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1 　轮胎力学研究的概况

111 　轮胎力学在轮胎发展中的地位

　　从 19 世纪到 20 世纪初 ,轮胎先后经历了

从实心到空心 ,从帆布骨架材料到帘线骨架材

料以及橡胶硫化法和炭黑补强等一系列的新技

术的应用 ,从而实现了早期的轮胎工业化生产。

在这漫长的过程中 ,轮胎性能的改进完全依赖

于材料学和加工工艺的进步而得以实现 ,而作

为定量分析的轮胎结构力学理论是在此之后才

逐渐建立起来的。从 Purdy (1928 年)用薄膜理

论对轮胎结构进行的近似计算开始 ,到 Hoffer2
berth (1956 年)和 Biderman (1957 年) 等以网络

理论为基础 ,形成斜交轮胎的自然平衡轮廓理

论 ,轮胎结构力学才逐渐地被应用到轮胎的结

构设计中 ,并促进了斜交轮胎性能逐渐完善。

　　子午线轮胎发明于1913年 ,但直到1947

　　作者简介 :郭杨 (19692) ,男 ,安徽含山人 ,安徽开元轮胎有

　　目前国内全钢载重子午线轮胎发展较为迅

速 ,但其技术来源主要依赖于国外进口。为了

提高国内的技术水平 ,寻求进一步研究轮胎力

学问题的切入点和突破点 ,以期更好地指导生

产设计 ,本公司与中国科学技术大学力学系合

作 ,对全钢载重子午线轮胎力学分析研究的现

状进行了充分调研 ,对其有了比较综合的认识。

介绍轮胎力学发展的历史 ,通过对轮胎设计理论的探讨 ,认识到有限元分析已成为全钢载重子午线

轮胎研究的主要手段。有限元分析对轮胎复合材料力学性能的接触问题、滚动损失和温度场等有了较成功的

应用。准确预报复合材料性能 ,建立合理描述材料的低模量和轮胎的大变形、大应变的力学模型以及解决热力

限责任公司工程师 ,学士 ,从事技术管理工作。

年法国米其林公司首先发明了全钢子午线轮胎

(1953 年开始工业化生产) ,1954 年意大利倍耐

力公司研制出半钢子午线轮胎 ,才揭开了一场

轮胎革命的序幕[1 ,2 ] 。由于子午线轮胎优越性

能更依赖于合理的结构设计 ,因此有了轮胎的

结构力学理论模型的进一步发展。这些理论模

型应用于轮胎的结构设计已充分显示出力学分

析在改进轮胎产品质量中的重要作用 ,使人们

认识到结构设计与材料设计具有同等重要的地

位。到 20 世纪 80 年代中期 ,有限元分析技术

在轮胎断面轮廓设计中的应用 ,使其突破了自

然平衡轮廓的束缚 ,开始寻求自然平衡轮廓以

外的最佳轮廓 ,因而掀起了在轮胎结构设计中

应用有限元技术的热潮 ,这不仅加快了轮胎新

产品的开发速度 ,还促进了轮胎产品的多样化 ,

以满足不同的使用要求[3 ] 。这说明轮胎力学

在轮胎设计中正向深度和广度快速发展 ,轮胎

力学已经成为“汽车轮胎学”的核心内容。

112 　轮胎力学研究的方法及其演化

　　早期轮胎力学是沿着两条线索相对独立地

平等发展。一是研究轮胎整体力学性能 ,如负

荷性、包络特性、侧偏特性和振动特性等。所用

方法主要是建立简化的整体结构模型进行理论

分析 (这种模型的典型代表是弹性基础上的圆

环梁) ,同时发展轮胎成品力学性能的测试方

法 ,以便实测得到理论模型中的有关参数 ,同时

检验理论结果和发展理论分析。二是围绕轮胎
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的结构设计开展了与材料力学性能相关的结构

