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摘  要 

因为两台不同生产厂家的汽车车轮弯曲试验机的控制系统和设备结构不同，即使设备的力传感器和转速

传感器都校正一致，那么输出到车轮的弯矩值也会产生差异，从而对试验结果造成影响，这是车轮行业

普遍存在的现象。那么为了验证两台不同生产厂家的汽车车轮弯曲试验机之间的差异到底有多大，并且

找到设备之间的关联性尤为重要。首先在两台设备上分别测试10件车轮，通过设置相同的停机条件，得

到两台设备停机时车轮的循环次数和裂纹位置，从而得出两台设备车轮循环次数的差异大小。然后使用

同一批次的新车轮在裂纹容易产生的位置贴应变片，用同一个应变轮分别在两台设备上采集应变数据，

从而得到两台设备之间的应变差异大小。最后引入伪损伤理论，基于雨流循环计数的概念，使用nCode
软件计算出两台动态弯曲疲劳试验机的累积损伤结果，得到两台设备贴片位置的累积损伤差异大小，两

台设备之间累积损伤的差异验证了车轮循环次数差异大小的准确性，并通过Wohler曲线公式推导出两台

设备之间的关联转化关系。 
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Abstract 
Because the control systems and equipment structures of two automobile wheel bending testing 
machines from different manufacturers are different, even if the force sensors and speed sensors 
of the equipment are calibrated consistently, the bending moment values output to the wheels will 
be different, thus affecting the test results, which is a common phenomenon in the wheel industry. 
So in order to verify the difference between two automobile wheel bending testing machines from 
different manufacturers, it is particularly important to find the correlation between the equip-
ment. Firstly, 10 wheels were tested on two equipments, and the cycle times and crack positions of 
the wheels when the two equipments stopped were obtained by setting the same shutdown condi-
tions, thus the difference of the cycle times between the two equipments was obtained. Then, 
strain gauges are attached to the crack-prone positions with new wheels of the same batch, and 
strain data are collected on two devices with the same strain wheel, so as to obtain the strain dif-
ference between the two devices. At last, based on the concept of rain flow cycle counting, the cu-
mulative damage results of two dynamic bending fatigue testing machines were calculated by us-
ing nCode software, and the cumulative damage difference between the two devices was obtained. 
The cumulative damage difference between the two devices verified the accuracy of the difference 
in wheel cycle times, and the relationship between the two devices was deduced by Wohler curve 
formula. 
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1. 引言 

车轮是汽车的重要零部件，承受着汽车行驶过程中的各种力和力矩，起着承载、转向、驱动、制

动等作用，因此车轮直接影响汽车的安全性和可靠性[1]。汽车车轮最主要的失效形式是疲劳破坏，车

轮的疲劳寿命是衡量车轮质量的最重要的指标。目前国内外车轮标准都规定了动态径向疲劳试验和动

态弯曲疲劳试验，从大量试验结果来看，车轮因弯曲疲劳试验造成失效的比例比径向疲劳试验要高得

多，因此弯曲疲劳试验是检验车轮疲劳寿命的最主要指标[2]。汽车车轮标准中要求了动态弯曲疲劳试

验机结构形式和设备精度，但是经过试验发现，同一批次的车轮在两台不同的动态弯曲疲劳试验机上

可能会得到不同试验结果。出现这种情况的原因有可能是车轮样件本身存在不同的缺陷，也有可能是

设备间存在差异。车轮是被测的样品，只有找到设备之间的差异性才能更准确地评价车轮的安全性。

本文通过比对两台不同生产厂家的动态弯曲疲劳试验机，并使用延展性好、弹性大、振幅大、试验周

期短的钢制车轮作为比对样品，在消除外在试验影响因素下，更准确地对车轮样品结果和应变损伤结

果进行分析比较。 
随着实验室之间联系的加强，相互间的关联和比对会越来越频繁，这就需要通过有效的方法对试验

机间的差异性进行检测[3]，通过金属材料疲劳理论，通过系数关联建立试验机之间结果一致性。 
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2. 车轮动态弯曲疲劳试验 

