
        精  密  成  形  工  程 第 9 卷  第 3 期 
34     JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING                                        2017 年 05 月 

                            

收稿日期：2017-05-03 

作者简介：李昊（1993—），男，硕士研究生，主要研究方向为精密成形技术。 

通讯作者：王强（1963—），男，教授，主要研究方向为塑性成形工艺与装备。 

基于 ANSYS/LS-DYNA 的工程车辆轮辐冲压 
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摘要：目的 解决工程车辆轮辐在现有冲压工艺下壁厚的过度减薄问题。方法 基于 ANSYS/LS-DYNA 软件，

建立 26.5X24 型轮辐有限元分析模型，通过分析塑性变形，探索轮辐壁厚过度减薄的原因。通过正交试验，

分析工艺孔直径和相对模具间隙对壁厚减薄的影响规律。通过改变冲压顺序，对原有工艺进行改进。结果 当

工艺孔直径为 200 mm，相对模具间隙为 1.75 时，轮辐的最大减薄率由原先 31.30%降低至 6.09%，工艺孔直

径对应的极差值远大于模具间隙对应的极差值。保持相同的工艺参数，通过改进工艺，最大壁厚减薄率由

6.09%降至 2.61%。结论 工艺孔直径是影响壁厚减薄的主要因素。增大轮辐工艺孔直径或合理安排拉深工艺

顺序，均可有效抑制壁厚减薄，且在最优的因素水平下，采用先拉深后翻边的冲压工艺与增大工艺孔直径

相比，抑制减薄的效果更好。 
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Stamping Process Optimization of Engineering Vehicle Disk Based on 

ANSYS/LS-DYNA 

LI Hao, WANG Qiang 

(School of Mechanical Engineering, University of Jinan, Jinan 250022, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the problem of over thinning of engineering vehicle’s spoke in existing stamping process. 
A FEM model of 26.5X24 spoke was established based on ANSYS/LS-DYNA software to explore cause of spoke's over thin-
ning by analyzing plastic deformation. By performing orthogonal test, law of influence of auxiliary hole diameter and relative 
die on wall thinning was analyzed. Besides, stamping order was changed to improve the existing process. When auxiliary hole 
diameter of the blank was 200 mm and relative tool gap was 1.75, the maximum thinning rate of spoke decreased from 31.30% 
to 6.09%, and range value of auxiliary hole diameter was far greater than that of tool gap. Provided with the same process para-
meters, the maximum wall thinning rate decreased from 6.09% to 2.61% by improving process. The auxiliary hole diameter is 
the main factor affecting wall thinning, which can be effectively restrained by increasing auxiliary hole diameter of spoke or 
performing drawing process in reasonable order. In addition, new stamping process has better effects in restraining thinning of 
spoke provided with the optimal factors and levels. 
KEY WORDS: spoke; wall thinning; numerical simulation; orthogonal test; thick blank drawing; stamping process 

 

工程车辆载重量大，行驶路况恶劣，车轮常受到

较大的载荷，因此，对工程车辆车轮的承载能力提出

了较高要求。作为车轮的核心部件，轮辐成形采用厚

板冲压工艺，其壁厚的均匀程度自然影响到整个车轮

的力学性能及寿命。目前生产的工程车辆轮辐，存在

着不同程度的壁厚过度减薄问题。 
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近年来，国内外学者对轮辐壁厚的减薄问题进行了

研究，提出了工艺优化与改进措施。高蔚然等[1]采用

AUTOFORM 软件对轮辐壁厚减薄进行了数值模拟，对

反拉深件和成形件提出了最小厚度的要求。安小军等[2]

