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以复合材料的微观力学理论和宏观力学理论为基础 ,探讨了轮胎有限元分析用帘线/橡胶复合材料
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料的性能测试。就目前我国轮胎工业的科技水

平来说 ,轮胎结构中各部位材料的性能 ,尤其是

帘线/橡胶复合材料的性能还很难精确测试 ,因

此要深入开展轮胎有限元分析法的应用 ,必须

加强帘线/橡胶复合材料的性能研究。

轮胎帘线/橡胶复合材料的性能不同于刚

性复合材料 ,其特点如下 :①帘线是由许多细丝

线或纱线合股加捻组成的结构体 ,不是直棒 ;②

帘线在复合材料中的体积分数很小 ,但对轮胎

力学性能影响很大 ; ③增强相帘线模量大大高

于基体相橡胶模量 (两者相差 3～4个数量级) ;

④尺寸 (如帘线直径)均匀性较差。轮胎用帘
线/橡胶复合材料的这些特殊性 ,引起了众多学
者的关注。早在 1964 年 Clark S K[1 ]和 1968

年 Gough V E[2 ]就对帘线/橡胶复合材料的弹
性力学性能进行了系统的论述。到7 0年代 ,
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对轮胎用复合材料性能的研究又深入了一大

步 ,如 Ko Honyim[3 ]在不同条件和途径下对材

料的线弹性各向异性等进行了三维试验研究 ;

Patel H P[4 ]和 Walter J D等[5 ]应用复合材料力

学的经典理论对子午线轮胎用帘线/橡胶复合

材料的力学性能进行了实测与理论计算对比研

究。80年代中后期 ,Cembrola R J 等[6 ]应用有

限元分析法建立的双层和三层板模型对钢丝或

芳纶帘线/橡胶复合材料性能进行了研究 ;

Parhizgar S等[7 ]对单层帘线/橡胶复合材料的

刚性进行了测试 ,采用云纹法测定了人造丝帘

线/橡胶复合材料的力学性能 ,并应用有限元分

析法对双层板条模型的材料性能进行了计算分

析 ; Parhizgar S[8 ]还进行了多层帘线/橡胶复合

材料的刚性测试 ,研究了非对称性层合材料的

耦合效应 ,并引入了采用特殊夹持器进行试验

的方法。90 年代 , Clark S K 等 [9 ] , Padovan

J [10 ,11 ]和 Abe A等[12 ]进一步研究了帘线/橡胶

复合材料的非线性、粘弹性和耦合效应等 ,更真

实地模拟了轮胎结构中材料的特性。

我国对轮胎帘线/橡胶复合材料性能的研

究还不够广泛 ,研究工作主要集中在复合材料

的开发和应用上。80 年代末 ,许叔亮等[13 ]对

尼龙、人造丝和钢丝帘线/橡胶复合材料的力学

性能开展了初探性研究。进入 90年代 ,我国帘

线/橡胶复合材料性能的研究已较为深入。现
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　　摘要 :

弹性常数的测试。对哈尔平2蔡方程式、高夫2汤哥拉方程式和赤坂2平野方程式在简化为单层横向同性体帘线/

橡胶复合材料弹性常数 (纵向弹性模量 E

μ21

截面固结法测试 。可用激光散斑法、云纹法 (配合微机图像处理技术)和轨道剪切法测试不同的钢丝帘线/

橡胶复合材料弹性常数。对

　　关键词 :

　　自 20世纪 80年代初有限元分析法作为有

效分析设计工具进入我国轮胎工业 ,以及其后

美国 MARC 公司在我国推行非线性有限元

MARC 程序以来 ,有限元分析法和有限元

MARC程序在我国轮胎工业中得到逐步应用 ,

但至今成效不大。据分析 ,其中一个重要原因

就是有限元分析法的应用涉及到轮胎各部位材



将轮胎有限元分析用帘线/橡胶复合材料力学

性能常数的测试方法简介如下。

帘线/橡胶复合材料的微观和宏观力学性能

由于增强相帘线细小而又广泛地密布于基

从宏观力学角度出发 ,帘线/橡胶单层复合

E1、横向弹

2、面内剪切模量 G12、主泊松比μ12

μ21。由于μ21 =μ12
E2

E1
,即μ21不是

一个独立常数 ,因此真正独立的常数只有 4个。

用于帘线/橡胶单层复合材料力学性能计算的

理论公式一般有以下几个。

(1)哈尔平2蔡 ( Halpin2Tsai)方程式

E1 = Ec V c + Er (1 - V c)

