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　　摘要 :分析了我国轮胎企业利用有限元分析技术进行轮胎结构设计的必要性、可行性和最佳模式。提出了

企业自己的工程设计人员与科研院校进行长期而有效的合作并购买通用商业有限元分析软件是企业开展利用

有限元分析技术进行轮胎结构设计的最佳模式。
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从 80 年代以来 ,世界上各大轮胎公司在轮

论[1 ] 。但是 ,各种轮胎设计理论的基础无外乎

都是计算机技术与有限元分析技术 ,采用有限

元分析技术进行轮胎结构设计就是当今世界轮

胎结构设计技术发展的必然趋势。

1 　企业利用有限元分析技术进行轮胎结构设

计的必然性和可行性

众所周知 ,轮胎的力学性能直接影响着汽

车的性能 ,现代汽车工业对轮胎性能提出了越

来越苛刻的要求 ,经验设计和边试验边修正的

方法显然已无法满足要求。

在轮胎设计2研制这一循环过程中 ,计算机

分析起着越来越重要的作用 ,而且通过轮胎的

有限元分析技术 ,可以在轮胎制造之前了解其

力学和热学等特性 ,从而预测轮胎的各项使用
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性能 ,为轮胎设计开发与改进提供理论依据 ,不

今后 ,轮胎的结构设计体系将由轮胎结构

理论与计算机有机结合的模式所替代 ,这就对

轮胎的仿真分析提出了更高的要求[2 ] 。因此 ,

企业开展轮胎结构设计的有限元分析技术研究

工作势在必行。

目前 ,企业有能力开展利用有限元分析技

术进行轮胎结构设计的研究工作 ,其主要原因

有以下几点 :

(1)计算机性能飞速提高 ,而其硬件价格却

不断下降 ,使企业可以接受以前昂贵的计算机

硬件投资。
(2)国际上知名的有限元分析软件公司在

我国都设有分支机构 ,其产品的价格合理 ,并能

提供较好的售后服务 ,如 MARC 软件公司的北

京办事处就有工程师专门负责轮胎有限元分析

的工作 ,为各企业购买有限元分析软件提供了

便利。

(3)目前 ,国内一些企业和高等院校均开展

了用有限元分析技术进行轮胎结构设计的研究

工作 ,因此具有较好的外部环境。

(4)企业不断吸收各类人才 ,将具有硕士、

博士学位的高学历人才充实到研究和设计部门

中 ,提高了轮胎的设计与研究水平 ,为开展轮胎

的有限元分析研究打下了坚实的基础。
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　　在日趋激烈的市场竞争中 ,只有高品质、低

成本的轮胎才能赢得市场。轮胎企业要寻求发

展 ,必须加大经济规模建设和科技开发的投入。

国外许多轮胎公司将年销售额的 2 %～3 %甚

至更高的比例投入到产品的开发中 ,以现代科

学技术为指导 ,推出了一代又一代新产品 ,提高

产品附加值。

胎设计领域不断推陈出新 ,推出各自的设计理

仅可缩短开发周期 ,而且可节省开发费用。



2 　利用有限元分析技术进行轮胎结构设计的

研究需进一步加强

(1)有限元分析方法以及轮胎力学的研究

有限元分析技术的发展使得在计算机上对

轮胎进行三维非线性分析成为可能 ,但由于轮

胎复杂的非线性决定了必须对有限元计算方法

进行深入的研究。例如 ,如何利用恰当的单元

来离散所研究的对象和如何尽量降低节点数来

减少计算量而又不影响计算精度等一系列值得

研究的问题。

在学习和借鉴各种轮胎设计思想、设计理

论的同时 ,应对力学在轮胎设计中的应用进行

研究 ,特别是为弥补基于材料力学的传统强度

理论和疲劳强度理论的局限性而引入的断裂力
[3 ] 。

(2)计算机硬件及软件的选型以及相应软

由于计算机技术的飞速发展 ,特别是中央

处理功能、高速网络功能、先进的接口输入输出

功能以及开放系统的功能[4 ] 。

目前 , 国际上有限元分析软件主要有

MARC ,ANSYS ,ABAQUS 和 IDEAS 等 ,而国

内目前用于轮胎的有限元分析软件主要有

MARC 和 ANSYS 两种。这些软件适合于对各

种材料及复杂物体进行静态和动态下的应力2
应变、温度及其它情况的模拟和分析 ,可以模拟

二维和三维空间图像以及它们之间的相互转

换 ,并具有与目前各企业广泛应用的 CAD 程序

的接口。另外 ,还具有简单而又功能强大的前

后处理功能 ,十分适合企业用户。

由于通用软件成为轮胎分析的专用软件还

需做大量的工作 ,因此选择软件时要重点考虑

软件的接口、移植性和扩展能力 ,价格因素以及

软件商的技术服务也是要重点考虑的一个方

面。

(3)轮胎材料特性参数数据库的建立

在有限元分析过程中 ,研究对象的材料特

性参数及本构关系是非常重要且必不可少的。

由于材料的本构关系反映了材料的特性 ,如非

线性粘弹性、各向异性、正交各向异性、不可压

缩性等 ,因此 ,在分析轮胎结构特性时 ,必须了

解以橡胶为基体的轮胎用各种复合材料的性

能。

目前 ,各复合材料的性能参数主要通过考

察复合材料的组分性能来得到 ,这与轮胎的实

际情况有一定的差异 ,从而影响了计算精度 ,因

此获得一个尽可能准确地反映轮胎用复合材料

特性的本构关系是一项长期而艰巨的工作[5 ]

