide a reliable basis for evaluating the suitability of  tetrahedral mesh sizes in such 

applications.

Keywords: automobile wheel; FEM; fatigue; grid convergence index; mesh size; aluminum alloy

车轮有限元技术已在企业广泛应用，加速了新

产品的开发和质量的提升。在疲劳寿命预测领域，

开展离散化误差系统研究的工作还未见报道，但是

在另外一个处理动态力学性能的领域，计算流体力

学 （Computational Fluid Dynamics， CFD） 领域，

离散化误差的研究与计算，已经较成熟。比如，网

格收敛指数 （Grid Convergence Index，GCI） 通常

被用于离散化误差估计［1］。OLIVEIRA等［2］将GCI

应用在旋风分离器的设计和分析中，通过对比 12
组网格分析的结果，发现在满足压降要求的前提

下，壁面精细化网格比常规单元网格所需的单元数

更少。MEANA-FERNÁNDEZ 等［3］ 将 GCI 应用在

垂直轴风力机CFD模拟和流场分析中，发现 3组不

同数量网格，只有GCI<2%时，才能得到有效的结

果。BAKER等［4］使用 GCI评估了网格类型及网格

数量对室内气流剖面数值模拟结果精度的影响，发

现在网格单元数相近的情况下，六面体结构网格与

试验数据的一致性最好。RODRIGUES等［5］将GCI

应用在二维高超声速流动模拟中，发现网格最精

细，即网格数量为 51.13 万个时，可以得到速度、

温度和比质量的收敛解，但压力模拟值的变化仍超

出 GCI的收敛极限值。AYCAN等［6］使用 GCI评估

了主动脉 CFD 模拟的不确定性，发现多面体网格

的不确定性最小，对壁面切应力求解最准确。

ZAINUDDIN等［7］通过GCI分析，发现网格数量高

达 566.86 万个时，才能精确模拟地板下空气分配

系统。

经过多年的发展，GCI理论也开始应用于计算

固体力学领域。SCHWER［8］将 GCI 分析引入了固

体力学领域，使用六面体网格对悬臂梁模型进行离

散化处理，对网格数为 2、4、6、8 时所得出的结

果进行了分析，提出了在没有试验验证的情况下的

网格无关性验证方法，将GCI分析应用于最粗糙的

网格组，求出了该组的GCI值、精确解的估计值以

及置信度为 95% 的数值解的范围。AŚNIEWSKI［9］

将 GCI 应用于悬臂梁尖端受垂直力问题，使用

C3D8 等 4 种不同的网格，发现网格收敛的特性取

决于研究变量以及网格类型的选择。

综上所述，国内外学者从各个方面开展了对数

值模拟中离散化误差的研究与计算，特别是GCI理

论的提出与应用，为网格收敛性分析与离散化误差

范围的界定奠定了基础，其应用范围也从计算流体

力学领域逐步向计算固体力学领域扩展。一系列研

究表明，它可以有效指导CFD以及一些简单固体力

学问题模拟中网格的收敛问题。

但以上基于GCI的网格收敛性研究均未涉及更

复杂的固体力学问题，且应用于固体力学分析的模

型较简单，难以明确该理论在复杂模型网格收敛性

问题中的表现，同时也没有相关的对于车轮疲劳寿

命预测的网格收敛性分析研究。本文以乘用车轮为

研究对象，在三维建模软件中完成了模型建立，利

用有限元软件对车轮进行静力分析和疲劳寿命分

析，基于GCI理论对该模型的两种分析结果进行网

格收敛性分析，得出了达到收敛条件所需要的网格
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尺寸，并具体探究了网格尺寸对一些仿真结果的影

