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子午线轮胎接地特性与胎冠温度场关系的研究

王国林，童　鑫，董自龙，徐海青

（江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江　212013）

摘要：以385/55R22. 5载重子午线轮胎为研究对象，采用有限元分析方法研究轮胎内轮廓、仿生胎面弧和带束层结构

等对接地特性和胎冠温度场的影响。结果表明：内轮廓与仿生胎面弧设计对胎冠温度影响显著；4层带束层结构的胎冠

温度低于“3＋0°”带束层结构；平均接地压力、接地面积、硬度因数、接地宽度、接地压力偏度值和印痕面积参数与胎冠温

度具有较强的相关性。
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现代车辆的发展对轮胎性能提出了越来越高

的要求。据交通管理部门统计，每年发生在高速

公路上的交通事故有46%是由于轮胎故障引起的，

其中爆胎占70%[1]。爆胎现象的发生与轮胎的温

度升高有直接关系，轮胎温度的升高会导致胎压

升高，尤其在夏季，极易引起爆胎。因此对轮胎温

度场进行研究能够在一定程度上提升轮胎的使用

寿命及行车安全性。

轮胎是汽车与地面接触的唯一部件，接地区

域橡胶的迟滞损失是轮胎生热的主要原因。目前

对轮胎胎冠温度影响的研究主要集中在胎面胶配

方方面[2-5]，晋琦[6]分析了带束层角度和帘线密度

与轮胎温度的关系，提出带束层结构对带束层端

部的温度具有显著影响。J. Song[7]通过轮胎疲劳

试验得出带束层复合材料疲劳过程中温度上升率

与疲劳寿命之间有一定线性关系。J. R. Cho等[8]研

究了不同花纹结构对胎冠温度的影响，得出在不

同行驶速度下的轮胎迟滞损失总能量和轮胎最高

温度，提出了一种较优的轮胎花纹设计方案。可

见胎冠结构与温度有紧密联系，同时还与轮胎的

耐磨性、滚动阻力、抓着性能、抗水滑性能以及低

噪声性能紧密相关。因此对胎冠温度场的研究有

重要意义。

本工作对轮胎接地特性和胎冠温度场进行分

析，探索接地特性与胎冠温度场的相关性。

1　轮胎胎冠温度场和接地特性的描述

1. 1　轮胎胎冠温度场

为便于分析，采用胎冠最高温度、胎冠中心最

高温度与带束层端部最高温度的差值和胎冠高温

区与胎冠面积的比例等参数对胎冠温度场特性进

行描述。

1. 2　轮胎接地特性

轮胎接地特性分为两类[9]：（1）轮胎接地几何

特性，描述接触区域的形状特征；（2）轮胎接触力

学特性，描述接触区域的接地力学特征。

接地几何特性包括接地面积、印痕面积、接

地面积比、接地海陆比、胎面接地长度、胎面接地

宽度、接地系数、接地形状系数、接地长轴系数

（DOFavg称为第二长轴系数，LFavg称为第三长

轴系数）和形状对称度；接触力学特性包括硬度系

数、接地压力偏度值、接地偏心距和平均接地压

力。通过应用软件TFAS[9]（tire footprint analysis  
system）对试验结果或有限元分析结果进行处理，

可以准确获得描述轮胎接地特性的参数。

2　数值试验

2. 1　有限元模型

以全钢载重子午线轮胎385/55R22. 5为研究
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对象，建立轮胎结构的有限元分析模型，如图1所
示。橡胶部分采用CGAX3H和CGAX4H单元模

