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胶料硬度对内胎应力影响的有限元分析
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摘要：采用Abaqus有限元软件对比分析两种不同硬度胶料内胎的应力分布情况。结果表明：在距离气门嘴胶垫边缘

13～23 mm的位置及胶垫边缘与内胎接触部位应力大，易产生撕裂和脱层破坏；内胎硬度越小，内胎的应力峰值和气门嘴

胶垫边缘的应力均值越小。
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随着汽车工业的迅猛发展，轮胎工业也在不

断进行技术革命。在轮胎行业中，大多数企业只

关注外胎的故障情况，而忽略内胎，一方面是由于

内胎的价格远低于外胎，客户在遇到内胎故障时

第一选择是自行处理，轮胎企业很难即时得到内

胎故障的反馈；另一方面是由于内胎在行驶过程

中的应力变化情况较难测试[1]。但是内胎损坏造

成的事故有时比外胎故障更严重，而内胎故障中

最常见的两种问题是内胎靠近气门嘴胶垫部位撕

裂以及内胎与胶垫结合部位脱层撕裂。前者主要

产生原因是内胎充气后胎身部位均匀伸张，胶垫

部位由于厚度较大而伸张较小，从而导致胶垫边

缘处的内胎伸张相对较大，受到的弹性应力较高，

故内胎靠近气门嘴胶垫边缘位置较其他位置更易

产生撕裂故障；后者主要产生原因是内胎与气门

嘴胶垫结合部位为应力集中点，易导致胶垫与内

胎胎身脱离破坏。

随着计算机技术和仿真软件的发展，研发技

术人员可以方便地通过计算机模拟轮胎的实际使

用情况[2]。根据市场反馈，7. 50R16载重子午线轮

胎内胎销售量较大，因此本工作以该规格轮胎为

例进行三维建模[3-6]，将外胎、内胎、垫带、轮辋装

配在一起，并且给内胎施加一定的充气压力，用

Abaqus有限元软件仿真模拟，得到内胎与气门嘴胶

垫结合部位的应力，再利用MATLAB工具对模拟结果

进行整理分析，研究内胎胶垫部位应力变化情况。

1　三维模型建立

绘制正常状态下内胎与气门嘴胶垫的复合

件，如图1（a）所示；由于充气后内胎在实际使用过

程中并不是规则的圆形或椭圆形，形状发生了很

大变化，并且内胎上每个点的膨胀率不一样，导致

各点应力不同，因此为了得到较为精确的应力分

布情况，需绘制相应规格外胎、垫带、轮辋的断面

图，将外胎、内胎、垫带、轮辋装配在一起，如图1
（b）所示；将内胎的充气压力增大至790 kPa，内胎

膨胀后与外胎内表面以及垫带表面完全贴合，如

图1（c）所示；将充气变形后的内胎单独取出，划分

单元网格，获得内胎网格模型，如图1（d）所示。

2　配方参数选取

本次分析内胎胶料选取两种配方，编号为H和

S，两种胶料硬度不同，H和S的邵尔A型硬度分别

为49和46度，其他物理性能基本一致，目的是观察

胶料硬度对内胎气门嘴胶垫部位应力的影响，胶

垫的胶料保持不变。

3　结果与讨论

3. 1　内胎/气门嘴胶垫组合体的应力分布

两种配方内胎/气门嘴胶垫组合体的应力分
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布如图2所示。
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（b）配方S

图2　内胎/气门嘴胶垫组合体应力分布

从图2可以看出：气门嘴胶垫部位厚度较大，

伸张较小，内胎气门嘴根部应力较小；内胎靠近胶

垫边缘附近伸张较大，所受应力较大；内胎与气门

嘴胶垫边缘结合部位应力最大。通过对比发现，

配方S内胎靠近气门嘴胶垫边缘附近的应力相对

配方H内胎有明显改善，而内胎与气门嘴胶垫边缘

结合部位应力依然较大。

3. 2　内胎气门嘴部位断面周向应力分布

考虑到内胎内表面与外表面伸张可能存在差

异，故分别在内胎内外表面以及断面的左右两侧

各提取一组数据。

内胎表面应力分布如图3所示。以内胎气门

嘴根部中心为原点，向断面两侧各取26个点，各点

间距为5 mm，通过MATLAB工具将这些点的应力

数据进行绘图和分析，得到内胎内表面应力分布

曲线，如图4所示，应力分布情况如表1所示。

（a）内表面

（b）外表面

图3　内胎表面应力分布

从图4和表1可以看出：至气门嘴根部距离大

约30 mm的位置应力最小，至气门嘴根部距离大

约65 mm的位置应力最大，内胎胶垫半径约为47 
mm，故应力峰值距离胶垫边缘大约18 mm；配方

S内胎应力峰值相对于配方H内胎有明显降低，左

侧和右侧分别减小0. 43和0. 16 MPa；内胎内表面

左右两侧应力分布基本一致，配方H内胎左侧应

力峰值稍大。由此可见，内胎硬度越小，应力峰值      
越小。

同理得到内胎外表面应力分布曲线，如图5所
示，应力分布情况如表2所示。

          　（a）内胎与气门嘴胶垫复合件　        　  （b）外胎与内胎等部件装配  　（c）充气后各部件完全贴合　    （d）内胎网格模型

图1　内胎有限元模型建立过程示意
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图4　内胎内表面应力分布曲线

表1　内胎内表面应力分布情况

项　　目
左侧 右侧

配方H 配方S 配方H 配方S
应力峰值/MPa 2. 05 1. 62 1. 86 1. 70
应力峰值对应位置/mm 65 65 65 65
应力均值/MPa 1. 004 0. 833 0. 968 0. 827