响，验证了GCI理论在车轮疲劳寿命预测领域的有

效性，同时，也为一些其他机械结构疲劳寿命预测

的网格收敛性分析提供了一个可行的案例。

1　模型构建与条件设置

1.1　三维模型构建

本文针对乘用车的低压铸造铝合金车轮建立有

限元模型，如图 1 所示。轮毂结构主要包括轮辋、

气门孔、轮辐和轮缘，其几何尺寸为轮毂直径 508 

mm（20 inches），宽216 mm。

1.2　离散方法

车轮模型特征繁多、造型复杂，为了提高网格

质量，利用 Abaqus 虚拟拓扑功能，在不影响轮毂

实际几何外形的情况下，优化边缘和面。

由于模型较复杂，所以采用四面体网格（如图 2
所示）对轮毂进行离散化处理。Abaqus中的二次四

面体元素（C3D10和 C3D10HS）可用于一般情况，

但当用于接触仿真时，应仅限于表面和表面接触离

散化。线性四面体元素 （C3D4） 与网格数量相关

性大，计算结果不准确，因此不应被采用。

本文进行接触分析时，均采用面面接触形式，

综合考虑计算精度、时间成本等问题，轮毂模型采

用C3D10四面体元素。

通过改变网格尺寸大小，可以获得具有不同网

格数量的 5个模型。由于径向仿真分析和弯曲仿真

分析中简化模型不同，即便在采用相同网格尺寸情

况下，网格数量也略有不同。径向仿真分析网格划

分模型如图2所示。

1.3仿真数值边界条件与参数设置

车轮的径向与弯曲疲劳性能试验是为了模拟和

评估车轮在真实行驶条件下可能遭受的载荷和应

力。这些试验旨在确保车轮能在其预期使用寿命内

承受各种应力，从而保证安全和可靠性。径向疲劳

试验主要模拟车轮在行驶过程中因路面不平而产生

的垂直载荷，主要评估车轮对持续垂直载荷的耐受

能力；弯曲疲劳试验主要模拟车轮在转向或车辆行

驶中遇到侧向力（如转弯、侧风等）时的情况。尽

管试验条件应尽可能地模拟真实情况，但总有一些

实际变量难以完全在试验中复现。真实的服役条件

总会更加复杂，但可以根据径向和弯曲疲劳性能试

验初步评估车轮的强度和寿命是否符合设计要求。

以下仿真边界条件的设置对标 GB/T 5334—2005
《乘用车车轮性能要求和试验方法》［10］。

1.3.1　材料设置

铝合金轮毂采用商用 A356 合金，在轮毂弯曲

仿真分析中，需固定加载轴，并加载转动动量，因

此选取 45钢为螺栓和加载轴的材料，商用 A356合

金和45钢的力学性能参数见表1。

图1　铝合金轮毂三维模型

 

图2　径向仿真网格模型
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1.3.2　动态径向仿真条件设置

按照 GB/T 5334—2005 《乘用车车轮性能要求

和试验方法》的要求进行模拟，具体试验如图 3所

示。转毂驱动车轮旋转，同时加载垂直于接触表面

的恒定径向载荷，记录循环次数，直到车轮超出承

受载荷或轮胎压力，并且原始裂纹由于应力而扩展

或新裂纹侵入车轮截面［10］。

为了简化模型，分离轮毂进行受力分析。作用

在轮毂上的力包括重力、轮胎充气压力、测试所需

的径向载荷以及旋转过程中的离心力。其中，轮毂

采用低密度铝合金材料，因此可忽略重力影响。根

据文献［11］，当车轮转速不高时，车轮旋转过程

中产生的离心力可忽略不计。

综上所述，需考虑车轮上所受的力包括以

下2种。

1）轮胎的充气压力，根据试验标准表 2，取值

为0.450 MPa。

2） 试验要求的径向载荷，根据 STEARNS

等［12］的研究成果，可按照余弦的形式施加载荷，

θ0大约为30°～40°。具体施加方式如图4所示。

车轮径向载荷F的大小可由车轮额定负荷Fv 与

强化试验系数 K （K 值取 2） 由以下数学式计算

得到：

F = Fv × K 。 （1）

其中，径向试验载荷F与径向合力W相等。

W = F 。 （2）

径向合力是 偏转角度为θ的径向力W r，或最大

径向分布力W0的积分，三者的关系为：

W r = W0 × cos ( π
2

×
θ
θ0 ) 。 （3）

因此，径向合力可通过式（3）的积分得到：

W = b × ∫
-θ0

θ0

W r × rbdθ

= b × ∫
-θ0

θ0

W0 × cos (
π
2

×
θ
θ0

) × rbdθ 。 （4）
式中：rb 为胎圈座半径；θ为车轮的圆心角；b为胎

圈座受力宽度总和。

上述积分可简化为：

W0 =
Wπ

4brbθ0

 。 （5）

通过对上述数学式的求解，可得出不同偏转角

度下车轮载荷分布，最终求解出最大径向分布力

W0为3.906 MPa。

表1　A356铝合金和45钢的力学性能属性

材料名称

A356
45钢

密度/（kg/m3）

2 700
7 850

杨氏模量/GPa

71
206

泊松比

0.3
0.3

屈服强度/ MPa

165
355

抗拉强度/MPa

240
600

 

