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有限元法在轮胎结构设计中的分析与应用

丁剑平 俞 淇

(华南理工大学 5 1 0 6 41)

摘要 简要介绍了轮胎结构分析方法的发展过程
,

着重介绍 了二维 和三维有限元法在轮胎结构分

析中的应用
。

通过对轮胎二维和三维有限元实际模型 的分析比较
.

指出了它们各自应用的优缺点
,

并阐

述了有限元法在轮胎结构分析和设计领域中的发展及应用前景
。

关键词 有限元法
.

轮胎
,

结构设计

充气轮胎是帘线
一

橡胶复合材料构成的

十分复杂的多层结构体
,

它承受着巨大的应

力和变形
。

长期 以来人们对其结构与性能的

关系缺乏足够的认识
。

近年来
,

随着交通运输

事业的迅猛发展
,

轮胎的安全
、

舒适
、

高速
、

节

能等使用性能愈来愈广泛地受到人们的重

视
。

为了能有效地预测轮胎的各项性能
,

从而

降低昂贵的试验费用并缩短产品的开发周

期
,

人们不断尝试用各种方法来进行轮胎的

结构分析
,

如网络理论
、

薄膜理论
、

层合理论
、

薄壳理论等等
。

60 年代以后
,

随着计算机的

飞速发展
,

有限元法逐步在工程分析及设计

中得 以广泛应用
,

并成功地解决了不少复杂

的结构问题
。

作为一种行之有效的数值计算

方法
,

它也毫不例外地被引人到轮胎 的结构

设计中
,

并取得了一定的成果
。

有限元法起源

于航空工程中飞机结构的矩阵分析
,

其实质

就是将具有无限个自由度的连续体理想化为

只有有 限个自由度的单元集合体
,

使问题简

化为适合于数值解法的结构型问题
。

在有限

元法求解应力
、

变形问题时
,

随着所取未知量

的不 同
,

可分为位移法
、

力法
、

混合法等 3 种

方法
,

其处理过程大致包括前
、

中
、

后 3 个阶

段
。

早在 70 年代美国与日本各大轮胎公司

已开始采用有限元法来分析轮胎结构中的力

学问题
。

最初只研究了轮胎受充气压力和 自

由旋转离心力等对称性负荷作用时的应力
-

应变
,

随后进一步研究了轮胎静态集中负荷

下的接触问题
,

并逐步深人研究动态非对称

负荷下的应力
一

应变分析
。

从有限元法的单元

形式来看
,

早期采用的是三角形常应变单元

和薄壳单元等
,

由于这些单元存在着某些缺

点如精度不高等等
。

目前广泛应用的是等参

元
,

一般选用八节点 以上的六面体进行模拟

分析
,

多节点等参元的采用大大提高了有限

元法计算的精度
。

80 年代以 日本普利 司通公 司为首的几

家大轮胎公司应用有限元分析法开发了各种

优化轮胎结构设计的方法
,

如 R C O T 理论

( R o l l in g C o n t o u r O p t im i z a t io n T h e o r y )
2二。

在

R c 0 T 理论中充气轮胎被看作一个轴对称的

薄壳体
,

由于胎侧部位的刚度较小
,

因而采用

了薄膜理论
,

利用 R C O T 理论所设计出的轮

胎较传统方法所设计的轮胎在操纵性
、

滚动

阻力及制动性能等方面有较大的改善
。

随后

又开发了适用于载重车和公共汽车子午线轮

胎的 T e o T 理论 ( T e n s i o n C o n t r o l O p t i rn i z a -

t i o n T h e o r y )
,

此理论是从 R C O T 理论发展

而来的
,

它在不牺牲轮胎的其它特性 的基础

上提高了胎圈和带束层的耐久性
,

并节约 用

油 3j[
。

东洋橡胶公司提 出运用三维有限元法

进行动态模拟
,

开 发 了 D S O C T 理论 ( D y
-

n a m i e S t a b i li t y O P t im iz e d C o n t a e t

T h e o r y ) 巨̀〕 ;
横滨橡胶公司又开发出了 S T EM

