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新型双刚圈航空轮胎的仿真研究

刘肖英，何雪涛，张金云，杨卫民*，王若云，丁玉梅

（北京化工大学 机电工程学院，北京　100029）

摘要：以46/17R20航空子午线轮胎和一种新型高性能新概念轮胎——双刚圈航空轮胎为研究对象，利用ABAQUS

软件分析静载荷工况下的径向和纵向刚度以及以288 km·h-1初始水平速度的制动过程中胎面受力及接地性能。结果表

明：与传统航空轮胎相比，静载荷工况下双刚圈航空轮胎的径向刚度显著提高，纵向刚度略有下降；制动工况下双刚圈航

空轮胎胎面等效应力以及径向和纵向接触压力分布规律均明显较优。双刚圈航空轮胎的承载能力、接地性能和制动性

能均优于传统航空轮胎，其中外刚圈轴向长度适中的双刚圈航空轮胎的综合性能最优。
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飞机的着陆过程通常包括下滑、拉平、平飞、

飘落和滑跑5个阶段，着陆至飘落阶段后航空轮

胎在负荷大、速度高、下沉量大、变形大和充气

压力高的工况下开始工作，飞机飘落过程对应

着航空轮胎在径向载荷作用下以一定速度冲击

路面的过程，飞机的滑跑阶段初始速度一般为288  
km·h-1，对应轮胎的工作状态是以288 km·h-1初

始水平速度开始的制动过程，飘落过程是瞬间完

成的，而滑跑过程则相对持续很长一段时间，轮

胎以接近完全滑动的状态完成制动过程。飞机滑

跑过程对航空轮胎性能提出了严峻的考验，此阶

段航空轮胎很容易由于高温生热和剧烈磨损产生

胎面胶点状磨损、撕裂破损和胎面剥离等破坏形

式[1]，甚至有爆胎的危险，因此，分析研究航空轮胎

在飞机滑跑过程中的力学性能，并针对现有轮胎

的薄弱之处研发设计耐磨、抗冲击的新型航空轮

胎具有重大意义。

目前，轮胎行业研究人员针对相关问题展开

了大量的研究工作，臧孟炎等 [2]对配有ABS系统

的汽车轮胎在湿滑路面上的制动距离进行了仿

真研究，利用ABAQUS软件对干湿路面轮胎制动

性能仿真结果进行比较，验证了轮胎湿滑路面制

动性能仿真评价方法的有效性。应卓凡 [3]利用

ABAQUS软件仿真分析制动时轮胎的接地摩擦力

特性，得出纯制动工况时纵向摩擦力与滑移率的

关系以及侧偏/制动联合工况时横向摩擦力与纵

向摩擦力的特性。本工作以46/17R20航空子午线

轮胎和一种新型高性能新概念轮胎——双刚圈航

空轮胎为研究对象，利用有限元方法研究分析不

同结构的双刚圈航空轮胎与传统轮胎在静载荷和

全制动工况下的力学性能，以期为试验轮胎的制

作和新型轮胎的开发提供指导，并奠定一定的理

论基础。

1　实验

1. 1　几何模型

46/17R20航空轮胎的骨架材料结构如图1所
示，主要由锦纶胎体帘布层、锦纶带束层、胎圈钢

丝以及芳纶冠带层四部分组成。其中，胎体帘布

层由从内到外绕胎圈反包高度逐渐增大的4层反

包帘布层以及正包高度大致相同的2层正包帘布

层组成；带束层由8层沿胎面宽度方向长度不同的

锦纶帘布层组成，帘布长度由内到外依次减小，带

束层帘线与轮胎子午方向夹角为75°，相邻两层带

束层交叉排列；胎圈部位直径较小的胎圈钢丝以

环形阵列紧密围绕在中间一根直径较大的钢丝周

围，整体围绕成圆形断面，钢丝与钢丝之间没有挂

胶；冠带层是1层芳纶帘布，位于带束层外侧，用来
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图1　46/17R20航空轮胎