转鼓

轮胎

轮辋

图3　车轮径向疲劳试验装置

表2　试验规定的充气压力［10］

使用载荷下的充气压力/kPa

≤160
161～280
281～450
≥450

试验充气压力/kPa

280
450
550

≥使用气压的1.2倍

图4　余弦载荷施加
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轮毂的边界条件包括：固定螺栓孔内表面及径

向载荷沿轮辋周向均匀分布。分为 36 个加载步，

完成 1 个车轮循环周期，每 1 个加载步载荷沿顺时

针旋转10°。径向载荷的施加如图5所示。

1.3.3　动态弯曲仿真条件设置

根据 GB/T 5334—2005 《乘用车车轮性能要求

和试验方法》的要求，车轮在静止时承受旋转弯

矩。这个弯曲力矩可通过在加载轴的端部施加旋转

力实现。用螺栓将车轮固定在测试设备上，夹紧车

轮法兰，确保车轮固定在检测设备上［10］。

弯矩载荷的大小如式（6）所示。

M = ( μ × R + d ) × Fv × S 。 （6）

式中：Fv 为车轮的额定负荷；R为设计车轮所配套

轮胎的最大静负载半径；μ为路面与轮胎之间的摩

擦因数；d为车轮内偏距；S为强化试验系数。

试验载荷的大小如式（7）所示。

F =
M
L

 。 （7）

式中：M 为试验弯矩；L 为加载力臂；F 为试验加

载。最终计算可得到试验载荷大小为4 867.8 N。

车轮弯曲静力仿真分析主要包括 2个步骤，一

是施加螺栓预紧力并固定螺栓，二是加载弯矩

载荷。

为了提高仿真过程收敛性，将施加螺栓预紧力

并固定螺栓分成 3个分析步，即首先施加一个较小

的约束力，然后施加约束力，最后固定螺栓长度。

由于车轮弯曲试验过程中载荷会进行旋转，为

了模拟车轮的加载过程，将施加在加载轴上的试验

载荷F分解为X和Z方向的力，如式（8）所示。

F = ( )FX

2
+ ( )FZ

2
 。 （8）

式中：F为试验载荷；FX 为试验载荷在 X方向上的

分力；FZ为试验载荷在Z方向上的分力。

由于仿真模拟采用静力分析的方式，时间尺度

没有意义，所以 FX、FZ 可以由式（9）、（10）表示，

其中 t的取值为0～1。
                   FX = 4 867.8 × cos 2πt 。 （9）

Fz = 4 867.8 × sin 2πt 。 ( )10

1.3.4　轮毂疲劳仿真分析

疲劳寿命的确定方法主要有试验法和疲劳寿命

分析法。其中，试验方法成本高、周期长，而且在

许多情况下，由于模型的复杂性，很难进行有效的

试验。疲劳寿命分析方法主要有名义应力法、局部

应力-应变法和能量法。本文采用名义应力法和局

部应力-应变法，结合有限元分析的结果，进行疲

劳寿命分析。

名义应力法基于名义应力来评估材料和结构组

件在重复载荷下的疲劳寿命。依据材料的 S-N 曲

线，找到对应名义应力下的疲劳寿命。

局部应力-应变法主要考虑构件承受的荷载较

大，其应力应变水平较高。即使构件处于弹性变形

范围内，在循环载荷作用下，某些应力集中点的应

力也会超过材料的屈服强度，最终导致疲劳失效。

ε-N曲线的表达如式（11）所示。

∆ε
2

=
σ'f
E (2N f ) b

+ ε'f(2N f ) c
 。 ( )11

式中：∆ε为应变振幅；σ'f 为疲劳强度系数；E为杨

氏模量；N f 为疲劳寿命；ε'f 为疲劳延性系数；b 为

疲劳强度指数（Basquin 指数）；c 为疲劳延性指数

（Coffin-Manson指数）。

本文使用 Fe-Safe 软件进行疲劳分析，具体的

分析流程包括以下8个步骤。

1）读取弹性计算的有限元节点应力张量。

2） 将应力张量的 6 个分量中的每一个乘以施

 

图5　径向载荷施加
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加载荷的时程，得到应力张量的 6个分量中的每一

