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摘要：基于Abaqus软件对12. 00R24全钢工程机械轮胎的接地印痕进行优化。通过有限元方法模拟轮胎的接地印

痕，并量化表征接地印痕形状，发现带束层角度、宽度和铺设方向对轮胎接地印痕有显著影响，同时实测接地印痕与仿

真结果有很好的一致性。通过增大1#带束层角度，同时适当减小2#，3#和4#带束层角度，以及调整带束层的铺设方向，增

大了轮胎的接地面积和接地印痕矩形率，改善了轮胎的抗偏磨性能。有限元分析方法可缩短轮胎的研发周期，节约开发 

成本。
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近年来，随着采矿业的快速发展，对全钢工程

机械轮胎的需求日益增加，尤其是对井下矿用工

程机械轮胎的需求增长迅速[1]。由于井下矿用轮

胎的使用环境非常严苛，轮胎的损坏往往影响车

辆的使用效率，因此客户对井下矿用轮胎的性能

提出了更高的要求。

根据市场反馈，针对井下矿用轮胎胎冠中早

期磨损较快的问题，本工作以井下矿用12. 00R24
全钢工程机械轮胎为研究对象，基于Abaqus软件

优化轮胎的接地印痕和接地压力分布，以期为改

善轮胎性能提供参考。

1　研究方法

采用轮胎接地印痕的形状系数（Cs，又称矩形

率）表征轮胎的接地印痕，计算公式为[2]
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式中，L1和L2为轮辋位置对应的印痕长轴长度，Lx

为接地印痕长轴长度，如图1所示。当Cs＜1时，Cs
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图1　接地印痕量化示意

值越小，接地印痕形状越接近椭圆形；当Cs＞1时，

Cs值越大，接地印痕形状越接近蝴蝶形；当Cs趋近

于1时，接地印痕形状接近矩形。

2　有限元模型的建立

有限元技术可以快速为设计者提供必要的数

据支撑，是产品质量提升的重要工具。轮胎使用

中同时存在着材料、几何、接触三大非线性，理论

求解几乎不可能，因此在轮胎结构设计中有限元

方法显得更加重要，而且应用越来越广泛[3-11]。在

轮胎的设计过程中使用有限元技术将大幅提高轮

胎研发的效率，有效降低研发成本。轮胎的有限元

分析主要包括材料模型建立和有限元模型建立。

2. 1　橡胶材料模型及骨架结构设计

全钢工程机械轮胎主要由橡胶和金属骨架构
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成。在轮胎有限元分析中橡胶材料一般使用Yeoh
本构模型表征其高弹性[12]。本工作将轮胎各部位

胶料循环拉伸8次，消除Mullins效应后，取最后一

次稳定的应力-应变曲线，通过最小二乘法拟合得

到Yeoh本构模型的材料参数。金属骨架材料是线

弹性材料，使用弹性模量和泊松比表征其应力-应

变行为。原始方案带束层钢丝帘线相关参数如表

1所示。

表1　原始方案带束层钢丝帘线相关参数

项　　目 1#带束层 2#带束层 3#带束层 4#带束层

角度/（°） 26 26 26 28
铺设方向 右 左 右 左

钢丝帘线 3＋9＋15× 3＋9＋15× 3＋9＋15× 4×6×
0. 22NT 0. 22NT 0. 22NT 0. 25HE

宽度/mm 180 240 200 270
带束层伸张值 1. 032 1. 032 1. 032 1. 032

2. 2　有限元模型的建立

对12. 00R24全钢工程机械轮胎的材料分布图

进行合理简化，去除对结果影响小的防擦线和装

饰线，然后划分网格，如图2所示。根据材料分布

图，将各部位分别赋予相应的材料属性。橡胶材

料的单元类型分别采用CGAX3H和CGAX4H，骨

架材料的单元类型采用SFMGAX1。利用Abaqus
软件进行二维充气和三维静态加载等分析。

3　结果分析

3. 1　原始方案试验结果及有限元仿真计算结果

室内测试的样品轮胎接地印痕如图3所示，其

图2　轮胎材料分布图及有限元模型

图3　样品轮胎接地印痕测试结果

Cs为70%。根据原始方案材料分布图进行有限元

计算，其接地印痕仿真结果如图4所示。
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图4　原始方案轮胎接地印痕仿真结果

