
58 轮　胎　工　业 2024年第44卷

全地面起重机用工程机械轮胎不同特征
路面力学性能分析

李　淼，孙熙林*，印海建，刘本鑫，张燕龙
[泰凯英（青岛）专用轮胎技术研究开发有限公司，山东 青岛　266100]

摘要：建立了全地面起重机用385/95R25工程机械轮胎带花纹轮胎有限元模型，在验证了模型准确性的基础上分析

轮胎在不同特征路面（平面路、横向凸台和纵向凸台）上的力学性能。轮胎充气外缘尺寸和接地数据有限元仿真结果与

实测结果一致，表明有限元模型准确、可靠。有限元仿真结果表明：胎肩部位的应力集中于2#带束层端点，应变极值也在

此处，横向凸台条件下应力和应变较大；横向凸台条件下，1#带束层帘线张力明显增大，胎体帘线张力在凸台接触区域减

小；纵向凸台条件下，1#带束层端点近纵向凸台的接触区域的帘线张力增大，胎体帘线张力变化不大；轮胎的包络刚度约

为3 000 N·mm-1；轮胎在破坏案例中的极限撕裂能为672 J，撕裂能指标对于配方设计有重要的参考意义。
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轮胎作为车辆与地面接触的重要部件，需要

满足车辆对不同路面的使用要求。对于非公路用

途的工程机械车辆，例如全地面起重机既需满足

铺装路面的高速用途，还需满足非铺装路面的低

速重载需求。非铺装路面道路起伏大，存在凹凸

不平的石子等复杂路面；由于橡胶老化等综合作

用，实际使用过程中，轮胎在这种复杂路面上作业

会出现带束层脱层和胎体脱层等损坏。

徐飞军等[1]采用多体动力学分析手段对拖拉

机进行简化建模，研究轮胎通过上下不同角度极

限坡和圆形障碍物时的受力情况。胡长旭等[2]研

究了轮胎越障径向力响应与时间和胶料粘弹性行

为的对应关系。冯书波[3-4]讨论了余弦凹路面、中

凹路面深度和长度以及车辆速度对骨架材料端点

力学状态的影响和动态响应。王立臣[5]从垂直负

荷、冲击速度和凸块尺寸方面进行分析，研究了轮

轴力在这3个因素影响下的变化情况。上述研究

场景多采用高速瞬态的显式计算方案考察骨架材

料的受力，高速越障在短时间内产生较大冲击，采

用显式计算无可非议；但对于工程机械轮胎低速

重载的准静态分析存在一定不适用性。以全地面

起重机的风电场景为例，轮胎在较高的负荷下以

1～3 km·h-1速度在石子路等非铺装路面上行驶，

速度较低，是一种准静态的工况。此外，关于反

映轮胎实际作业情况的特征路面工况的研究报道 
偏少。

本工作针对全地面起重机用385/95R25工程

机械轮胎，采用隐式求解准静态低速行驶时轮胎

在特征路面上的带束层力学行为，并结合应力和

应变数值仿真结果，提出轮胎在越障时胶料的极

限撕裂能指标，为确定产品设计和胶料性能提升

方向提供参考。

1　轮胎有限元模型的建立

1. 1　材料模型的选取

受测试设备的限制，实际测试中经常采用单

轴拉伸数据来近似表征材料的力学行为，为准确

描述，本研究采取一定循环拉伸后的应力-应变参

数来拟合材料本构方程。

对于超弹性橡胶材料，采用Yeoh模型；骨架材

料采用加强筋定义；轮辋和路面简化采用解析刚

体建模[6-10]。
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1. 2　三维模型的建立

本研究重点关注特征路面对胎面性能的影

响，采用我公司经典的ETCRANE花纹进行建模，

建立了带有花纹的轮胎三维模型，见图1。

图1　带有花纹的轮胎三维模型

带有花纹的轮胎三维模型采用花纹块与轮胎

胎体分开建模的方式，胎面花纹块采用*tie方式与

胎体进行绑定，通过*SMG，PERIODIC指令进行三

维模型建立，并通过施加钢丝圈位移边界条件实

现轮胎与轮辋的装配，对轮胎进行充气仿真。整

个轮胎共有269 316个单元，其中橡胶单元202 356
个，单元类型为C3D8H和C3D6H，骨架单元66 960
个，单元类型为SFM3D4H。

1. 3　有限元模型的验证

对静载轮胎有限元模型施加900 kPa标准充气

压力和6 000 kg标准负荷，进行有限元仿真，并与

实测数据进行对比。轮胎充气外缘尺寸有限元仿

真结果与实测结果对比见表1。轮胎接地数据有

限元仿真结果与实测结果对比见表2。

表1　轮胎充气外缘尺寸有限元仿真结果与实测结果对比

项　　目 仿真结果/mm 实测结果/mm 相对误差/%

充气外直径 1 359 1 358 ＜0. 1
充气断面宽 380 378 0. 5
充气冠中外周长 4 266 4 263 ＜0. 1
标准负荷下断面宽 414 412 0. 5
标准负荷下下沉量 52 51 1. 9