E2 = Er (1 + 2 V c) / (1 - V c)

G12 = Gr [ Gc + Gr + ( Gc - Gr) V c ]/

[ Gc + Gr - ( Gc - Gr) V c ]

μ12 =μc V c +μr (1 - V c)

图 1　帘线/橡胶单层复合材料中帘线

铺设排列状况示意图

θ为帘线铺设方位角

μ21 =μ12
E2

E1

(2)高夫2汤哥拉 ( Gough2Tangorra)方程式

E1 = Ec V c + Er (1 - V c)

E2 = 4 Er (1 - V c) [ Ec V c + Er (1 - V c) ]/

[ 3 Ec V c + 4 Er (1 - V c) ] 　　　　　　　

G12 = Gr (1 - V c)

μ12 = 015

μ21 =μ12
E2

E1

1　

轮胎中帘线沿同一方向排列的帘线/橡胶

层称为单层。单层复合材料是轮胎复合材料的

基本形式。从微观力学角度分析 ,这种单层复

合材料由帘线增强相和橡胶基体相组成 ,必要

时还须考虑包括两相间的界面问题。

体相橡胶内 ,因此从宏观角度看 ,单层复合材料

是一种宏观均匀的材料。其宏观力学性能一方

面可以通过试验测出 ;另一方面可以通过它的

微观结构或微观力学性能从理论上计算出。

材料可看作横向同性体 ,其帘线铺设排列状况

如图 1所示。根据各向异性的弹性体力学本构

方程 ,横向同性的帘线/橡胶复合材料弹性常数

可简化为 5个 ,即为纵向弹性模量

性模量 E 和

次泊松比

(3)赤坂2平野 (Akaka2Hirano )方程式

E1 = Ec V c

E2 =
4
3

Er

G12 = Gr

μ12 = 015

μ21 = 0

式中 , V c为帘线的体积分数 ; Ec 和 Er 分别为

帘线和橡胶的杨氏模量 ; Gc 和 Gr 分别为帘线

和橡胶的剪切模量 ;μc 和μr 分别为帘线和橡

胶的泊松比。

在以上 3组方程式中 ,用得最多的是哈尔

平2蔡方程式。尽管该方程式用于刚性复合材
料的计算精确度高 ,但其缺陷也不可忽视 :①式

中的帘线弹性常数 ,如μc和 Gc很难测试 ,有时

甚至无法测试 ; ②帘线的一些性能参数与橡胶

基体的制备工艺过程有关 ,这一点在方程式中

无法反映出来 ; ③该方程式是在线弹性材料基

础上建立起来的 ,它的某些条件与实际帘线、橡

胶乃至由它们组成的复合材料的存在条件相

悖。高夫2汤哥拉方程式和赤坂2平野方程式虽
不含μc和 Gc ,但其计算精度差 ,很少使用。

在坐标系中 ,复合材料的主方向往往与轮

胎几何坐标轴的轴向不一致 ,偏角为θ,如图 1

所示。在 xoy坐标系中 ,单层板的弹性常数计

算式为 :

1/ Ex = cos4θ/ E1 + [1/ G12 - 2μ12/ E1 ]

sin2θcos2θ+ sin4θ/ E2

1/ Gxy = cos2 (2θ) / G12 + [ (1 +μ12) / E1 +

(1 +μ21) / E2 ]sin2 (2θ)
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μxy = Ex{μ12/ E1 - [ (1 +μ12) / E1 +