2.1. 试验释义 

车轮动态弯曲疲劳试验是模拟车辆在拐弯运动中汽车车轮持续承受弯矩和交变载荷情况的一种试

验，用于测试其疲劳强度[4]。 

2.2. 设备结构 

目前，主要有两种车轮弯曲疲劳试验方法： 
一种方法是让车轮进行旋转，而载荷固定不动，即车轮随着加载臂的旋转而旋转，在加载臂一端施

加一个固定的弯矩，对车轮产生旋转弯矩。把车轮与疲劳试验机的工作台固定在一起，用电机来驱动疲

劳试验机的工作台及与其固定在一起的车轮进行旋转运动，在加载臂的一侧连接上车轮的轮毂，而在加

载臂的另一侧则施加一个固定不变的力，用来实现对加载臂即车轮轮轴产生一个旋转弯矩的效果，以便

真实反映汽车车轮在行驶过程中承受旋转弯矩的实际状况。在模拟试验条件下，要求汽车车轮在经历了

若干次循环载荷之后，不能产生由于疲劳所致的破坏。 
另一种方法是让车轮静止不动，而载荷进行旋转，即车轮跟加载轴固定，在加载臂一端施加一个相

当于旋转弯矩效果的离心力。把车轮与疲劳试验机的工作台台面进行绑定，与第一种方法一样，在加载

臂的一侧连接上车轮的轮毂。与第一种方法不一样的是，在加载臂的另一侧则装载一个不平衡的质量块，

通过电机带动装载的不平衡质量块进行转动，用来产生一个离心力，进而实现对加载臂即车轮轮轴产生

一个旋转弯矩作用在汽车的车轮上[5]。 

2.3. 试验弯矩 

弯矩的确定： 
按下式确定弯矩 M (力 × 力臂)，单位为牛顿·米(N·m)： 

( ) vM R d F Sµ= +                                     (1) 

式中，M 为轮胎与路面间的设定摩擦系数；R 为轮胎静负荷半径，是汽车制造厂或车轮厂规定的用

在该车轮厂规定的用在该车轮上的最大轮胎静半径，单位为米(m)；d 为车轮内偏距或外偏距(内偏距为正

值，外偏距为负值)，单位为米(m)；Fv 为车轮或汽车制造厂规定的车轮上的最大垂直静负荷或车轮的额

定负荷，单位为牛顿(N)；S 为强化试验系数[6]。 

2.4. 试验参数 

每台机器测试 10 件车轮样品，所有样品设置好试验参数(见表 1)，车轮加载弯矩值、试验转速、停

机偏移量、以及螺栓紧固力矩并进行试验，保证试验中 2 台设备的所有试验车轮都可以按照统一试验参

数进行。 
 
Table 1. Test parameters 
表 1. 试验参数 

螺栓紧固力矩(N·m) 车轮加载弯矩(N·m) 停机偏移量(110%) 试验转速(rpm) 试验样品数量 
140 3500 110 1000 10 件车轮 

2.5. 试验条件 

按照车轮 GB/GMW 等标准要求，根据实验室车轮测试规程，设定好试验条件(见表 2)，尽量使检测
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设备为单一变量。 
 
Table 2. Test conditions 
表 2. 试验条件 

名称 试验条件确定 

车轮样品 同一批钢材同一种工艺下制成的同一种规格型号的车轮 

人员操作 全程同一个操作人员进行操作 

设备准确度 试验前对设备进行传感器校验 

安装位置 10 件车轮的气门嘴位置安装在同一方向 

探伤过程 对车轮进行整体着色探伤 

偏移量初始记录转数 2000 转 

螺栓初始扭矩损失 5000 转紧固扭矩至初始规定值 

停机条件 10 件车轮全部按照偏移量到达 110%时停机 

螺栓孔编号 从对应气门嘴位置按顺时针方向依次编号 1#~5# 

通风孔编号 从对应气门嘴位置按顺时针方向依次编号 1#~15# 

2.6. 车轮样品 

汽车车轮结构多种多样，本次试验使用辐板式钢制车轮，车轮规格 6.5 J × 16，偏距 40 mm，螺栓孔

5 × ϕ14 mm。 

2.7. 试验结果 

2.7.1. 设备停机时循环次数 

Table 3. Number of cycles during equipment shutdown 
表 3. 设备停机时循环次数 

样品编号 设备 A 停机循环转数(r) 设备 B 停机循环转数(r) 

1 42,287 34,566 

2 43,207 50,973 

3 51,200 40,438 

4 33,845 34,380 

5 52,923 32,687 

6 27,214 27,463 

7 49,312 30,085 

8 46,941 34,302 
9 49,095 29,891 

10 52,874 32,161 
平均值 44,890 34,695 

 
设备停机时循环次数(见表 3)，设备 A 的 10 件样品平均值为 44,890 转，设备 B 的 10 件样品平均值

为 34,695 转，相差 10,195 转，设备 A 的 10 件样品的平均值为设备 B 的 10 件样品平均值的 129.0%，根

据正态分布图(见图 1、图 2)可见两台动态弯曲疲劳试验机的试验结果存在明显差异。 
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Figure 1. Normal distribution of number of cycles of the equipment A 
图 1. 设备 A 循环次数正态分布 
 

