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[1 ] ;俞淇

等[2 ]用压力板法测定分析了静负荷下轮胎接

地压力的分布 ;陈丽和王友善[3 ]介绍了他们对

轮胎接地反力的计算结果 ;国内外还有不少研

究者从不同的角度围绕轮胎接地问题进行了有

限元分析[4～6 ] 。但由于各种条件所限 ,这些分

析多数未全面考虑轮胎材料的结构关系非线

性、几何非线性、复合材料特性、橡胶的弹性等

诸多复杂问题。本研究综合考虑了上述各种因

素 ,利用MARC有限元软件 ,结合9100 R20轮

　　轮胎的接地区承担着各种驾驶行为 (加速、

拐弯、刹车等)和各种路面条件 (干、湿、冰等)下

轮胎与地面之间的载荷转换 ,因此接地问题是

轮胎研究工作的重点之一。由于充气轮胎是由

橡胶、帘线和钢丝圈等组成的复杂结构体 ,其力

学特性分析涉及材料结构关系非线性、几何非

线性 (即大变形分析)及轮胎与地面的接触非线

性等复杂问题 ,因此对轮胎的各种力学性能的

精确分析非常困难。长春汽车研究所曾对轮胎

的接地问题做过较深入的试验研究

　　摘要 :根据 9. 00R20 子午线轮胎的实际结构 ,考虑了轮胎的材料结构非线性、几何非线性、复合材料各向

异性以及橡胶材料本身的弹性等特性 ,运用 MARC 有限元通用程序 ,建立轮胎模型 ,分析了 9. 00R20 子午线轮

胎静态下与地面的接触问题 ,考察了不同下沉量、内压及静摩擦因数等因素对轮胎静态接地面内应力应变场的

影响。结果表明 ,在一定充气压力下 ,随下沉量的增大 ,接地区应力分布由内高外低变为内低外高 ,发生翘曲现

象 ;静态接地时的摩擦力分布对称 ,但数值不大 ;随充气压力的升高 ,对应的下沉量下降 ,而在一定的下沉量下 ,

接地面内的最大应力随充气压力的升高而增大。
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胎的具体结构 ,对轮胎在静负荷下的接地问题

进行了详细讨论。

1 　充气轮胎的三维非线性有限元分析

111 　充气轮胎的材料非线性特性

轮胎橡胶材料能承受非常大的弹性变形 ,

其应力2应变关系表现出高度的非线性。一般

认为橡胶材料为各向同性的超弹性材料 ,其力

学行为可用适当的应变能密度函数来描述。这

种函数有 Rivlin 模型和 Ogden[7 ]模型等。常用

的 Neo2Hookean 模型和 Mooney2Rivlin 模型就

是 Rivlin 模型的简化形式。Rivlin 模型为 :

W = 6
∞

i = 0 , j = 0
Cij ( I1 - 3) i ( I2 - 3) j (1)

式中 , I1 和 I2 为第一和第二应变不变量。
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式中 ,λ1 ,λ2 和λ3 为 3 个拉伸方向的伸长率 ,

λ2
1λ

2
2λ

2
3 = 1

　　Rivlin 模型的三次方程 (取前 9 项)为 :

W = C10 ( I1 - 3) + C01 ( I2 - 3) + C11 ( I1 -

3) ( I2 - 3) + C20 ( I1 - 3) 2 + C02 ( I2 - 3) 2

+ C12 ( I1 - 3) ( I2 - 3) 2 + C21 ( I1 -
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3) 2 ( I2 - 3) + C30 ( I1 - 3) 3 + C03 ( I2 -

3) 3 (2)

Yeoh 方程 :

W = C10 ( I1 - 3) + C20 ( I1 - 3) 2 + C30 ( I1 - 3) 3

(3)

　　公式 (3) 可以看作是 Rivlin 模型三次方程

的简化形式。Yeoh[7 ]指出 ,公式 (3) 能够很好

地对炭黑补强橡胶的弹性力学性能进行描述 ,

适用于轮胎橡胶材料。

MARC 有限元软件的材料库中提供了

Rivlin 模型和 Ogden 模型 ,测出材料参数后 ,可

很方便地定义材料模型 ,同时 ,用户还可以用子

程序或表格的形式灵活地定义材料应力2应变

关系。橡胶类超弹性材料的结构方程为 :