拟，橡胶材料采用YEOH本构模型[10]，钢丝帘线部

分采用Rebar(加强筋)单元简化。轮辋和地面定义

为解析刚体。

（a）二维

（b）三维

图1　385/55R22. 5轮胎有限元模型

2. 2　仿真试验方案设计

带束层是子午线轮胎结构的核心，决定着充

气子午线轮胎的形状以及由内充气压力引起的轮

胎各部件初始应力[11]，而轮胎性能与其轮廓密切

相关 [12]。为对比分析轮胎结构对胎冠温度的影

响，本工作进行了带束层结构和轮胎内轮廓设计，

制定如下分析方案。现行理论设计内轮廓：1#方

案—原生产方案，2#方案—第1、第2和0°带束层分

别加宽4，9. 2和9. 2 mm，3#方案—第1和第2带束层

角度均增大5°，4#方案—带束层宽度和角度增大，

数值同2#和3#方案，5#方案—4层带束层，6#方案—

胎肩处胎面弧高增大6 mm，7#方案—胎面两段弧

设计，8#方案—仿生胎面弧设计；新非平衡理论设

计内轮廓：9#方案—“3＋0°”带束层，10#方案—4层
带束层，11#方案—“3＋0°”带束层、仿生胎面弧设

计，12#方案—4层带束层、仿生胎面弧设计。其中，

现行理论设计内轮廓为该型号轮胎生产所采用的

内轮廓；新非平衡理论设计内轮廓为采用文献[13]

的方法设计内轮廓；胎面弧设计方案采用文献[14]

中的方法进行设计。内轮廓设计、胎面弧设计和

带束层结构如图2所示。

现行理论设计
新非平衡理论设计

（a）内轮廓设计
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（b）胎面弧设计
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（d）“3＋0°”带束层结构

图2　方案设计

3　结果与讨论

轮胎温度场分析方法和流程参见文献[15]。
分析时采用该型号轮胎的标准负荷和充气压力，分

别为42 500 N和830 kPa，滚动速度为60 km·h-1，各

方案的温度场和接地特性分析结果见表1。
由表1可知，轮胎的结构设计参数对胎冠温度

影响较大。12#方案胎冠温度最低，2#方案的胎冠

温度最高。通过对比1#与5#、9#与10#、11#与12#方案
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发现，在内轮廓相同的条件下，4层带束层结构胎

冠最高温度低于“3＋0°”带束层结构，这是因为4层

带束层结构加大了对胎冠的箍紧作用，减小了轮

胎的径向变形，从而减小了胎冠的迟滞生热；对比

9#与11#、10#与12#方案得出，在内轮廓相同的条件

下，仿生胎面弧可以显著降低胎冠最高温度，因为

仿生胎面弧采用类似于双胎并装的原理，使胎面

受到的压力更加均匀，减小了胎面胶的变形，从而

降低了胎冠最高温度；相较于现行理论设计内轮

廓，采用新非平衡理论设计内轮廓的轮胎不仅胎

冠中心与带束层端部的温度差小，而且胎冠最高

温度也有大幅降低。

3. 1　胎冠高温区面积比

轮胎在行驶过程中的周期变形以及与路面之

间的摩擦造成随滚动速度提高轮胎内温度迅速上

升[16]。试验表明，当轮胎温度由0 ℃上升到100 ℃
时，橡胶的强度以及与帘线的粘合力将下降50%左

右，帘线的抗拉强度也将受到削弱[17]。反复的热

损伤加速了橡胶的老化变质、帘线剥离折断等进

程，轮胎强度由此受到严重削弱。热损伤与机械

损伤一样，都是一个累积的过程。可以推断，胎冠

高温区面积的增大使由温度造成的损伤增加，从

而增大了轮胎发生热疲劳破坏的趋势。

设温度在90 ℃以上的区域为高温区域[17]。高

温区在胎冠面积的比例见表2。由表2可知，2#方案

的高温区域面积最大，其在滚动过程中受到热损

伤的累积也最大，其次是6#方案。对比1#，2#和3#方

案可以看出，胎冠高温区面积随着带束层宽度的

表2　高温区占胎冠面积的比例　　　　　%
方案
编号

70～
80 ℃

80～
90 ℃

90～
100 ℃

100～
110 ℃

110 ℃
以上

90 ℃
以上

1# 15. 33 47. 47 21. 95 4. 84 0 26. 79
2# 12. 66 37. 00 28. 89 11. 61 2. 30 42. 80
3# 35. 76 41. 63 8. 10 0. 79 0 8. 89
4# 21. 66 48. 25 15. 23 4. 28 0 19. 51
5# 43. 15 35. 41 6. 90 1. 96 0 8. 86
6# 15. 71 37. 06 23. 37 12. 99 2. 49 38. 85
7# 14. 28 47. 25 21. 58 6. 69 1. 75 30. 02
8# 25. 89 43. 51 10. 81 7. 20 2. 15 20. 16
9# 44. 50 22. 03 0 0 0 0