 
Figure 2. Normal distribution of number of cycles of the equipment B 
图 2. 设备 B 循环次数正态分布 

2.7.2. 裂纹位置 
20 件样品的裂纹位置(见表 4)，所有车轮在通风孔(见图 3)和通风孔向螺栓孔方向 20 mm 圆周(见图

4)位置都有裂纹产生。 
 

Table 4. Crack location 
表 4. 裂纹位置 

样品编号 设备 A 的车轮通风孔裂纹位置 设备 B 的车轮通风孔裂纹位置 
1 4#、14# 1# 
2 1# 1# 
3 4# 1#、15# 
4 3# 13# 
5 1#、4#、14# 1#、4#、13# 
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Continued 

6 1#、4#、13# 1# 
7 1#、14# 15# 
8 4#、15# 1# 
9 1#、13# 1# 
10 13#、15# 1#、4# 

备注 所有车轮通风孔向螺栓孔方向 20 mm 圆周位置都有裂纹 
 

 
Figure 3. Cracks in ventilation holes after flaw detection 
图 3. 探伤后通风孔裂纹 
 

 
Figure 4. Cracks in the middle position of the ventilation hole and the bolt hole after flaw detection  
图 4. 探伤后通风孔与螺栓孔中间位置裂纹 
 

设备 A： 
50%的车轮在 1#通风孔位置出现了裂纹； 
50%的车轮在 4#通风孔位置出现裂纹； 
30%的车轮在 13#通风孔位置出现裂纹； 
30%的车轮在 14#通风孔位置出现裂纹； 
20%的车轮在 15#通风孔位置出现裂纹； 
设备 B： 
80%的车轮在 1#通风孔位置出现了裂纹； 
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20%的车轮在 4#通风孔位置出现裂纹； 
30%的车轮在 13#通风孔位置出现裂纹； 
20%的车轮在 15#通风孔位置出现裂纹； 
说明两台动态弯曲疲劳试验机对样品产生的破坏形式大体相同。 

3. 应变轮数据采集 

3.1. 贴片位置 

因为在通风孔和通风孔向螺栓孔方向 20 mm圆周两个位置出现裂纹，将应变片贴在这两个裂纹位置，

更能准确的反映出车轮在两台设备的受力情况，选择 1#、4#、7#、10#、13#通风孔 5 个位置和车轮内侧

通风孔向螺栓孔方向 20 mm 圆周 2 个 180 度对称的位置，一共 7 个贴片位置，对应位置编号为 0、1、2、
3、4、5、6。 

3.2. 贴片方式 

采取 1/4 桥式，应变片方向垂直于裂纹方向。 

3.3. 应变采集周期 

因为车轮的寿命周期短，在两台设备采集的时间过长，容易使车轮发生明显损伤，会导致两台设备

的数据比较失真，所以不宜采集太长时间的应变数据，每件车轮采集 2 分钟，考虑两台设备分别 10 个车

轮的停机循环转数不同，设备 A 的车轮平均停机转数较大，刚开始对车轮的损伤较小，先采集设备 A，

再采集设备 B。 

3.4. 应变数据分析 

Table 5. Strain amplitude 
表 5. 应变幅值 

应变片位置 设备 A 应变幅值上限 设备 A 应变幅值下限 设备 B 应变幅值上限 设备 B 应变幅值下限 

0 2264 2184 2184 −2086 

1 2276 2175 2175 −2006 

2 2026 1977 1977 −1795 

3 2004 1960 1960 −1827 

4 2256 2182 2182 −2068 

5 1937 1858 1858 −1917 

6 1468 1388 1388 −1524 

平均值 2033 −1978 1961 −1889 

幅值 4011 3850 

 
两台设备的应变幅值(见表 5)，设备 A 的应变幅值上限和幅值下限比设备 B 的应变幅值上限和幅值

下限都要大，7 个贴片位置的幅值上限平均数相差 72，幅值下限平均数相差 89，幅值平均数相差 161，
设备 A 与设备 B 的应变幅值平均数比例为 104%，通道 4 时域统计图(见图 5)，代表通风孔应变位置，通

道 5 时域统计图(见图 6)，代表通风孔向螺栓孔方向 20 mm 圆周应变位置。 
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Figure 5. Channel 4 (vent location) time domain plot 
图 5. 通道 4 (通风孔位置)时域图 

 

 
Figure 6. Channel 5 (middle of the vent hole and bolt hole) time domain diagram 
图 6. 通道 5 (通风孔与螺栓孔中间位置)时域图 

