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充气轮胎的计算机辅助设计软件

刘大众

(化工部北京橡胶工业研究设计院 10 0 0 3 9 )

摘要 论述充气轮胎 A C D软件原理及使用方法
。

该软件应用于载重轮胎
、

轻型载重轮胎
、

轿车轮

胎
、

农业轮胎和工程轮胎等斜交系列轮胎
,

预计轮胎充气形状
,

分析应力应变

关键词 充气轮胎
,

计算机辅助设计

随着计算机性能的迅速提高
,

计算机在

轮胎行业中的应用 日益广泛
、

深人
。

计算机辅

助设计 c( A D )是计算机应用的重要领域
。

国

内已有数十家大 中型轮胎企业应用 C A D 技

术
,

设计开发新产品
,

提高市场竞争能力
。

c A D 技术是 应用计算机辅助建立
、

修

改
、

分析及优化设计项 目
,

并高效优质地完成

设计
、

计算和绘图任务
。

C A D 技术应用于轮胎结构设计
,

一方面

可以代替人工完成常规的技术设计
、

施工设

计和模具设计等计算及绘图工作
; 另一方面

可实现传统方法无法完成的充气轮胎力学分

析以及轮胎三维图设计等深层次的工作
。

关于轮胎 C A D 技术研究
,

国 内外 已有

大量文献报道
。

本文重点讨论斜交轮胎充气

应力应变分析问题
。

1 薄膜网络理论和 C A D 软件

多年来一直应用薄膜 网络理论设计轮

胎
。

尽管有限元分析应用于子午线轮胎 已取

得了大量成果
,

但成功地应用于斜交轮胎分

析者却寥寥无几
,

这是由斜交轮胎 的特殊性

决定的
。

子午线轮胎的性能 比斜交轮胎优越
,

但其胎体结构却比斜交轮胎简单得多 (子午

线轮胎的胎体帘线均 为 o0 排列 )
。

有 限元 分

析时
,

子午线轮胎 的胎体材料参数只 由 O
。

正

交各向异性复合材料参数确定
,

而斜交轮胎

的胎体角度从胎冠的约 5 00 变化到胎 圈的约

30
。 ,

其间划分成数十个单元
,

每个单元的帘

线角度和材料参数均不同
,

而且 尚无确定这

种复合材料性能的准确试验和计算方法
。

因

此
·

进行斜交轮胎有 限元计算的精度难以控

制
。

薄膜网络理论则根据帘线 o0 拉伸弹性模

鼻进行分析
,

辅以正弦定理确定帘线角度和

应力方向
,

不仅使问题简化
,

而且保证了计算

精度
。

目前国内外大多采用超椭圆积分方程计

算轮胎充气平衡轮廓
,

它不包括压力和帘线

模量等参数
,

只能计算 自然平衡轮廓
,

这与轮

胎实际形状有较大差别
。

轮胎产品 日益多样

化
,

自然平衡轮廓的设计方法已不能满足要

求
,

而应采用非 自然平衡轮廓设计轮胎
。

进行轮胎设计时
,

轮胎的充气形状能否

达到国家标准规定
,

轮胎强度能否满足需要
,

是设计成败的关键
。

传统方法是根据充气轮

胎外直径 /模型外直径 (刀 / D )和充气轮胎断

面宽 /模型断面宽 (习 / B ) 估算其充气形状
,

缺乏定量分析
。

为使设计方法更为科学和准

确
,

开发 了用于分析充气轮胎的 C A D 软件
,

它可用于设计轮胎模型
,

预计轮胎充气形状
,

计算应力应变
。

1
.

1 充气轮胎 C A D 软件

充气轮胎 C A D 软件
,

根据薄膜网络理

论静力平衡微分方程组的数学模型
,

计算轮

胎各种平衡内轮廓 (包括 自然平衡轮廓和非

自然平衡轮廓 ) 泣
’ 三

。

输人规定的几何参数
、

材

料参数
、

压力
、

边界条件等
.

通过迭代求解
,

得

到平衡内轮廓和应力应变值
。
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充气轮胎 C A D软件可在 3 86或 4 86等

高性能微机上运行
。

使用 U C D O S3
.

O汉字操

作系统
;用 F O T A R RN和 Q

u ie k B a s ie语言

编制程序
;图形可进人 A ut o C A D 10

.

