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摘要：对全钢载重子午线轮胎稳态温度场和温度梯度进行分析和计算，结合实际轮胎耐久性能测试结果和断面破坏

形式，得出轮胎稳态温度场与耐久性能的关系。结果表明：轮胎断面破坏区域裂纹方向与该区域温度梯度模的最大值反

方向高度吻合；轮胎寿命与轮胎破坏区域最高温度呈反比关系。
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国内载重轮胎市场面临着超压、超载的恶劣

使用环境[1]，对载重子午线轮胎的耐久性能提出

了更高要求。特别是在高速行驶中，轮胎每分钟

要承受300次以上的周期变形，轮胎温度可升高到

130 ℃，甚至高达150 ℃[2-3]，温度升高会影响橡胶

材料的物理性能，缩短轮胎的疲劳寿命，热是引起

橡胶类制品破坏的主要因素之一。K. Muniandy 
等[4]通过对影响橡胶疲劳寿命因素的研究发现温

度升高会加快橡胶材料的疲劳和老化，加速轮胎

的破坏。Y. Liu等 [5]和B. L. Lee等 [6]发现带束层复

合材料温度与疲劳寿命之间存在一定线性关系。

薛虎军[7]发现生热低、导热好、耐热性能好的轮胎

具有更长的寿命。王国林等[8]系统研究了轮胎橡

胶热学参数对温度场的影响，可为橡胶配方设计

提供参考。 F. Stadlbauer等[9]采用热成像技术研究

了橡胶裂纹扩展方向与温度之间的关系。

温度梯度在轮胎疲劳寿命分析和预测方面的

研究目前还鲜有报道。本工作采用有限元方法对

两种载重子午线轮胎进行温度梯度分析计算，结

合实际轮胎耐久性能测试结果和断面破坏形式，

建立温度梯度与耐久性能和断面破坏形式的关

系，从而为高耐久性能轮胎的结构设计提供理论

指导。

1　轮胎稳态温度场有限元分析

 以11. 00R20和12. 00R20全钢载重子午线轮

胎为研究对象，针对轮胎稳态温度场进行分析，分

析流程如图1所示。

轮胎稳态温度场分析包括轮胎各部位热学参

数测定、轮胎静态加载及滚动有限元分析和轮胎

温度场有限元分析3个步骤，均基于Abaqus软件完

成，具体的分析过程见文献[10-12]。
轮胎温度场仿真结果如图2所示。

由图2轮胎温度场计算结果可知，两种规格

轮胎胎肩和胎圈处都是高温区域。在轮胎的行驶

过程中，胎肩部位产生较大的热量，胎圈部位也因

为频繁压缩变形而生热；热量积累一定时间后，胎

圈内部聚集的热量散发不出去，造成轮胎温度升

高。轮胎的主要破坏部位大都集中在胎肩和胎圈

处，这与轮胎的温度场分布情况一致。

2　轮胎温度场与耐久性能的关系

2. 1　温度场与裂纹方向的关系

以12. 00R20全钢载重子午线轮胎为例，其温

度场计算结果如图3（a）所示。提取胎圈处的温度

场，发现高温区域位于胎圈的胎体反包端部，与实

际破坏断面的疲劳破坏区域具有很高的一致性，
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图1　轮胎稳态温度场分析流程
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图2　轮胎断面温度分布

如图3（b）所示。

根据温度场的分析结果进行温度梯度（TG）

计算，提取节点坐标（x，y）及其对应的温度值，

运用插值法将其描述为二元函数z＝ f（x，y），用

MATLAB编程进行曲面拟合，其中x，y为坐标，z

为该坐标上的温度值，此曲面被平面z＝c所截得
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（a）胎圈处的高温区域

（b）轮胎初始破坏部位

图3　初始破坏位置的判断
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温度梯度与等温线的关系为：函数z＝f（x，y）
在点P＝（x，y）的梯度方向与等温线f（x，y）＝z在该

