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　　摘要 :介绍在进行轮胎有限元结构分析时建立正确的力学模型应注意的问题 :对于轮胎中的橡胶材料和橡胶2帘

线复合材料 ,要准确描述和正确输入其材料特性 ;对于轮胎存在的大变形和接触问题 ,需采用合理的单元进行模拟 ;为

预测轮胎的局部力学行为 ,应采用三维实体单元模拟 ,并在接地区附近采用细化网格。
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　　随着轮胎力学研究和计算机技术的发展 ,有

限元分析法已被逐步引入到轮胎研究和设计过程

中 ,以研究轮胎性能、进行结构参数的分析和比

较 ,为轮胎的合理设计提供依据。

轮胎有限元分析的关键是力学模型的建立 ,

包括轮胎材料、变形、接触条件和结构的准确模

拟 ,现介绍建立轮胎有限元结构分析模型应注意

的问题。

1 　轮胎的结构力学特征

轮胎结构及其力学特征极为复杂 ,在建立轮

胎有限元结构分析模型时 ,要考虑轮胎工作时存

在的几何、材料和边界条件的非线性。

(1)轮胎具有柔性结构 ,在外力作用下容易产

生较大的变形 ,使结构产生非线性响应 ;轮胎变形

时的充气压力作用方向随其变形而变化 ,并且结

构面内的应力状态对其横向刚度具有较大影响。

在建立模型时 ,要采用具有大变形和应力硬化功

能的单元模拟其几何非线性。

(2)轮胎中的橡胶材料属超弹性材料 ,具有体

积不可压缩性和非线性本构关系 ;轮胎中的橡胶2
帘线复合物是三维正交各向异性材料 ,具有强烈

的各向异性。在建立模型时 ,对橡胶材料要采用

合理的材料模型 ,对橡胶2帘线复合材料要准确确
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用。受切向力作用时 ,接地面中的胎面点可处于

粘着或进入滑动状态 ,这是一种非线性摩擦条件。

在建模时要采用合理的摩擦接触模型进行模拟。

2 　轮胎的材料模型

211 　橡胶材料

采用不可压缩 (泊松比近似为 0149) 两参数

门尼2里夫林材料模型 ,可以较好地描述轮胎中橡

胶材料的非线性力学特性。

该模型的应变能密度函数为[1 ] :

W = A ( J 1 - 3) + B ( J2 - 3) +

015 K ( J 3 - 1) 2 　　 (1)

J1 = I1 I - 1/ 3
3

J2 = I2 I - 2/ 3
3

J3 = I1/ 2
3

式中 　A , B ———材料常数 ;

　　　I1 , I2 ,和 I3 ———右柯西2格林应变张量的

3 个不变量 ;

　　　K ———体积模量。

柯西应力为 :

σij = f ikS klf jl / I1/ 2
3 (2)

S kl = 2
5 W
5 Ckl

Ckl = f mkf ml
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等方面的研究工作。

定各层的方位和材料的特性。

(3) 轮胎与地面接触时 ,接触区事先未知 ,而

接地面中的胎面点同时受法向力和切向力的作



式中 　f ik , f jl ———橡胶材料的变形梯度 ;

　　　S kl ———克希霍夫应力张量 ;

　　　Ckl ———右柯西2格林应变张量 ;

　　　i , j , k , l , m ———变量 ,取 1 ,2 ,3。

212 　橡胶2帘线复合材料

轮胎中橡胶2帘线复合材料的特性参数可以

复合材料力学中 0°角排列的平板模型为基础 ,结

合其本身的特点进行计算。

图 1 所示为 195/ 65R14 89H 轮胎胎面部位

各层帘线排列 ,其中 1 层为胎体帘布层 ,2 和 3 层

为带束层 ,4 和 5 层为冠带层。图 2 所示为复合

材料平板坐标系。

图 1 　轮胎胎面部位各层帘线排列

图 2 　复合材料平板坐标系

0°角排列复合平板的材料特性可用下式[2 ]计

算 :

E1 = Ef V f + Er (1 - V f)

E2 = { 4 Er (1 - V f) [ Ef V f + Er (1 -

　　V f) ]} / [3 Ef V f + 4 Er (1 - V f) ]

G12 = Gr (1 - V f)

ν12 = 015

ν21 =ν12 E2/ E1

(3)

式中 　E1 , E2 ———沿平板坐标系 1 和 2 方向的弹

性模量 ;

　　　Ef , Er ———帘线和橡胶的弹性模量 ;

