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摘  要 

本研究以比亚迪秦PLUS车型为例，综合运用ANSYS和CATIA软件对铝合金汽车轮毂进行建模与优化。通

过有限元和模态分析技术，成功提升了铝合金轮毂的刚度和强度，同时减轻了其重量。研究首先利用

CATIA创建三维模型，继而借助ANSYS进行分析验证，特别是对弯曲疲劳和冲击载荷进行了仿真。结果

显示，优化后的轮毂在不同载荷下性能稳定可靠。此外，镁合金轮毂的设计也同步得到了优化。镁合金

凭借其重量轻、强度高的优势，通过改变材料的方式，有效改善了应力分布和刚度，为实际应用奠定了

基础；其选材与分析过程同样经由ANSYS软件完成。最终的数据对比表明，镁合金轮毂在弯曲应力、位

移及冲击载荷应力等方面的表现均优于铝合金轮毂。因此，该研究不仅有力证实了ANSYS和CATIA在汽

车轮毂设计中的价值，更为汽车轻量化轮毂设计提供了重要参考，预示着未来汽车轮毂将朝着更安全、

可靠和高效的方向发展。 
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Abstract 
This study takes the BYD Qin PLUS model as an example, comprehensively utilizing ANSYS and CATIA 
software for modeling and optimization of an aluminum alloy automotive wheel hub. Through finite 
element and modal analysis techniques, the stiffness and strength of the aluminum alloy wheel hub 
were successfully enhanced while its weight was reduced. The research initially employed CATIA to 
create a three-dimensional model, subsequently leveraging ANSYS for analytical validation, with 
particular focus on simulating bending fatigue and impact loads. The results demonstrate that the 
optimized hub exhibits stable and reliable performance under various loading conditions. Addition-
ally, the design of the magnesium alloy wheel hub was concurrently optimized. Capitalizing on its ad-
vantages of lightweight and high strength, the magnesium alloy effectively improved stress distri-
bution and stiffness through material substitution, laying a foundation for practical application; its 
material selection and analysis process were likewise completed using ANSYS software. Final com-
parative data indicate that the magnesium alloy wheel hub significantly outperformed its aluminum 
alloy counterpart in terms of bending stress, displacement, and impact load stress. Consequently, this 
research not only robustly validates the value of ANSYS and CATIA in automotive wheel hub design 
but also provides a crucial reference for lightweight automotive wheel hub development, foreshad-
owing a future trend towards wheel hubs characterized by enhanced safety, reliability, and effi-
ciency. 
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1. 前言 

汽车轮毂承担着支撑轮胎、缓冲冲击、确保胎路接触、保障行驶性能的核心功能[1] [2]。这一圆柱形

金属组件传递着车轮与路面的作用力，驱动车辆前进，因此其强度与稳定性对行车安全至关重要。尽管

汽车轻量化趋势势不可挡[3] [4]，但材料的机械性能必须满足严苛要求。当前核心挑战在于平衡成本与轻

量化——通过优化材料配方与加工工艺，实现高性能与低成本的统一，推动汽车产业向资源节约、环境

友好的绿色方向转型。 
自 19 世纪末 20 世纪初起，汽车轮毂的优化研究便持续开展。伴随中国汽车制造业的崛起，对轮毂

实用性的需求不断提升，推动研究者深入探索其设计与结构的优化，以全面提升性能与安全性。 
如今，铝合金轮毂凭借轻质、高强、耐腐蚀以及美观安全等综合优势[5]，已成为市场主流。其制造

主要依靠低压铸造与锻造两种工艺：前者成本低、效率高，但结构相对简单且可能存在缺陷；后者则能

实现更复杂结构，强度和刚度更高，然而成本也显著增加[6]。因此，如何在保证性能的前提下有效控制

成本，是铝合金轮毂设计的关键课题。 
在轮毂设计建模领域，有限元分析发挥着关键作用：它通过评估轮毂的应力、振动和热特性来验证

设计合理性[7]。得益于计算机技术的飞速发展，有限元分析的精度与效率不断提升[8] [9]，为轮毂结构优

化提供了强大支撑[10] [11]。 
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与此同时，新型材料与创新技术正广泛应用于轮毂生产。例如，镁合金轮毂兼具更高强度、硬度和