S ij =
5 W
5 Eij

(4)

式中 　S ij ———克希霍夫应力 ;

Eij ———格林应变张量分量。

　　有限元分析中 ,用公式 (4)可导出超弹性材

料的本构矩阵。

轮胎的各帘布层是轮胎的主要受力部件。

由于帘线方向随着帘布层数和部位的变化而变

化 ,帘线的拉伸模量不等 ,使得帘线2橡胶复合

材料呈现出复杂的力学各向异性和非线性 ,建

立合理的帘线2橡胶复合材料数值模型 ,是有限

元分析结果合理和精确与否的关键之一。

目前帘线2橡胶复合材料的有限元模型主

要有两类。

(1)层合壳模型

层合壳模型的理论基础是纤维增强复合材

料的力学理论 ,复合材料的各组成部分在同一

单元中或者在同一层内的性能用平均值代替 ,

可用正交各向异性或者一般各向异性来描述。

该模型的优点是概念清晰 ,但由于应用了平均

值 ,要获得精度较高的结果 ,就必须细划单元网

格 ,而且复合材料模型不能过于简化 ,还要增加

求解平均值的过程 ,使得计算费用大大增加。

更详细的讨论见参考文献[8 ]。

(2)加强筋模型

加强筋模型起源于钢筋混凝土结构有限元

分析 ,最初用于橡胶复合材料之中时 ,只简单地

将各纤维单元和橡胶单元各个节点的位移进行

协调处理 ,因而难以得到精度较高的结果。后

来 ,加强筋单元被推广到二维和三维 ,并成功地

用到了帘线2橡胶复合材料有限元分析中。由

于一个加强筋单元之中可包含多层纤维而不增

加节点个数 ,从而大大降低了计算成本 ,缩短了

机时。同时 ,因加强筋模型可分别加载基体材

料和纤维的应力2应变关系 ,因而用少数单元即

可获得满意的结果。

利用 MARC 有限元软件可很方便地建立

以上各种模型。本研究计算分析中所采用的是

层合壳模型。

112 　充气轮胎的几何非线性特性

几何非线性由轮胎工作时的大变形引起。

可采用全 Lagrange ( T1L ) 法 ,也可采用修正的

Lagrange (U1L)法 ,两者的区别是 , T1L 法以未

变形时的初始构形为参考构形 ,而 U1L 法则以

前一个相邻构形作为参考构形。两种方法没有

本质的区别 ,但在解题过程上有所不同。以

T1L 法为例 ,根据虚功原理 ,当存在结构变形

时 ,格林应变与克希霍夫应力间关系为 :

∫
t +Δt

0υ
0 S ijδ

t +Δt
0 Eijd v = δt +Δt w (5)

变分可得 :

∫
t +Δt

0υ
(0 S ij +Δ0 S ij)δ(0 Eij +Δ0 Eij) d w =

　　　　δt +Δt w (6)

公式 (6)最终的矩阵形式可表示为 :

( [ K ]0 + [ K ]σ + [ K ] L ) {δq} = { F} +

{ T} + { P} (7)

式中 　[ K ]0 ———切线刚度矩阵 ,表征载荷增量

与位移的关系 ;

[ K ]σ———初应力刚度矩阵或几何刚度

矩阵 ,表征大变形情况下初应

力对结构的影响 ;

[ K ] L ———初位移刚度矩阵或大位移刚

度矩阵 ,表征大位移引起的结

构刚度变化 ;

{δq} ———节点坐标增量矢量 ;

{ F} ———体载荷矢量 ;

{ T} ———面载荷矢量 ;
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{ P} ———应力在节点上的等价合力矢

量。

　　公式 (7) 即为几何非线性 T1L 法的有限元

方程。对于 U1L 法 ,应用虚功原理和变分方

法 ,可得出与公式 (7)相似的有限元方程。

MARC 软件中提供了上述两种有限元方

法 ,默认的方法是 T1L 法。

113 　充气轮胎接触问题的非线性特性

接触问题属于带约束条件的泛函极值问

题

)为 :

Г= E + Q +

E

,最常用的方法有 Lagrange 乘子法、罚函数

法以及基于求解器的直接约束法。

11311 　Lagrange 乘子法

由变分原理知 ,系统总势能 ( Г

W (8)

