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摘要 预应力和动平衡轮廓设计理论 (P D E P )运用有限元法
,

以轮胎的预应力轮廓和动平衡轮廓

为设计基准
,

充分考虑轮胎动态变形
,

通过改变在模型内的胎体轮廓来实现对带束层和胎圈施加张力
,

使其达到最佳动态平衡状态
。

通过优化负荷下轮胎的接地印痕和压力分布
,

达到相同条件下滚动半径增

大
,

并控制带束层张力分布
。

采用 P D E P 理论设计胎体轮廓
,

可 以提高轮胎的高速性能和乘坐舒适性
。

关扭词 轿车子午线轮胎
,

有限元法
,

滚动阻力
,

乘坐舒适性
,

接地面积

随着汽车和公路水平以及汽车行驶速度

的提高
,

轮胎向扁平化发展
,

并要求轮胎具有

时代优美造型
。

表 户 〕示出了近几年轮胎发

展的变化趋势
。

从表 1 可以看出
,

车速趋向提

高
,

轮胎趋向扁平化
,

相应胎圈直径增大
。

在

欧洲
,

轮胎已实现了子午化和无内胎化
,

现在

主要向扁平化方向发展
,

轮胎系列 已由 70
,

8 0 系列发展到 35 系列
。

其中 65 和 60 系列

已相当普遍
。

表 1 轮胎变化趋势

项 目

速度级

无速度级
S

,

T

H
,

V
,

Z

断面高宽比
0

.

8 0 ,

0二5

0
.

7 0

0
.

6 5
,

0
.

6 0

0
.

6 0 以下

胎圈直径
1 3 英寸
1 4 英寸
1 5 英寸
1 6

,

1 7 英寸

1 9 8 8 年 1 9 9 2 年

4 9

4 0

l l

据介绍
,

国外各大轮胎公司为适应低断

面轿车子午线轮胎的要求
,

打破了多年应用

于轮胎设计的
“

自然平衡轮廓
”