表2　轮胎接地数据有限元仿真结果与实测结果对比

项　　目 仿真结果/mm 实测结果/mm 相对误差/%

接地中心长度 358 358 0
接地肩部长度 272 275 1. 1
接地中心宽度 305 305 0

从表1和2可以看出，轮胎充气外缘尺寸和接

地数据有限元仿真结果与实测结果基本一致，相

对误差均小于3%，两者的吻合度较高，验证了有限

元模型的准确性和可靠性。

2　特征路面的有限元分析

2. 1　特征路面方案设计

与Dassault Documentation手册案例中的过

坎分析不同，本研究结合轮胎损坏实际案例，在一

定数据积累基础上抽象出台阶路面，路面长度为 
1 200 mm，宽度为600 mm，台阶路面的路面差级

为50 mm；在纵向台阶模型中，与ETCRANE花纹

设计相匹配，台阶与路面的接触位置为距胎面中

心135 mm处。

根据实际案例反馈选取凸台与轮胎的空间几

何关系如图2所示，其中横向凸台近似位于轮胎接

地中心位置，纵向凸台与轮胎的接触位置法向面

接近1#带束层端点位置。

（a）横向凸台

（b）纵向凸台

图2　两种路面轮胎模型

2. 2　特征路面接地压力分布

在充气压力为900 kPa、负荷为6 000 kg下，轮

胎在不同路面上接地压力分布有限元仿真结果如

图3所示。

从图3可以看出：轮胎在平面路上接地压力分

布整体比较均匀；与横向凸台接触的胎面接地区
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CPRESS

3.6367
3.3336
3.0306
2.7275
2.4244
2.1214
1.8183
1.5153
1.2122
0.9092
0.6061
0.3031
0.0000

（a）平面路

CPRESS
9.5740
8.7762
7.9784
7.1805
6.3827
5.5848
4.7870
3.9892
3.1913
2.3935
1.5957
0.7978
0.0000

（b）横向凸台

CPRESS
3.8309
3.5117
3.1925
2.8732
2.5540
2.2347
1.9155
1.5962
1.2770
0.9577
0.6385
0.3192
0.0000

（c）纵向凸台

图3　轮胎在不同路面上接地压力分布有限元仿真结果

域主要集中在横向凸台处，接地压力集中且数值

较大，峰值约为其他工况下的2. 5倍；与纵向凸台

接触的胎面部分，接地压力数值略大于平面路，且

在胎肩花纹块接触位置出现明显的峰值带。从接

地压力分布角度分析，横向凸台对轮胎的接地性

能影响较大。

2. 3　胎肩部位性能

通过分析市场返回的病象轮胎可知，轮胎损

坏位置多集中于带束层工作层端点处。带束层端

点处因为裁断面钢丝端点无法镀铜导致钢丝与橡

胶的粘合作用偏弱。高速场景下橡胶材料在应力

和应变的交变作用下生热增大，导致胎肩局部温

度升至120 ℃以上，高温作用下硫化胶的力学性能

下降，在经过特征路面时，胎肩易损位置易产生早

期裂痕并进一步引发破坏。因此，针对胎肩区域

不仅需要做应变能分析，在特征路面上胎肩部位

的应力和应变状态也应是重点考察对象。

平面路轮胎应变能云图如图4所示。从图4可
知，应变能集中位置多处于带束层工作层端点，且

2#带束层端点/带束层层间位置集中明显，这与实

际损坏情况一致。因此应变能密度分析以2#带束

层端点位置进行不同特征路面对比。结果表明在

平面路、横向凸台和纵向凸台条件下，2#带束层端

点位置处应变能密度分别为0. 326，0. 576和0. 394 
N·mm-1。

0.326
0.299
0.271
0.244
0.217
0.190
0.163
0.136
0.109
0.082
0.055
0.028
0.001

SENER Avg 75%

图4　平面路轮胎肩部应变能密度分析结果

表3示出了胎肩部位的力学性能有限元分析

结果。

表3　胎肩部位的力学性能有限元分析结果

项　　目 平面路 横向凸台 纵向凸台

LE131） 0. 485 0. 641 0. 558
Mises应力/MPa 2. 203 2. 794 2. 399
S112）/MPa 0. 059 0. 265 0. 035
PMax