4. 设备差异性验证 

4.1. 伪损伤计算 

引入伪损伤理论，基于 Wohler 曲线、Palmgren-Miner 准则和雨流循环计数的概念，输入载荷是一组

雨流循环。最简单的 Wohler 曲线以 Basquin 方程的形式给出[7]。 

N S βα −= ⋅                                        (2) 
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其中，幅值为 Si 的循环损伤贡献是 1/Ni，最简单的损伤累积准则是 Palmgren-Miner 准则，它对所有计数

载荷的损伤求和。 

1 1
i

i ii

D S
N

β

α
= = ⋅∑ ∑                                    (3) 

我们希望伪损伤不依赖于材料模型，因此将伪损伤数定义为： 

i
i

d S β= ∑                                        (4) 

式中，D 为计数载荷的损伤求和；α为比列常数；Si 为应变幅值；β为损伤指数。 
相比前式，该定义去掉了比例常数 α，式中唯一的材料参数是损伤指数 β，通常对于汽车零部件选取

损伤指数 β = 5。 
因为被测车轮寿命周期较短，在所采集应变值中有应变变大的趋势，为减小误差，选取设备 A 的尾

部数据和设备 B 的靠前数据，每个通道选取 200 个循环。使用 nCode 软件通过伪损伤公式计算得到两台

动态弯曲疲劳试验机每个通道的累积损伤结果。 

4.2. 损伤值比较 

设备 A 与设备 B 的 7 个通道位置的应变损伤值比例在 121.2%~136.7%之间，平均值为 127.2% (见图 7)。 
 

 
Figure 7. Damage scale plot of each channel of two equipments 
图 7. 两台设备各个通道的损伤比例图 
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Figure 8. Cumulative damage values of strain in each channel of two equipments 
图 8. 两台设备各个通道的应变累积损伤值 

4.3. 差异性验证 

设备 A 与设备 B 在 0 号贴片位置损伤值最大，分别为 325,436 和 253,079，两台设备均在 0、1、4
号应变位置的损伤值明显大于其他位置(见图 8)，并且这三个位置刚好对应 1#、4#、13#通风孔位置，也

是裂纹出现频率最多的地方，与车轮的试验结果相符合。 
设备 A 与设备 B 之间的损伤值比例关系为 127.2%，设备 A 与设备 B 之间的循环次数比例关系为

129.0%，损伤值之间的比例和循环次数之间的比例非常接近，验证了设备 A 和设备 B 分别做 10 件车轮

的结果差异，那么对于此次试验的车轮，两台设备之间的差异为 29%，可见两台设备之间的差异性还是

很大的。 

5. 设备的关联性 

想要减小两台设备之间的差异，需要在两台设备之间建立关联，由于两台设备之间的损伤值比例关

系和试验循环次数比例关系一致，那么根据 Wohler 曲线公式(5)推导出设备 A 和设备 B 之间函数关系(8) 

f

f

,  
,        
S S S

N
S S

βα − >= 
∞ ≤

                                   (5) 

式中，N 为疲劳失效循环数；S 为载荷的应力幅值；α为描述材料的疲劳强度，β为损伤指数；Sf 为疲劳

极限。 
设备 A 和设备 B 的 Wohler 曲线公式： 
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,  A A A fN S S Sβα −= >                                   (6) 

,  B B B fN S S Sβα −= >                                   (7) 

假设设备 A 和设备 B 之间的校正系数为 G，那么： 

A BN G N= ×                                           

推导出： 

A

B

SG
S

ββ

β

−−

−

 
=  
 

                                      (8) 

根据设备 A 与设备 B 的应变幅值平均数比例为 104%，β = 5，得到 G = 0.8219。 
根据设备 A 的 10 件样品平均值为 44,890 转，那么 NA × G = 36,895 转，与设备 B 的 10 件样品平均

值为 34,695 转非常接近，说明校正系数 G 为设备 A 与设备 B 之间的关联转换系数。 

6. 结论 

1) 本文选用与试验车轮同一批次的车轮作为应变轮，在裂纹出现频率最多的地方测量应变，应变测

量计算出的损伤累积数据与试验数据一致，并且两台设备均在 0、1、4 号应变位置的损伤值明显大于其

他位置，这三个位置刚好对应 1#、4#、13#通风孔位置，也是裂纹出现频率最多的地方，与车轮的试验

结果相符合，两台设备之间累积损伤的差异验证了车轮循环次数差异大小的准确性，得到了基于此次试

验车轮两台设备之间差异值。 
2) 此文验证了两台不同生产厂家的汽车车轮弯曲试验机会得出不同的试验结果，因此，有必要确定

一个基准试验台，对其他的参考试验台进行校正，由参考试验台的结果乘以校正系数 G，得到与基准试

验台非常接近的结果，减小了设备间的差异，达到设备的之间的标准统一，保证了车轮产品在测试准确

性和安全性。 
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