点处的方向相同，且从数值较低的等温线指向数

值较高的等温线，梯度的模为法线方向导数的最

大值。

提取轮胎胎圈破坏的温度计算结果并计算该

区域的温度梯度，分析轮胎疲劳裂纹方向与温度梯

度的关系。胎圈处的TG二维矢量图、TG模最大值及

其方向的计算结果见图4。
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图4　胎圈处 TG二维矢量图

TG模最大值方向为温度上升最快方向，反之

则为温度下降最快方向。有限元模型上标注的TG

模最大值方向与实际断面裂纹方向的对比见图

5。由图5可以发现，TG模最大值的反方向与该处

裂纹方向高度吻合，可见，裂纹方向与温度下降的

最快方向是一致的。

对其余11条经耐久性试验破坏的轮胎进行

相应的分析，结果见表1。由表1可知，无论是胎

圈还是胎肩，轮胎初始破坏部位都位于高温区域

附近，且裂纹方向与温度下降的最快方向（TG模

的最大值反方向）一致。因此，用TG对轮胎进行

疲劳寿命评价具有有效性。

2. 2　温度与轮胎疲劳寿命的关系

选取11. 00R20和12. 00R20两种类型共12条
全钢载重子午线轮胎，统计破坏区域的最高温度，

研究破坏部位的最高温度与轮胎疲劳寿命之间的

关系，结果见表2。由表2可知，轮胎疲劳寿命与破

坏区域的最高温度成反比，即温度越高，疲劳寿命

越短。

3　结论

（1）采用数值仿真方法进行载重子午线轮胎

21°

（a）TG模最大值方向

21°

（b）实际断面中的裂纹方向

图5　裂纹方向判断

表1　11. 00R20和12. 00R20轮胎的裂纹方向

轮胎编号
温度梯度
角度/（°）

裂纹方向
角度/（°）

是否对应

11. 00R20
　1 13 13 是

　2 13 13 是

　3 29 29 是

　4 15 15 是

　5 37 37 是

　6 9 9 是

12. 00R20
　1 10 10 是

　2 35 35 是

　3 82 82 是

　4 13 13 是

　5 20 20 是

温度场的计算，得到轮胎二维断面温度分布图，可

视化呈现了轮胎稳态温度场的分布特性，结果显

示胎肩和胎圈为轮胎破坏的主要区域。

（2）根据温度场仿真结果，计算了轮胎断面的

温度梯度，对比分析了有限元分析结果与轮胎耐

久性试验断面，发现破坏区域的裂纹方向与该区

域的温度梯度模的最大值反方向高度吻合；轮胎

寿命与轮胎破坏区域最高温度呈反比关系，温度

越高，轮胎寿命越短。
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Analysis on Relationship between Steady-state Temperature Field and 
Durability of Truck and Bus Radial Tire 
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Abstract：The steady-state temperature field and temperature gradient of truck and bus radial tire were 
analyzed and calculated，and the relationship between the steady-state temperature field and durability of tire 
was obtained by combining the actual test results of tire durability and the failure form of the cross section.
The results showed that the crack direction in the failure zone of the tire cross section coincided with the 
reverse direction of the maximum temperature. The tire life was inversely proportional to the maximum 
temperature in the tire failure zone.

Key words：truck and bus radial tire；steady-state temperature field；durability；finite element analysis

表2　11. 00R20和12. 00R20轮胎疲劳寿命统计

轮胎编号 破坏部位
破坏区域最高

温度/℃

裂纹是否
沿梯度
方向

寿命/h

11. 00R20
　1 右侧胎肩 120. 3 是 53. 9
　2 右侧胎肩 143. 8 是 35. 8
　3 左侧胎肩 105. 5 是 64. 3
　4 右侧胎圈 101. 8 是 45. 1
　5 左/右侧胎圈 102. 0/103. 7 是 44. 5
　6 左侧胎圈 107. 1 是 40. 2
12. 00R20
　7 左/右侧胎圈 98. 8/96. 2 是 96. 3
　8 右侧胎圈 101. 6 是 85. 7
　9 右侧胎圈 94. 7 是 107. 0
　10 左侧胎肩 108. 5 是 93. 5
　11 左侧胎肩 112. 5 是 88. 4
　12 右侧胎肩 121. 5 是 83. 6
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