分析研究工作[4 ] 。这些分析研究工作经历了

以下发展过程 :仅考虑帘线的承载能力 ,不计帘

线变形和橡胶的受力和刚度 ;计及帘线变形和

橡胶刚度 ;引入复合材料力学的理论和方法 ,将

轮胎材料宏观平均地视为帘线2橡胶复合材料 ;

进一步考虑到橡胶基体低模量、大变形的特点 ,

提出了柔性复合材料的概念 ,使得对材料力学

后来轮胎研究和设计人员逐渐地接受了有限元

技术 ,并将轮胎结构的有限元分析结果定性地

考虑到轮胎结构设计中。1985 年以后 ,开始将

有限元技术直接用到轮胎结构的定量设计中 ,

现在又将其应用于研究轮胎整体力学特性 ,如

计算整体轮胎的径向刚度、固有频率、甚至分析

产生驻波现象的临界速度等。可以说早期轮胎

整体特性分析的理论模型只能通过测试来确定

有关参数 ,而有限元的应用使得这些参数也可

以由材料性能通过结构分析计算得到 ,并使得

轮胎整体性能的研究成果可以被定量地考虑到

轮胎结构设计中 ,例如 ,滚动阻力是由于材料的

粘弹性造成应变能的滞后损失所带来的结果 ,

在轮胎结构的设计中通过将损失的应变能最小

化 ,就可以设计出低滚动阻力轮胎。

由此可知 ,有限元技术的应用与发展使轮

胎力学进入了新的发展阶段 ,即轮胎整体特性

分析和轮胎结构分析相互交叉融合阶段。与此

同时分析尺度逐渐细化 ,即从仅考虑宏观平均

性质的整体力学性能分析逐渐深入到结构的局

部力学特征的研究 ,并进一步注意结构的细观

分析的趋势。

轮胎力学的发展使人们越来越深刻地认识

到轮胎的力学行为取决于两大要素 ———材料与

包括材料设计和结构设计两大部分。然而传统

观念中的材料设计实际上只涉及到第 3 层次的

材料设计 ,也就是配方设计 ;结构设计也只涉及

到前两个层次的结构设计 ,并且更偏重于第 1

层次。这种观念造成了材料设计和结构设计相

互隔离的局面 ,并进一步造成设计难以深入 ,材

料设计的目标也不够明确。

结构的力学性能既取决于材料本身 ,也取

决于结构形式。设计结构形式就是合理利用材

料的力学性能 ,充分发挥结构效应。随着力学

研究由宏观向细观、微观的深入 ,轮胎力学应当

将上述 3 个层次的结构设计囊括在内 ,以便加

强结构设计和材料设计的联系 ,并逐步将两者

融为一体。事实上轮胎力学的发展过程和趋势

也体现了这一点。

113 　全钢载重子午线轮胎的结构特点

　　从结构上看轮胎有 3 种基本类型 ,即斜交

轮胎、带束斜交轮胎和子午线轮胎。这 3 种轮

胎的使用性能和力学特性有明显的差别 ,子午

线轮胎不仅已经表现出更优良的性能 ,而且也

更有继续改进和发展的潜力。

与斜交轮胎不同 ,子午线轮胎的带束层和

胎体层有相对独立性 ,并且带束层的侧向和周

向刚度很大。认清这些结构上的特征 ,不仅有

助于更好地分析子午线轮胎的整体力学性能 ,

也有利于在轮胎结构设计中把握好方向。我国

生产和设计斜交轮胎的历史较长 ,为避免传统
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性能的描述逐步接近真实。轮胎结构的分析理

论也由网络理论 (主要用于轮胎断面形状设计

和帘线的强度分析) ,经过薄膜理论和薄壳理论

(将轮胎材料按复合材料考虑) ,建立了层合壳

理论 ,至此轮胎结构力学在经典复合材料力学

的框架内得到了充分的发展。但将这些理论模

型的分析结论与实验和测试结果比较时发现 ,

理论模型用于轮胎整体性能分析时比较可信 ,

分析轮胎某些局部结构的力学特征时往往有很

大出入。

20 世纪 70 年代以后 ,有限元技术开始被

用来分析轮胎结构的应力、应变分布。起初主

要是考察有限元分析用于轮胎结构的有效性 ,

结构。

这里的结构以及与之对应的材料可从 3 个

层次来理解 :第 1 层次是轮胎结构 (主要是指外

胎结构) ,对应的材料指帘线2橡胶复合材料 (如

胎体材料、带束层材料) 和橡胶 (如胎面材料) ;