学等

件的开发

处理器速度的不断提高以及价格的下降 ,使得

以前只能在昂贵的工作站上进行的工作目前也

可在微机上进行。因此 ,企业在选购计算机硬

件时应根据工作的性质、阶段以及经济实力来

确定 ,但所选设备都必须保证具有较强的图形

。

(4)相关室内测试设备的完善以及轮胎试

验场的建立

通过各种轮胎预算理论所得到的分析结

果 ,都必须通过各种试验的实测结果来进行对

比和验证 ,才能完成轮胎设计的优化 ,因此必须

完善相关的室内和室外测试设备 ,并根据实际

要求添置各种特殊设备。

另外 ,轮胎是车辆不可分割的一部分 ,脱离

车辆性能参数评估轮胎性能是不可取的 ,因此

轮胎2汽车系统试验也应给予足够的重视。

(5)相关人员的培训和工作安排

由于用有限元分析技术进行轮胎结构设计

的研究工作是一项多学科交叉的研究课题 ,因

此必须培养如力学、材料科学、计算机等多学科

的专业人才以及复合型人才 ,以使研究成果能

尽快地应用于实际生产中。

3 　企业开展轮胎结构设计的有限元分析技术

研究的最佳模式

企业要生存和发展就必须依靠技术进步 ,

除了通过购买新技术以提高自身的实力外 ,更

重要的是要有自己的开发和研究队伍。企业开

展用有限元分析技术进行轮胎结构设计的研究

需要有大量的人力、物力以及财力的投入 ,并且

其效果是长远的 ,而非立杆见影的 ,要求企业要

有远见和胆识。

用有限元分析技术进行轮胎结构设计是利

用计算机的模拟技术 ,目前在许多方面的运用

还不成熟 ,必须通过多种基础学科的研究来完
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善 ,因此仅仅依靠企业自身的力量是难以开展

这项研究工作的 ,必须寻求各单位的技术合作 ,

然而如果企业间没有相互间资本渗透 ,其技术

合作很难取得应有的成效。

当前国内许多科研院校正积极开展轮胎有

限元分析的研究工作 ,如北京橡胶工业研究设

计院、哈尔滨工业大学以及华南理工大学等 ,经

过多年的摸索和研究 ,目前已取得了一定的进

展 ,有的提出了新的轮胎设计理论[6 ] ,有的则

开发成功了轮胎有限元分析软件。

哈尔滨工业大学与上海轮胎橡胶 (集团)股

份有限公司合作开展了橡胶复合材料力学特性

及子午线轮胎三维非线性有限元分析的研究 ,

于 1994 年 8 月通过部级鉴定。该系统可预报

充气状态、非轴对称负荷下的位移变形 ,预报和

实测有较好的一致性 ;可进行接地形状及压力

[7 ] ,这些都为我们选择科研院校作为合

作对象提供了前提条件。

企业与科研院校合作开展利用有限元分析

技术进行轮胎结构设计的研究是一种最佳的选

择 ,其具有的优点如下 :

(1)可尽快把相关的研究成果应用到生产

中 ,提高产品的技术含量 ,增强竞争力 ,加快研

究工作的进展 ,大大缩短与先进生产厂家间的

差距 ;

(2)企业可以充分利用各科研院校拥有的

较为完善的实验和测试设备 (特别是各种必需

的材料测试设备) ,节省投资 ;

(3)科研院校具有独特的科研环境和教学

能力 ,有利于对企业工程技术人员进行多种形

式的再培养 (如带课题攻读在职硕士、博士学位

等) ,使企业留住宝贵的科技人才 ;