3） 1. 192 1. 331 1. 272

注：1）软件中默认的13方向的胎肩部位所受剪切应变对数值；

2）软件中默认的11方向的胎肩部位所受的正应力；3）胎肩部位所

受的最大主应力。

通过对比分析上述数据可知：胎肩部位胶

料的应变集中区域也为2#带束层端点夹胶处，且

LE13方向为主要剪切应变方向；横向凸台特征路

面上，胎肩部位的应力和应变较大。

2. 4　骨架材料张力

特征路面对轮胎的影响可以通过骨架材料的

帘线张力来反映。针对横向凸台特征路面，提取

轮胎周向（滚动方向）接地区1#带束层帘线和胎体

帘线张力仿真结果，如图5所示。

从图5可以看出：与平面路相比，横向凸台路
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■—平面路；●—横向凸台。

图5　横向凸台特征路面上帘线张力的仿真结果

面上1#带束层帘线张力上升；但因胎体帘线方向与

横向凸台平行，且带束层分担的张力增大，因此胎

体帘线张力在凸台接触区域减小。这可能使胎体

胶料的变形以及其他非主要工作区的受力增大，

导致胎体脱层的风险上升。

针对纵向凸台特征路面，提取轮胎横向（断面

宽方向）接地区1#带束层帘线和胎体帘线张力的仿

真结果，如图6所示。

从图6可以看出：与平面路相比，纵向凸台特

征路面上帘线张力的差异主要体现在1#带束层帘

线上，胎体帘线张力差别不大；由于有限元模型设

置中，1#带束层端点区域近纵向凸台的接触区域，

因而1#带束层帘线张力明显增大。

3　轮胎包络仿真

3. 1　包络压头的设计

由于非公路的使用环境，轮胎包络的性能指

标对于全地面起重机有重要参考。市场中存在橡
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图6　纵向凸台特征路面上帘线张力仿真结果

胶老化、石子包络造成轮胎使用故障的反馈。因

路况的差异，石子的大小和不规则均是研究的重

要变量，对轮胎包络仿真结果都有较大影响。当

前，对于工程机械轮胎的包络测试方法（压头尺寸

等）和标准还有待进一步明确。本研究参考GB/T 
4501—2016，采用解析刚体建立了压头顶部为半

球型、压头直径为38 mm的压头模型，采用负荷控

制的方法对充气压力为900 kPa的轮胎胎面施加一

定力的作用，初步探讨工程机械轮胎包络有限元

仿真分析。

3. 2　应变

通过负荷控制的方式对轮胎胎面进行包络仿

真，当负荷达到3 000 N时（负荷率为50%），在L23
方向为主要的应变方向，应变仿真结果如图7所
示。由图7可见，此时胎面花纹块已经产生了较大

的变形，最大应变为3. 020%；带束层对应最大应变

为0. 310%。当负荷率为80%时，带束层对应最大

应变为0. 663%。
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LE LE23 Avg 75%
3.020
2.578
2.137
1.695
1.253
0.812
0.370