　　　(1 +μ21) / E2 - 1/ G12 ]/ [ 4sin2 (2θ) ]}

式中 , Ex , G

图 2　钢丝帘线的铺设结构

针对这一情况 ,采用灵敏度和精确度高的

激光散斑法测试θ为 0°的试样的弹性模量即

正轴拉伸变形量。文献[17 ]详细叙述了用激光

散斑法测定正轴弹性模量 (θ为 0°)的试验方法

及试验结果 ,从试验结果可知 ,与碳纤维增强树

脂复合材料相比 ,以橡胶为基体的大刚度比复

合材料的弹性模量很小 ,这是此类复合材料特

点之一。

由于θ不为 0°的试样拉伸变形较大 ,因此

常常采用云纹法测试这类试样的拉伸变形[19 ] ,

同时为简化操作和提高测试精度 ,还采用微机

图像处理技术对云纹图的条纹进行分析。要指

出的是 ,对于θ不同的试样 ,拉伸变形测试选

用的光栅片节距不同 ,如对于θ为 0°和 15°的

试样 ,选用 40 线·mm - 1的光栅片 ;对于θ为

60°和 90°的试样 ,选用 12 线·mm - 1的光栅片 ;
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xy和μxy分别为偏轴弹性模量、偏轴

剪切模量和偏轴泊松比。从以上公式可以看

出 ,偏轴弹性常数和正轴弹性常数 ( E1 , E2 ,

G12 ,μ12 ,μ21)密切相关 ,且随θ的变化而变化。

单层复合材料弹性常数的测算可以采用先测试

各组分材料性能 ,再用理论计算公式如哈尔平2
蔡方程式计算的方法 ,也可宏观地实际测量这

些常数。

2　弹性常数的测试

用微观力学性能测算复合材料的宏观力学

性能 ,必须测试出复合材料各组分材料的性能。

关于轮胎胶料的力学性能 ,Chariton D J 等[14 ]

总结了有限元分析用胶料弹性力学性能的表征

方法 ,王登祥[15 ]阐述了轮胎胶料性能的试验基

础及计算。要测试帘线的性能 ,一般将帘线看

作各向同性体。需要测试的轮胎胶料弹性常数

和帘线弹性常数有 Er , Gr ,μr , Ec和μc。Ec的

测量可参考文献 [ 13 ]。μc 是一个极难测量的

弹性常数 ,顾学甫等[16 ]对其作了新的定义并采

用截面固结法进行了探索性研究。同时 ,顾学

甫等[17～20 ]从宏观力学角度对帘线/橡胶复合

材料的弹性常数进行了试验测定 ,并对测试方

法作了多方面的研究探讨。

211　钢丝帘线μc的测定

在轮胎复合材料性能的计算中 ,钢丝帘线

(不是钢材)的μc 是微观力学计算中必不可少

的参数。过去 ,μc 是用哈尔平2蔡方程式反算
法求出的 ,文献[7 ]指出了这种反算法的不合理

性在于把传统的各向同性的钢材泊松比概念错

误地套用在由多根细钢丝绞捻成股的“结构物”

帘线上。同时 ,提出了用钢丝帘线横截面积变

化率 (εH)来表征泊松比的建议[16 ] ,并推荐用截

面固结法 (用扫描电子显微镜对帘线受力变形

前后的横截面进行放大测试的方法)来测定横

截面变化率εH。设帘线拉伸前的横截面积为

F0 ,拉伸时的横截面面积为 F1 ,则拉伸时的εH

为 :

εH = ( F1 - F0) / F0

如果钢丝帘线的纵向伸长应变为εz ,则它

的μc应为 :

μc =
εH

εz

212　钢丝帘线/橡胶复合材料弹性模量的测定

大刚度比复合材料的弹性模量随钢丝帘线

在橡胶基体中排列方向角度的不同而有明显的

差异 ,测定弹性模量时必须注明钢丝帘线的θ,

如图 2所示 ( P为轴向拉伸力) 。θ为 90°的试

样 ,其宏观特性以橡胶性能为主 ,即 P较小时

伸长变形量就较大 ;对于θ为 0°的试样 ,其宏

观性能以钢丝帘线特性为主 ,即 P很大时才能

产生一定的伸长变形量。



对于θ为 30°和 45°的试样 ,选用 20 线·mm - 1

图 3　云纹法光栅片粘贴示意图

　　一个非常有趣的现象是测得的钢丝帘线/

橡胶复合材料的μ12大于 1。这是因为复合材

料在 1 和 2 两个主方向上的弹性模量差异较

大 ,即|μ12| < ( E1/ E2)
1
2

图 4　三轨道剪切试样

图 5　两轨道剪切试样
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的光栅片。也就是说 ,根据试样的刚性来选用