设计理论
,

因

为自然平衡轮廓设计理论不能满足高性能低

断面轿车子午线轮胎设计要求
,

而且无法解

决轮胎使用中存在的问题
。

由于电子计算机

的使用
,

有限元分析 ( F E A )及模型分析方法

的建立
,

为设计方法的突破奠定了理论基础

并提供了实施手段
,

因此
,

各大轮胎公司纷纷

研究新的轮胎设计理论
,

例如目前公开发表

的 R C O T
,

D S O C
一

S
,

D SO C
一

T
,

S C L 等 〔 ,〕理

论
,

但这些理论只是从不同的侧面针对轮胎

的某一特性进行研究开发
,

存在局限性
。

R C O T[
3〕理论以滚动中的轮胎作为轮廓

设计的基准
,

目的是使轮胎滚动时的无效运

动减至最少
,

以改善轮胎行驶性能
,

提高燃料

经济性
,

从而使轮胎具有更好的乘坐舒适性

和更优异的制动性
。

sD o c
一

51
4〕理论是通过控

制行驶时轮胎的形状变化
,

使行驶中轮胎的

内部变形较小
,

接地状态达到最佳化
,

从而提

高带束层和胎圈耐久性
,

提高轮胎磨耗寿命
。

D SO T
一

T圈理论通过改变带束层张力
,

优化

轮胎的接地形状
,

从而更好地解决操纵稳定

性和包络性的问题
。

S C L[ 6] 理论认为通过控

制轮胎刚度
,

并采用 S C L 形状的胎体轮廓
,

可以解决转向力相位滞后 问题
,

保证乘坐舒

适性和提高操纵稳定性
。

上述理论都是通过

三维非线性有限元模型实现分析和预测轮胎

的各项性能
,

它们虽然从不同的侧面解决了

轮胎的应力
一

应变及轮胎形状优化等问题
,

但

没有把轮胎的预应力和动态性能结合起来
。

鉴于此
,

我们考虑低断面轿车子午线轮胎的

特殊性能要求
,

在总结前人轮胎设计经验的
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基础上
,

提出了适应低断面轿车子午线轮胎

较好高速性和较低滚动阻力等性能的 P D E P

设计理论
。

1 P D E P 设计理论的基本概念

所谓 P D E P 设计理论
,

即预应力和动平

衡轮廓设计理论 ( p r e s t r e s s e d a n d D y n a m i e

E q u i l ib r u m P r o f i l e )
。

P D E P 设计理论运用有

限元结构分析程序
,

以低断面轿车子午线轮

胎为研究对象
,

以轮胎的预应力轮廓和动平

衡轮廓为设计基准
,

充分考虑轮胎在动态条

件下的变形情况
,

通过改变胎体轮廓线在模

型内的形状来实现对带束层和胎圈施加张

力
,

使其在动态下达到最佳的平衡状态
。

该理

论从研究轮胎负荷下的接地状态人手
,

通过

优化轮胎 的接地印痕及压力分布
,

使相同条

件下的滚动半径增大
,

并控制带束层张力分

布
。

PPP D E P 理论论

根根据分析结果
,

判断最佳的的的的的的的的的的

带带束层及胎圈预应力
,

确定主要要要 修改 FE A 棋型型

的的结构参数数数 并修改参数数

((( 1 )行驶面宽度 `̀̀̀

((( 2 )合理的胎面弧度半径 月。。。。

((( 3 )
~

日哈侧半径 R ;;;;;;;

((( 4 )下胎侧半径 君 :::::::

((( 5 )胎圈着合宽度 eeeeeee

轮轮胎设计和制造造造造造造造造造造

确确认认

完完成 p D E P 设计计

圈 1 P D E P 设计理论工作流程圈

2 P D E P 设计理论的应用

2
.

1 P D E P 设计理论工作流程

P D E P 设计理论工作流程如图 1 所示
。

.2 2 P D E P 设计轮胎结构的特点

与传统设计方法相比
,

用 P D E P 理论设

计的轮胎轮廓线有 3 个特点
:

①轮辆设计宽

度大
;②行驶面设计宽度减小 ; ③胎肩轮廓线

向内
,

胎圈轮廓线向外
。

图 2 示 出 了 1 9 5 /

6 OH R 14 轮胎 P D E P 理论轮廓与传统设计轮

廓的对比曲线
。

应用 P D E P 理论设计轮胎
,

其轮廓曲线在动态条件下
,

上胎侧上提
,

断面

宽膨胀比传统轮胎大
,

可以弥补轮胎在动态

下的不正常变形
。

在实际使用中
,

轮胎在高速

旋转下的变形情况如图 3 所示
,

这种变形将

造成轮胎早期损坏
,

影响轮胎的使用寿命
。

应

用 P D E P 理论设计的轮胎 可以克服这一缺

点
,

提高轮胎的高速性能
。

表 2 示出了 P D E P

理论设计与传统设计轮胎的高速性能对比
。

从表 2 可以发现
,

在材料结构不变的情况下
,

P D E P 轮胎高速性能更好
。

图 2 1 9 5 / 6 0H R 14 外轮廓曲线

一 传统轮廓
;
一 P D E P 理论轮廓

图 3 轮胎在高速旋转下的变形情况
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表 2 1 , 5 /60 H R 14 不同方案商速性能对比

项 目
传统设计

破坏速度
,

km
·

h 一 ’

破坏速度下运行时间
,

m in

轮胎

2 0 0

PD E P 理论

设计轮胎

田||司叮11川
.

|
|

0..00.0

己芝
.

只田

2 2 0

8
。

0

。

传统轮胎

·
P D E P 轮胎

2
.

3 接地印痕形状和接地压力的差异

低断面轿车子午线轮胎的乘坐舒适性和

高速性能均可以用轮胎的接地印痕来预测
。

方圆形接地印痕
,

表明乘坐舒适性好
,

耐磨性

好 ;接地印痕向内凹陷的则不好
。

这是因为轮

胎在行驶过程中
,

肩部接地长度越大
,

其受力

就越大
,

易产生偏磨
,

而且轮胎的肩部易产生

应力集中
。

图 4 为传统设计轮胎和 P D E P 设

计轮胎的接地印痕形状
。

有研究表明7j[
,

要提

高轮胎的耐磨性
,

接地区的压力必须均匀分

布
。

从图 5 看出
,

沿横向接地压力 的分布
,

P D E P 理论的轮胎 比传统设计理论的更均

匀
,

其值大于传统设计轮胎
,

因而轮胎在使用

过程中的相对滑移减小
,

轮胎使用寿命提高
。

4 0 SQ 1 20 160 200

距离
,
m m

图 5 轮胎横向接地压力对比

2
.