式中 , , W 和 Q 分别为系统的内能、外力势能

和接触势能。

Q =∫C
{ F} T{ g}d C (9)

式中 　C ———接触边界 ;

{ F} ———接触力向量 ,相当于 Lagrange

乘子 ,{ F} = { Ft , Fn } , t 和 n

表示切向和法向 ;

{ g} ———接触间隙向量 , { g } = { gt ,

gn} T 。

　　随接触状态变化 ,公式 (8)取变分及驻值 :

δГ=δE +δW +δ∫C
{ F} T{ g}d C = 0 (10)

　　接触体离散化后 ,由公式 (10) 可导出以节

点位移和接触力为未知量的有限元平衡方程。

Lagrange 乘子法在把有约束的最小值问题

变换为无约束的驻值问题时 ,对每个约束引入

一个因变量 ,这样 ,从有限元建模的观点来看 ,

Lagrange 乘子法列式中必会导致大量的未知

量 ,同时 ,该方法会使系统矩阵主对角元素为

零 ,这就需要在数值方案的贯彻中处理非正定

系统 ,数学上将发生困难 ,需实施额外的操作才

能保证计算精度 ,从而使计算费用增加。

11312 　罚函数法

罚函数法与 Lagrange 乘子法不同之处在

于没有在问题中引入额外的因变量 ,而是对每

一个约束引入一个事先指定的参数 (罚参数) ,

一旦接触区域发生穿透 ,罚参数便夸大其影响 ,

从而使系统的求解无法正常实现。换言之 ,只

有在约束条件满足之后 ,才能解出有实际物理

意义的结果。其接触势能可表示为 :

Q =
a 3

2 ∫C
{ g} T{ g}d C (11)

　　罚函数法不增加未知量的数目 ,但增加系

统带宽。其优点是数值实施上比较容易 ,不足

点在于罚函数选择不当将对系统的数值稳定性

造成不良影响。为避免数值求解的振荡 ,应对

补偿项采用降阶的求积法则 ,而对非补偿项采

用正规的 Gauss 求积法则[9 ] 。

11313 　直接约束法

用直接约束法处理接触问题是追踪物体的

运动轨迹 ,一旦探测出发生接触 ,便将接触所需

的运动约束 (即法向无相对运动 ,切线可滑动)

和节点力 (法向压力和切向摩擦力)作为边界条

件直接施加在产生接触的节点上。这种方法对

接触的描述精度高 ,具有普遍适应性。不需要

增加特殊的界面单元 ,也不涉及复杂的接触条

件变化。该方法不增加系统的自由度 ,但由于

接触关系的变化 ,会增加系统矩阵的带宽。

11314 　MARC中提供的接触算法

MARC 软件提供了 3 种接触算法 ,即 :基

于 Lagrange 乘子法或罚函数法的间隙单元法、

基于罚函数法的非线性弹簧法以及基于直接约

束的接触迭代算法。轮胎与轮辋的接触和轮胎

与地面的接触问题可采用上述方法中的任何一

种。其中接触迭代算法简单、通用且精度高 ,本

研究的计算和分析即采用此方法。

2 　有限元模型的建立

211 　基本模型的建立

在 CAD 系统中画出 9. 00R20 子午线轮胎

的断面轮廓图及材料分布图 ,并做预处理 ,然后

以其作为基本模型轮廓 ,在 MARC 中划分网

格 ,得到最基本的平面模型 (见图 1) 。

　　9100R20 子午线轮胎的胎体厚度约为 413

mm ,带束层厚度约为 6 mm ,而充气后的轮胎

外径为1 018 mm ,考虑到其几何尺寸 ,根据参

考文献[ 6 ] ,对胎体及带束层 ,本研究采用三维
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图 1 　平面模型及横截面上的边界条件

