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摘要 棍据 夏介牢州斗结 约力俘矛川仑
·

排 份出 了用于计炸子午线轮胎胎冠刚度的通 用数学模型
。

利

用泣数学 样创 可以 汁 价 六 卜
l

j类刑的 r十
’

处轮胎胎冠刚 度
.

井据此分析胎体结构和带束层结构对胎冠刚

度的影 啊 介绍 J
一

哈冠刚叮 在洲劝轮 胎叩 ;如勺乖直载荷分布 中的应用
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·

数学模型
.

夏合材料
.

带束层

在对轮胎力学性能进 行微观研究时
,

如

何计算轮胎胎冠刚度非常重要
。

子午线轮胎

主要是由胎体
、

带束层和胎面所构成
。

由于胎

体和带束层都是由弹性模星较高的帘线和橡

胶复合而成
,

因此子午线轮胎胎冠刚度主要

取决于胎体和带束层的结构形式及骨架材料

的性能
。

子午线轮胎的带束层有 三层
、

四层
、

六层不等
,

带束层层数不同
.

胎冠刚度的数学

模型也不同
。

本文 目的是为了建立带束层为偶数的子

午线轮胎胎冠刚度计算的数学模型
,

可为进

一步研究轮胎力学性能奠定基础
。

1 子午线轮胎胎冠刚度数学模型

轮胎受力产生复合变形时
,

复合层的力
、

力矩和曲率与中曲面应变之间的关系可用式
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带束层 的宏观纵向弹性模量

横向弹性模量 E
:

分别为
:

f E l
= V f E 厂 + V , E ,

E :

和宏观

( 5 )

、刀产、 ,2
叹tU

`

I
子了.、Z̀、

及
,

— 复合材料结构的弯曲刚度
。
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,

5 5 )

图 1 是轮胎胎冠部的横向断面结构放大

图
。

假设胎体帘线作径 向排列
,

胎体中帘线和

橡胶所占的体积百分数分别为 几 和 瓦
;
带

束层 中 的帘线 角 度为 士 月
。

根 据艾凯厄尔

( E ka va ll) 法
L

气 轮胎胎体的宏观纵向 ( X 方

向 ) 的弹性模量 万
:

和宏观横向 ( Y 方向 ) 的弹

性模量 万
:

分别为
:
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式中 万f

— 胎体帘线的弹性模量
;

E ,

— 橡胶的弹性模量
;

, 。

— 橡胶的泊松比
。

胎体的泊松比 云
1 2

和 云
2 1

及剪切模量民
2

分
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:
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式 中 亏— 胎体帘线的泊松比
;

己 ,

— 胎体帘线的剪切模量
;

G
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一
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橡胶的剪切模量
。
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式中 E f

— 带束层帘线的弹性模量
。

带束层的泊松比和剪切模量分别为
:

{
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式中 竹

— 带束层帘线的泊松比
;

G ,

— 带束层帘线的剪切模量
。

橡胶隔离层的宏观纵向弹性模量

宏观横向弹性模量 E Z
`

及剪切模量 q
Z

为
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胎体帘线
、

带束层帘线和橡胶的剪切模

量与它们各 自的弹性模量和泊松比之间的关

系为
:
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复合材料板的刚度与其结构的关系图
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图 l 轮胎胎冠部横向断面结构

万一胎体厚度
; 八一带束层帘线直 径

:

助 ,一 带束层之 间的橡

胶隔离层厚度
: h 一 中心橡胶隔离层中线至胎肩距离

; h 3 -

带束层总 厚度减去 2人 1

式中 瓜— 第 k 铺设层厚度
;

d
* -

一 层合材料几何中心面到第 k 铺

设层中心的距离
;

乙
,

— 转换刚度系数
。

P = ( n 一 1 ) / 2

式中
n

— 复合材料中铺设层的总层数
。

转换 刚度系 数 口
、
与复合材料主方向的

刚度系数 C
,

有如下关系
:
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式中
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橡胶隔离层的转换刚度系数亡
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J

性模量
;

E :

— 复合材料在宏观横向上 的弹

性模量
;