个时程。

3）计算面内主应力的时程。（面外应力检查可

能的接触载荷，以下步骤假设没有接触）。

4）由应力计算出3种主应变的时程。

5）对于应变寿命分析，使用多轴循环塑性模

型将弹性应力-应变历史转换为弹塑性应力-应变历

史。对于S-N曲线分析，这一步可以省略。

6）计算每个平面的疲劳损伤。对于每个平面，

使用“Rain flow”循环算法识别单个疲劳循环，计

算每个循环的疲劳损伤，并对总损伤求和。将寿命

最短的平面定义为裂纹萌生平面，并将此平面的寿

命写入输出文件中。

7）在此计算过程中，Fe-Safe可能会修改耐久

极限振幅。如果所有的循环（在一个平面上）都低

于耐力极限振幅，则不计算该平面的疲劳损伤。如

果有任何循环发生损伤，则将损伤极限的幅值降至

原幅值的 25%，并将损伤曲线扩展到新的损伤

极限。

8）每个节点重复步骤1～8。
根据静力仿真分析的结果，对于径向疲劳分析

采用 S-N 法，并使用 Goodman 平均应力修正公式；

对于弯曲疲劳分析采用 ε-N法，并使用Morrow平均

应力修正公式。

1.4　网格无关性分析

大多数误差分析都是从假设精确解 fexact 和近似

数值解 fh 之间的关系开始，如 ROACHE［13］所述，

对于二阶方法，通过组合来自间距为 h2 （粗）和 h1

（细） 的两个不同网格的结果 f2 和 f1，并忽略高阶

项 ， 可 以 获 得 fexact 的 估 计 值 ， 从 而 得 到

RICHARDSON等［14］对于 h2外推的原始陈述，具体

如式（12）所示。

fexact ≈ f1 +
h2

2 f1 - h2
1 f2

h2
2 - h2

1

 。 ( )12

式中：h 为模拟的网格间距； f 为数值模拟产生

的量。

定义网格的细化比 r如式（13）所示。

r =
hcoarse

h fine

 。 ( )13

又因模型保持一致，模型的总体积不变，所以

r可如式（14）所示。

r =
hcoarse

h fine

=
N fine

Ncoarse

3

 。 ( )14

式中：N fine、Ncoarse为模型网格节点数。

式（12）可以重写为式（15）。

fexact ≈ f1 +
f1 - f2

r2 - 1
 。 ( )15

式 （15） 可以推广到 p 阶方法，如式（16）
所示。

fexact ≈ f1 +
f1 - f2

rp - 1
 。 ( )16

在本研究中，假设变量 φ值作为网格收敛性判

据。h1，h2，h3为由细到粗的 3组网格的网格间距，

所得网格细化比为：r21 = h2 /h1，r32 = h3 /h2。

然后，该方法的阶数计算如式（17）所示。

p =
1

ln ( )r21

|

|

|
||
|
ln

|

|
|
||
| ε32

ε21

|

|
|
||
|
+ q ( p )

|

|

|
||
|
 。 ( )17

式中：ε32 = φ3 - φ2，ε21 = φ2 - φ1，是用 3个不同网

格获得的变量值的绝对误差；q ( p)是一个取决于网

格细化比以及解的结果的函数，可由式（18）求得。

q ( p) = ln ( r21
p - s

r32
p - s ) 。 ( )18

其中，s 为与网格细化时解的单调或振荡行为

相关的参数，如式（19）所示。

s =

ε32

ε21

|

|
|
||
||

|
|
||
| ε32

ε21

 。 ( )19

s 的负值表示振荡收敛。可以观察到，式（17）
和式（18）必须迭代求解。

然后，相对误差可由式（20）获得。

e21 =
|

|
|
||
| φ1 - φ2

φ1

|

|
|
||
|
 。 ( )20

最后，网格收敛指数（GCI）被用作网格收敛

水平的指标，由式（21）求解。

GCI21 = FS

e21

r21
p - 1

 。 ( )21

FS 是用于计算该指数的安全系数，当具有 3个
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不同的网格时，该指数可以设置为 1.25［13］。GCI以

