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摘要:大学生方程式赛车轮圈的轻量化设计对减轻簧下质量,提高赛车性能有着重要意义。采

用有限元法研究赛车碳纤维轮圈的轻量化设计,对轮辐结构形式进行探究以寻求更高刚度,在多工

况条件下对设计方案铺层结构进行多步优化以实现质量的减轻。分析表明,具有斜辐板设计的轮

圈比直辐板轮圈有着更好的刚性;碳纤维铺层厚度分区优化是实现轻量化的有效方法,最终设计较

原铝合金轮圈质量减轻56%;对碳纤维轮圈的结构优化使材料的最大应力和应变减小,整体刚性提

高35%,失效因子降低8.1%。
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Abstract:ThelightweightdesignoftheFormulaSAEracingrimisimportantforreducingunsprungmass
andimprovingtheperformanceofthecar.Inthispaper,thefiniteelementmethodisusedtostudythe
lightweightdesignofcarbonfiberrimsofFormulaSAEracingcar.Thespokestructureisexploredtofind
higherstiffness,andmulti-stepoptimizationofthelaminatesstructureundermultipleoperatingconditionsis
implementedtoreduceweight.Theanalysisshowsthattherimwithobliquespokedesignhavebetterstiffnessthan
thestraightspokerim.Theoptimizationofcarbonfiberlaminatethicknessisaneffectivemethodtoachieve
lightweight,andtheweightoftheimprovedrimisreducedby56%comparedwiththatoftheoriginalaluminum
alloyrim.Thestructuraloptimizationoftherimcanreducethemaximumstressandstrainofthematerial,while
increasingthewheelstiffnessby35%andreducingthefailurefactorby8.1%.
Keywords:carbonfiberreinforcedcomposite;finiteelementanalysis;rim;lightweightdesign



随着大学生方程式赛车(FormulaSAE,简称FSAE)基本机械结构的设计日趋成熟,轻量化以提高性能成为

每支队伍争夺的高地[1],目前在赛事中广泛运用的铝合金赛车轮圈普遍存在质量较大和性能过剩的问题[2]。对

赛车轮圈的轻量化设计不仅实现了赛车整车质量的减轻,还因减轻了簧下质量而更有效地提升了赛车性能[3]。
应用轻量化材料并对轮圈现有结构进行优化设计是实现FSAE赛车轮圈轻量化的有效方法[4]。

碳纤维复合材料(CFRP)是轻量化新型材料的典型代表[5],CFRP在汽车结构中应用很多[6],但在车轮

结构上的研究和应用很少。文献[7]对比CFRP层合板三点弯曲试验与有限元仿真结果,表明可利用有限元

技术进行CFRP层合板设计及优化;文献[8]根据车轮弯曲疲劳试验数据建立有限元模型,分析表明CFRP
车轮在保证与铝合金车轮刚强度相同的前提下质量更轻;文献[9]建立CFRP轮圈冲击试验有限元模型,分
析结果表明CFRP车轮具有比铝合金车轮更优的抗冲击性能;文献[10]提出碳纤维材料应用“材料 结构”一
体化问题,使用拓扑优化方法对CFRP车轮进行设计、优化、再设计流程的研究。虽然CFRP在汽车车轮上

的应用有诸多优势,但CFRP车轮的设计资料大多被大型公司封闭。由于FSAE赛事的特点,赛车车轮不需

要满足乘用车车轮严苛的测试标准,设计制造难度相对较小,轻量化空间相对更大[11]。因此笔者将CFRP
应用到FSAE赛车轮圈中,综合考虑轮圈的静态、动态载荷特性,利用有限元法设计优化轮圈结构,实现赛车

的轻量化。

1 仿真模型

1.1 材料参数

仿真原材料为上纬(江苏)新材料有限公司生产的2554环氧树脂基T300-3K平纹碳纤维预浸料,单层厚

度为0.2mm,材料性能参数由拉伸试验数据获得,如表1所示。在满足受力条件下,为简化设计、减少工作

量,选取常用的0°、±45°和90°4种典型纤维铺层方向,并定义轮圈结构的轴线方向为纤维0°铺层方向,周向

为90°铺层方向,±45°为与0°方向呈45°夹角的方向。

表1 材料性能参数

Table1 Materialperformanceparameters

单位面积

质量/

(g·m-2)

树脂含量/

%

固化后

单层厚度/

mm

杨氏模量/

Pa
泊松比

剪切模量/

Pa

拉伸强度/

MPa

层间剪切

强度/

MPa

200 40~44 0.2 6.76e+10 0.037 1.8e+10 836.9 109.2

1.2 轮圈结构基本要求

轮圈的固定安装根据不同的FSAE赛车有着不同的要求,这里所用轮圈模型尺寸限制源于武汉理工大

学 WUTE车队现役Keizer铝合金轮圈,名义直径254mm,正偏距52mm,轮辋最小内径112mm。美国轮

胎协会(TRA)数据要求工业标准金属制车用轮圈需有21项标准参数,这在FSAE赛事中是不必要的,因此

将关键参数简化为8个以减少工作量,具体数据如图1所示。

1.3 载荷计算

有限元模型按FSAE赛车在赛道中行驶时的几种极限工况下轮圈的受力情况进行加载与约束,该项赛

事中赛车的极限工况通常有以下4种:

1)极限加速/制动———轮圈受纵向与垂直方向载荷;

2)极限匀速转向———轮圈受横向与垂直方向载荷;

3)极限加减速与转向结合———主要承受垂直方向与横向载荷;

4)路面冲击———主要受垂直方向冲击。
车辆动态过程中的载荷转移情况可由式(1)和式(2)计算得到[12],结合赛车传感器实地测试动态过程的

极限加速度数据,仿真计算时对载荷数值向上取整以保留一定性能余量,最终确定用于仿真的加载情况如

表2所示。
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图1 某种车用轮圈TRA标准(a)和简化后的轮圈模型设计草图(b)

Fig.1 SomevehiclerimTRAstandard(a)andsimplifiedrimmodeldesignsketch(b)
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式中:Ws为整车质量;tF,tR分别为前后轮轮距;H 为整车重心高度;KF,KR分别为前后侧倾刚度;ZRF,ZRR

分别为前后侧倾中心高度。
表2 仿真加载情况

Table2 Simulationloading

方向
仿真加载力/N

极限转弯 极限加速或制动 加减速与转弯 冲击

纵向 0 1500 1250 0

横向 1800 0 1550 0

垂直向 1600 1000 1500 2200
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1.4 评价标准

此碳纤维轮圈设计为FSAE赛车专用,因此评价方式相较乘用车轮圈有所不同;赛车运行工况往往较为

严苛,车辆机械结构的每一部分均以逼近极限为设计与优化的目标,轮圈本身的位移变形将导致车轮定位参

数变化,从而影响到赛车操控,同时这一变形又是相对不可控的因素,因此需要尽可能减轻其影响,其中轮圈

的横向变形位移量影响最大。故根据载荷情况、轮圈横向位移量和轮圈质量3个关键指标,建立了如式(3)

所示的评价公式,用以评判设计与优化过程中各方案的优劣。

刚度因数=
所受弯矩

轮圈质量×最大横向位移量
。 (3)

2 结构设计

由于尺寸限制,设置轮圈结构设计的变量为中央辐板形式与数量,利用ANSYSCompositePrePost有

限元模块进行仿真分析,使用shell181单元进行网格划分,网格节点总数20333,单元总数19889;失效判

据采用蔡 吴失效准则,失效因子小于1则表示结构未被破坏。根据相关研究,将1.3节中的载荷施加在

约60°范围的胎圈座表面,按轮圈与轮毂的装配方式用Bonded方法约束4个螺栓孔和中心轮毂孔,并限制

轮圈中心内表面的横向自由度。5种碳纤维轮圈结构设计初始方案及其与原铝合金轮圈的对比结果如图2
所示。
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图2 轮圈初始结构分析结果对比

Fig.2 Analysisofinitialstructureofrim
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  对比以上分析结果可知,碳纤维轮圈相比原铝合金轮圈可减轻50%~62%不等的质量,轻量化效果显