(4)企业与科研院校之间没有商业上的竞

争 ,双方的合作比较真诚和坦率。

目前 ,国际上流行的 MARC 和 ANSYS 等

有限元分析软件经过多年的发展和完善 ,无论

在线性分析还是非线性分析方面都享有较高的

声誉 ,被广泛用于飞机、汽车以及各种复杂产品

结构的分析。国际上各大轮胎公司都无一例外

的选用这些软件进行轮胎的有限元分析 ,如

MARC 就被普利司通、大陆和固特异等公司选

用。

虽然国内也有自己开发的三维有限元分析

软件系统 ,而且应用于轮胎分析中也取得了一

定的成效 ,但是系统在可靠性、稳定性以及分析

能力等方面都与通用商业软件有较大的差距 ,

特别是在前后处理方面 ,显得过于烦琐和原始 ,

因此难以被广大工程技术人员所接受。

MARC 或 ANSYS 软件都具有强大的分析

和模拟功能 ,但由于其仅仅是一种通用软件 ,要

使之精确地应用于轮胎有限元分析或成为一种

轮胎有限元分析专用软件还需要做大量的工

作 ,单单靠软件商的技术支持是不够的 ,还需要

有强大的科研实力作后盾 ,这是企业寻求和科

研院校进行合作的重要原因之一。

4 　结语

轮胎行业各企业开展利用有限元分析技术

进行轮胎结构设计的研究工作势在必行。各企

业可根据自己的实际情况 ,通过购买通用商业

有限元分析软件并与科研院校进行长期的合

作 ,把各方面的优势柔和起来 ,优势互补 ,最终

研制成功有自己特色的轮胎有限元分析软件系

统。笔者认为 ,企业自身力量培养的科研人员

与科研院校进行长期而有效的合作 ,并购买通

用商业软件是企业开展利用有限元分析技术进

行轮胎结构设计研究的最佳途径。
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国内外简讯 12 则
　　△2000 年 3 月 16～17 日 ,中国轮胎产品

认证委员会对山东成山橡胶集团进行了认证后

的第 4 次监督审核。审核组对成山橡胶集团产

品质量体系审核后认为 ,该集团质量体系运行

持续有效 ,达到了规定的质量标准。审核组建

议认证委员会在产品抽样检验合格后维持该集

团的认证注册 ,准予其继续使用认证证书和认

证标志。

(山东成山橡胶集团《成山报》社

黄彩霞供稿)

(摘自《中国汽车报》)

△美国 Cytec 工业公司推出一种单组分胺

基树脂用于提高轮胎钢丝与覆胶的粘合力 ,不

用添加钴盐便可获得相同、甚至更佳的效果。

钴盐有供货有限和价格偏高的缺点。

TTI ,P4 ,Decemberπ99

△米其林推出了运动车替换胎市场上的新

H 级轮胎 XGT H4 ,该胎特点是采用了高牵引

性的刀槽花纹和 FAZ(零度角纤维)技术。

TTI ,P5 ,Decemberπ99

△荷兰 Acordis 纤维公司与中国无锡太极

公司签订合资意向书。合资企业称作 Acordis

太极工业纤维公司 ,在中国市场销售工业聚酯、

输送带织物和浸渍轮胎帘线。Acordis 拥有合

资公司 60 %以上股权。

TTI ,P6 ,Decemberπ99

△登录普研制出一种水基胶粘剂用于轮胎

全翻新和预硫化胎面翻新 ,经机床试验 ,结果表

明采用水基胶粘剂翻新胎的质量完全可与溶剂

基胶粘剂翻新胎相媲美。

TA ,[12 ] ,22 (1999)

△由于名牌战略、多品牌战略和市场需求

　　△到今年年底 ,重庆到上海的高速公路将

完成超过 60 %的里程建设 ,当剩余的近 780 km

建成后 ,驾车由重庆经高速公路去上海只需 16

～18 h。重庆到上海的高速公路全长约 2 300

km ,途经上海、南京、合肥、黄石、武汉、宜昌、利

川 ,取道万州进入重庆城区。这条东西大走廊

由沿线各省分头建设最后合龙。按交通产部规

划 ,全线剩下的近 780 km 将在 2010 年前完成。

预测方面的成功 ,米其林在北美替换胎市场以

95 %的市场需求满足率 (fill rate) ,大大领先于

其竞争对手固特异和普利司通的 60 %的市场

需求满足率。

TA ,[12 ] ,38 (1999)

△联信公司是美国大型轮胎骨架材料生产

公司之一 ,其年销售额超过 140 亿美元 ,在世界

各地雇员总人数为 7 万人。目前联信正在兼并

另一家美国公司 ———霍尼韦尔。霍尼韦尔年销

售额超过 150 亿美元。

TA ,[12 ] ,44 (1999)

△米其林在西班牙维多利亚厂生产了重

416 t 、高 3185 m、宽 1140 m 的巨型轮胎。该胎

硫化需要几天时间才能完成 ,现已用于北美露

天矿区开采机械。

TA ,[12 ] ,46 (1999)

△1999 年 9 月俄罗斯雅罗斯拉夫轮胎厂、

莫斯科轮胎厂和俄姆斯克轮胎厂将组建联合销

售公司 ,该公司名为 SIBUR2Shina。这 3 家工

厂试图建立协调一致的市场、投资和技术政策

以及营销策略。

ERJ ,181[10 ] ,16 (1999)

△1999年前9个月俄罗斯轮胎产量达到

2 096万条 ,同比增长1915 % ;其中轿车轮胎

1 310 万条 ,增长 2115 % ;载重轮胎 63415 万

条 ,增长 1319 % ;两轮车轮胎 80144 万条 ,增长

32 %。

ERJ ,181[12 ] ,18 (1999)

△美国 Acordis 工业纤维公司于 1999 年

12 月 1 日起将其在北美销售的工业聚酯和尼

龙 66 纤维的每千克价格提高约 012 美元。这

次提价是经过价格大幅下挫后的回调。

ERJ ,181[12 ] ,19 (1999)
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