百分比的方式给出，可以被认为是一个相对误差

界，它预测了随着网格进一步地细化，解决方案会

发生多大变化。安全系数表示估计误差范围的 95%

的置信度，该假设可以表示为以下陈述［8］：收敛解

在范围［φ1（1-GCI21），φ1（1+GCI21）］内的置信度为

95%。

获得了 p、q ( p)和 s 的精确值之后，就可以用

类似于式（16）的方式计算解的外推值（精确解的

估计值），如式（22）所示。

φ21
ext =

r p
21φ1 - φ2

r p
21 - 1

 。 ( )22

这种方法仅适用于所有网格都在渐近范围内的

情况，通过比较 3个网格的两个 GCI值，可以确定

收敛的渐近范围。具体如式（23）所示。

GCI32

r p
21GCI21

≈ 1 。 ( )23

最后，注意广义 Richardson外推方法必须在单

调收敛的范围内运用。收敛比R［15］可以由式（24）
定义。

R =
φ2 - φ1

φ3 - φ2

 。 ( )24

式中：R>1表示结果发散；1>R>0表示结果单调收

敛；R<0表示结果振荡收敛。

2　结果与讨论

2.1　计算性能分析

研究发现网格数量直接影响模拟所需的CPU总

时长，且随着网格数量增加，模拟所需的时长呈爆

炸式增长。本文使用 36 核 Intel Xeon Gold 5 218 R

的CPU进行并行运算。车轮径向静力仿真中，由于

只有单一的轮毂模型，模型较简单，不存在非线性

问题，模拟所需的 CPU总时长较少且增长较缓慢。

车轮弯曲静力仿真中，模型较复杂，且存在大量接

触，非线性问题严重，模拟所需的CPU总时长较长

且增长较快。两个模型在相同网格大小下所需的时

间如图6所示。

2.2　仿真结果分析

由于网格越细，所得出的结果与真实值更加接

近，所以选取网格尺寸较小的情况下所得出的模拟

结果进行以下讨论。

轮毂强度判定方面，根据第四强度理论确定轮

毂是否屈服。

图 7 显示了径向静力仿真中 1 个载荷循环内最

大 Mises 应力的变化，可以看出，在 1 个试验周期

内，在第 26 载荷步时 Mises 应力达到最大值，为

97.2 MPa；在第 12 载荷步时 Mises 应力达到最小

值，为 70.9 MPa。图 8 显示了网格尺寸为 2.5 mm

（a-1，b-1，c-1）、3.0 mm （a-2，b-2，c-2）时的径

向仿真结果。

综合分析图 7 和图 8，当加载方向远离气门孔

时，轮毂的应力值较小；当加载方向靠近气门孔

时，应力值逐渐增大，当加载方向与气门孔成一定

角度时应力达到最大值。应力最大点出现在气门孔

 

7.5 7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0
-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

运
行
时
间
/
h

网格尺寸/mm

 径向静力学仿真
 弯曲静力学仿真

图6　两种静力模型仿真时长

 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98

100

最
大

M
is

es
应
力
/
M

P
a

载荷步

 Mises应力

图7　最大Mises应力变化

401



汽车工程学报 第 15 卷

上，与加载方向夹角大约为 40°。当加载方向离气

门孔较近时，应力值反而下降；当加载方向正对气

门孔时，应力值出现局部极小值。

如图 8a-1 所示，最大应力出现在车轮气门孔

处，最大应力值为 97.2 MPa，其次是轮辐中部和内

轮缘等处。参考前人报道［16］，应力较大的区域与

本文的仿真结果一致。车轮的最大应力远小于

A356的屈服强度，表明车轮的设计满足强度要求。

车轮的最大变形如图 8b-1所示，发生在车轮的内轮

缘、内胎圈座等处，最大值为1.347 mm。

根据车轮径向静力仿真的结果可知，其所受的

最大Mises应力远远小于屈服强度，故疲劳分析决定

采用名义应力法进行，获取轮毂材料的S-N曲线后并

进行相应地修正。选用von Mises算法进行疲劳寿命

分析，并采用Goodman法对平均应力进行修正，以

2.5 mm网格得到的疲劳寿命为例，如图8c-1所示。

由图 8c-1 可知，车轮寿命最小处为气门孔附

近，最小寿命约为 106.2次，由于其他部位的疲劳寿

命超过了 108.0 次，所以认为在加载期间不发生破

坏。因此，车轮整体满足设计要求。

如图 9a-1 所示，以最后 1 个增量步的结果为

例，最大应力出现在轮毂螺栓孔处，最大应力值为

160.2 MPa，其次是轮辐中部和其他区域，轮毂的

最大应力小于 A356 的屈服强度。车轮的最大变形

如图 9b-1 所示，出现在两轮辐中部，最大值为

0.423 mm。

根据轮毂弯曲静力仿真的结果可知，其所受的

最大 Mises应力并没有远远小于屈服强度，所以疲

劳分析应采用局部应力-应变法，获取轮毂材料的

ε-N 曲线后并进行相应地修正。选用 Brown-Miller

算法进行疲劳寿命分析，并采用 Morrow 法对平均

应力进行修正，以 2.5 mm 网格得到的疲劳寿命为

例，如图9c-1所示。

图8　网格尺寸为2.5 mm （a-1，b-1，c-1）、3.0 mm （a-2，b-2，c-2）时的径向仿真结果
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由图 9c-1可知，寿命最小值约为 105.0，满足设