由平面模型旋转得到 9. 00R20 子午线轮

图 2 　三维模型

212 　边界条件的处理

由于胎圈部位受到轮辋及钢丝圈的约束 ,

故静态接触下轮胎结构本身又可按对称性处

理 ,同时 ,轮胎各部位材料特性的差异又非常

大 ,尤其是钢丝圈同胎侧材料的差异、带束层同

胶料的性能差异 ,因此约束钢丝圈中心点节点

的 6 个自由度全部固定。

从轮胎模型断面上看 ,边界条件如图 1 所

示。

213 　材料特性的定义

关于橡胶材料及橡胶/ 帘线复合材料的特

表 2 　胎冠、胎侧和胎圈部胶料的特性参数

项　目 胎　冠 胎　侧 胎　圈

C10/ Pa 7. 70 ×105 9. 35 ×105 3. 26 ×105

C20/ Pa - 6. 71 ×104 - 1. 90 ×105 - 1. 60 ×104

C30/ Pa 9. 55 ×104 1. 84 ×105 1. 29 ×104

泊松比 0. 5 0. 5 0. 5

密度/

　(Mg·m - 3) 1. 025 1. 125 1. 125

3 　接地问题的分析计算

311 　下沉量逐渐增大时接触应力场的变化

为分析轮胎下沉量对接触应力场的影响 ,

以充气压力为 01686 MPa 的 9. 00R20 子午线

轮胎为例。接触应力场的 Von Mises 等效应力

如图 3 所示。当下沉量小于 10 mm 时 ,接触区
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复合材料壳单元进行计算 ,而对胎冠、胎侧、钢

丝圈等部位 ,则采用三维八节点实体单元进行

计算。

胎的三维模型 (见图 2) 。为精确分析轮胎接地

面内的应力应变场 ,对可能接地的区域进行细

分。整个模型共有 1 920 个壳单元、3 712 个三

维实体单元和 4 640 个节点。

与整个轮胎材料相比 ,地面可以看作是刚

体。本研究中即把地面视为刚体 ,如图 2 中的

狭长平面所示。

本研究中考虑了轮胎与地面的摩擦作用 ,

采用 MARC 软件提供的粘2滑摩擦模型 ,根据

文献[1 ] ,静摩擦因数取值为 0. 55。

性参数 ,王登祥[10 ,11 ]等曾提出一些测试计算方

法。本研究将胎体及带束层视为由正交各向异

性材料组成的复合材料壳 ,考虑到子午线轮胎

的实际结构 ,胎体帘布层帘线角取 7°,带束层

胎冠角取 85°。计算过程中采用了 Zhang1F 的

材料参数 ,并将英制化为公制。实际计算所用

材料参数见表 1 和 2。

对于钢丝圈 ,计算中直接采用钢的材料参

数 ,即弹性模量为 210 GPa ,泊松比为 0. 3。

表 1 　胎体和带束层材料特性参数

项　目 胎　体 带束层

E11/ Pa 9. 32 ×108 1. 03 ×1010

E22/ Pa 2. 76 ×106 4. 13 ×106

E33/ Pa 2. 76 ×106 4. 13 ×106

G13/ Pa 3. 11 ×108 3. 58 ×108

G23/ Pa 4. 14 ×106 4. 82 ×106

G31/ Pa 4. 14 ×106 4. 82 ×106

μ1 0. 47 0. 47

μ2 0. 47 0. 47

μ3 0. 005 0. 000 4

密度/ (Mg·m - 3) 1. 035 1. 200



内的最大应力发生在接触区中心 ,接触区的形

状也近似于圆形 ,见图 3 (a) 。尔后随下沉量的

增大 ,接地中心的应力值反而比周围的应力值

低 ,自接地中心沿任何一条直线到接触区边缘 ,

Von Mises 等效应力先由小到大 ,再由大到小 ,

见图 3 (b) (下沉量为 20 mm)和图 3 (c) (下沉量

为 30 mm) 。接触区域也由近似圆形逐渐变为

椭圆形 ,尔后变为接近矩形。

当下沉量为 30 mm 时 ,接地面内沿横轴与

纵轴的Von Mises应力变化规律如图4所示。

　　　(a)下沉量 10 mm 　　　　　　　　(b)下沉量 20 mm 　　　　　　　　　(c)下沉量 30 mm

图 3 　下沉量不同时接触面内的 Von Mises等效应力(单位 :Pa)分布

(a)

(b)

图 4 　接地面内沿横轴与纵轴的 Von Mises

等效应力(单位 :Pa)分布

[2 ]