勿
,

叭— 复合材料泊松 比
;

G x’Y— 复合材料剪切模量
。

根据式 ( 1 2) 可求得子午线轮胎胎体的转

换刚度系数 乙iT ,

为
:

根据图 1
,

将刚度公式 ( 1 1 ) 中的元素列

于附表之中
。

将附表中的各元素代人式 ( 1 1 )
,

可 以推

导出用于计算子午线轮胎胎冠部刚度的通用

数学模型为
:
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子午线轮胎带束层的转换刚度系数 C。 ,
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2 应用实例汉
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较大的影响
。

假设轮胎在平坦的硬路面上滚 动时
,

带束层 的印迹形状为矩形
,

其长度为

附衰 刚度公式 ( n )各元紊一览表

层别 亡汀
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C
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刀
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H
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。

名 0

图 2 轮胎印迹内带束层某一微元件受力示意图

N x ,

N Y ,

N xY
,

N xY 一微元件中面单位长度上的面 内作用力
;
Q

x
,

yQ 一微元件中面上的剪切力
;
材

x
.

材 y ,

材灯
户

一 微元件中面单

位长度上的横截面的弯
、

扭力矩
; q lz 一 Z 方向的应力

;尸一轮胎气压
; 。 ,
一轮胎印迹内带束层的变形函数
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ZL
,

宽为 ZB
。

轮胎受外力主要有垂直力和纵

向力
,

垂直力的大小等于轮胎的垂直载荷
。

轮

胎在自由滚动时
,

纵向力为摩擦力
;而在轮胎

受制动时
,

纵向力则为制动力
;
轮胎受驱动

时
,

纵向力又为驱动力
。

轮胎接地部分的变形

可看成是由垂直力引起的变形和由纵向力引

起的变形的简单叠加
。

首先假设纵向力等于

零来分析轮胎接地部分的受力和变化
。

图 2 为轮胎印迹内一微元件所受的全部

力矢和矩矢示意图
。

对微元件建立平衡方程式
,

可以得到
:

挤M
, _

挤M。 挤材
v _

. 、 ,

挤田
1

一 下芬犷 一 艺二苏裕
.
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口山、 一 O甘 、 口 J O J

一 (不子、
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, 、 _
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1

丽万 十 刊 丫

硒
( 1 7 )

根据复合材料结构力学理论
,

各向异性

板的弯曲力矩和变形 函数之间的关系为
:

xM 1 xrD
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日
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丁:{:
q了· d X ` Y
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{:{:
( ` 一 ,

一
, dX d Y

( 2 5 )

可以认为轮胎印迹内带束层是正交各向

异性板
,

即
:

D xY 一 D ys 一 O

如果忽略 N xY 的影 响
,

则将式 ( 1 8 )代入式

( 1 7 ) 可得
:

_ 护田
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_ _
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护仍
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)
二
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鲁
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〔儿飞 口滋

在轮胎印迹 内带束层 Y 一 士 B 的边缘

处
,

作用着从胎侧传来的作用力 忍夕
1

任
r

为胎

侧的弹性常数
,

夕
;

为胎侧的径向变形 )
,

它与

剪切力 Q Y
相等

,

即
:

Q
: 一

瞥
+

华一 助
,

(20)口诬 〔又了、

将式 ( 1 8) 代入式 ( 2 0) 可得
:

(刀幻
r

式中

_
_

护面
,

十 2U
5 5 ) 二笼; 井二万十

`儿飞
~
口才

护 aj l

D yY 俞爹= k刀 l ( 2 1 )

田 一
= 田 1

( X
,

B )

胎侧的径向变形可用下式近似地表示
:

~ 面
1

+ 取 0 5 ( 兀X / ZL ) ( 2 2 )

设轮胎印迹内的垂直应力为
:

假设轮胎印迹内带束层的变形函数为
:

。 1
( X

,

Y ) = ( a
l

+
a Z

) e o s (祥 / ZB )

+
a 3 e o s ( 3订 / ZB ) e o s ( 二X / ZL )

( 2 6 )

它满足边界条件 。 :
( 士 L

,

Y ) 一 0
, a , , a Z , a 3

是

特定系数
。

由式 (2 6) 可得
:

田 ,
( X ) ~ 山 1

(X
,

B )

= a l e o s (兀X / ZL ) ( 2 7 )

定义
:

vq 一 。 4/ B L

q
。

= k 二 (占一 n )

由式 ( 2 2 ) ~ ( 2 6 )可得
:

g
y

= P + Q x / ZB L

+ 〔2万
r

( a l

+ 甲) 〕 / B 双 ( 2 8 )

g ,
一 g y

+ 4 k
,

/二 〔a l / 2 + ( 9 2 /兀

一 a 3

/ 3二〕 ( 2 9 )

叮, : ~ q 。
一 k。 〔a l

+
a Ze o s (大Y / ZB )

少
a 3 e o s ( 3祥 / ZB ) 〕e o s ( X / ZL ) ( 3 0 )

待定系数
a , , a : 和 a 。

可由伽辽金法确

定
。

设 R , ( X
,

Y )和 灭, ( X )分别为式 ( 1 9 )和式

( 2 1 )的内部残差
,

根据伽辽金法引人权函数
:

P
l
= e o s

(
兀X / ZL )

P: = e o s ( 7t X / ZL ) e o s ( 兀X / ZB )
( 3 1 )

有
价纵

叮 ,z = k。 (占一 专一 田 ,
) ( 2 3 )

式中 k
。

— 胎面径向弹性常数
;

占

— 胎面最大垂直变形
;

刀

— 带束层分界点处最大垂直变形
。

轮胎垂直负荷 W 可用下列关系式表示
:

评 一 4 p L B + ZQ
·

+ 4

{:
`

·

,
l
d X ( 2 4 ,

R , ( X
,

Y ) P
,
d X d Y = 0

R , ( X
,

Y ) P
Z
d X d Y = 0 ( 3 2 )

LOLO

1
. 广

I
J

阴|勿阴|门

{:
R 了

( X ,尸
l
d X 一 O
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对式 ( 32 )进行积分
,

可得到关于待定系

数
“ , , a 。

和 a 。
的方程式

:

A 2 2 A z :

}
“ ,

(X 十 “
`

’ / ( L 一 “ , 一 L
’

簇 X < 一 “

j
“ 1· + “ 2· 一 “ 簇 ` < “ ( 3 7 ,

L叽 (一 X 一 L ) / ( L 一 L ) L 簇 X 簇 L

A 2 2

A 3 2

A 2 2

A 1 3

A 2 3

A 3 2 A 3 3

)「
a l

) }
B l

)
1卜…一 {

B ,

1
( 3 3 ,

J La
3
) 七万 3

J

式 ( 3 3 )中的 A
, ,

和 B
,

( i
,

j = 1
,

2
,

3 ) 的表

达式略
。

假设轮胎垂直载荷为零
,

求 由纵向力引

起的带束层的弯曲变形
,

如图 3 所示
。

设带束

层的弯曲变形函数为 。 :
( X )

,

带束层 的弯曲

平衡方程式为
:

E l
,
( d

`。 2

/ d X
`
) 一 N

二
( d

2 0 2

/ d X
Z
) +

ZB k。 田
,

= O ( 3 4 )

式中 石— 轮胎印迹长度的二分之一
。

利用上述所建的数学模型
,

对 6
.

50 R 16

轮胎印迹内垂直载荷分布进行了理论计算
,

并在长春汽车研究所轮胎试验台上进行了验

证
。

图 4 为轮胎垂直载荷等于 6
.

2 k4 N
、

气压

等于 0
.

25 M P a
时的 6

.

5 OR 16 轮胎印迹 内胎

冠中心和胎肩处的垂直载荷分布理论结果与

试验结果的比较
。

图中实线为理论结果
,

虚线

为试验结果
。

可 以看出
,

两者具有较好的一致

性
。

八日钊、、

ó吕.OJ,Ò.0.0..00

吕落
.