理论 ( S t r a in E n e r g y M in im i z a t i o n ) [ 5」,

这也是
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采用三维非线性有限元程序与 C AD (计算机

辅助设计 )一起投人使用
;还有住友橡胶工业

公 司提出的载重轮胎形状理论—
P P s

一

F [
6,

以及横滨橡胶公司提 出的 S C L 理论 (S y n -

e h r o n i z e d e o r n e r in g L a g )〔
,」即同步转向滞后

理论
;
考虑轮胎应力

一

应变的周期性变化
,

前

苏联莫斯科轮胎工业研究院提出了轮胎应力
一

应变周期优化设计理论即 C S SO T 理论 sj[
,

它采用了三维有 限元模型对轮胎的应力
一

应

变周期进行了计算
,

经过 C S SO T 理论优化

的轮胎比普通轮胎具有更扁平化的胎面形

状
。

c s s 0 T 应用的最重要的结果是降低带束

层边缘的周期应力
,

从而较大幅度地提高了

轮胎的耐久性
。

开发上述轮胎设计理论的基础是掌握非

线性有限元法的使用
,

本文根据近年来国外

所发表的文献对二维和三维有限元法在轮胎

结构设计中的分析应用作一梗概的介绍
。

图 1 平面三角元的结点力和结点位移

{U V }
T
~ [N 〕{ a }

’

左占}
’
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u , v , u , v , u , v ,

〕

{引
’

为节点位移分量
。

有了位移模式即可利用平面问题的儿何

方程求解应变分量
,

得到应变后再由物理方

程求得应力
。

7 0 年 代 中期
,

H
.

K a g a ,

K
·

O k a m a t o

等闭利用此法分析了垂直负荷下轮胎的应力

状况
,

其有限元模型如图 2 所示
,

共有 26 2 个

节点
,

43 4 个单元
。

1 二维有限元分析与应用

有限元在轮胎结构分析中的应用首先是

从二维分析人手的
,

二维有限元的分析中最

常用的是三角形常应变单元
,

如图 1所示
。

所

选择的位移模式为最简单的线性函数
,

即

U 一 a ,
+ 气 x 十 气 y

V = a ;
+ a s x + a 。少

a l , 。 2 ,

… a 。

为待定常数
。

经整理可得
:

U 一 「( a ,

+ 氏x + `召 ) u `
+ (a

,

+ 气x

+
e 少夕 )〕u ,

+ ( a 。
+ bm x + e , 夕 ) u

。

〕/ 2△

V 一 〔a(
,

+ 红x 十 ic 妇
v ,

+ (a
,

十 乞x

+
c , y ) v ,

+ ( a
,

+ b , x + c ,
y ) v 。

〕 / 2△

其中
:

a ,

一 x ,
y

。
一 x , y ,

b`
一 夕 ,

一 少,
( i = i

,

j
,

m )

价 一 x 爪 一 x J

公 为三角形单元的面积
。

令从 一 ( a ,

十 吞x + ic刃 2/ 乙

于是可得位移模式为

图 2 轮胎有限元模型

图 3是 充 气压 力为 2 1 6 kaP
,

负荷 为

2
.

94 k N 时带束层 的帘线负荷分布图
,

由图

可见计算值与实测值十分接近
。

从图 4 可以看出
,

轮胎承受负荷时
,

其带

束层端部剪应变有一峰值
,

即在此处其剪应

变非常集中
,

而且随着试验鼓直径 的减小剪
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限元预测形状

一 1 0 0
a

一 2 0 0
.

计算值

一 实测值

图 3 带束层帘线负荷实测值与计算值分布

图 5预测与实测轮廓

2
.

只悉裁余

一 ~试验鼓直径为 60嘛m

一 。 一 试验鼓直径为 17 0m 0m

3 0 0 t

0
.