箍紧轮胎并缓冲飞机着陆时与地面的冲击。

双刚圈航空轮胎如图2所示，其与传统航空轮

胎不同之处在于双刚圈航空轮胎利用1层模量很

大的碳纤维高分子材料替代传统航空轮胎的锦纶

或者芳纶带束层及带束层挂胶。刚性材料是外刚

圈，轮辋是内刚圈，碳纤维高分子材料的抗拉强度

和弹性模量远远高于钢丝帘线，密度却只有钢丝

帘线的1/4，因此双刚圈航空轮胎具有低密度、低

滚动阻力、耐磨、抗冲击和抗刺扎等优点[4]。

图2　双刚圈航空轮胎

1. 2　有限元模型

双刚圈航空轮胎的建模方法与传统航空轮胎

相同，先在ABAQUS软件CAE模式下对二维几何

模型进行材料属性赋予和网格划分得到二维有限

元模型，如图3和4所示，然后编写程序语言input
文件，其中语句包括模型旋转命令，充气、静载荷、

全制动工况分析命令以及结果输出定义命令等，

利用input文件调用二维有限元模型，完成三维模

型建立、充气和冲击工况的有限元分析及有限元

分析结果的输出。分析中主要载荷包括充气压力

（1 MPa）和径向集中载荷（30 kN）。考虑到橡胶

基体材料的超弹性和不可压缩性，选用CGAX4H
对称实体杂交单元，胎体和带束层等骨架材料选

图3　传统46/17R20航空轮胎的二维有限元模型

图4　双刚圈航空轮胎的二维有限元模型

用SFMGAX1型线性单元，并以rebar层的形式嵌入

到橡胶基体中，利用interaction命令将橡胶基体材

料和骨架材料联系成一个有机整体。

橡胶材料具有超弹性、不可压缩性和大变形

等特点，其应力-应变关系表现为明显的非线性，

目前比较完善的橡胶本构模型是Yeoh材料模型

（考虑剪切模量随变形变化），一般用该模型来描

述橡胶的力学行为，其应变能函数如下[5]：
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式中W为应变能；A10，A20和A30是测量得到的材料

常数，通过修改3个系数来表征不同的橡胶材料；I1

是主伸长比的第一不变量，λ i（i=1，2，3）为3个主伸

长比。

1. 3　方案

建立46/17R20航空轮胎（方案A）以及3种外

刚圈轴向长度不同的双刚圈航空轮胎模型，并将3
种双刚圈航空轮胎按外刚圈轴向长度由小到大的

顺序定义为双刚圈航空轮胎1，2和3模型，分别为

方案B，C和D。在载荷和边界条件完全相同的条

件下对4种航空轮胎模型进行静载荷和全制动工

况有限元分析，根据后处理结果分析双刚圈航空

轮胎的力学性能优越性以及外刚圈轴向长度对其
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性能的影响。

2　有限元分析结果

2. 1　静载荷工况

轮胎刚度特性是指作用在轮胎上的载荷与对

应的变形之间的关系[6]。航空轮胎工作过程中较

少涉及转向和横向载荷，因此本研究主要针对轮

胎的径向刚度和纵向刚度。

径向刚度是影响轮胎承载能力和乘坐舒适性

能的重要特征参数。图5示出了4种航空轮胎的径

向刚度曲线。从图5可以看出，3种双刚圈航空轮

胎径向刚度明显大于传统航空轮胎，方案D轮胎

径向刚度比方案A轮胎提高了61. 7%，即双刚圈航

空轮胎的承载能力显著提高，能够减少由于轮胎

刚度低引起的制动过程中两侧胎肩磨损过快的问

题。另外，方案B，C和D双刚圈航空轮胎的径向刚

度与外刚圈轴向长度成正比，即外刚圈轴向长度

越大，轮胎承载能力越好。
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图5　4种航空轮胎的径向刚度曲线

轮胎的纵向刚度是影响轮胎制动性能的重

要因素，尤其是对于几乎完全处于滑动状态的航

空轮胎，其纵向刚度性能更加重要。图6示出了4
种航空轮胎的纵向刚度曲线。从图6可以看出，方

案A航空轮胎的纵向刚度最大，其次是方案C和B
轮胎，方案D轮胎纵向刚度最小。与方案A轮胎相

比，方案C轮胎的纵向刚度降低了13%。双刚圈航

空轮胎的纵向刚度随外刚圈轴向长度的增大呈先

增大后减小的趋势。综合考虑轮胎的径向和纵向

刚度，方案C轮胎是结构比较合理的双刚圈航空轮
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注同图5。

图6　4种航空轮胎的纵向刚度曲线

胎，其承载能力明显提高，变形小，生热低，综合优

势明显。

2. 2　制动工况

以288 km·h-1初始水平速度对轮胎减速全制

动工况进行分析。胎面胶的等效应力分布能够直

观地反映接地区域胎面胶的受力情况。图7示出

了传统航空轮胎的等效应力云图。从图7可以看

出胎面胶的等效应力分布规律，即传统航空轮胎

肩部橡胶出现等效应力峰值点，冠部胶应力明显

小于该峰值。
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图7　传统航空轮胎的等效应力云图

图8定量示出了4种航空轮胎胎面胶沿红色直

线（见图7）各节点的等效应力数值关系。从图8可
以看出：方案A，B，C和D航空轮胎等效应力最大值

分别为1. 153 4，1. 192 3，1. 168 63和1. 799 7 MPa，
方案A，B和C轮胎最大等效应力相差不多，方案D
轮胎明显大于前三者，方案A轮胎等效应力最大值