　　　Gr , G12 ———橡胶及 122 平面内的剪切模

量 ;

　　　V f ———帘线的体积分数 ;

　　　ν12 ———122 平面内的泊松比 ,沿 1 方向作

用应力为σ1 时 ,1 方向的单位应变

所引起的 2 方向应变值 ;

　　　ν21 ———122 平面内的泊松比 ,沿 2 方向作

用应力为σ2 时 ,2 方向的单位应变

所引起的 1 方向应变值。

轮胎中橡胶2帘线复合材料垂直于纤维的平

面具有各向同性的特点 ,可以计算三维正交各向

异性材料其它的特性参数。由轮胎中分层复合材

料单元的位置以及各层的几何和材料特性 ,应用

复合材料力学理论可以计算其应力和内应力等物

理量。

3 　轮胎的接触模型

轮胎与地面之间的接触区和摩擦接触力可通

过定义目标表面和接触表面 ,应用接触算法和摩

擦接触模型确定。

一般地 ,目标表面取地面 ,用 4 个节点表示 ;

接触表面取胎面 ,用 1 个节点表示。采用接触算

法 ,在平衡迭代结束时 ,通过检测接触节点和目标

表面之间的间隙 ,判定二者是否接触。若间隙值

为正 ,则无接触 ,若间隙值为负 ,则接触节点侵入

目标表面 ,接触相容性破坏。

为满足接触相容性 ,在目标表面产生法向力 ,

将侵入量减小到可以接受的数值水平。当胎面点

与地面接触并沿地面移动时 ,由于摩擦作用 ,还会

产生切向力。

轮胎与地面之间的法向力和切向力可分别用

罚函数法和弹性库仑摩擦模型预测。

法向力 ( f n)为 :

f n =
c Kn 　　c ≤0

0 　　 c > 0
(4)

式中 　Kn ———法向接触刚度 ;

　　　c ———根据接触节点相对目标平面位置确

定的间隙值。

切向力 ( f s) 为 :

f s =
Ktη

e 　　粘着

μf n 　　 滑动
(5)

302第 4 期 　 　　　　　　　　　　王吉忠 1 建立轮胎有限元结构分析模型应注意的问题 　 　　　　　 　　　　　　　



式中 　Kt ———切向刚度 ;

　　　ηe ———接触节点相对于目标表面的弹性变

形 ;

　　　μ———滑动摩擦因数。

4 　轮胎的有限元模型

将轮胎和轮辋作为一个整体考虑 ,并用考虑

摩擦的非线性接触单元模拟轮胎与路面之间的相

互作用 ,可以较好地模拟轮胎的实际受力情况 ,并

给计算工作带来方便。

采用板壳单元模拟 ,可以减小模型的自由度 ,

简化计算工作 ,但这样只能预测轮胎的载荷2变形

关系和应力2应变的变化趋势 ,不能准确地预测轮

胎的局部力学行为[3 ] 。

为预测轮胎的局部力学行为 ,需要采用三维

实体单元模拟 ,其中胎面橡胶可用三维超弹性单

元模拟 ;胎体帘布层、带束层和冠带层可用三维复

合材料单元模拟 ;而轮辋和刚性路面则可用普通

的三维实体单元模拟。

为预测轮胎的接地特性 ,在轮胎接地区附近

要采用细化网格 ,其余部分可用粗糙网格 ,一般

地 ,非接地区部位单元的楔形角应小于 30°。

图 3 是按上述方法建立的 195/ 65R14 89H

轮胎有限元分析模型实例。

图 3 　轮胎有限元结构分析模型

5 　结语

确定合理的计算方法并建立正确的力学模型

是对轮胎进行有限元结构分析的关键。在建立模

型时 ,对于轮胎中的橡胶材料和橡胶2帘线复合材

料要准确地描述和正确输入其材料的特性 ;对于

轮胎存在的大变形和接触问题 ,需采用合理的单

元进行模拟 ;为预测轮胎的局部力学行为 ,应采用

三维单元模拟 ,并在轮胎的接地区附近采用细化

网格。
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FEA model of tire structure

W A N G Ji2z hong
(Qingdao Architectural Engineering Institute ,Qingdao 　266520 ,China)

Abstract :To obtain a correct FEA model of tire st ructure ,attention should be paid to the following

402　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　 　　　2002 年第 22 卷



problems :exactly describe and correctly input the material characteristics of rubber or rubber/ cord compos2
ite ;simulate the large deformation and contact area of tire with reasonable units ;use 3D solid unit model and

fine network near ground2contact area to predict the local mechanical behaviour of tire.