4 滚动阻力分析

据文献 sj[ 介绍
,

轮胎 的滚动阻力与滚动

速度成正比
,

与其充气压力成反 比
,

如图 6 所

示
。

由此可知
,

线速度越大
,

滚动阻力就越大
。

从这一结论出发分析表 3 中轮胎静负荷下的

3 0k0 P a

nUnù八U
三J.

n一甘匕

次
,

只国何谈

80 16 0 28 0

行驶速度
, k m

.

h 一 ,

图 6 在相同负荷下轮胎滚动阻力

与行驶速度和充气压力的关系

设巴誉
霎凳绛

鑫墓委毒之一

表 3 1 , 5 /`。 H R 14 轮胎静负荷试验数据

项 目
传统设计

轮胎

PD E P设计

轮胎

10:.7.17423885138492:3万27卜厂.OLn刽3 1 0

2 6 5
.

6

2 9
。

0

1 1 1

1 3 6

1 7 2

一
通孟益益君鼠
一

自里套奋芸誉

( b )

图 4 轮胎接地印痕形状对比

( a )传统设计轮胎
, ( b ) PD E P 设计轮胎

充气压力
,

k P a

负荷下静半径
,

m m

下沉量
,

m m

印痕长轴
,

m m

印痕短轴
,

m m

印痕面积
, c m Z

接地系数

硬度系数

单位面积平均压力
,

k P a

0
.

8 5

0
.

, 1
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滚动半径
,

不难发现
,

P D E P 轮胎与传统轮胎

相比
,

负荷下静半径大
,

滚动半径大
,

因此滚

动阻力小
。

2
.

5 带束层张力和变形的差异

据文献 .9[
` 。〕报道

,

在通常情况下
,

轮胎在

充气和负荷作用下高速运转
,

其带束层张力

中间最大
,

边缘最小
;
而在负荷作用下的带束

层呈压缩状态
,

张力 呈中间小
、

两边大的分

布
。

运用 P D E P 设计理论
,

可使带束层的张

力分布相对均匀和 向带束层的边缘预加张

力
,

从而可以控制在接地区内轮胎的变形和

胎面胶的运动
,

提高轮胎的耐磨性和高速性

能
,

降低滚动阻力
,

并使胎面平坦
。

图 7 为有

限元分析带束层张力分布图
,

图 8 为 1 9 5 /

60 H R 14 轮胎有限元分析带束层变形图
。

从

图 3 和 8 可以看出
,

传统设计轮胎的变形与

高速动态下的轮胎的变形情况一致
,

不利于

提高轮胎的高速性能
,

轮胎带束层端部应力

更加集中
,

高速性能下降
。

a( )传统设计动态轮廓及变形图

3 结论

分析和使用结果表明
:

应用 P D E P 理论

设计的低断面轿车子午线轮胎高速性能提

高
,

带束层端点张力增大
,

能控制动态下轮胎

的接地印痕形状
,

改善轮胎的耐磨性能
,

降低

滚动阻力
;
胎圈预应力的作用

,

使动态下胎圈

变形减小
,

材料分布均匀
,

不易产生应力集

中
,

从而提高胎圈耐久性
,

延长轮胎使用寿

命
。

P D E P 理论仅仅通过改善轮胎的轮廓设

2
·

5

} 一 T

b( )P D E P 理论设计动态轮廓及变形图

图 8 1 , 5 /`。 H R 14 有限元分析带束层变形图

一 变形图
;
一动态轮廓

计
,

而未改变其结构和材料
,

达到了节省燃

料
、

改善乘坐舒适性
,

并提高轮胎性能 的 目

的
。

致谢 本研究工作得到了院
、

室领导的

大力支持
;
在轮胎试制过程 中

,

荣成市橡胶厂

的领导及各个部门提供 了许多方便
,

在此表

示感谢
。

曰d芝
,

只侧

0

胎冠中心

图 7

2 0 4 0 6 0

距离
, m m

8 O

胎肩

有限元分析带束层端部受力图
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