采用 ANSYS/LS-DYNA 软件分析了圆形板料在拉深方

向的最大应力和板料厚度的变化规律，分析了不同加载

方式对板料成形质量的影响。杜勇等[3]通过有限元分析

得到了旋压工艺参数对轮毂内径与壁厚偏差的影响规

律。夏琴香等[4]对不锈钢/铝/不锈钢复合板拉深工艺进

行了数值模拟，给出了有利于减小最大减薄率的工艺参

数优化组合。黄少东等[5]通过数值模拟的方法对筒形件

的成形进行了正交试验设计。钟茂莲[6]运用 Dynaform

对高强度汽车钢板冲压成形的主要问题进行研究，并提

出了相应的模具对策。陈文琳等[7]提出了多道次拉深挤

切复合成形的工艺方案，设计出了集落料、拉深、修边、

整 形 于 一 体 的 复 合 成 形 模 具 。 姜 志 远 等 [8] 进 行 了

B550CL 高强钢轮辐反拉深-翻边复合成形损伤开裂研

究，发现材料的损伤和壁厚减薄在翻边区域较为严重。

尚东等[9]针对汽车高强钢大通风孔车轮轮辐成形工艺

进行优化仿真，通过改变模具结构和参数降低了轮辐成

形后的减薄量。ABE Y 等[10]采用 6 道次轮辐冲压工艺，

使轮辐底部与法兰圆角处壁厚增加 15%与 10%，提高

了钢制轮辐的折弯刚度并减轻了轮辐的质量。MORI K

等[11]研究了 2 道次镁铝合金杯形件拉深小半径圆角的

方法。ABE Y 等[12]对多道次薄板金属轮辐壁厚减薄分

布情况进行了优化，发现优化拉深速率与凸模圆角半径

可减小轮辐壁厚减薄。TAN C J 等[13]采用拼焊板成形，

改善了高强板冲压零件圆角部位的减薄问题。ZEIN H

等[14]运用 ABAQUS 软件对薄板金属深拉深过程中的减

薄及回弹问题进行了预测。陈继平等[15]研究了摩擦因数

对圆筒形件拉深成形性能的影响，并给出了不同条件下

摩擦因数的参考值。王筱冬[16]研究了工艺参数对薄板轮

辐壁厚变化的影响，得出在一定范围内，增加模具间隙

可使拉深件的最大、最小壁厚都呈现先升后降的趋势。 

1  26.5X24 型轮辐冲压工艺与产品

缺陷 

分析对象为 26.5X24 型工程车辆车轮轮辐，车轮

由轮辐与轮辋通过焊接而成，其结构见图 1—2。轮

辐采用 11.8 mm 厚板冲压成形，外径为 601 mm，通

常采用二次拉深成形工艺（见图 3），生产出的成品

件在 R20 圆角处出现了较为严重的减薄现象（见图

4）。该缺陷极大降低了轮辐的疲劳强度，缩短了轮辐

的使用寿命。 

 
a 二维 

 
b 三维 

图 1  车轮 
Fig.1 Schematic diagram of wheel 

 

图 2  轮辐 
Fig.2 Schematic diagram of spoke 

 
             a 落料冲孔                   b 一次拉深                          c 二次拉深  

图 3  轮辐成形现有工艺 
Fig.3 Schematic diagram of present stamping process for spoke  
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图 4  轮辐壁厚减薄 
Fig.4 Wall thinning of spoke 

2  冲压过程中的壁厚减薄分析  

2.1  有限元分析模型 

板料选择 Q420 钢，弹性模量为 206 GPa，密度

为 7850 kg/m3，泊松比为 0.28；凸模、凹模选择

Cr12MoV，弹性模量为 210 GPa，密度为 7900 kg/m3，

泊松比为 0.3。基于现有的生产工艺，对前后 2 次拉

深分别进行了三维几何建模（见图 5）。板料直径为

700 mm，一次拉深时，凸模外径尺寸为 576 mm。二

次拉深的模具单边间隙均为为 1.1 倍板厚。拉深工艺

过程中，板料与模具之间存在接触，因此，三维有限

元模型中的接触定义为为面-面接触，摩擦因数设置

为 0.05。在一次拉深成形过程中，凸模匀速下行，速

度为 28.9 mm/s，行程为 57.8 mm。对于第 2 次拉深， 

 

图 5  现有工艺几何建模 
Fig.5 Geometrical models of existing drawing stages 

凸模匀速下行，速度为 25.37 mm/s，行程为 76.1 mm。 

2.2  结果与分析 

通过对轮辐一次拉深过程的数值模拟，得到的不

同行程时的等效应力见图 6。可以看出，成形后的工

件在 R25 圆角处壁厚出现一定程度的减薄，且板料边

缘部分向中心收缩。 

 

图 6  一次拉深过程中不同行程下的等效应力 
Fig.6 Equivalent stress diagram in one-time drawing  



第 9 卷  第 3 期 李昊等：基于 ANSYS/LS-DYNA 的工程车辆轮辐冲压工艺优化  37 

 

通过对轮辐第 2 次拉深的有限元分析，得到了

不同行程下的等效应力见图 7，可以看到塑性变形区

位置的变化。板料在成形过程中，外缘端部有短距

离的上移。在拉深结束后，板料在 R20 圆角部位出

现了明显的减薄，这一现象与图 4 中的轮辐样件的

减薄相吻合。 

 

图 7  二次拉深过程中不同行程下的等效应力 
Fig.7 Equivalent stress diagram in the two-time drawing of different displacement 

根据数值模拟得到成形件及样件截面的尺寸，测

得的数值模拟与实际轮辐壁厚减薄率曲线见图 8，有

限元模拟结果与轮辐样件壁厚减薄实测结果基本一

致。采用现有工艺进行板料的拉深成形，会导致轮辐

底部 R20 圆角部位出现严重减薄，且减薄率高达

31.30%。这反映了该工艺方案存在一定的缺陷，需进

行优化与改进。 

结合轮辐塑性变形区与减薄率曲线可以推断，板

料在拉深成形的过程中，凹模 R25 圆角部分限制了处

在凹模外的板料向中心的流动，所以第 2 次拉深工艺

的本质是拉深与胀形的复合成形，由此导致了轮辐底

部 R20 圆角处出现严重的壁厚减薄。 

 