第 2 层次是帘线2橡胶复合材料本身的结构 ,对

应的材料是帘线和橡胶 ;第 3 层次是橡胶和帘

线本身的结构 ,对应的材料分别是橡胶组分材

料、增强材料和组成加捻帘线的单丝材料以及

单丝材料本身的组分材料等。因此 ,轮胎设计



设计思维影响 ,设计子午线轮胎时应注意两者

在结构设计方面的区别。

　　(1)斜交轮胎设计要点是胎体 ,而子午线轮

胎则是带束层。原因是胎体是斜交轮胎的主要

括断面轮廓形状设计 ,带束层、胎圈及胎体的结

构和参数设计 ,还有胎面花纹设计。以下讨论

仅限于外胎结构设计。

211 　传统设计理论

　　1956 年 Hofferberth 发表了斜交轮胎断面

形状的网络理论 , 1957 年前苏联的 Biderman

研究了模型与轮胎充气形状的关系 ,提出了用

于轮胎形状设计的列线图法 ,他们的工作已经

基本上建立了适用于斜交轮胎的自然平衡轮廓

设计理论。

20 世纪 60 年代 , Frank、Böhm、Clark、

Akasaka (赤坂隆) 和酒井秀男等针对子午线轮

胎结构上的特点 ,在沿用自然平衡轮廓理论时

做了一些修正工作。在此后的 20 年间 ,轮胎的

设计理论基本上没有大的发展 ,人们也误认为

自然平衡轮廓是轮胎断面的最佳轮廓。由于网

络理论等对轮胎整体力学特征作出了较恰当的

描述 ,因而取得了很大的成功 ,但这些理论模型

也作了很多大胆的假设 ,忽略了一些对轮胎整

体力学响应影响不大 ,但对轮胎局部力学响应

有重大贡献的因素。因此利用自然平衡轮廓理

论仅能设计轮胎断面形状以及粗略地估算钢圈

和帘线的受力 ,远远不能满足科学的定量设计

212 　现代设计理论

气压力作用时的轮廓而提出的

轮廓理论 RCO T ,这个理论打破了传统设计理

论的思想束缚[1 ,4 ] 。随后便涌现出许许多多的

现代设计理论。

(1 ) 最佳滚动轮廓理论 RCO T ( Rolling

Contour Optimization Theory) 。这是一种确定

轮胎断面轮廓的理论 ,它是通过预先控制轮胎

充气时在带束层和帘布层上产生的张力分布 ,

使行驶时的张力分配达最佳状态。利用该理论

设计的轮胎不仅解决了翘曲问题 ,还减小了滚

动阻力 ,改善了乘坐舒适性 ,而且操纵稳定性、

制动性等各项性能均得到了提高。令人惊奇的

是这些轮胎性能的改善仅仅是通过改变轮廓形

状而实现的。

(2 ) 最佳张力控制理论 TCO T ( Tension

Control Optimization Theory) 。此理论由普利

司通公司于 1988 年提出 ,也是一种轮胎轮廓设

计理论。它针对载重子午线轮胎在高气压、重

载荷的使用条件下轮胎的强度和耐久性等性

能 ,着重解决带束层端部和帘布层反包级差处

的应力应变集中问题 ,所采取的措施与 RCO T

相同 ,也是控制行驶时的帘线张力 ,但两者控制

张力的目的不同。

(3 ) 负载时应变能最小化理论 SEM T
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承载结构 ,而子午线轮胎的主要承载结构是带