相应节距的光栅片。

213　钢丝帘线/橡胶复合材料的泊松比

钢丝帘线/橡胶复合材料的泊松比通常是

指μ12和μ21可以通过μ21 =μ12
E2

E1
计算得出。

值不同。用云纹法测试μ12时 ,为了提

。但在相同条件下 ,若

用哈尔平2蔡方程式计算 ,则得出μ12为 0150～

0152 的结果。这就是说 ,哈尔平2蔡方程式的
理论计算法在大刚度比钢丝帘线/橡胶复合材

料弹性常数计算中的应用还有待进一步探讨。

θ不同的单层复合材料的μxy的测定见文

献[18 ]。云纹法测试结果表明 ,单层复合材料

的μxy随θ的增大而减小。其原因是随着θ的

增大 ,钢丝帘线/橡胶复合材料的横向变形减

小。

214　钢丝帘线/橡胶复合材料剪切模量的测定

钢丝帘线/橡胶单层 (正轴) 复合材料的

G12可用偏轴拉伸 (θ为 45°)或 ±45°层合板拉

伸试验来测定。其 G12的计算式为 :

G12 =
τ12

γ12
=
σx

2 (εx -εy)
=

Ex

2 (1 +μxy)

偏轴试样的长宽比取 10∶1较好 ;将不同节距的

光栅片贴附在试样中段部位 (如图 3所示)可以

很方便地获得纵向及横向变形量 ,从而计算得

出μ12值。

文献[18 ]指出 ,钢丝帘线体积分数不同的复合

材料μ12

高云纹图的质量 ,正轴试样的长宽比取 20∶1、

式中 ,τ12为剪切应力 ,γ12为剪切应变 ,σx为偏

轴拉应力 ,εx为纵向应变 ,εy为横向应变。

由于子午线轮胎带束层结构复合材料中钢

丝帘线的θ不为 0°,因此 Gxy不能用上述方法

而应用轨道剪切法测试。复合材料的 Gxy应在

钢丝帘线处于拉伸状态下测试 ,否则帘线受压

会使试样翘曲而影响测试结果。对于θ为 0°

和 90°的复合材料 ,一般采用三轨道 (双剪)剪

切法 (如图 4 所示)测试 ;对于θ为 72°,45°和

18°等的复合材料 ,一般采用两轨道 (单剪)剪切

法 (如图 5所示)测试 Gxy。由于普通电阻应变

计的基底材料与钢丝帘线/橡胶复合材料性质

不匹配 ,因此采用几何变形法将其变形图像在

微机上进行扫描处理以求得 Gxy。从测试结果

看出 , Gxy先随θ的增大而增大 ,至 45°时达最大

值 ,然后随θ的增大而减小。



对于具有大刚度比特性的轮胎帘线/橡胶

[20 ]。

云纹法能有效测试钢丝帘线/橡胶复合材

的拉伸试样变形云纹图 ;通过简单的几何

[18 ,19 ] ,从而求得 E1和 E2。

θ为 0°的试样变形很小 ,其正轴拉伸 (沿钢

丝帘线方向拉伸)变形的测试宜采用灵敏度和

精确度高的激光散斑法 ,以准确求出试样 E1。

测试钢丝帘线/橡胶复合材料的 Gxy时 ,为

消除剪切力造成的试样的翘曲变形 ,可采用特

殊夹具来控制帘线的排列方向。另外 ,通过拍

照成像测得剪切角再计算得出的 Gxy还不够精

确。

钢丝帘线的“泊松比”在定义和提法上似乎

欠妥。众所周知 ,泊松比是对材料而言的 ,不可

3　钢丝帘线/橡胶复合材料弹性常数试验评价

复合材料弹性常数的测试和分析来说 ,在测试

手段和技术的选择方面笔者做了大量的试验探

索。实践证明 ,电阻应变计不适合此类复合材

料弹性常数的测试。这是因为普通电阻应变计

基底材料的性质与钢丝帘线/橡胶复合材料不

匹配 ,其应变不协调 ;另外 ,应变计本身的尺寸、

粘贴在试样表面的位置及钢丝帘线铺设排列状

况等因素对测试结果的影响非常突出 ,尤其是

在伴有耦合效应的大变形情况下 ,很难测得真

正有表征意义的应变数据。为此 ,特用自制的

电阻应变计传感器 ,以获得与实际情况相符的

复合材料应力2应变关系

料的变形 ,而且只要配备 1 台长焦距照相机和

多套互相匹配、不同节距的光栅片 ,便可测得不

同θ

换算或微机图像处理 ,还可将云纹图转换成相

应的应变

直接套用于结构物———钢丝帘线上 ,因此有必

要进行修正。εH概念的提出使μc的概念得到

了必要的修正。由此可见 ,采用哈尔平2蔡方程
式反算μc的传统方法应慎用 ,至少应将计算结

果与实际试验结果核对后再用于轮胎有限元分

析中复合材料弹性常数的计算上。

4　结语

本文介绍的试验测试方法仅适用于简化为

单层板横向同性体复合材料的性能测算。如果

用于多层复合材料的性能测算 ,则会因其加载

变形过程中的耦合效应等问题导致测算准确性

差。可以看出 ,轮胎复合材料力学性能的研究

是个涉及面广且难度大的课题 ,因此在推广应

用轮胎有限元分析法的同时 ,一定要重视轮胎

复合材料性能的研究。
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Determination of elastic constants for tire cord/ rubber composite