谷格众燕稼例嘲

图 3 轮胎由纵向力引起的印迹

内带束层弯曲变形

F x 一纵向力
;
M一带束层中心的弯曲力矩

;
N

x 一带束层张

力
; t一 带束层中面至地面距离

由式 ( 3 4 )可求由纵 向力引起的带束层弯

曲变形为
:

田 2
( X ) = ( F l z ) /

`

( 4大: 几Z E I z
) e 一 ` l无

5 1, i几 X (又气)

01 111
,

一 1 6 一 8

印痕长度 x
, cm

A
.

胎肩

`

厂蔽云 / N
Y

划
2
一 Vha 刁

` 士

又)丽疏落
由纵向力引起的轮胎印迹 内垂直载荷分

布的变化为
:

叮: : = k 阴田:
( X ) = ( k

, 、

卢
’

二 z ) / ( 4几
:穴Z

E I Z )亡
一义 I X

5 i n 几
·

X ( 3 6 )

任意工况下的轮胎印迹内垂直载荷分布

数学模型为
:

叼2 -

lllll

}}}}}

111 1 111

.芝̀Ǹb格饭但燕侧嘲

1 6 一 8 0 8 1 6

印痕长度 x
,

cnI

B
.

胎冠中心

图 4 .6 5 0 R 16 轮胎印迹内垂直载荷分布

理论与试验结果比较
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预埋线圈式防撕裂钢丝绳输送带的研制

结论

利用本文建立的子午线轮胎胎冠刚度模

型
,

可以根据胎体帘线和带束层帘线 以及橡

胶的弹性模量
、

泊松 比和几何性质等
,

计算出

不同类型子午线轮胎胎冠刚度
,

并能够分析

胎体结构和带束层结构对其胎冠刚度的影

响
,

为进一步分析轮胎力学性能奠定了基础
。
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餐具托盘底层胶片试剂试制成功

上海东风橡胶三厂通过高苯乙烯树脂 /

天然橡胶 /软丁睛橡胶并用
,

生产餐具托盘底

层双面毛胶片获得成功
,

现介绍如下
:

1 胶片规格及特点

厚 0
.

s m m
,

直径 3 0 0 m rn
,

底面两层均为

毛 面 ( 面层与餐具接触
,

为规则毛面 )
,

深棕

色
。

2 胶片性能

耐油
,

拉伸强度大于 n M P a ,

邵尔 A 型

硬度为 77 士 2 度
。

3 配方

胶片配方如下
:

高苯 乙烯树脂 1 0 ; 天然

橡胶 25 ;
软丁睛橡胶 65 ;

氧化锌 5
.

;0 硬

脂酸 1
.

5 ;
硫黄 2

.

2 ;
促进剂 C Z 2

.

3 ;
促

进剂 T M T D 0
.

2 ;
防老剂 A 1

.

8 ;
白炭黑

2 2 ;
碳酸镁 2 0 ;

碳酸钙 8 0 ; 石蜡 2
.

0 ;

氧化铁红 4
.

4 ;
炭黑 0

.

6 ;
合计 2 4 2

。

含胶

率为 4 1
.

3%
。

4 生产工艺
( 1) 高苯 乙烯树脂在开炼机上塑化 (辊温

6 5一 7 O C
,

辊距 0
.

6m m )
,

薄通 3 次
,

下 片待

用
。

( 2) 塑炼天然橡胶
,

一段胶可塑度 (威氏 )

为 .0 32 一 。
.

3 6
,

加人软丁睛橡胶翻炼
,

混合

均匀
,

下片待用
。

( 3) 将经塑炼的高苯乙烯树脂
、

天然橡胶

和软丁睛橡胶 翻炼均匀
,

在 辊距 l m m 时薄

通 7 次
,

下片
。

(4 ) 在 辊温为 5 8一 62 C 的开炼机上
,

按

常规混人各种配合剂
。

( 5) 胶料底层垫毛衬布
,

面层用耐高温锦

纶布
,

并涂隔离剂 (硅油和皂水 )
,

在鼓式硫化

机上硫化
。

该产品布纹清晰
,

色泽鲜艳
,

厚薄均匀
,

无小泡和明疤
.

可与国外同类产品相媲美
。

(上海东风橡胶三厂 施凤笙供稿 )