束层。

(2)子午线轮胎轮廓设计的变化余地比斜

交轮胎的更大 ,利用带束层可以很方便地改变

高宽比。

(3)相对斜交轮胎而言 ,子午线轮胎更重视

钢圈的设计 ,因为子午线轮胎钢圈承受的应力

比斜交轮胎大 30 %左右。

就轮胎设计的思维方式而言 ,全钢与半钢

子午线轮胎没有本质的区别 ,只是在具体的分

析计算中要注意到胎体的骨架材料分别为钢丝

帘线和非钢丝帘线 ,从而引起的材料力学行为

和热学性质的区别。

2 　子午线轮胎设计的现状

　　轮胎设计包括结构设计和配方设计两大部

分。轮胎结构设计的核心内容是外胎设计 ,包

的要求 ,很多设计要素都是根据经验确定的。

现在通常把自然平衡轮廓理论称为传统设计理

论 ,它是半定量、半经验的传统设计方法的基

础。

　　自然平衡轮廓理论是针对静态轮胎仅受充

。随着车速的提

高 ,人们发现车辆在高速行驶下转弯时轮胎胎

面不能全部抓着路面 ,导致部分胎面从地面浮

起 ,即产生所谓的“翘曲现象”。这一现象促使

人们开始对负荷行驶状态的轮胎断面形状进行

研究。到 20 世纪 80 年代 ,有限元法用于轮胎

结构分析已有了一定的基础 ,并有力地促进了

对行驶中轮胎断面最佳轮廓的研究。1985 年 ,

日本的普利司通公司首先发表了轮胎最佳滚动



(Strain Energy Minimization Theory) 。此理论

由日本横滨公司于 1988 年提出 ,着眼于提高钢

丝载重子午线轮胎的耐久性 ,采取优化轮胎的

轮廓、结构和材料 ,以减小带束层端部和帘布层

反包端部的应变能 ,从而使整个轮胎负载时的

应变能最小化。SEM T 设计的程序如图 1 所

示。

图 1 　SEMT设计程序流程图

( EB) C , ( E T) C —对应的临界疲劳应变能 ; ET —帘布层反包

端部应变能 ; EB —带束层端部应变能 ;