10# 29. 54 7. 36 0 0 0 0
11# 56. 54 16. 64 0 0 0 0
12# 38. 87 0. 34 0 0 0 0

增大而增大，随着带束层角度的增大而减小；对比

1#和8#方案可知，使用仿生胎面弧可以减小胎冠高

温区面积；6#方案增大了胎冠弧的高度，从而增大

了胎面胶的体积，使得胎冠生热增加而散热困难，

因此出现较大的高温面积；使用新非平衡理论设

计内轮廓的轮胎胎冠均未出现高温区域，且胎冠

温度梯度也很小，因此优化内轮廓的设计对改善

胎冠温度分布有显著作用。

3. 2　主成分回归分析

利用分析结果，采用主成分分析方法[18]建立

接地特性参数与胎冠温度的关系，分析流程如图3
所示。采用z-score标准化方法对数据进行标准化

处理，其计算公式为

( )
(1)X

x

x x

varij
j

ij j
=

-

1,2, , ; 1,2, ,i n j pg g= =

式中，x j为指标量平均值，var（xj）为其方差。

表1　不同结构设计方案所对应的部分接地特性参数和胎冠温度的仿真分析结果

方案
编号

带束层端部最
高温度/℃

胎冠中心最
高温度/℃

温度差/
℃

胎冠最高
温度/℃

接地宽
度/mm

接地面积/
mm2

印痕面积/
mm2

平均接地
压力/N

接地压力偏
度值/kPa

硬度
因数

接地形
状系数

1# 108. 92 99. 66 9. 26 108. 92 300 534 568 854 567 0. 94 1. 09
2# 115. 60 104. 53 11. 07 115. 60 300 536 595 834 524 0. 94 0. 99
3# 101. 44 90. 19 11. 25 101. 44 300 547 578 831 550 0. 92 1. 17
4# 106. 91 94. 18 12. 73 106. 91 300 542 583 820 501 0. 93 1. 09
5# 106. 62 89. 16 17. 46 106. 62 299 532 563 868 625 0. 94 1. 10
6# 107. 23 113. 10 -5. 87 113. 10 299 546 578 792 458 0. 92 0. 83
7# 113. 92 97. 92 16. 00 113. 92 300 540 571 820 463 0. 93 1. 09
8# 113. 50 83. 95 29. 55 113. 50 300 529 566 841 495 0. 95 1. 23
9# 82. 62 96. 08 -13. 46 96. 08 327 569 605 714 345 0. 88 0. 90

10# 75. 64 84. 98 -9. 34 84. 98 327 569 614 720 340 0. 88 1. 01
11# 87. 45 81. 72 5. 73 87. 45 327 557 600 715 375 0. 90 0. 98
12# 81. 03 73. 43 7. 60 81. 03 327 570 612 706 364 0. 88 1. 04
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图3　主成分回归分析流程