从图5和表2可以看出，内胎外表面应力分布

情况与内表面基本一致，但外表面应力峰值比内

表面小约0. 3 MPa，表明内胎外表面伸张相对内表

面较小。

利用MATLAB工具软件不仅可以将有限元

分析数据进行汇总和绘图，还可以根据数据得到

近似回归方程，由此可以得到至内胎气门嘴根部

距离与应力的函数关系。以内胎内表面左侧应力

分布为例，在MATLAB中调出Curve Fitting tool界
面，在X data，Y data栏分别选择相应的数据，通过

观察内胎应力分布曲线图，发现其类似于三角函
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注同图4。

图5　内胎外表面应力分布曲线

表2　内胎外表面应力分布情况

项　　目
左侧 右侧

配方H 配方S 配方H 配方S
应力峰值/MPa 1. 77 1. 44 1. 71 1. 53
应力峰值对应位置/mm 65 65 65 65
应力均值/MPa 0. 970 0. 813 0. 940 0. 803

数，故函数类型选择Sum of sine，函数阶数选择3
阶，由此可以近似得出内胎应力分布的回归函数

曲线，如图6所示。

式（1）和（2）分别为配方H和S内胎应力分布的

3阶回归方程：

 y＝1. 437sin（0. 016 05x＋0. 844 4）＋

       0. 205sin（0. 137 5x－1. 053）＋

       0. 558 7sin（0. 815 1x＋2. 013）          （1）

 y＝1. 177sin（0. 013 02x＋0. 171 3）＋

       0. 161 1sin（0. 139 8x－1. 176）＋

      0. 415 6sin（0. 081x＋2. 011）             （2）
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（a）配方H

（b）配方S

图6　内胎应力分布回归函数曲线计算界面

3. 3　胶垫断面应力分布

关于胶垫应力分布情况，本研究提取胶垫与

内胎粘连一侧的应力数据，如图7所示。

图7　胶垫断面应力提取

以胶垫气门嘴孔处为原点，向断面两侧取点，

各点间距为1 mm，得到胶垫断面应力分布曲线，如

图8所示，应力分布情况如表3所示。

从图8和表3可以看出，胶垫断面左右两侧应

力分布基本一致，越靠近边缘应力越大，同时内胎

胶料硬度对胶垫应力也有影响，内胎硬度越小，胶

垫应力越小。

3. 4　胶垫边缘周向应力分布

由于胶垫越靠近边缘部位应力越大，因此单

独提取胶垫边缘部位的周向应力，以考察胶垫的

应力变化趋势，如图9所示。
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图8　胶垫断面应力分布曲线

表3　胶垫断面应力分布情况

项　　目
左侧 右侧

配方H 配方S 配方H 配方S
应力峰值/MPa 2. 46 2. 03 1. 78 1. 73
应力峰值对应位置/mm 45 45 42 42
应力均值/MPa 0. 683 0. 604 0. 607 0. 586

图9　胶垫边缘周向应力提取

以胶垫下侧中点为原点，沿逆时针方向间

隔5 mm取点，在MATLAB中绘出应力分布曲线，

如图10所示，胶垫边缘周向应力分布情况如表4         
所示。
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Finite Element Analysis on Effect of Compound Hardness on Inner Tube Stress

QIU Lei1，XU Dandan1，DONG Yude1，ZHANG Meng2，SUN Juxin2
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Abstract：Finite element software Abaqus was used to compare and analyze the stress distribution of two 
kinds of inner tubes with different hardness. The results showed that the position of 13～23 mm away from 
the edge of valve gasket and the contact position between the gasket edge and the inner tube had great stress，
which was prone to tear and delamination damage. The lower the hardness of the inner tube was，the lower 
the stress peak value of the inner tube and the mean stress at the valve gasket edge were.

Key words：inner tube；finite element analysis；gasket；stress；compound；hardness
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注同图4。

图10　胶垫边缘周向应力分布曲线

从图10和表4可以看出，配方H和S内胎胶垫

边缘应力均值分别为1. 57和1. 47 MPa，峰值均为

2. 99 MPa，分布在距离原点60和90 mm（配方H）及

205和245 mm（配方S）的位置（如图9绿色标记位

置），并非在胶垫的最左端和最右端。

由此可见，内胎硬度越小，胶垫边缘的应力均

值越小，但内胎硬度对胶垫边缘应力峰值的影响

较小。

4　结论

通过对7. 50R16载重子午线轮胎内胎受力的

表4　胶垫边缘周向应力分布情况

项　　目
配方H 配方S

位置1 位置2 位置3 位置4 位置1 位置2 位置3 位置4
应力峰值/MPa 2. 99 2. 99 2. 80 2. 80 2. 49 2. 49 2. 99 2. 99
应力峰值对应位置/mm 60 90 205 245 60 90 205 245
应力均值/MPa 1. 57 1. 47

有限元分析，得到下述结论。

（1）内胎在正常充气状态下，胎体伸张而产生

拉应力，在距离气门嘴胶垫边缘13～23 mm的位置

应力最大，此处伸张后比其他位置偏薄，在使用过

程中易产生撕裂破坏。内胎硬度越小，内胎的应

力峰值越小。

（2）内胎硬度越小，气门嘴胶垫边缘的应力均

值越小；胶垫边缘应力峰值约为3 MPa，分布在距

胶垫下侧中点60，90，205和245 mm的位置，胶垫边

缘与内胎接触部位易发生脱层撕裂破坏。
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