更轻重量[12]；碳纤维复合材料轮毂则以其极致轻量化和优异抗腐蚀性展现出卓越潜力。这些创新将显著

提升轮毂的设计与优化水平。 
随着汽车产业快速发展及消费者对车辆性能、造型要求的日益严苛，轮毂作为关键部件，对汽车的

性能与外观影响显著。为此，研究人员不仅追求更高的车速，更注重提升经济性、安全性与舒适性，这

直接驱动了轮毂设计的持续优化与减重[13]-[15]。具体而言，轮毂需具备足够刚度以抑制变形、维持车轮

圆度，在保障舒适性与操控性的同时提升安全指标。此外，开发更美观的轮毂也有助于刺激汽车消费市

场。在设计与开发过程中，首要目标是确保轮毂具备充足的力学性能，并以轻量化为核心理念[16]，同时

兼顾其他性能要求，最终打造出更高质量的轮毂[17]。综上可见，轮毂的设计、建模与优化工作意义重大。 

2. 研究内容 

当前研究内容包括以下两个方面。 
通过所学知识对比亚迪——秦 PLUS 的轮毂进行分析[18]，了解轮毂的结构组成和工作原理；测量轮

毂的大小尺寸[19]，通过网上收集各种参数，根据所收集信息进行三维建模。 
使用 CATIA 三维软件将轮毂进行建模[20] [21]，并将所得模型装配成一个模型。 
本文研究比亚迪秦 PLUS 这款车的型号为 17x7J 的 17 寸轮毂，使用 CATIA P3V5R21 这款三维设计

软件来完成三维建模，具体情况如表 1 所示。 
 
Table 1. BYD Qin PLUS wheel hub parameters 
表 1. 比亚迪秦 PLUS 轮毂参数 

轮胎 轮毂孔距 轮毂螺栓尺寸 中心孔距(mm) 轮辋厚度(mm) 

215/55R17 5x114.3 M12x1.5 64.1 mm 5 mm 

【数据来源】根据互联网搜集整理而得。 

2.1. 轮毂建模步骤 

(1) 轮辋的设计 
 

 
Figure 1. Modeling diagram 
图 1. 建模图 
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首先打开 CATIA P3V5R21 软件，随后点击“开始”的菜单，跟着一级一级地选取“机械设计”菜单

下的“零件设计”功能，便可启动一个黄色“新建零部件”对话框。在对话框内输入待创建零件的名称不

能使用中文，然后点击“确定”按钮，就可以进入我们所需要的草图环境。 
然后在草图页面的左上角选 xy 平面作为设计面，根据前面所设计得知的偏置距，进行定位，使用直

线、约束命令对线条的长度，角度进行约束，绘制出轮辋的宽度简易的模型图。 
在使用约束命令，对所需要固定的位置大小及尺寸进行约束，必要时将多余的约束命令进行删除。 
退出草绘工作台，使用旋转命令，会弹出一个旋转曲面定义窗口，以水平轴为旋转中心，角限制为

360˚。点击确定出现一个简易轮辋的模型，下一步在工具栏中找到加厚曲面的命令，点击出现一个定义厚

曲面的窗口，第一偏移为 5 mm，即是轮辋的厚度为 5 mm，点击确定就生成模型，如图 1 所示。 
(2) 创建阵列轮辐 
在轮辋建完之后，选取 zx 作为草绘平面，然后进入草图编辑器，选择直线根据前面所知的数据进行

绘画一个曲线，该曲线以轴口为中心，向外延伸直到轮辋的内壁，使用约束命令对曲线进行约束大小，

并将其固定。 
退出草图后，点击旋转体命令，弹出定义旋转体对话框，在限制里第一个条件设置第一角度为 360˚，

在旋转轴线的设定上，选择中心轴线作为基准，确认无误后，一个实体轮辐即被创建。 
以实心的轮辐进行作为参考面，进行绘制轮辐的空心部分，选择 zx 为平面，进入草图编辑器，选择