　　计算发现 ,承受负荷时的带束层端部应变

能 EB 和帘布层反包端部应变能 ET 分别为无

负荷时的 20 和 10 倍 ,表明设计轮胎时考虑耐

久性就必须考虑有负荷的情况。与前面两个轮

廓优化设计理论不同的是 SEM T 不仅对轮廓

进行优化 ,同时还采用了耐疲劳性能好的新材

料 ,并发展了一种新的带束层结构。

　　(4) 周期性应力2应变优化理论 CSSO T。

此理论由莫斯科轮胎工业科学研究院于 1988

年提出。它不仅对轮胎断面的轮廓形状进行优

化 ,还考虑了胎肩部位的形状、胎冠形状以及材

料特性和材料分布等内部结构特性的影响。对

于轮胎耐久性设计 ,认为需要应用复杂应力状

态下的疲劳强度准则和疲劳强度曲线。该理论

建立了利用帘线曲线图来测定疲劳强度的方

幅度和所用的最大应力值来确定。

法 ,提出在交替变化的平面剪切和双轴拉伸情

况下的耐疲劳特性应由每个周期性剪切应变的

(5)大统一轮胎理论 GU TT( Grand Unified

Theory in Tire) [5～7 ] 。此理论是由普利司通公

司于 1995 年提出的确定轮胎最佳轮廓的理论

和方法。GU TT 理论将优化技术与轮胎结构

有限元分析相结合 ,通过选择设计变量 (如胎

侧、胎体轮廓形状) ,确定目标函数和约束条件 ,

由计算机搜索得到轮胎优化轮廓。目标函数可

由设计人员所期望得到的轮胎特定性能来确

定。例如 ,选择目标函数使带束层张力和胎圈

部位胎体张力达到最大 ,可改进操纵性能 ;选择

损失的应变能为目标函数 ,可使滚动阻力最小

化 ;选择主应变或应变能密度为目标函数 ,可改

进耐久性等。

213 　轮胎结构设计理论的评价

　　轮胎有限元技术的应用有力地促进了结构

设计理论的发展 ,这不仅体现在已取得的研究

成果上 ,更重要的是它还打破了传统设计理论

几十年停滞不前的局面 ,为结构设计的进一步

发展提供了更多可能的机会。可以说 ,结构设

计理论已向定量化阶段迈出了第一步。现代设

计理论有两个显著特点 :

(1)结构计算强烈地依赖于有限元分析水

平 ,因而限制有限元技术水平的有关因素也同

样限制了结构计算的水平。

(2)产品的目标设计性能在一定程度上还

需要根据经验事先确定。因此产品性能或设计

理论的水平还取决于有限元分析的精度和目标

性能的确定是否恰当以及用力学量对目标性能

描述的准确性。事实上 ,在这些方面还有大量

的基础研究和应用研究工作要做。

①目前所用的有限元分析软件的功能虽已

十分强大 ,但也只能基本满足工程需求。因此
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还要继续研究如何更准确地对轮胎进行有限元

模拟 ,同时 ,要在这些软件中添加有限元技术的

最新研究成果也是非常重要而艰巨的工作。

②要获得可靠的有限元分析结果 ,必须提

供可靠的材料力学参数。目前人们对轮胎材料

力学性能的认识水平还相当有限 ,亟待解决的

[8 ]等 ,类似

最佳程度 ,如 TCO T 理论仅是指在结构参数和

材料参数不变的情况下达到了轮廓形状最佳 ,

若改变某个结构参数 (如宽度和厚度) ,那么就

会有另一个最佳轮廓。

⑥做不到对某些不能以参数形式表示的设

计变量进行优化设计 ,而只能是计算几种情况 ,

然后选定较好的一种 , 如带束层的结构形

式[9 ] 。

总之 ,要改进轮胎产品的设计 ,仅仅建立设

计理论的框架是不够的 ,是否能充分发挥现代

设计理论的优越性 ,很大程度上还依赖于对上

述具体细节问题的认识水平和处理能力。

214 　我国轮胎设计的状况

　　我国的轮胎生产可追溯到 1921 年在中国

上海江湾模范工厂设立橡胶部并进行轮胎生

产 ,1931 年又在上海建立了轮胎制造厂。建国

后 ,轮胎生产已经历了半个多世纪 ,现在的轮胎

产量和质量与国际先进水平相差不大。但是应

该清醒地看到 ,国内的轮胎生产力量分散 ,产品

质量是靠引进国外先进生产技术和设备来保证

的。轮胎研究和设计水平与国外先进水平相比

还有相当大的差距 ,正如有关文献[3 ]所述 ,“我

们所说的国产轮胎新产品 ,往往是指规格或系

列有所变化而言 ;真正具有创新意义的新产品 ,

实际上还从未见过 ;仿中有创的新产品也罕

见。”