点在胎肩部位，而双刚圈航空轮胎最大值均出现

在胎冠中心点处，胎肩无应力集中，因此综合考虑

等效应力值及总体分布，方案B和C轮胎是结构比

较理想的双刚圈航空轮胎，能够明显改善制动过
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注同图5。

图8　4种航空轮胎胎面胶等效应力分布

程中出现的肩部应力集中现象，减少磨肩、磨冠等

现象的发生。

轮胎接触压力分布是影响轮胎耐磨、制动以

及通过性能的重要指标，行驶过程中轮胎的磨冠

和磨肩等不正常磨损现象是由于接触压力分布不

均匀直接引起的。图9示出了传统航空轮胎的接

触压力云图。图10定量示出了4种航空轮胎的接

触压力沿红色直线（见图9）上各节点的等效应力

分布规律。从图10可以看出：方案A，B，C和D轮胎

接触压力最大值分别为0.819 67，1.368 89，1.475 83
和1. 603 28 MPa，双刚圈航空轮胎的接触压力明

显大于传统航空轮胎；方案B，C和D轮胎的接触压

力分布规律完全相同，且接触压力最大值与外刚

圈轴向长度成正比。总之，双刚圈航空轮胎的接

触压力在分布规律和均匀性方面显著优于传统航

空轮胎，并且外刚圈轴向长度越大，接地性能优异

性越明显，能够很大程度上提高航空轮胎的耐磨

和制动性能。

制动工况下传统航空轮胎沿纵向剪切方向的

接触压力云图如图11所示，图中左右2条黄色线分
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图9　传统航空轮胎的接触压力云图
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图10　4种航空轮胎的接触压力的等效应力分布
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图11　传统航空轮胎沿纵向剪切方向的接触压力云图

别定义为L1和L2，分别为滚动后方和前方区域两个

相反方向的剪切接触压力区域中心线，滚动前方

剪切压力向前，滚动后方剪切压力向后，即滚动后

方橡胶主要起降低速度的作用。

图12和13分别示出了4种航空轮胎沿L1和L2的

纵向剪切接触压力分布曲线。L1上各节点纵向剪

切接触压力作为一种阻碍轮胎制动效果的相互作

用力。从图12和13可以看出，A方案轮胎L1上各节

点纵向剪切接触压力远大于方案B，C和D轮胎，即

路面对传统航空轮胎向前纵向接触压力远大于双

刚圈航空轮胎，而对于L2上各节点纵向接触压力，

方案A轮胎明显小于方案B，C和D轮胎，L2上各节

点纵向接触压力方向指向滚动后方，因此接触压力

越大，越有利于轮胎的减速过程，即双刚圈航空轮

胎在滚动前后方区域纵向接触压力分布和数值方

面优于传统航空轮胎，减速更快，制动性能优异。

3　结论

（1）与传统航空轮胎相比，双刚圈航空轮胎的
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Simulation on a New Double-Rim Aircraft Tire

LIU Xiaoying，HE Xuetao，ZHANG Jinyun，YANG Weimin，WANG Ruoyun，DING Yumei
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China）

Abstract：46/17R20 aircraft tire and a new high performance tire called new concept double-rim aircraft 
tire were studied with ABAQUS software to analyze the radial and longitudinal stiffness under static load 
conditions and the force and grounding performance of tread during the braking process at 288 km·h-1 initial 
horizontal velocity were analyzed.The results showed that，compared with the traditional aircraft tire，the radial 
stiffness of double-rim aircraft tire under static load condition was much higher，and longitudinal stiffness was 
slightly lower，and during breaking，the equivalent stress of the double-rim tire was lower，and the longitudinal 
and lateral contact pressure distributions of tread were better.The carrying capacity，grounding performance and 
braking performance of double-rim aircraft tire were better than those of traditional aircraft tire and C double-
rim aircraft tire with a suitable axial length of outer rim showed the best performance.

Key words：aircraft tire；double-rim tire；braking；stiffness；finite element analysis
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图12　4种航空轮胎沿L1的纵向剪切接触压力分布曲线
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图13　4种航空轮胎沿L2的纵向剪切接触压力分布曲线

径向刚度显著提高，纵向刚度略有下降，综合考虑

径向和纵向刚度，方案C轮胎较优。

（2）双刚圈航空轮胎胎面等效应力分布规律

明显优于传统航空轮胎，可以明显改善传统航空

轮胎肩部橡胶应力集中的现象，减少磨肩和磨冠

现象。

（3）双刚圈航空轮胎胎面径向和纵向接触压

力明显大于传统航空轮胎，且接触压力值与外刚

圈轴向长度大致成正比，仅考虑轮胎接触性能，D
方案轮胎的接地性能和制动性能最优。双刚圈航

空轮胎的承载能力、接地性能和制动性能均优于

传统航空轮胎，综合考虑外刚圈轴向长度适中的

方案C轮胎性能最优。
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