著;几种典型工况载荷下轮圈的最大形变量均位于内轮缘处,原因主要有两个,首先轮圈的结构形式必然导

致轮缘部分是整个轮圈中相对最薄弱的环节[13-14],其次辐板和轮辋部分的变形也会传递并叠加至轮缘处,导

致形变总量的增加;斜辐板设计抵抗外载荷作用时的变形能力较直辐板更强,有效提高了轮圈的刚性,使轮

圈在各方向位移量均降低;辐板数量的增加也可改善变形情况,但会带来加工制造的不便。综上情况考虑,

选用图2中最后一种4根斜辐板方案,并继续对其进行结构优化分析。

3 结构优化

上述各碳纤维轮圈初始设计方案中,内、外轮辋均采用3.2mm厚平纹碳纤维铺层,中央轮辐部分厚度由

二者叠加构成故为6.4mm,这样的铺层缺乏相应的依据[15],显然不够合理。为寻求更加轻量化和可靠结构

的可能,使用HyperworksOptistruct求解器对初始方案进行铺层结构优化。

首先进行自由尺寸优化,该方法能够根据轮圈结构中不同部位的受力特点给出不同方向的纤维在结构

中的分布情况。建立0°,±45°和90°4个4mm厚的“超级铺层”,设置每个铺层厚度变化范围为50%,以轮

圈结构在给定载荷下最小综合柔度即最大刚性为优化目标,最大横向位移量小于1mm为约束条件进行优

化,经过49步迭代获得了多种工况下各方向铺层厚度云图,如图3所示,蓝色表示厚度最小,绿色次之,红色

表示厚度最大。

图3 自由尺寸优化铺层厚度云图

Fig.3 Cloudmapoffreesizeoptimizedlayerthickness

图4 轮圈结构分区设置

Fig.4 Wheelstructurepartitionsetting

自由尺寸优化提供了多工况下铺层结构设计概念,从厚度

优化结果云图可以预见各方向纤维层的受力情况。由静力学仿

真知在4种工况下轮缘部位都是较大位移出现的环节,这也验

证了上一节中的分析结果,此处优化结果显示90°方向纤维铺层

比例相对较大,可知在该轮圈设计中周向纤维有利于增加局部

刚度,从而减小位移量。

自由尺寸优化结果注重设计概念但在实际操作中未必可实

现,因此需要在下一步加入制造工艺限制,使优化结果具备可操

作性。保持最大位移量约束,更改优化目标为最小整体质量,为

便于对优化结果进行操作,将轮圈整体分为如图4所示的3个

区域[16],在结构优化过程中所定义的碳纤维材料相当于单向纤

维布,因此还需将厚度结果换算至实际使用的平纹碳纤维布条

件,各铺层厚度优化结果如表3所示。
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表3 轮圈分区铺层厚度优化结果

Table3 Optimizationresultofrimpartitionlayerthickness mm

分区 优化厚度 选用厚度 0°铺层厚度 45°铺层厚度 90°铺层厚度 -45°铺层厚度

1 4.131 4.2 1.2 0.4 2.2 0.4

2 2.953 3.0 1.0 0.2 1.6 0.2

3 4.558 4.6 1.2 0.6 2.2 0.6

依据分区厚度优化结果需对轮圈结构进行重新设计,如图5所示,在分区边界处构造平滑过渡结构以避

免厚度突变,在有限元模型中,力是通过面网格相应层节点进行传递,故铺层厚度突变不会对结果造成影响。

图5 重新设计的轮圈横截面厚度分布

Fig.5 Thicknessdistributionofredesignedrimcross-section

再以最大刚性为目标进行纤维铺层顺序优化。根据铺层顺序原则,同一方向纤维在厚度方向的铺设应

具有均匀性,相邻的同一方向铺层一般不超过4层,因此设置铺层对称以保证其均衡性,减少工艺变形;设置

同一方向相邻铺层数不超过4层;将±45°铺层设置在轮圈内、外表面以增强轮圈的抗冲击和抗压性能[16-17]。
经过3步迭代获得了如图6所示的最佳铺层顺序。

图6 轮圈纤维铺层最佳顺序

Fig.6 Optimalsequenceofrimfiberlayup

4 优化结果对比

将完成各阶段结构优化的碳纤维轮圈代入同一有限元静力学模型进行仿真,结果如表4和图7所示,其
中编号1~4分别表示原铝合金轮圈、初始碳纤维轮圈、尺寸优化后碳纤维轮圈以及铺层顺序优化后碳纤维

轮圈的分析结果。
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表4 各阶段结构优化参数值

Table4 Structuraloptimizationparametervaluesforeachstage

工况 编号 最大应力/MPa 最大应变 横向最大位移/mm 轮圈质量/g 蔡 吴失效因子

极限转弯

1 39.68 2.36E-04 0.04324 2340.20 —

2 91.11 1.51E-03 0.55170 985.32 0.45598
3 58.27 8.30E-04 0.38592 960.44 0.42521
4 57.43 8.18E-04 0.38378 960.44 0.41918

冲击

1 24.35 1.42E-04 0.03655 2340.20 —

2 30.93 5.03E-04 0.14014 985.32 0.13408
3 13.82 2.03E-04 0.10070 960.44 0.13855
4 16.66 2.46E-05 0.09924 960.44 0.13183

加减速与转弯

1 36.28 2.16E-04 0.04856 2340.20 —

2 94.81 1.50E-03 0.59233 985.32 0.49642
3 61.19 8.64E-04 0.51867 960.44 0.55556
4 59.16 8.35E-04 0.50863 960.44 0.51089

极限加速或

制动

1 29.92 1.64E-04 0.04429 2340.20 —

2 21.89 3.48E-04 0.17180 985.32 0.13627
3 20.10 2.86E-04 0.12507 960.44 0.12894
4 19.82 2.82E-04 0.12447 960.44 0.12194

图7 极限转弯工况结构优化各阶段重要参数变化折线图

Fig.7 Structuraloptimizationlinechartofimportantparametersateachstageofcorneringcase

5 结 论

1)原铝合金轮圈质量过大,最小安全因子大于4,对于FSAE赛车而言性能过剩,使用碳纤维复合材料制

造的赛车轮圈在满足使用强度条件下可减轻质量50%以上,是轻量化的有效途径。

2)结构优化使各铺层复合材料的性能得到更好的发掘,纤维单层最大应力降低15%,最大应变降低

22%,轮圈的刚性得到增强的同时失效因子明显降低,碳纤维轮圈整体性能的提升效果显著。

3)对于本文的轮圈款式,斜辐板设计相较于直辐板设计更有利于改善碳纤维轮圈的刚性,辐板数量的增

加也可以提高刚性,但会增加加工难度,轮圈的模具设计和实际的铺层操作手法有待进一步探究。
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