问题还很多 ,而且有限元技术在轮胎结构设计

和分析中应用得越深入 ,就越要求对轮胎材料

进行更深入的力学研究。

③目标性能往往是根据同类产品的常见问

题来确定 ,因此需要深入研究导致这些问题的

根本原因 ,并用力学量来表示。如用损失的应

变能作为减小滚动阻力的目标函数

变量。从这个意义上讲 ,这些设计还没有达到

[5 ]从理论上也探讨过多

这样的研究都是非常大的课题 ,涉及面广、工作

量大 ,并且有相当大的难度。

④虽然有关文献

目标优化问题 ,目前还没有真正实施 ,部分原因

是计算机容量的限制。

⑤结构设计中的变量很多 ,已有设计理论

因某些局限性仅将其中很少的一部分作为设计

可喜的是 ,近年来越来越多的科技人员加

入到轮胎力学的研究队伍 ,发展这支队伍是开

创我国轮胎设计与研究新局面的希望所在。

3 　轮胎有限元分析技术现状

311 　有限元法在轮胎整体特性分析中的应用

　　目前有限元法在轮胎整体特性分析中的应

用可归纳为以下几个方面。

(1)直接研究帘线2橡胶复合材料本身的力

学性能。例如 ,由于帘线是由许多股细线捻在

一起的 ,拉伸或弯曲时产生拉扭耦合或弯曲耦

合 , Padovan[10 ,11 ]等提出了微极理论来描述这

种帘线的耦合效应对橡胶复合材料力学性能的

影响 ,尤其是对帘线2橡胶复合材料端部力的传

递特性的影响 ,并用有限元细观模拟分析的结

果来验证。Pidapari[12 ]也用三维有限元分析了

带束层受扭转作用时这种耦合作用所带来的影

响 ,指出带束层间有显著的弯剪和扭剪变形。

Ebbott [13 ]和 Hocine[14 ]对帘线2橡胶结构断裂力

学性质作了有限元分析。

(2) 分析接触问题[15～17 ] 。胎面和路面的

接触分析可给出轮胎在各种工况下印迹内的应

力分布规律 ,这对判断操纵性能和胎面磨耗性

能非常重要。轮胎与轮辋的接触分析揭示了胎

圈部位应力分布的复杂性 ,可为胎圈部位耐久

性优化设计以及轮辋的疲劳设计提供数据。

(3)计算滚动损失和温度场[8 ,18～22 ] 。这类

涉及热力耦合的处理方法采用了迭代的方法。

第 1 步 ,根据加载条件计算滚动轮胎各部分的

应力、应变等力学响应 ;第 2 步 ,由材料的粘弹

性能计算耗散能量 ;第 3 步 ,认为耗散能转变为

热量 ,计算含热源的轮胎温度场 (迭代计算之前

可以先假定一个温度分布状况) ;第 4 步 ,将温

度变化以及加载条件一起考虑 ,再计算应力、应

变场。重复第 2～4 步 ,直到轮胎的温度场不再
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变化。

(4)研究有关参数的改变对轮胎性能的影

响。Kennedy[23 ]用有限元法分析比较了一些参

数的改变对轮胎充气性能的影响时发现帘线角

度改变产生的影响最明显。Wu 等[24 ]对轿车

子午线轮胎分析表明 ,轮胎从 80 系列降至 70

结合有限元法研究了弹性基圆环梁模

qus 程序分析自由滚动、转向和

。

乎所有结构 ,可以考虑弹性、弹塑性、粘弹性、超

弹性材料性质 ,可以分析小变形、大变形的静、

动态问题等 ,并且很多大型的商用软件已经把

有限元技术本身的研究成果实用化。常见的用

于轮胎分析的商用软件有 ABAQUS , MARC ,

ANSYS ,MSC/ Nastran 等。各大轮胎公司还开

发了内部的分析软件。尽管有限元技术在具体

应用中还有许多问题需要探讨 ,但它可以作为

一种有效的应用工具是毫无疑问的。

(2)对轮胎材料的力学性能研究已取得了

一定的成果 ,如已经可以对橡胶材料和帘线2橡
胶复合材料的应力2应变关系进行适当的近似

描述等。

(3)有限元法用于轮胎结构分析经历了几

十年的研究 ,积累了一些经验 ,如模拟轮胎结构

的单元选取和边界条件的处理等。

(4)轮胎力学性能的研究所取得的一些理

论成果和大量的经验认识 ,为现代轮胎设计打

下了基础。如现代结构设计理论一般都是先根

据自然平衡轮廓理论设计轮胎的初始断面轮

廓 ,然后再对其进行改进 ,另外产品的目标性能

(a) 帘线2橡胶复合材料

(b) 纤维复合材料

图 2 　模拟轮胎复合材料力学性能的单元
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系列时 ,带束层帘线的周向应力增加 10 %～