3. 2. 1　胎冠最高温度的主成分回归

经过分析得出以下接地参数与胎冠区域最高

温度具有较强的相关性：接地宽度、接地面积、印

痕面积、平均接地压力、接地压力偏度值和硬度因

数，标准化后分别为X1，X2，X3，X4，X5，X6，最高温度

为Y，关系式如下：

Y=－0. 149X1－0. 152X2－0. 145X3＋0. 154X4＋　

0. 146X5＋0. 151X6－7. 215×10-7　　　    　　　（2）
可以看出，接地宽度、接地面积和印痕面积为

负向指标，其余为正向指标。其中影响较大的依

次是平均接地压力、接地面积和硬度因数；影响较

小的依次是接地宽度、接地压力偏度值和印痕面

积。由于轮胎在滚动中，橡胶材料的应变滞后于

应力，从而使轮胎产生迟滞生热[6]。而平均接地压

力、接地面积和硬度因数都是与轮胎形变紧密相

关的接地参数。接地面积大使更多的橡胶发生变

形，导致胎冠温度高；硬度因数越大，产生的形变

越小，导致胎冠温度低。

3. 2. 2　胎冠中心与胎肩温度差的主成分回归

分析得出与胎冠分布有较强相关性的接地参

数如下：接地长度、第二长轴系数、第三长轴系数、

接地系数、接地形状系数，标准化后分别为Z1，Z2，

Z3，Z4，Z5，温度差为响应变量F，关系式如下：

F=0. 173Z1＋0. 172Z2－0. 172Z3＋0. 166Z4＋ 　
0. 173Z5＋1. 109×10-6　　　　　   　　（3）

式（3）说明这些参数对温度分布的影响基本

处于同一水平，第三长轴系数为负向指标，其余为

正向指标。轮胎接地形状系数定义为接地印痕外

轮廓对应的几何形状的4个外角和与360°的比值。

接地形状系数大于1时，表示接地印痕形状是内凹

的，胎冠最高温度在带束层端部；接地形状系数小

于1时，表示接地印痕形状为外凸的，胎冠最高温

度在胎冠中心[9]。

3. 2. 3　胎冠高温区面积比的主成分回归

分析得出与胎冠高温区面积比有较强相关性

的接地参数是接地长度、第二长轴系数、接地系数

和接地形状系数，标准化后分别为K1，K2，K3，K4，高

温区面积比为响应变量S，关系式如下：

S=－0. 047K1－0. 046K2－0. 047K3－　 　　

0. 047ZK4－9. 09×10-7　　　　 　　（4）
式（4）说明这些参数对胎冠高温区面积比的

影响基本处于同一水平，且所有接地参数均为负

向指标。在相同的使用条件下，接地长度、第二长

轴系数、接地系数和接地形状系数的增大，都会使

高温区的面积减小。

4　结论

采用数值仿真技术对比分析了载重子午线轮

胎385/55R22. 5的12个不同结构设计方案的胎冠

温度场。利用TFAS软件得到了不同方案的接地特

性参数，并研究了胎冠温度场与接地特性参数之

间的关系，得出如下结论。

（1）增大胎冠弧的高度会导致胎面温度上升；

使用仿生胎面弧则会大幅度减小胎冠的高温区

域，使得轮胎使用更加安全。

（2）使用新非平衡设计内轮廓可以有效降低

胎冠整体温度，且使胎冠的温度梯度减小，温度分

布更加均匀，内轮廓参数对胎冠温度分布有显著

影响。

（3）轮胎接地特性参数中，平均接地压力、接

地面积和硬度因数对胎冠温度影响较大；接地宽

度、接地压力偏度值和印痕面积对胎冠温度影响

较小。其中接地宽度、接地面积和印痕面积为负

向指标，其余为正向指标。

（4）在轮胎接地参数中，轮胎接地形状与胎冠
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温度分布密切相关，采用高温分布这一新的评价

指标有利于对比不同轮胎结构对轮胎热疲劳破坏

的影响。

（5）胎冠温度场与评价指标参数有较强的相

关性。对于同一型号轮胎，相同使用条件下，可以

得到接地特性参数和胎冠温度的回归方程，以预

测和评价胎冠的热性能。
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Study on Relationship between Grounding Characteristics and Crown 
Temperature Field of Radial Tire

WANG Guolin，TONG Xin，DONG Zilong，XU Haiqing
（Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract：In this study，using 385/55R2. 5 truck and bus radial tire as an example，the influence of inner 
contour，bionic tread arc and belt structure of tire on the grounding characteristics and crown temperature 
distribution was investigated by finite element analysis. The results showed that，inner contour and bionic 
tread arc significantly affected tire crown temperature，and the crown temperature of the tire with 4-layer 
belt structure was lower than that with “3＋0°” belt structure. It was found that the average ground contact 
pressure，ground contact area，hardness coefficient，ground contact width，ground pressure deviation and 
footprint area of tire were strongly associated with tire crown temperature.

Key words：radial tire；crown；temperature distribution；ground characteristics；main component 
regression；finite element analysis
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