0.071
0.513
0.954
1.396
1.838
2.279

图7　3 000 N负荷下轮胎应变分量结果

3. 3　包络刚度

通过计算得知本规格轮胎的包络刚度约为

3 000 N·mm-1。本规格轮胎暂无试验数据对比，

但笔者认为相较于胎面尺寸，包络压头尺寸略小

（直径为38 mm），但轮胎花纹深度较大（设计花

纹沟深度为22 mm），包络仿真过程中胎面变形

占主导作用，这可能是包络刚度较经验值偏低的 
原因。

4　撕裂能评价

对于工程机械轮胎在特征路面上骨架材料的

力学评价，多以帘线所受应力或橡胶应变考察产

品的使用性能，但轮胎破坏是应力和应变综合作

用的结果。汇总的2#带束层端点夹胶的力学指标

极限值如表4所示，即本研究所描述的特征路面使

用的极限力学状态。

表4　2#带束层端点夹胶的力学指标极限结果

路面特征 LE13 Mises应力/MPa

横向凸台 0. 641 2. 794
纵向凸台 0. 588 2. 399

剪切应变最大方向即为材料撕裂的主要方

向，定义撕裂能为剪切应变和应力的积分和，则可

计算出全地面起重机用385/95R25工程机械轮胎

对于特征路面的单位长度（10 mm）部件尺寸的极

限撕裂能为672 J。该撕裂能指标对于配方设计有

重要参考意义，将在后续测试中不断修正。

5　结论

（1）建立全地面起重机用385/95R25工程机械

轮胎带花纹有限元模型，确认合适的初始和边界

条件。轮胎充气外缘尺寸和接地数据有限元仿真

结果与实测结果一致，相对误差小于3%，验证了初

始有限元模型的准确性和可靠性。

（2）轮胎在平面路、横向凸台和纵向凸台条件

下有限元分析结果表明：胎肩部位的应力集中于

2#带束层端点，应变极值也在此处，且横向凸台条

件下，应力和应变较大；横向凸台条件下，1#带束层

帘线张力增大明显，胎体帘线张力在凸台接触区

域减小；纵向凸台条件下，1#带束层端点近纵向凸

台接触区域的帘线张力增大，胎体帘线张力变化 
不大。

（3）轮胎包络有限元仿真结果表明：当负荷达

到3 000 N时（负荷率为50%），胎面花纹块已经产

生了较大的变形，最大应变为3. 020%；轮胎的包络

刚度约为3 000 N·mm-1。

（4）针对轮胎在特征路面上的极限应力和应

变结果，并参考撕裂能的定义，计算得出全地面起

重机用385/95R25工程机械轮胎在破坏案例中的

极限撕裂能为672 J，提出了用撕裂能评判带束层

端点力学性能的方法，对于指导胶料物理性能目

标的确立以及通过力学仿真改善实际产品性能有

积极作用。
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Mechanical Property Analysis of Off-The-Road Tire for All-terrain Crane on 
Different Characteristics Pavement

LI Miao，SUN Xilin，YIN Haijian，LIU Benxin，ZHANG Yanlong
[Techking（Qingdao） Special Tire Technology Research and Development Co. ，Ltd，Qingdao　266100，China]

Abstract：The finite element model of 385/95R25 off-the-road tire for all-terrain crane with tread 
pattern was established. On the basis of verifying the accuracy of the model，the mechanical property of the 
tire on different characteristic roads（plane road，transverse boss and longitudinal boss）was analyzed. The 
finite element simulation results of tire inflation peripheral dimension and grounding data were consistent 
with the testing results，which proved the finite element model was accurate and reliable. The finite element 
simulation results showed that，the stress at the shoulder of the tire was concentrated at the end of the 2# 
belt，and the extreme value of strain was also here，the stress and strain of shoulder were relatively large 
under the condition of transverse boss. Under the condition of transverse boss，the cord tension of 1# belt 
increased obviously，and the carcass cord tension decreased in the contact area of boss. Under the condition 
of longitudinal boss，the cord tension in the contact area near the longitudinal boss at the end of the 1# belt 
increased，and the cord tension of the carcass changed little. The envelope stiffness of the tire was about 3 000 
N·mm-1. The ultimate tear energy of the tire in the damage case was 672 J，and the tear energy index had 
important reference significance for formula designs.

Key words：off-the-road tire；all-terrain crane；characteristic pavement；skeleton material；stress；strain；
mechanical property；finite element analysis

一种轮胎内衬层尾料接取装置、防缠绕 
方法及生产线

由山东华勤橡胶科技有限公司、通力轮胎有

限公司和华勤橡胶工业集团有限公司申请的专利

（公布号　CN 116331901A，公布日期　2023-06-
27）“一种轮胎内衬层尾料接取装置、防缠绕方

法及生产线”，涉及的尾料接取装置安装在轮胎内

衬层生产线的过渡输送带下侧，其包括支撑架、自

由辊和驱动机构。其中，支撑架固定在过渡输送

带下侧，自由辊与支撑架滑动连接；驱动机构包括

固定端和活动端，固定端固定在支撑架下侧，活动

端与自由辊连接，驱动机构能够驱动自由辊相对

支撑架滑动，使自由辊移动到浮动辊下侧以对内

衬层进行接取。该发明通过在过渡输送带端部的

底侧设置接取装置，解决了内衬层尾料缠住浮动

辊而导致设备损坏的问题。

（本刊编辑部  赵　敏）

一种侧板及轮胎模具

由山东豪迈机械科技股份有限公司申请的专

利（公布号　CN 116330543A，公布日期　2023-
06-27）“一种侧板及轮胎模具”，涉及的侧板本

体上设有用于固定活字块套体的凹槽，活字块套

体设有活字块凹槽，活字块可在活字块凹槽中上

下运动；活字块设有槽口，槽口可与卡块卡接以完

成自锁；卡块下部设置顶出机构，顶出机构上下

运动以推动卡块水平运动进而推动活字块向上运

动；活字块套体设有卡块凹槽，卡块可在卡块凹槽

内水平运动；卡块与活字块卡接的一侧设置自锁

凸起，卡块另一侧设置弹性件；顶出机构为顶块，

顶块顶部还设置平面，用于挤压活字块底部进而

推出活字块。该装置在活字块套体设置顶出机构

和卡块，可配合将活字块自动推出，对模具损伤

小，可重复使用性强，具有较高的实用性。

（本刊编辑部  赵　敏）