15 % ,胎体帘线拉力却降低 5 %。

(5)研究轮胎的动力学特性。Mousseau 和

Clark[25 ]

型在分析轮胎越过障碍问题时的有效性 ; Kao

等[26 ]用显式积分有限元法计算了滚动轮胎的

冲击响应 ,以评价轮胎的乘坐舒适性 ; Gold2
stein[27 ]用 Aba

制动 3 种工况下载重轮胎印迹内的力和力矩 ,

以及转向刚度、制动刚度和回正刚度。

312 　有限元分析取得成功的原因

　　有限元分析在轮胎结构设计中能够取得成

功的原因如下

(1)有限元分析技术本身经过半个世纪的

研究与开发 ,已经可以模拟杆、板、壳、实体等几

也是根据经验来选定。

313 　有限元分析有待进一步发展

　　尽管有限元技术在轮胎的结构设计与分析

中已经取得了丰硕的成果 ,我们也应该看到由

于轮胎材料、轮胎结构以及轮胎工况的复杂性

和特殊性 ,轮胎有限元技术还有待于继续发展。

(1)选取更恰当的单元来模拟轮胎的结构

材料。帘线2橡胶复合材料与经典的纤维复合

材料不同 ,用三维实体单元也难以较准确地描

述其力学特性。因为纤维复合材料含有大量相

同取向的纤维增强材料 ,纤维对基体的加强作

用已平均化 ,所以可将纤维复合材料视为均质

的横观各向同性材料 ,从而可方便地描述复合

材料的力学性能 ,见图 2。然而帘线2橡胶复合

材料中帘线的数量很有限 ,在复合材料中所占

的体积也不够大 ,不能把帘线的加强作用在整

个橡胶基体的体积内平均化。早期有人甚至现

在还有人照搬经典的复合材料力学理论来处理

这种单元 ,结果自然会带来很大误差。我们认

为对这个问题处理得比较恰当的办法是 :用三

维实体单元来模拟橡胶基体 ,再用加强单元模

拟帘线的增强作用 ,见图 3[9 ] 。这个问题还值

得继续研究。

　　(2) 帘线由多股细线捻在一起而带来的多

种耦合作用以及造成帘线与橡胶基体附着区域

复杂的变形等对材料的耐久性等性能必然会有

影响 ,如何用实用而准确的方法来描述并分析



角度来看 ,不仅要求轮胎有限元技术能够处理

问题 ,而且还要求能高效地处理问题。这既要

依靠计算机硬件的进步 ,同时也要在软件方面

寻找办法。

4 　结语

　　轮胎力学经历了 70 年的发展与演化 ,已经

成为一门内容十分丰富的学科。它与轮胎工业

紧密联系 ,解决了大量的工程实际问题。轮胎

结构设计中力学研究的主要课题概括如下 :

(1)围绕提高轮胎结构分析的技术水平展

开研究 ;

(2)轮胎材料和结构的破坏机理 ;

(3)轮胎整体力学特性与组成轮胎结构的

材料性能之间的关系。

虽然轮胎结构设计的现代理论已经提出了

很精彩的设计思想 ,但由于受到上述 3 个课题

当前发展水平的限制 ,现代理论的优越性还远

构设计产生积极的推动作用。

参考文献 :

肥 :中国科学技术大学出版社 ,19941

[ 2 ]

251

[4 ]