直线根据前面所知的数据进行绘画出轮辐空心部分的草图模型，在绘画过程结束之后，对尺寸及位置实

施约束命令，确保准确无误，然后退出草图编辑功能。 
在开始菜单下选择形状，在选择创成式外形设计，在工具栏中点击拉伸命令，弹出拉伸曲面定义，

方向为 y 部件，限制 1，拉伸限制类型为尺寸，尺寸为 60 mm，限制 2，类型选择尺寸，尺寸为 10 mm，

选择确定就会生成一个实心零部件，使用拔模命令，在弹窗定义拔模角度为 5˚，方向向上，在使用分割，

倒圆角，圆形阵列等命令生成轮辐。 
(3) 创建螺栓孔 
在选择 zx 平面进入，草图编辑器，选择画圆命令，绘画一个螺栓孔，直径为 24 mm，退出草图编

辑器，选择凹槽命令，弹出定义凹槽窗口，第一限制类型为“直到最后”点击确定就会生成一个圆孔，

然后在使用圆形阵列对刚刚画好的圆孔进行阵列。在进行圆形阵列的选择时，首先弹出定义圆形阵列

的窗口，其中轴向参考包括实例以及角度间距。具体设置为实例 5，角度间距 75˚，参考方向为 y 轴，

确定即可生成 5 个螺栓孔，在执行圆形倒圆角操作时，首先弹出倒圆角定义窗口，将倒角半径调整至

2.5 mm。接着，选取刚刚绘制的五个螺栓孔作为圆角化对象，设定其为相切模式。最后，点击确认以

生成倒圆角。 
在以 zx 平面进入草图编辑器，选择圆命令绘画出一个轴孔，半径为 32.05 mm，在完成草图编辑后，

执行凹槽指令，对刚才绘制的模型实施空洞处理。将凹槽的第一限制类型设定为持续至末端，便移位 0 
mm，点击确定就会生成轴孔。经过以上步骤整个轮毂的创建以完成，如图 2 所示。 

利用 CATIA P3V5R21 建立了汽车轮毂的三维模型，在建完模型之后，可以保存的文件格式类型 CAT-
Part，igs，model 等，其中 CATPart 为默认的保存格式。选择不同文件保存格式会对三维模型的载入有着

非常大的联系。所以选择 CATPart 格式为最佳方案，可以实现模型顺利将模型导入 ANSYS 软件。 

2.2. 图片中轮毂的真实验证与分析 

2.2.1. 真实验证 
(1) 图像内容与特征提取 
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从图中可提取轮毂相关视觉信息：呈现为数字化界面里的 3D 模型，具备典型汽车轮毂结构——中心

孔、辐条、轮辋等清晰可见，表面有金属质感渲染，体现工业设计阶段的模型特征。结合界面文字“进 

 

 
Figure 2. 3D Solid model of wheel hub 
图 2. 轮毂三维实体图 

 

 
Figure 3. Automotive wheel hub model format interaction 
diagram, experimental validation and analysis 
图 3. 汽车轮毂模型格式交互图、真实验证与分析 

 
前期的设计型轮毂模型文件”，可初步判定这是工业产品设计流程中，处于设计前期阶段的数字化轮毂

模型。 
(2) 真实性关联验证 
由于是数字化模型截图，若要深度验证真实性，需关联工业设计软件环境(如 CAD、CAE 等工具)。

可从模型文件格式适配性(查看是否与“SpaceCanm/模块 Sanim”等程序菜单适配)、设计流程逻辑(前期

设计模型是否具备该阶段几何特征、精度标准)判断。从界面呈现看，符合工业数字化设计平台对模型文

件的展示逻辑，暂可认定为真实反映工业设计前期的轮毂数字模型，若需精准验证，需调取对应软件内

模型源文件、设计参数等原始数据。 
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2.2.2. 分析 
(1) 工业设计流程维度 
作为“进前期的设计型轮毂模型文件”，处于产品研发前端环节。此阶段模型承担概念验证、造型

迭代功能，通过数字化平台展示，便于设计团队快速评估轮毂外观(如辐条造型美学、尺寸比例合理性)、
初步模拟力学性能(虽图中未体现模拟数据，但前期模型是 CAE 分析基础)，助力并行工程开展，缩短从

设计到量产的周期，体现数字化设计在工业流程中的效率价值，见图 3。 
(2) 数字化孪生与智能制造维度 
该轮毂数字模型是产品数字孪生的基础单元。在智能制造体系中，前期设计模型可向下游环节(如工

艺规划、生产制造)传递精准数据，实现虚拟模型与物理产品的映射。通过平台化管理(图中“应用程序菜

单文件”体现平台逻辑)，利于打通设计–生产数据链路，为轮毂从虚拟设计到实体制造的一体化、智能

化生产提供支撑，契合工业 4.0 时代产品全生命周期数字化管理趋势。 
(3) 设计美学与工程适配性维度 
从设计美学看，轮毂 3D 模型的辐条布局、曲面过渡体现工业设计对造型美观、空气动力学(潜在需

求)的考量；从工程适配性看，中心孔、螺栓孔(虽图中细节有限，但工业轮毂必备)的预留，反映设计需

兼容车辆底盘结构、装配工艺要求。数字化模型可直观呈现这些维度的设计成果，方便多专业协同评审

(如设计、工程、市场团队基于同一模型沟通)，优化设计方案的综合适配性。 
综上，图中轮毂数字模型，是工业数字化设计流程的典型产物，从设计流程、智能制造、多维度适

配性等层面，为研究工业产品设计数字化转型、数字孪生应用等论文方向，提供具象化分析素材，后续

可结合实际设计项目数据(如模型迭代次数、协同效率提升值)，深化论证其在工业实践中的价值。 
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