。 中文

系统编辑修改
。

充气轮胎 C A D软件包括 TS A P应力应

变计算程序
; T S数据前处理程序和 T sA T

数据后处理程序
。

其铃胎新产品设计过程如

下
:

( )l按照常规方法设计轮胎模型 内外轮

廓
。

( 2)根据薄膜网络理论计算轮胎模型非

自然平衡内轮廓
。

①使用 T S程序
,

将常规设计方案转换

成力学计算所需 的规定格式 的数据文件
,

同

时确定胎圈部位轮惘点位置
。

轮惘点以下按

几何形状计算
,

轮惘点 以上根据薄膜网络理

论进行计算
。

②使用 T S A P’ 程序
,

计算轮胎模型平衡

内轮廓
,

进行应力应变分析
。

③使用 T S A T 程序
,

绘制模型 内轮廓和

应力
一

应变分布图
。

( 3) 从轮胎模型预计充气形状
。

①使用 T S 程序
,

将模型数据转化为充

气轮胎计算所需数据文件
。

确定计算所需边

界条件
。

②使用 T S A P 程序
,

计算充气轮胎形状

及应力应变数据
。

③使用 T S A T 程序
,

绘制充气轮胎平衡

内轮廓和应力
一

应变分布图 (参见图 1 )
。

(4 )对上述结果进行 分析
,

如不符合要

求
,

则修改方案
,

重复 ( l) 一 ( 3) 过程
,

直至设

计方案满足要求
。

另外
,

也可在 ( l) 就进行多

方案设计
;
在 (2 )和 ( 3) 进行多方案的计算

、

对

比和优选
,

从中确定所需方案
。

L Z 预计轮胎充气形状的方法

根据轮胎模型预计充气形状
,

需要输人

轮胎几何参数
、

材料参数
、

压力和边界条件
,

通过对静力平衡微分方程组迭代求解
,

得到

充气形状及应力应变
。

( 1 )几何参数

在设计轮胎模型时确定 的轮惘点
、

胎圈

参数和基本施工参数等均可作为预计轮胎充

气形状的几何参数
。

如果轮惘宽度与模型设

计的胎圈间着合宽度 C 不同
,

则应把轮惘点

和胎趾点的横坐标予 以相应调整
,

使其与轮

辆宽度相配合
。

由此
,

可 以将同一种模型生产

的轮胎
,

安装在不同宽度的轮惘上
,

计算对应

的充气形状 (参见图 2 )
。

( 2) 材料参数

轮胎充气负荷主要由胎体帘布层
、

缓 冲

层和钢丝圈的骨架材料承担
。

轮胎充气外形

尺寸与胎体帘布层尼龙帘线的弹性模量直接

相关
。

通过尼龙帘线拉伸试验
,

按照帘线应力
一

应变曲线可计算出弹性模量
。

尼龙帘线是非

线性弹性材料
,

考虑到它的变形范围一般在

5% 以下
,

且此范 围内的应力
一

应变 曲线基本

是线性的
,

故取此范围的模量作为计算所需

的材料参数
。

设计者习惯用单根帘线的断裂强力
、

张

力和安全倍数评价轮胎
,

因此
,

尼龙帘线弹性

模量也用 N
·

根
一 ’

来表示
。

根据试验和计算

得到
: 1 4 0 0 d t e x / 2 ( 1 2 6 OD / 2 ) 尼龙帘线 弹性

模量约 为 ( 5 0 0 士 10 0 ) N
·

根
一 ` ; 1 8 7 o d t e x / 2

( 1 6 8 OD / 2 ) 尼龙帘线弹性模量 约为 ( 70 。士

I OO) N
·

根
一 ` 。

同样规格
、

不同厂家生产的尼

龙帘线
,

其弹性模量会有差别
;
完全相同的尼

龙帘线
,

采用不同的工艺条件 (如硫化机或硫

化罐 ) 制成的轮胎
,

帘线 弹性模量也会有差

别
。

帘线弹性模量直接影响轮胎的充气形状
。

如果输人的模量过大
,

则计算的轮胎充气尺

寸偏小
; 反之亦然

。

与有限元计算所需的数百

个材料参数相 比
,

薄膜网络理论只需控制一

个材料参数 ( 即帘线弹性模量 )
,

相对而言易

于掌握
,

也易于控制计算精度
。

( 3 )压力

计算充气轮胎形状
,

输人压力 为额定充

气压力
。

薄膜网络理论把轮胎简化为无弯曲
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刚度的薄膜
,

使用均布充气压力
,

由此计算的

轮胎充气形状偏差较大
,

往往断面宽偏小
,

外

直径偏大
。

轮胎的胎面和胎圈部位刚性大
,

不

易变形
,

只有胎侧部位较柔软
,

与薄膜理论相

似
。

在均布压力作用下
,

弯曲刚度不同的部

位
,

产生的屈挠变形是不一样的
。

如果按实际

情况
,

把轮胎作为具有弯曲刚度的复合材料

壳体进行计算
,

则所需数百个材料参数不易

测定
,

无法保证计算精度
。

为既能提高计算精

度
,

又可保持薄膜理论的简便易行
,

用充气压

为函数表示充气压力对轮胎各部位施加的等

效作用力 p
。

P ~ P 。
+ P z s i n ( 0

.