州 :华南理工大学出版社 ,19981

[5 ] Nakajima Y , Kamegawa T ,Abe A1Theory of optimum tire

contour and its application[J ]1Tire Science and Technology ,

1996 ,24 (3) :18422031

[ 6 ] Nakajima Y1 大统一轮胎技术 GU TT[J ]1 刘大众编译 1 轮

胎工业 ,1997 ,17 (4) :21222151

[ 7 ] Abe A , Kamegawa T ,Nakajima Y1Optimum Young’s modu2

lus distribution in tire design[J ]1Tire Science and Technolo2

gy ,1996 ,24 (3) :20422191

[8 ] Browne A L , Arambages A1Modeling the thermal state of

tires for power loss calculations[J ]1SAE 8101631

[9 ] Nemeth T , Nandori F , Sarkozi L , Szabo T1Application of a

technical documentation system for developing new belt con2

structions for truck tires [J ] 1Tire Science and Technology ,

1995 ,23 (4) :26622821

[ 10 ] padovan J ,Ma J ,Paris H1Millipolar theory for twisted cord2

reinforced composites [ J ] 1Tire Science and Technology ,

1995 ,23 (3) :13821741

[11 ] Giuliani G P1 橡胶2钢丝帘线复合物力学动态损失 [J ] 1

苏玉英译 1 橡胶译丛 ,1984 , (4) :10221051

[ 12 ] Shen2Yi Luo , Taban F1Deformation of laminated elastomer

composites[ J ] 1Rubber Chemistry and Technology , 1999 ,

72 :21222241

[ 13 ] Ebbott T G1An Application of finite element2Based fracture

41　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　2001 年第 21 卷

　　　　　(a) 1 个复合材料单元体　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 2 个橡胶单元 + 1 个加强单元 AB 　　　　

图 3 　模拟帘线增强作用的加强单元
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2000 年轮胎认证企业工作会议

在昆明召开
中图分类号 :TQ33611 　　文献标识码 :D

由中国轮胎产品认证委员会组织的 2000

年轮胎认证企业工作会议于 2000 年 10 月 15

～18 日在昆明召开。来自 41 家已认证或即将

认证的轮胎生产企业、国家质量技术监督局、国

家石油和化学工业局、北京橡胶工业研究设计

院及国家轮胎质量监督检验中心的代表出席了

会议。

会上 ,认证委员会秘书处介绍了认证委员

会对认证企业的监督审核情况 : ①截止到 2000

年 9 月 31 日 ,认证委员会对 41 家企业进行了

审核及产品抽查 ,并向其中 37 家企业颁发了

62张认证证书。②1 9 9 9年 ,我国轮胎产量为

7 27812 万条 ,其中子午线轮胎产量为 2 29515

万条 ;已认证企业轮胎产量为 5 466 万条 ,其中

子午线轮胎产量为 1 62812 万条 ,分别占全国

轮胎产量和子午线轮胎产量的 75101 %和

70196 % ,同比增长 22100 %和 7150 %。③2000

年第 1～3 季度完成认证监督的 26 家企业的产

品抽查 (80 个样品)结果是 ,样品检验合格率为

95 % ,比 1998 和 1999 年分别提高 4100 %和

1119 % ;1999 年第 1 季度 ,国家对 16 家企业

(其中 13 家认证企业) 的 70 和 60 系列轿车子

午线轮胎产品抽查的合格率是 100 % ;2000 年

第 2 季度 ,国家对 18 家企业 (其中 15 家认证企

业)的轿车子午线轮胎和轻型载重子午线轮胎

产品抽查 (34 个样品)的合格率是 100 %。这说

明 ,轮胎认证企业在我国轮胎产品产量和质量

的提高上起到了相当重要的作用。

监督审核情况也反映出轮胎企业还存在管

理不严的问题。加强和完善内部监督管理机

制、真正做到产品质量管理有章可循和有法可

依是近期轮胎企业质量管理发展的方向。

会上 ,认证委员会对 ISO 9000 族 2000 版

标准的实施进行了宣传和贯彻 ,上海轮胎橡胶

(集团)股份有限公司、广州珠江轮胎有限公司、

河南轮胎股份有限公司、安徽开元轮胎股份有

限公司和双喜轮胎工业公司 5 家认证企业就

ISO 9000 标准的实际应用经验进行了交流。

与会代表一致认为 ,随着我国加入 WTO

日期的临近 ,居行业主导地位的轮胎认证企业

要做好技术储备 ,共同迎接挑战。

(中国轮胎产品认证委员会秘书处供稿)
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