计要求。由云图可知，最先破坏的位置在轮辐转角

以及轮辐中部等处，这些位置也是静力分析中应力

较大的部位。

在静力分析中，最大应力的位置在螺栓孔附

近，均不构成疲劳寿命的危险区域。为了探究这种

现象的原因，选择螺栓孔附近的 1个点、轮辐周围

的 1 个危险区域和 1 个安全区域来观察相应节点的

应力变化，如图 10 所示。对比应力变化图，发现

安全区域节点的应力明显较低，且保持稳定；螺栓

孔附近的应力相对较高，但与轮辐的危险区域相

比，其变化幅度较小且平缓。解释了应力较大，但

并不危险的原因。进一步证明了结构疲劳断裂的主

要原因是交变载荷，仅通过静力分析获得应力集中

区来识别疲劳损伤是不准确的。

2.3　GCI 分析

本文采用控制网格尺寸的方法控制网格数量，

重点关注网格尺寸对 Mises应力、位移和疲劳寿命

的影响。

汇总径向仿真分析中应力、位移最大值和危险

部位寿命最大值的相关信息后，见表 3。可得不同

网格尺寸下的应力、位移以及寿命的曲线如图 11
所示。

图9　网格尺寸为2.5 mm （a-1，b-1，c-1）、3.0 mm （a-2，b-2，c-2）时的弯曲仿真结果
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由图 11可知，在 7 mm左右网格尺寸时，应力

出现最大值，疲劳寿命出现最小值，与之后应力和

疲劳寿命的变化趋势不同。如图 12 所示，由于此

时模型网格尺寸过大，对于气门孔圆形轮廓的离散

化程度较差，将圆形轮廓离散化为八边形的结构，

造成气门孔处出现较大的应力集中，造成疲劳寿命

显著降低。

由图 12可知，位移对网格尺寸变化最不敏感，

应力次之，疲劳寿命对网格尺寸变化最敏感。初步

估算，在本模型中，7 mm 左右的网格尺寸就可以

得到可接受的位移解，要想得出较精确的应力解需

要 4 mm 左右的网格，而要得出较精确的疲劳寿命

则需要3 mm左右的网格。

轮毂弯曲静力仿真中，由于模型的复杂性，其

应力、寿命的结果也较径向静力仿真更难收敛。在

进行网格收敛性分析时，以最后一步的结果作为模

型在不同网格数量下应力、位移的代表值，按照气

门孔对应轮辐转角处的寿命作为模型在不同网格数

量下的寿命值。汇总相关仿真数据，见表 3。不同

网格数量下的应力、位移以及寿命的曲线如图 13
所示。

表3　仿真数据汇总表

仿真模型

径向仿真模型

弯曲仿真模型

编号

1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

网格尺寸/mm

2.5
3.0
4.0
5.0
7.0
2.5
3.0
4.0
5.0
7.0

网格数/万个

284.88
181.45
88.40
50.40
27.41

272.05
175.04
88.34
52.08
23.14

节点数/万个

420.36
271.28
134.89
86.30
44.05

400.49
261.69
134.25
81.34
37.46

应力/MPa

97.2
97.0
95.5
89.6

102.9
160.2
159.9
153.9
140.4
136.9

位移/mm

1.347
1.347
1.344
1.344
1.341
0.423
0.423
0.423
0.422
0.421

寿命/万次

165.40
167.09
174.43
183.72
124.77
12.00
12.40
16.20
20.10
23.30
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图12　网格尺寸为7 mm时，气门孔应力分布
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由图 13 可知，初步估算，在本模型中，7 mm

