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摘要　介绍应用通用有限元程序 MARC/ MEN TAT 实现汽车轮胎三维模拟的过程 ,讨论了轮胎有限元模

术的发展 ,人们已经普遍认识到 ,应用 FEA 代

替某些轮胎测试实验 ,可以缩短轮胎开发周期 ,

降低开发成本。基于数值模拟优化轮胎设计参

数这一长远目标 ,汽车轮胎的 FEA 模型不断地

被建立和发展。

比较而言 ,汽车轮胎结构复杂 ,在充气承载

状态下动态工作 ,伴有周期性的大变形 ,表现为

高度的非线性。要准确地模拟轮胎的各项性

能 ,首先要建立整体的轮胎有限元模型 ,在这个

模型中应该包括橡胶及橡胶和增强帘线的数学

模型、轮胎和路面的摩擦接触 ,同时还要考虑轮

胎的有限大变形。其次要合理地划分单元 ,体

现出轮胎各结构部件的分布状况。最后要选择

有处理非线性问题能力的求解器 ,制定求解步

骤 ,分析结果。

MARC 是高级非线性有限元分析模块 ,

MEN TA T 是 MARC 的前后处理图形界面。两

者严密结合的 MARC/ MEN TA T Ⅱ是解决高

级工程问题、完成学术研究的通用有限元软件 ,

在轮胎工业中已有应用 ,许多轮胎公司采用

MARC 改进轮胎设计 ,提高乘坐舒适性和延长

使用寿命。以下是 MARC/ MEN TA T Ⅱ在实

现汽车轮胎三维模拟中的应用。
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1 　轮胎的有限元模型

由于轮胎中的橡胶材料、帘线2橡胶复合材

料 (层合)和边界条件具有特殊的力学性能 ,轮

胎 FEA 一直是计算固体力学研究的前沿课题。

橡胶、帘线2橡胶以及边界接触问题的处理 ,是

建立有限元模型的主要考虑对象。

111 　橡胶的数值模型

轮胎中橡胶有独特的非线性力学性质 ,能

承担非常大的弹性变形 ,其行为近于不可压缩

材料。如果有限元分析在定义材料模型时 ,忽

略橡胶的这些力学特性 ,就可能得到与实验不

符的结果 ,也许根本得不到合理的结果。在当

前的研究中 ,一般只考虑橡胶的非线性 ,而不考

虑橡胶的粘弹性 ,为描述橡胶的非线性力学性

质 ,将应变能函数 W 表示为 Mooney2Rivlin 形

式 :

W ( I1 , I2) = C10 ( I1 - 3) + C01 ( I2 - 3)

(1)

式中 , I1 和 I2 分别表示每种橡胶材料的第 1

和第 2 不变量 , C10和 C01为材料常数。

测量到的应力 S ij与应变 Eij有如下关系 :

S ij =
5 W
5 Eij

(2)

杨氏模量 E 与材料常数 C10和 C01满足关系式

E = 6 ( C10 + C01) (3)

一般轮胎模型中 ,每种橡胶材料的 C10和 C01的

值是不同的 ,它们利用该材料的准静态简单拉

伸实验数据确定。MARC 程序提供了应用这

些实验数据确定 C10和 C01的模块。

112 　帘线2橡胶的有限元模型

轮胎的各帘布层是帘线2橡胶复合材料 ,是
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型建立和边界条件处理等问题。说明了 MARC/ MEN TAT 程序在轮胎有限元分析中的实用性。
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　　十几年来 ,有限元分析 ( FEA) 已经逐步引