现象 ,长春汽车研究所[1 ]测得斜交轮胎和子午

线轮胎印痕压力分布图 ,轮胎接地印痕在宽度

方向 (横轴) 上的压力分布类似马鞍形 ,在长度

方向上的压力分布曲线在印痕中部是平坦的 ,

而在两边接近二次抛物线。本计算结果符合这

些实测规律。

312 　静态接地时的摩擦力分布

胎面上的摩擦力对轮胎的耐磨耗性和耐久

性有重要影响。在静态下 ,接地面内的横向与

纵向摩擦力都是左右对称的 ,在本研究的计算

条件下 ,摩擦力的数量级均在 100 Pa 左右。当

内压为 0. 686 MPa、下沉量为 30 mm 时 ,求得

横向摩擦力与纵向摩擦力的分布如图 5 所示。

313 　轮胎静态接地时带束层和胎圈的应力分

布

带束层是子午线轮胎的主要受力部件之

一 ,轮胎的耐磨性、牵引性、操纵性能、滚动阻

力、安全性能、磨肩以及胎肩脱层、裂口等问题

都与带束层有关。因此 ,研究各种情况下子午
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其中横坐标为自接地中心至接地边缘的名义弧

长 ,纵坐标为对应节点的 Von Mises 等效应力。

该计算结果与文献报到的试验结果相吻合 ,例

如 ,俞淇等 在试验中观察到接地面内的翘曲



(a)

(b)

图 5 　接地面内的摩擦力(单位 :Pa) )分布

线轮胎带束层的应力分布也就具有极为重要的

意义。在静态接地状态下 ,非接地区内的带束

层边缘的 Von Mises 应力值近 20 MPa ,在接触

区域则高达 28 MPa ;在接触区中部 ,应力却低

一个数量级 ,计算得到的应力分布如图 6 所示

(充气压力为 01686 MPa ,下沉量为 30 mm) 。

　　子午线轮胎的另一个重要受力部位是胎圈

部位 ,图 7 所示为下沉量为 30 mm ,充气压力为

01686 MPa 时 ,胎圈部位的 Von Mises 应力分

布。由图 7 可见 ,在接地区胎圈及胎侧部的翘

曲非常大 ,是典型的高应力区 ,其应力值高达

10 MPa ,因此 ,该应力分布更接近于实际状态。

　　本研究的主要工作是讨论子午线轮胎的静

态接地问题 ,但由此也可以看出 ,在动态下带束

图 6 　带束层应力(单位 :Pa)分布

图 7 　胎圈胎侧部的应力(单位 :Pa)分布

层边缘和胎圈部位由于受到反复的屈挠疲劳作

用 ,将会成为轮胎的最危险部位 ,这也与实际情

况相符。因此 ,在轮胎设计中 ,应当特别注意带

束层边缘与胎圈部位的结构 ,应尽量减少应力

集中 ,从而提高轮胎的使用寿命。

314 　充气压力对轮胎接地问题的影响

子午线轮胎的充气压力不同时 ,随下沉量

的逐渐增大 ,接地面内的应力分布大致与充气

压力为 0. 686 MPa 时相同 ,均为开始时中间

高、周围低 ,尔后逐渐变为中心部位应力较低 ,

周围应力逐渐升高至最大值 ,再向外应力又逐

渐降低。所不同的是 ,这种由内高外低变为内

低外高时的下沉量不同 ,其对应的下沉量如图

8 所示。

在一定的下沉量下 ,接地面内的最大应力

值随充气压力的提高而增大。通过计算可以得

出定量的关系 ,图9中 (a) 和 ( b) 分别表示下沉
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图 8 　应力分布开始发生翘曲时的下沉量

(a)下沉量为 20 mm

(b)下沉量为 30 mm

图 9 　最大接触应力随充气压力的变化

量为 20 和 30 mm 时接地面内的最大 Von Mis2
es 应力随着充气压力升高的变化规律。

4 　结论

(1)在一定的充气压力下 ,随下沉量的逐渐

增大 ,接地形状从圆形逐渐得变为椭圆形、矩

形 ,接地区应力分布由内高外低逐渐得变为内

低外高 ,即发生翘曲现象 ;

(2)静态接地时的摩擦力呈对称分布 ,但摩

擦力的数值并不大 ;