左右的网格尺寸就可以得到可接受的位移解，要想

得出较精确的应力解需要 4 mm 左右的网格，而要

得出较精确的疲劳寿命则需要3 mm左右的网格。

为更加精确地分析网格收敛性，基于表 3得到

的结果进行GCI分析。通过之前的分析可知，位移

对网格尺寸敏感性较差，即使在网格尺寸很糟糕的

情况下也能得到较准确的解，因此，不对位移解作

GCI分析。由于采用四面体网格划分模型，所以很

难保证网格间距比值 r为常数，因此，与之相关的

收敛率 p 需要在每一组单独计算。将 2 组模型按编

号分为（1，2，3）、（2，3，4）、（3，4，5） 3个对

比组。将 2组模型的应力、疲劳寿命结果进行 GCI

分析和总结，见表4。
当进行径向静力仿真模拟时，通过对比 3个对

比组的数据可知，模型第 3 组网格，R 值为负，因

此，不可采用 RICHARDSON 外推法估算误差。综

合考虑，网格尺寸为 4、3、2.5 mm 时，网格收敛

指数的值小于 2%，表明当网格尺寸小于 4 mm 以

后，数值模拟的解与网格尺寸无关［3］；同理，径向

疲劳仿真模拟时，网格尺寸为 3、2.5 mm时，网格

收敛指数小于 2%，表明当网格尺寸小于 3 mm 以

后，数值模拟的解与网格尺寸无关。

当进行弯曲静力仿真模拟时，模型存在接触等

一系列非线性行为，因此，收敛难度较大，通过对

比3个对比组数据可知，模型第3组网格，R值大于

1，因此，不可采用 RICHARDSON 外推法估算误

差。综合考虑，网格尺寸为 4、3、2.5 mm 时，网

格收敛指数小于 2%，表明当网格尺寸小于 4 mm以

后，数值模拟的解与网格尺寸无关；同理，弯曲疲

劳仿真模拟时，网格尺寸为 3、2.5 mm时，网格收

敛指数小于 2%，表明当网格尺寸小于 3 mm 以后，

数值模拟的解与网格尺寸无关。

选择所有模型的第 1 组网格，在判断这 4 组网

格是否在渐进收敛范围内之后，求解对应解的外推

值，置信度为 95%收敛解的范围以及上述性价比最

高的网格尺寸解的相对误差，总结上述计算结果，

见表5。
综合以上分析，网格尺寸对应力和疲劳寿命影

响较大，应力收敛速度较位移收敛慢，因此，预测

表4　基于应力、疲劳寿命的GCI分析结果

网格收敛指标

径向仿真应力

径向仿真疲劳寿命

弯曲仿真应力

弯曲仿真疲劳寿命

组号

1，2，3
2，3，4
3，4，5
1，2，3
2，3，4
3，4，5
1，2，3
2，3，4
3，4，5
1，2，3
2，3，4
3，4，5

e21

0.002
0.015
0.062
0.013
0.044
0.056
0.002
0.039
0.088
0.033
0.306
0.241

e32

0.015
0.062
0.148
0.044
0.056
0.321
0.039
0.088
0.025
0.306
0.241
0.159

r21

1.16
1.26
1.19
1.16
1.26
1.19
1.24
1.40
1.28
1.24
1.40
1.28

r32

1.26
1.19
1.25
1.26
1.19
1.25
1.40
1.28
1.47
1.40
1.28
1.47

p

7.87
8.49
3.91
5.22
2.60
8.57
8.56
3.96

12.77
1.503
1.16
3.93

GCI21/%

0.116
0.316
7.940
1.091
6.673
2.030
0.044
1.684
0.490
1.620

80.158
18.389

GCI32/%

0.374
2.285

13.260
2.344

12.164
6.950
0.290
6.634
0.023
5.479

118.464
5.614

R

0.13
0.25
-0.44
0.28
0.79
-0.16
0.05
0.44
3.86
0.11
0.97
1.22

表5　解的外推值及相对误差结果

模型

径向静力仿真

径向疲劳仿真

弯曲静力仿真

弯曲疲劳仿真

φ21
ext

97.29
163.96
160.26
11.85

收敛解范围

97.09～97.31
163.60～167.20
160.13～160.27

11.82～12.18

R

0.13
0.28
0.05
0.11

GCI32

r p
21GCI21

1.003
0.990
1.046
0.966

相对误
差/%

1.84
1.91
3.97
4.64
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准确位移梯度需要比计算准确位移更精细的网格；