Y U Qi , DIN G Jian2ping , GU X ue2f u , TU Y u2qian
(South China University of Technology , Guangzhou　510640 ,China)

The determination of the elastic constants for cord/ rubber composite in FEA of tire was

plication of Halpin2Tsai formu2
gorra formula and Akaka2Hirano formula in the calculation of the elastic constants of

1 ,lateral elastic modulus E2 , shear modulus in

12 ,primary Poissonπs ratio

Abstract :

investigated based on the micro2 and macro2mechanical theories. The ap

la , Gough2Tan

cord/ rubber composite (longitudinal elastic modulus E

plane G μ12 and second Poissonπs ratioμ21) which were simplified as a sin2
gle2ply composite of same nature in lateral direction was described. It was proposed that the charge per2
centage of the cross2sectional area of steel cord could be used to chareacterize the Poissonπs ratio of steel

coreμ,and recommended that the fixed cross2section method was used to determineμ. The elastic

constants of different cord / rubber composites could be determined by laser spot scatter method , clou 2
ding method and rail shear method. The phenomenon thatμwas greater than 1 was discussed.

Keywords :tire ;cord/ rubber composite ;elastic constant ;micro2mechanism ;macro2mechanism

国家决定免征子午线轮胎消费税
中图分类号 :F8101422　　文献标识码 :D

2000年 12月 28日 ,财政部和国家税务总

局以财税 (2000) 145 号文 ,联合下发了关于调

整汽车轮胎消费税政策的通知。通知指出 :经

国务院批准 ,自 2001年 1月 1日起 ,对“汽车轮

胎”税目中的子午线轮胎免征消费税 ,对翻新轮

胎停止征收消费税 ,其它轮胎继续按 10 %税率

征收消费税。

自 1994年国家税制改革以来 ,消费税问题

一直困扰着轮胎行业。特别是近几年来 ,随着

原材料价格的大幅度上涨、斜交轮胎生产能力

的盲目扩大以及产品结构调整跟不上相关工业

发展步伐等问题的出现 ,轮胎市场的竞争更加

激烈。加之外部政策的影响 ,使行业经济效益

大幅度下降 ,直至出现亏损。因此 ,轮胎行业各

企业、轮胎工业协会、橡胶协会、中联橡胶 (集

团)总公司等单位多次向上级反映情况 ,呼吁取

消轮胎产品消费税。国家石油和化学工业局也

多次向有关主管部门汇报 ,反映轮胎行业存在

的实际问题。国家综合部门经过慎重考虑 ,权

衡利弊 ,作出了免征子午线轮胎消费税的决定。

免征子午线轮胎消费税 ,将从政策方面有

力地促进轮胎行业产品结构的调整 ,加快轮胎

产品升级换代的步伐。

这一政策的出台应引起各有关部门和企业

的重视 ,认真研究切实可行的政策执行方案 ,特

别是应积极配合税务部门 ,提出具体的操作办

法。要在有关部门的组织下 ,做好企业间的协

调工作 ,避免打价格战 ,切实享受到政策带来的

好处 ,增强企业自我积累和自我改造的能力。

(国家经贸委行业规划司　刘玉岐供稿)
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