Keywords :tire ;st ructure ; FEA ;model

固特异的新型全天候轮胎
中图分类号 : TQ331. 6 　　文献标识码 :D

英国《轮胎和配件》2001 年 10 月 74 页报道 :

固特异推出两款新型全天候轮胎 Vector 5 和

Eagle Vector ( EV22) ,它们可保证全年在各种路面

和气候条件下安全使用。

据说 ,由于采用了固特异 Smar TRED 新技

术 ,这两种新轮胎的使用性能获得了改进。该项

技术的特点是轮胎断面轮廓上不同部位具有不同

特性 ,可根据路面条件发挥各自作用。新型轮胎

的行驶里程提高了 15 %。

固特异工程师面临的挑战是要兼顾在干湿路

面上能够安全行驶的良好冬用性能与超过平均的

磨耗寿命。固特异说 ,采用 Smar TRED 技术解决

了这一难题。由于轮胎结构的拱形 (arched) 断面

代替了斜角形 (angular) 断面 ,因此主负荷可根据

不同的路面条件 ,或是置于胎面的“夏季”部分上 ,

或是置于胎面的“冬季”部分上。新型全天候轮胎

还将固特异超抓着力冬用轮胎的三维互锁刀槽花

纹系统 (3D2B IS) 与现代高性能夏季轮胎的结构

元件相结合。

在坏气候条件下 , 抓着力降低 , T 速度级

Vector 5 以及 H 和 V 速度级 Eagle Vector ( EV22)

中心花纹块可保证将大部分力传递到路面上。这

些花纹块中大量其边缘在低摩擦条件下可提供较

大抓着力的 3D2B IS 刀槽花纹确保了在湿、冰雪路

面上牵引力和抓着力显著提高。一条 Vector 5 上

3D2B IS 刀槽花纹“啃咬边缘”的总长度达到 30 m

以上。

在胎面花纹块之间的细间隙里有许多半球形

空腔和位置与之相对、形状对应的突起部件 ,当由

于加速、制动或转向产生一个力时 ,半球形空腔和

形状对应的突出部件便互锁到一起 ,提高了花纹

块刚度 ,改善了转向和操纵性能。

固特异的试验表明 ,与原胎相比 ,新胎的冰上

性能超过 5 % ,雪上性能超过 8 %。Vector 5 和

EV22 的胎侧上均有雪花标记。

Smar TRED 在好气候条件下也适用。由于

抓着力提高 ,转向力、制动力和加速力也随之提

高 ,因此轮胎承受的纵向和横向力加大 ,从而把轮

胎更牢固地推到地面上。在这种情况下 ,起主要

作用的不是中心花纹块 ,而是设计得可提供最佳

操纵性能的胎肩。

耐水滑性是一项重要的设计指标 ,通过箭头

形胎面花纹 (“V2Tred”) 和深切口纵向花纹沟可

达到这一指标要求。在干路面操纵性能和湿路面

制动试验中 ,与原胎相比 ,Vector 5 和 EV22 改进

了 5 %。

新轮胎销售对象是那些主要在市区或平地上

驾驶 ,但又希望在不利气候条件下仍有安全保障

的司机。在冬季里 ,当气温降至 7 ℃以下之后 ,随

着制动距离延长和在弯道上与路面附着力下降 ,

传统夏季轮胎胶料存在着重大缺点。Vector 轮胎

解决了这一难题 ,成为德国市场上最流行的全天

候轮胎。这种轮胎也吸引了那些计较成本的司

机 ,因为其行驶里程比原胎高 15 %。

常识告诉我们 ,轮胎磨损后其使用性能将降

低 ,这是欧洲大部分国家规定 1. 6 mm 为最低花

纹高度的原因。但是在湿路面和雪上 ,1. 6 mm

对于安全保障可能还不够 ,为此一些国家为冬天

行车规定了更严格的起码花纹高度。因此 ,Vec2
tor 5 和 EV22 除具有 1. 6 mm 标准胎面花纹高度

标志外 ,还有 4 mm 左右的“冬季磨耗标志”,使司

机一眼便可看出其轮胎是否符合冬季使用要求。

这两种轮胎有 34 个型号 ,可满足欧洲大多数

轿车的要求。T 速度级 Vector 5 有 21 个规格 ,范

围从 155/ 70R13 到 195/ 50R15 ; Eagle Vector ( EV2
2) 有 13 个型号 , 规格范围从 185/ 65R14H 到

205/ 55R16V。

(涂学忠摘译)
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