5兀 S / S )

+ P
Z s i n ( 1

.

5兀 S
`

/ S ) ( 1 )

式中 尸 。

— 额定充气压力
;

尸
: ,

尸
, -

一压力系数
,

约为 ( 。
.

02 一

0
.

0 5 ) P 。 ;

S
,

一
一 轮惘点至计算节点弧长

;

S

— 轮惘点至胎冠弧长
。

由公式 ( 1) 计算的充气压力的作用 力在

胎侧部位要 比胎冠和胎 圈部位高 5 % 左右

(参见图 1 )
。

这表明由于弯曲刚度的影响
,

基

于薄膜简化
,

轮胎的胎侧在充气压力作用下

产生的屈挠变形大于胎冠和胎圈部位
。

这与

实际相符
。

对于不同规格的轮胎
,

压力系数 尸
1 ,

尸 :

的取值略有不 同
。

P
l

增大
,

外直径增大
,

断面

宽减小
; P :

增大
,

外直径减 小
,

断面宽增大
。

通过计算可以调整确定其数值
。

( 4 )边界条件

从模型到充气
,

轮胎形状产生很大变化
。

除胎 圈与轮辆着合部位不变之外
,

其余部位

均有大的屈挠和位移变形 (参见图 3一 7 )
。

在

T S A P 程序中
,

胎冠点作为充气变形的轴对

称边界条件
,

轮惘点作为计算的固定边界条

件
,

已经事先确定
。

需设计者确定的是模型 与

充气形状之间的连带关系
。

不管充气轮胎形

状如何变化
,

其骨架材料 (尼龙帘线 )经充气

均要产生伸张变形
,

而放气后无压力作用
,

尼

龙帘线逐渐收缩
,

恢复原来的长度
。

因此
,

模

型帘线未伸张的长度是计算充气形状的唯一

边界条件
。

至于充气后的 刀和 B’ 事先是不

确定的
,

它是在确定边界条件后计算得出的
。

轮胎模型帘线长度经硫化工艺会产生伸

张或收缩变形
。

例如硫化机后充气
,

帘线往往

伸张
;
硫化罐冷却

,

帘线往往收缩
。

从轮胎模

型预计充气形状
,

准确地讲应该是从轮胎模

型到成品
,

再从成品预计轮胎充气形状
。

传统

设计方法
,

只能计算模型形状
,

无法计算成品

形状
。

使用充气轮胎 C A D 软件
,

可以计算轮

胎成品形状
,

得到成品帘线长度等数据
。

由此

可以计算帘线伸张率 K
:

K = L
t

/ L m
( 2 )

式中 K

— 从轮胎模型到成品的帘线伸张

率
;

L
:

— 轮胎成品帘线长度 ,

L 。 -

一轮胎模型帘线长度
。

硫化机生产的轮胎
,

K尧 1
·

00 一 1
·

04
;

硫化罐生产的轮胎
,

K七 0
.

95 一 1
·

00
。

具体的 K 值要根据工艺条件而定
。

设计

出轮胎模型后
,

根据公式 ( 2) 的 L m 和 K 值
,

可计算轮胎 成品帘线长度 L
t ,

以此作为预计

轮胎充气形状的边界条件
。

若无法确定 K

值
,

则可先取 K 一 1
.

00
,

计算充气形状
。

2 计算结果及讨论

.2 1 计算结果

图 l 是 9
.

00 一 20 轮胎充气形状及应力

应变分布曲线
。

在计算缓冲层受力时
,

轮胎的

帘线密度
、

张力
、

剪切力等均在缓冲层端点有

一个转折突变值
。

因此
,

在缓冲层端点和胎肩

部附近轮胎较为薄弱
。

无缓冲层时
,

应力应变

分布是均匀过渡的
。

选用的 9
.

00 一 20 轮胎模型按 6
.

5 英寸

着合宽度设计
。

分别安装在 6
.

o o T
,

6
.

5和

7
.

0 三种轮辆上计算充气形状 (见图 2 )
。

其

充气外直径 D
`

基本相 同
;
充气断面宽分别为

2 5 1
,

2 5 6
·

2 6 1 rn m
。

即轮惘宽度增大 1英寸
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胎冠 胎圈 胎冠 胎圈

(a b ) ( ) (e 、

图 19 0 0 .一 20轮胎充气形状及应力分布

(a )9
.