入轮胎设计过程。轮胎设计人员应用 FEA 研

究轮胎的一般性能 ,修改设计参数 ,最终达到优

化轮胎设计的目的。随着计算机硬件及应用技



汽车轮胎承担载荷的主要结构部件。各帘布层

的帘线空间方向不同。如何处理这些材料 ,一

直也是轮胎有限元分析的重点之一。MARC

提供了能处理有加强筋结构的 Rebar 单元 ,如

图 1 所示。这种单元用于增强帘线复合材料的

几何和物理非线性有限元分析 ,效果极好。各

帘线层可以表示在一个覆盖单元内而不增加自

由度 ,提高了计算效率。应用有限变形理论 ,利

用实际的结构模型 ,就可以得到复合材料各不

图 1 　加强筋结构的 Rebar 单元模型

113 　边界条件处理

轮胎的边界问题主要是接触问题 ,包括轮

胎与轮辋的接触和轮胎与地面的接触。

11311 　轮胎与轮辋的接触

研究已经发现 ,在轮胎 FEA 模型中 ,对这

个问题的处理不仅影响局部 ,而且最终也可能

影响整个轮胎的变形、应力和应变。MARC 强

大的接触功能和 MEN TA T 丰富而灵活的接触

定义菜单 ,为我们处理这类问题提供了较好的

方法 :假定轮胎与轮辋无摩擦接触 ,轮胎是变形

体 ,轮辋是接触面。在接触区域内 ,变形体单元

的边或面沿接触面自动离散匹配 (见图 2) 。

图 3 　轮胎承载为 F、下沉量为 U 时 ,轮胎与

地面的接触模型

2 　有限元网格划分

汽车轮胎结构复杂 ,不仅各橡胶部件的力

学性能不同 ,而且不同帘布层的帘线空间角度

一般也不相同 , FEA 需要的数据较多。用

MEN TA T 这样的前处理程序生成三维有限元

网格 ,可以减轻输入数据的繁琐 ,同时还可以细

划局域网格 ,适应轮胎的复杂结构。

MEN TA T 具有一流的几何造型、网格划

分和结果处理功能 , 并可直接访问常用的

CAD/ CAE 系统。在 CAD 系统中画出轮胎模

型的断面 ,然后将其调入 MEN TA T 界面 ,应用

MEN TA T 对此断面生成二维有限元网格是很

方便的。为便于定义各不同部件 ,给每种部件

指定集合名 (见图 4) ,然后依次将每一部分的

二维网格扩展成三维网格。MARC 针对连接

两个不同细划程度的有限元网格而提出的捆绑

算法 (见图 5) ,对于我们准确获得结构复杂部

位或部件的力学信息是非常有用的 (见图 6) 。

3 　求解器

MARC 提供多种高效可靠的求解器 ,它们

分别适用于不同的工程问题 ,全牛顿2拉夫森迭

代对几乎所有非线性问题都可提供良好的分析

结果。

4 　数值结果举例

目前 ,在国外许多轮胎公司 ,MARC程序
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同组分 (帘线和橡胶基体等)的力学信息。

　
图 2 　轮胎与轮辋的接触模型

11312 　轮胎与地面的接触

轮胎与地面是大位移、非线性的接触 ,分为

静态和动态情况。动态意义下 ,轮胎与地面是

有摩擦的滚动或转向接触 ,一般应包括加速和

刹车等情况。图 3 是定常状态滚动轮胎的边界

条件 ,轮胎绕固定轴转动 ,轮胎的下沉量和滚动

速度由地面的变化来定义。



图 4 　轮胎截面的有限元离散

图 5 　应用捆绑算法细划单元网格

在轮胎设计中应用已久 ,并且发挥了作用 ,他们

对 MARC 程序给予极高的评价。图 7 是

Meschke G 等应用 MARC 进行汽车轮胎三维

模拟得到的结果。

5 　结语

MARC 是目前世界上功能最全的非线性

有限元软件 ,国外许多大轮胎公司应用 MARC

图 6 　轮胎的三维有限元离散

胎面在接触区有简单花纹

图 7 　不同下沉位移下轮胎与地面

接触区内的压力分布

压力单位 :MPa

程序改进轮胎设计 ,但是由于属于技术机密 ,他

们的成果极少公开。在国内轮胎行业 ,尽管

MARC的用户不多 ,但是所有 MARC 用户都

在积极地开展轮胎有限元分析工作。
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