(3)带束层和胎圈是子午线轮胎的主要受

力部件 ,在接地区域的应力值尤其高 ,因此在进

行轮胎结构设计时需要予以特殊考虑 ;

(4)充气压力对发生翘曲时的下沉量有影

响 ,随着充气压力的升高 ,对应的下沉量下降 ;

同时 ,在一定的下沉量下 ,接地面内的最大应力

随充气压力的升高而增大。
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Three2dimensional nonlinear FEA for static deflection of radial tire

ZHA O S hu2gao , YA N G Xie2gui , D EN G Tao , W A N G Wei
(Qingdao Institute of Chemical Technology ,Qingdao 　266042 ,China)

Abstract :A FEA model of 9100R20 radial tire was built based on the practical sructure of

9100R20 radial tire by using MARC General Code and taking the material nonlinearity ,the geometric

nonlinearity ,the anisotropy of composite and the elasticity of rubber itself into account . The model was

used to investigate the influence of such factors as deflection ,inflation pressure and static f riction coeffi2
cient on the static st ress/ st rain dist ribution in the ground2contact area. The results showed that under a

certain inflation pressure ,the high stress in the ground2contact area was shifted from the centre to the

outerside as the deflection increased ; the friction force was small and dist ributed symmetrically in the

static ground2contact area ;the deflection decreased as the inflation pressure increased ;and under a cer2
tain deflection ,the maximum stress in the ground2contact area increased as the inflation pressure in2
creased.

Keywords :radial tire ;ground2contact area ;deflection ;nonlinearity ; FEA

德国施泰茵比西勒光电技术有限公司

推出 INTACT系列轮胎无损检测系统
中图分类号 : TQ336. 1 　　文献标识码 :D

轮胎生产的质量保证不仅是为满足产品的

安全要求 ,更重要的是通过长期稳定的高质量

以赢得用户的满意并取得行业内的竞争优势。

从经济学与生态学的角度而言 ,轮胎的无

损检测对保证轮胎质量具有十分重要的意义。

特别是在翻胎生产中 ,在各道加工工序前 ,就可

对胎体的缺陷与可翻性进行检查和判断 ,因而

其意义更大 ,效益更显著。

德国施泰茵比西勒光电技术有限公司在推

出已广泛使用的激光全息轮胎检测 HTCI 系列

之后 ,又推出了以激光剪切照像为基础的、新的

轮胎无损检测系统 ———IN TACT 系列。IN2
TACT 系列 ( IN TACT 750 ,850 ,1200 和 1600)

的主要特点在于多个电子剪切照像机同步工

作 ,使检测时间大大缩短 ,成为世界上效率最

高、速度最快的轮胎无损检测系统。

IN TACT系列检测系统由下列主要部件

组成 :减压室与真空泵 ;带有探头线性驱动和转

动轴的机械框架 ;带有足够的激光二级管和

CCD 摄像机的剪切照像机 ;电子控制单元 ;带

有大量软件的图像处理系统 ;装胎与卸胎系统。

IN TACT 系列检测系统主要优点为 :在线

处理 ,检测的同时显示结果 ;不受周围环境的影

响 ;除用电及压缩空气外 ,不需消耗其它材料 ;

结构坚固而可靠 ;仅需经短期培训的、非专业的

辅助人员操作 ;轮胎不需涂白、增反等预处理 ;

轮胎保持干燥 ;检测过程自动化 ;数据处理自动

化 ;缺陷的分辨率高 ,根据轮胎的规格型号及缺

陷的位置 ,可识别 1 mm 的缺陷 ;检测结果可以

显示胎体断裂、气泡和脱层等典型缺陷。

通常 ,在轮胎圆周上分 8 个扇断面进行检

测 ,其检测周期小于 1 min。轮胎的规格尺寸

在传送过程中已被测量 ,探头也将被自动开到

检侧位置。通过探头的转动 ,轮胎一个扇断面

接一个扇断面完整地接受检测。胎圈的检测可

以选项。

检测结果显示在屏幕上以便于质量判定。

缺陷可用彩标标出 ,待操作员确认。无缺陷的

轮胎可自动继续传输。

检测结果可数码化 ,与检测参数共同在硬

盘或光盘存档 ,或在普通纸上打印出来。

(德国施泰茵比西勒光电技术有限公司

孙君立供稿)
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