图 8  数值模拟与轮辐样件壁厚减薄率曲线对比 
Fig.8 Comparison of wheel wall thinning rate between simu-

lation result and production sample 

3  冲压工艺优化与改进 

3.1  现有冲压工艺的参数优化 

在现有的冲压工艺中，落料冲孔后的中心孔起

到为后续成形定位的作用，称为工艺孔，其直径大

小必然会对壁厚减薄产生影响，模具间隙是模具设

计的重要参数。采用正交试验设计的方法，以工艺

孔直径、相对模具间隙为自变量，轮辐壁厚最大减

薄率与 R20 圆角附近壁部平均减薄率为目标函数，

设计 2 因素 3 水平正交试验，水平 1—3 的工艺孔直

径分别为 Φ100, Φ150, Φ200 mm，相对模具间隙分别

为 1.25, 1.5, 1.75。相对模具间隙是单边间隙与板厚

的比值。利用 ANSYS/LS-DYNA 进行板料成形数值

模拟，结果见表 1。 

根据表中的正交试验结果，进行了极差分析。经计

算，工艺孔直径影响轮辐壁厚最大减薄率与壁部平均减

薄率的极差 Rj 值分别为 53.91 与 28.16，相对模具间隙

影响轮辐壁厚最大减薄率与壁部平均减薄率的极差 Rj

值分别为 6.96 与 5.55。显然，不论针对轮辐壁厚最大

减薄率还是壁部平均减薄率，工艺孔直径所对应的极差

数值均远大于相对模具间隙对应的极差数值。说明工艺

孔直径是影响轮辐壁部减薄的主要因素。此外，第 9

组因素水平组合下轮辐壁厚最大减薄率与 R20 圆角附

近壁部平均减薄率最小，为最优方案。在该因素水平组 
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合下进行轮辐拉深成形可有效降低成形过程中的胀形

成分，能极大抑制轮辐壁厚减薄缺陷。 

表 1  正交试验安排及模拟结果 
Tab.1 Orthogonal test arrangement and simulation results  

序号 
工艺孔 

直径/mm 

相对模 

具间隙 

轮辐壁厚最 

大减薄率/% 

壁部平均 

减薄率/% 

1 Φ100 1.5 26.09 11.91 

2 Φ200 1.25 9.57 1.54 

3 Φ150 1.5 11.30 1.87 

4 Φ150 1.75 11.30 1.57 

5 Φ100 1.75 25.22 7.79 

6 Φ150 1.25 13.91 1.97 

7 Φ100 1.25 26.09 12.58 

8 Φ200 1.5 7.83 1.40 

9 Φ200 1.75 6.09 1.18 

3.2  冲压工艺的改进 

由于现有工艺在第 2 次拉深过程中不可避免的存

在胀形成分，这是产生壁厚减薄的重要因素，因此，提

出了先拉深后翻边的新工艺方案，其成形过程见图 9。 

为验证新工艺对抑制壁厚减薄的有效性，采用

ASNSYS/LS-DYNA 软件进行模拟。模具材料参数、凸

模下行速度及行程均按照前述现有工艺进行设置，一次

拉深几何模型见图 10a，压边圈固定不动且模具形状尺

寸依轮辐形状尺寸而定。翻边几何模型见图 10b，挡板

与凹模夹住板料固定不动，凸模下行进行翻边成形。 

为更好地反映出新工艺对板料成形的影响，分别

选取第 7 组（最差因素水平组合）与第 9 组（最优因

素水平组合）因素水平参数进行数值模拟，绘制出相

应的轮辐壁厚减薄率曲线见图 11，2 组试验条件下最

大减薄率与 R20 圆角附近壁部平均减薄率的数据对

比见表 2。可以看出，工艺改进后轮辐壁厚减薄率较 

 
           a 落料冲孔                          b 拉深                             c 翻边 

图 9  轮辐成形新工艺 
Fig.9 Schematic diagram of new process for spoke stamping 

                                                         

图 10  新工艺几何建模 
Fig.10 Advanced geometrical model 

图 11  最差与最优配比下工艺改进前后轮辐壁厚减薄率曲线对比
Fig.11 Comparison of wall thinning rate based on advanced and present 

process in two extreme situations 
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表 2  最大减薄率与轮辐 R20 圆角壁部平均减薄率 
Tab.2 The maximum thinning rate and average thinning 

rate at the R20 corner of spoke  

试验序号 
最大减薄率/% 平均减薄率/% 

现有工艺 新工艺 现有工艺 新工艺 

7 26.09 22.61 12.58 10.10 

9 6.09 2.61 1.18 0.31 

改进前有明显降低，表明新工艺对抑制轮辐壁厚减薄

有着显著的效果。 

4  结论 

基于 ANSYS/LS-DYNA 软件建立了 26.5X24 型

轮辐有限元分析模型，通过数值模拟，得出以下结论。 

1) 轮辐现有冲压工艺中二次拉深的本质是拉深与胀

形的复合成形，胀形是导致轮辐壁厚减薄的主要原因。 

2) 在轮辐的成形过程中，板料的工艺孔直径与相

对模具间隙对轮辐壁厚减薄有着重要的影响，且工艺孔

直径与相对模具间隙越大，越有利于抑制轮辐壁厚的减

薄。轮辐工艺孔直径为影响壁部减薄的主要影响因素。 

3) 采用先拉深后翻边的冲压新工艺，可有效降

低轮辐壁厚减薄率。 
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