而疲劳寿命则是根据一个载荷周期内应力和应变的

变化历史求得，因此，预测准确的疲劳寿命需要比

计算准确的应力应变更加精细的网格。

2.4　适用范围分析

上述合理的网格尺寸仅适用于单一的车轮模

型，本小节尝试针对采用四面体离散化的铝合金乘

用车轮毂提出 1个无量纲的量，以此扩大上述结论

的适用范围。

以模型的网格尺寸与轮毂的名义直径的比值作

为该无量纲量，通过比较该值的大小判断此网格尺

寸是否适合该轮毂模型的疲劳寿命预测模拟。具体

如式（25）所示。

Md =
rM

d
=

N fine

Ncoarse

3

 。 ( )25

式中：Md 为网格尺寸与轮毂的名义直径的比值， 

rM为模型的网格尺寸；d为轮毂的名义直径。

结合前文的结果，可以得到本文径向疲劳仿真

模型Md为0.005 9，弯曲疲劳仿真模型Md为0.005 9，
可以认为如果采用四面体离散化的铝合金乘用车轮

毂的径向疲劳仿真模型 Md 或弯曲疲劳仿真模型 Md

小于该值，即可认为该网格尺寸下得到的结果是该

模型网格收敛情况下的结果，为了验证结果的正确

性，综合分析了一系列铝合金乘用车轮毂疲劳仿真

模拟所采用的轮毂模型和网格尺寸之间的关系，

见表6［17-20］。

由表 6可知，在得到合理结果的条件下，其余

轮毂的径向疲劳仿真模型 Md 和弯曲疲劳仿真模型

Md 均大于 0.005 9，这也验证了本文得到的径向疲

劳仿真模型Md 和弯曲疲劳仿真模型Md 可以适用于

采用四面体离散化的铝合金乘用车轮毂模型。

3　结论

本文以乘用车车轮为研究对象，研究了仿真计

算的网格划分对静力性能以及径向、弯曲疲劳预测

精度的影响。结合GCI理论分析，提出了轮毂静力

仿真和疲劳仿真模型的网格无关性条件，探究了网

格尺寸对位移、应力以及疲劳寿命的不同影响，为

疲劳寿命预测的网格无关性理论构建奠定基础，具

体结论如下。

1）通过径向静力分析，发现最大应力在轮毂

气门孔处，其次是轮辐中部和内轮缘，最大位移在

轮毂内轮缘和内轮胎座处；建立弯曲静力工况下装

配体三维模型，通过弯曲静力分析，发现最大应力

在螺栓孔附近，其次是轮辐中部，最大位移出现在

两个轮辐中部等位置。

2）通过预测轮毂的使用寿命和损伤位置，发

现弯曲疲劳试验中应力最高的螺栓孔区域不是疲劳

危险区域，疲劳危险区域出现在轮辐转角和轮辐中

部等位置。螺栓孔应力较高，但变化缓慢，而危险

区域应力变化较大。

3） 根据对仿真结果和 GCI 理论分析，验证了

GCI理论可较好地指导车轮疲劳寿命预测领域的网

格收敛性分析，发现网格尺寸对不同仿真结果的影

响：网格尺寸对位移影响最小，对应力影响较大，

对疲劳寿命影响最大。径向静力仿真，精确解仿真

网格尺寸需在4 mm以内；径向疲劳仿真模拟时，精

确解仿真网格尺寸需在 3 mm以内；弯曲静力仿真，

精确解仿真网格尺寸需在4 mm以内；弯曲疲劳仿真

表6　不同轮毂模型仿真数据汇总表

模型

轮毂1
轮毂2
轮毂3
轮毂4
轮毂5

名义直径/mm

508.0
457.2
482.6
508.0
406.4

径向疲劳仿真模型最
小网格尺寸/mm

3
10

4

弯曲疲劳仿真模型最
小网格尺寸/mm

3

8
6
4

径向疲劳仿真模型Md

0.005 9
0.021 9

0.009 8

弯曲疲劳仿真模型Md

0.005 9

0.016 6
0.011 8
0.009 8
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模拟时，精确解仿真网格尺寸需在3 mm以内。

4）根据对多种轮毂疲劳寿命预测仿真结果分

析，提出了采用四面体离散化的铝合金乘用车轮毂

网格尺寸合理性的判据，并进行了验证分析，结果

表明，采用四面体离散化的铝合金乘用车轮毂的径

向疲劳仿真模型 Md 小于 0.005 9，或弯曲疲劳仿真

模型 Md 小于 0.005 9，可认为对应的网格尺寸能达

到模型收敛解。
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