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摘要：提出一种0°带束层结构全钢子午线轮胎模态分析方法。针对0°带束层使用Marlow模型建模，得到与实际充气

状态更加吻合的轮胎模型，通过Abaqus中的Lanczos模态计算方法得到全钢子午线轮胎的振动固有频率及振型，计算结

果与测试结果有良好的一致性，验证了该模态分析方法的有效性。
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模态分析研究的是系统动力学特性，这些特性

独立于作用到系统上的外界激励和系统响应。动

力学特性包括频率、阻尼和模态振型，可以通过有

限元仿真得到，也可以通过试验由参数识别获得。

模态分析是研究全钢子午线轮胎振动特性的重要

手段，随着有限元分析技术的发展，其在降低轮胎

研发成本和缩短研发周期上有相当大的优势[1-5]。

本工作以12R22. 5全钢子午线轮胎为例，建立

轮胎的振动模态有限元分析模型，结合振动模态

试验测试结果，验证轮胎振动模态有限元分析方

法的可行性及结果的有效性。

1　有限元分析

1. 1　有限元模型的建立

首先用CAD软件画出材料分布图，去除花纹

部分，通过Hypermesh软件进行网格划分及材料赋

予，建立轮胎二维轴对称模型；轮胎花纹部分通过

UG生成单节距实体花纹，再通过Hypermesh对其

进行网格划分及材料赋予，然后旋转生成环形花

纹，将去除花纹部分与花纹圈部分通过Abaqus中
的接触功能耦合在一起。

关 于 材 料 与 单 元 方 面，橡 胶 采 用 大 量

CGAX4H和少量CGAX3H轴对称单元模拟，按弹

性材料赋予弹性模量、泊松比和密度。将钢丝帘

线看作加强筋结构，再利用Abaqus中的rebar功能

来模拟，带束层、胎体和钢丝包布都尽可能按实际

帘布厚度划分网格，其中加强筋用rebar layer定义，

钢丝帘线用rebar定义。

目前Abaqus可以用隐式算法和显示算法来进

行轮胎的模拟分析，考虑到本次模拟为静态模拟，

采用隐式算法模拟分析轮胎装配、充气、加载等准

静态过程的力学行为，可以得到较精确的计算结

果。由于轮胎分析时存在复杂的材料非线性、几

何非线性和接触非线性，因此隐式算法分析过程

中需要大量的迭代过程，且常会出现迭代不收敛，

无法完成计算情况，此时需要对网格进行合理划

分，以达到最佳计算效果。

考虑到轮胎为3层带束层加两肩缠绕2层0°带

束层的结构，为充分考虑0°带束层在轮胎实际充气

下的伸张状态，从Abaqus提供的超弹性本构模型

Polynomial，Ogden，Arruda-Boyce，Van der Waals
和Marlow中选用Marlow模型，通过试验得到0°带

束层钢丝帘线的应力、应变数据。

使用Marlow模型能更准确地模拟轮胎充气后

的状态，轮胎外轮廓扫描与计算结果对比见图1，
加载下轮胎实测与计算接地印痕对比见图2。

轮辋部分设定为完全固定约束，轮胎充气压

力为930 kPa。轮胎的二维和三维有限元模型见

图3，每个二维断面共划分了2 878个单元，圆周均

分为90份进行分析，共将三维体划分为259 020
个单元。

1. 2　理论方法

有限元模态分析实为按动力学响应系统的基
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—计算轮廓；—扫描轮廓。

图1　充气轮胎外轮廓扫描与计算结果对比

（a）实测

（b）计算

图2　实测与计算接地印痕对比

本原理求解结构特征值及特征向量，也就是模态

分析中的固有振动频率以及振型。其动力学基本

方程为

Mu Cu Ku P+ + =p o 　　　　　（1）
式中：M，C，K，P分别对应质量矩阵、阻尼矩阵、刚

度矩阵以及各节点的负荷向量；up，uo 和u分别是系

统各节点处的加速度列向量、速度列向量以及位

移列向量。

若不考虑阻尼对结构振动的影响，则式（1）可

简化为

Mu Cu P+ =p o 　　　　　　（2）
若在此基础上，再假设各节点的负荷均为0，

则式（2）可进一步简化为

（a）二维

（b）三维

图3　轮胎有限元模型

Mu Cu 0+ =p o 　　　　　　（3）
式（3）即为系统自由振动时的动力学方程。

Abaqus具 有3种 用 于 模 态 计 算 的 方 法：

subspace  i t e r a t i on，au toma t i c  mu l t i- l eve l 
substructuring（AMS）和Lanczos方法。Lanczos方
法可在保证精度的前提下显著提高频率的计算效

率，因此本研究采用Lanczos方法。

2　结果与讨论

表1和图4分别示出了轮胎在自由状态下1—6
阶的径向振动固有频率及振型。

表1　轮胎1—6阶径向振动固有频率计算值与测试值比较

项　　目
径向阶次

1 2 3 4 5 6
计算值/Hz 84. 68 103. 28 120. 24 135. 86 149. 28 160. 24
测试值/Hz 92. 17 102. 30 118. 40 134. 70 151. 50 170. 10
相对误差/% －8. 13 0. 96 1. 55 0. 86 －1. 47 －5. 80

由表1可以看出，计算结果与测试结果的最大

相对误差绝对值为8. 13%，最小相对误差绝对值为

0. 96%，计算结果与测试结果有很好的一致性。造

成部分误差较大的原因分析如下：（1）在材料设

置中，将钢丝帘线作为薄膜rebar单元来分析，可能

对准确性有一定的影响；（2）因全钢子午线轮胎
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（c）3阶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4阶
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（e）5阶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（f）6阶

图4　轮胎径向振动1—6阶振型

质量较大，在测试过程中使用的吊绳可能未能处

于完全自由状态。

图5和6分别为轮胎周向振动1阶振型和轮胎

横向振动1—4阶振型。

从图5和6可以看出：周向振动1阶振型中可发

现轮胎在周向发生一定角度的旋转；随着阶次增

加，轮胎横向振动左右扭动的部位增多。

3　结论

（1）通过CAD，UG，Hypermesh和Abaqus软件

结合模拟计算复杂花纹全钢子午线轮胎的多阶固

有频率及相应振型，针对含有0°带束层结构采用了

Marlow模型，轮胎固有振动频率计算结果与测试结
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图5　轮胎周向振动1阶振型

果有良好的一致性，说明此种建模方法的有效性。

（2）通过计算，得到轮胎的固有振动频率及径

向、横向、周向的三维振型。

（3）探讨了利用多款软件结合，更准确地分析
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（c）3阶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4阶

图6　轮胎横向振动1—4阶振型

轮胎基本振动的可行性，为研究滚动状态下的复

杂花纹轮胎提供了一种方法。
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A Modal Analysis Method of All-steel Radial Tire with 0° Belt Structure

ZHANG Weiyan，HUANG Jiwen，WU Qunhua，CHAI Delong
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：A modal analysis method of all-steel radial tires with 0° belt structure was proposed.  The 
modelling of the 0° belt was carried out by using the Marlow model and the resulted tire model was more 
consistent with the actual inflation state.  The natural vibration mode and frequency of all-steel radial tires 
were obtained by the Lanczos modal calculation method in Abaqus.  The calculated results were in good 
agreement with the experimental results，which verified the effectiveness of the modal analysis method.

Key words：0° belt；finite element analysis；modal analysis；all-steel radial tire；Marlow model