对比图3和4可知，接地印痕仿真结果与试验

结果基本一致，说明有限元仿真结果真实可靠。

有限元仿真得到的轮胎接地印痕的Cs为75%，整体

呈现椭圆形。

通过对市场反馈问题进行分析，发现轮胎的

偏磨和胎冠中央磨损较快的问题主要与轮胎的接

地印痕形状及Cs相关。由于该规格轮胎负荷较小，

行驶过程中扭转较多，胎面与地面会有滑动，这种

滑动摩擦正是导致轮胎偏磨和胎冠中央磨损较快

的原因。由图3可知，样品轮胎的接地印痕近似于

椭圆形，胎肩部位的接地印痕长度较小，胎冠中

央长轴长度较长，使得胎冠中央受力集中，肩部受

力较弱，导致轮胎出现偏磨和胎冠中央磨损较快 
情况。

3. 2　优化方案

3. 2. 1　骨架材料设计调整

由于轮胎的外轮廓已定，修改轮胎外轮廓

会增加制模成本，因此优化方案主要从带束层角

度、宽度、方向及优化肩部材料分布等几个方面入

手。为了解决轮胎偏磨和胎冠中央磨损较快的问

题，采用适当增大轮胎的接地面积和Cs的方法。优
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化方案带束层钢丝帘线相关参数如表2所示。

表2　优化方案带束层钢丝帘线相关参数

项　　目 1#带束层 2#带束层 3#带束层 4#带束层

角度/（°） 45 18 18 18
铺设方向 右 右 左 左

钢丝帘线 3＋9＋15× 3＋9＋15× 3＋9＋15× 4×6×
0. 22NT 0. 22NT 0. 22NT 0. 25HE

宽度/mm 160 210 180 150
带束层伸张值 1. 035 1. 035 1. 035 1. 035

3. 2. 2　轮胎肩部材料分布

轮胎肩部材料分布主要调整措施包括：带束

层宽度优化、胎面厚度减小、胎肩垫胶厚度优化和

内轮廓调整。

图5示出了原始方案轮胎和优化方案轮胎的

材料分布。

1 2

1—原始方案；2—优化方案。

图5　原始方案和优化方案轮胎材料分布示意

3. 3　优化方案轮胎分析

3. 3. 1　接地印痕

根据优化方案轮胎材料分布图和骨架材料进

行有限元分析。优化方案轮胎接地印痕的有限元

仿真结果见图6，其Cs为83. 4%，相较于原始方案
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图6　优化方案轮胎接地印痕仿真结果

轮胎接地印痕Cs增大了8. 4%。由此可见，优化

方案轮胎的接地形状更合理，使轮胎接地压力分

布更均匀，有效改善了轮胎胎冠中央的早期磨损 
问题。

影响轮胎接地印痕形状的主要因素为轮胎的

横向刚性和纵向刚性，而本研究产品的主要影响

因素为横向刚性。通过增大1#带束层的角度，优化

带束层的宽度及贴合方向，调整轮胎的冠部及肩

部材料分布，改变轮胎的横向刚度，增大Cs，改善接

地印痕形状。

3. 3. 2　接地压力

沿接地印痕短轴和长轴方向的轮胎接地压力

分布分别如图7和8所示。
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■—原始方案；●—优化方案。

图7　沿接地印痕短轴方向的接地压力分布
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注同图7。

图8　沿接地印痕长轴方向的接地压力分布

由图7可知，优化方案轮胎沿接地印痕短轴方

向肩部接地压力明显大于原始方案轮胎，胎冠中

央接地压力小于原始方案轮胎，这使得优化方案

轮胎在行驶过程中横向收缩减小，从而减小了胎
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冠中央磨损和偏磨的发生几率。

由图8可知，优化方案轮胎沿接地印痕长轴方

向的接地压力分布与原始方案轮胎基本相同，整

体接地压力略小于原始方案轮胎。优化方案轮胎

沿接地印痕短轴和长轴方向的接地压力优于原始

方案轮胎，可有效解决轮胎胎冠中央磨损及轮胎

偏磨问题。

4　结论

全钢工程机械轮胎的带束层宽度、角度和方

向的设计对其接地印痕形状具有显著影响。在轮

胎设计及优化阶段通过有限元仿真技术对不同方

案轮胎的接地印痕进行评估，可以更好地指导设

计。本工作利用Abaqus软件，对12. 00R24全钢工

程机械轮胎的材料分布和带束层参数进行优化，

解决了胎冠中央磨损及轮胎偏磨问题。有限元分

析方法可缩短研发周期，节约研发成本。
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Abstract：Based on Abaqus software，the footprint of 12. 00R24 all-steel off-the-road tire was 

optimized. By simulating the footprint of the tire and quantitatively characterizing the shape of the footprint 

using finite element method，it was found that the belt angle，width and laying direction had a significant 

impact on the tire footprint，and the test footprint was in good agreement with the simulation results. By 

increasing 1# belt angle，appropriately reducing 2#，3# and 4# belt angles and adjusting the laying direction of 

belt could increase the footprint area and rectangle ratio of the tire footprint，so as to improve the eccentric 

wear resistance of the tire. The finite element analysis method could shorten the research and development 

cycle of tires and save the development cost.

Key words：all-steel off-the-road tire；footprint；Abaqus software；finite element analysis；research and 

development cycle