0 0一 20轮胎充气形状及压力分布
·

D一 10 1 5
.

gm m
,

万 = 2 5 6
.

0 m n 、
.

尸
。
= 0

.

7人I P a ,

尸 , 一 o
.

o 3 P 。 ,

尸 2 = 。
.

0 5尸 。
.

万 /刀、

1
.

12
,

充气胎冠角 声
k一知

“ :
(切有缓冲层的应力应变

; c( )无缓冲层的应力应变
; 1一帘线应变

;
2一帘线密度

; 3一帘线张力
;

令
一

周向剪切力
; 5 一压力

; 6一径向膜力
; 7 一周向膜力

时
,

充气断面宽度约增大 0
.

4 英寸
。

计算结果

与实际相符
。

当轮辆宽度增大时
,

轮胎帘线张

力和伸张变形也随之略有增大
。

了训}}
!

}

5 9
“ 。

轮胎在胎冠和胎侧部位模型压力较小
,

因此
,

充气轮胎在胎冠和胎侧部位屈挠变形

较大
,

胎肩部位略向内收缩 (参见图 3 )
。

.6 50 一 1 6 轻型载重轮胎
,

充气压力 尸 。
-

0
.

3 2 M P a ,

压力 系 数 P :
= 0

.

o 2 5 P 。 ,

P :
~

0
.

0 5尸
。 ,

模型 H 厂B 七 1
.

00
,

充气胎冠角 月
k 一

50
“ 。

轮胎在胎冠和胎侧部位压力较小
,

因此

充气轮胎在胎冠和胎侧部位屈挠变形较大

(参见图 4 )
。

9
.

5 一 2 4农 业 轮 胎
,

充 气压 力尸
。

-

0
.

1 4 M P a ,

压 力 系数 P I
= O

.

O 3 P 。 ,

P :
=

了曰

了仁飞
ù

井厂
1

\ \

决 \

\

充气形状

模型形状

一ì一力一状一一一一压一形一下
`

一
一型一型一一

、
户ù模一棋一

/\
、
了一\/、火

/人/卜
J

川一尸目
、 、
丫、

图 2 .9 0 0一 2 0 轮胎在不同宽度轮辆

上的充气形状

6
.

9 5 一 1 4轿 车 轮胎
,

充气压 力 尸
。
一

O
.

2 1 M P a ,

压 力 系 数尸
,
~ 0

.

0 4 尸 。 ,

尸 :
-

。
.

05 P 。 ,

模型 H / B 、 0
.

82
,

充气胎冠角 口
k
一

图 3 6
.

, 5一 “ 轿车轮胎模型及充气形状

D
`

一 6 4 0
.

4了n m ; B
`

一 18 2
.

9: :、 仃 1
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岁状一状一尸形一形一 \气一型一
/充一模一 \

了,
-

J
一11|
` `

0
.

04 尸
。 ,

模型 H / B 、 0
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模型参照充气平衡轮廓设计
,

压力分布

比较均匀
,

因此
,

充气形状变化也比较均匀

(参见图 5 )
。
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图 5 .9 5一 2 4 农业轮胎模型及充气形状
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轮胎在胎侧部位模型压力较小
,

因此
,

充

气轮胎在胎侧部位屈挠变形较大
,

胎肩部位

的位移很小 (参见图 6 )
。
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轮胎在胎侧部位模型压力较小
。

受模型

形状
、

胎冠角度等多种因素影响
,

充气轮胎断

面宽增加较多
,

外直径略有减小 (参见图 7 )
。
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及充气形状

D = 3 2 4 3
.

6 m m
.

B = 9 9 7
.

om m

2
.

2 讨论

( 1) 计算的轮胎实例
,

六种模型 H / B 从

0
.

8 2直到 1
.

1 2
,

充气胎冠角度从 4 9
“

直到

5 90
,

包括 了载重轮胎
、

轻 载轮胎
、

轿 车轮胎

和工程轮胎等多种用途轮胎
。

采用的充气压

力函数和 K 值 (取 K 七 1
.

0 0) 均相似
,

得到的

充气形状与实际形状基本一致
。

因此
,

充气轮

胎 C A D 软件对预计斜交系列轮胎的充气形

状有较强的通用性
。

该软件已在国内近 20 家

大中型轮胎厂应用
,

并已向马来西亚等东南

亚国家出口
。

( 2) 根据轮胎厂的具体情况
,

从材料试验



第 n期 刘大众
.

充气轮胎的计算机辅助设计软件

和轮胎缓冲性能试验等方面积累数据
,

通过

实例计算积累经验
,

有助于减少设计失误
,

可

以提高轮胎设计水平
。
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