1 0

胎冠 O

沿带束层断面方向的距离
,

m m

带束层

端部

图 4 沿带束层径向剪切应变变化

应变有变大的趋势
。

8 0 年 代 初
,

R
.

H
.

K e n n e d y 和 P a t e l
,

M im in n
等 l0[ 〕也利用三角形常应变单元对子

午线轮胎的充气情况进行了分析
。

图 5 为

7 60 kaP 充气压力下有限元法预测的轮胎充

气形状与实测形状比较图
。

可以看出实测值

与预测情况非常吻合
,

二者的位移均非常小
。

从图 6 亦可看 出在轮胎的肩部区域
,

其

帘线的张力由 2 00 N 跃至 31 5N
,

有限元法的

预测值较实际测量值略小
。

图 7 反映了胎侧

外部径 向应变 的分布情况
,

从图中可看出应

变的 最大值出 现在胎侧的下半部
,

大约 为

5%一 8 %
,

最小应变值出现在胎肩下部
,

其值

大约为一 0
.

5 %
,

即是压应变
,

实测值与预测

值十分接近
。

同时
,

通过改变轮胎的带束层帘

线角度
、

带束层帘线密度
、

胎体层帘线密度等

3 0 0 、

一~ 一卫鲤

|
|叶l|件-I |

勺J,̀óUēU

椒侧称

图 6 7 6 0 k P a

充气压力下胎体层帘线张力

的预测和实测值

特征参数
,

对轮胎的充气形状
、

应变及帘线张

力等进行 了预测
,

这些预测为设计新型轮胎

及改善现有轮胎的性能提供了非常有用的信

息
。

胎圈是子午线轮胎的一个薄弱点
,

在轮

胎结构设计中胎圈与轮辆之间的配合是一个

值得重视的问题
。

恰当的配合可减少轮辆凸

缘处橡胶的磨损
,

从而提高轮胎的质量
。

由于

在无充气状态下
,

轮胎与轮辆间有一定的间

隙
,

随着充气压力 的增加
,

间隙逐渐闭合
,

为
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图 7胎侧径向应变分布

了预测这种情况下轮胎与轮辆间的接触压力

分布
,

引人了间隙单元 l[ `〕。

该单元有两个特

点
:

①当间隙敞开时两物体间无力传递 ;②间

隙闭合后力的传递满足平衡条件和摩擦定

理
。

间隙单元的发展是以非线性完全压缩概

念为基础的
。

图 8 为过盈配合所引起的轮胎

与轮辆间的接触压力分布图
。

图 9 为 96
.

sk P a
充气压力下无过盈配合

时的压力分布及 1 24 k P a
充气压力下有过盈

配合时的压力分布
,

从图中可发现压力主要

集中在轮辆的凸缘和胎圈底座上
。

当轮胎处于 自由高速旋转时其接触压办
-

分布如图 10 所示
,

可见在无垂直负荷时
,

高
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速旋转产生的接触压力比不旋转时产生的接

触压力低
。

这与实际情况非常吻合
。

以上这

些分析为我们在保证轮胎的气密性方面提供

了非常有用的信息
。

无转动
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·
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接触区各点至轮辆装配线的距离
,

英寸

图 10 自由旋转对轮辆压力分布影响图

通常我们用爆破力
、

高速 自由旋转
、

压穿 难清楚地 回答其是如何达到强度极限的
,

关

力等来反映轮胎的强度极限
,

T se n g N
.

T
.

和 于这一点有限元预测可提供较有用的信息
。

P ell
e
等 l2[ 口利用二维轴对称分析对爆破力及 二维有限元法虽然计算量较小

,

在预测

高速自由旋转引起的破坏进行了数值模拟
,

自由充气状态下轮胎的一些性能方面取得了

如图 n 所示
。

从图中亩以看出
,

当充气压力 较令人满意的成果
,

但它并不能完全准确地

达到 2 5 8 sP i ( 2 5
.

28 M P a ) 时
,

胎 圈钢丝首先 反 映出轮胎 的实际工作情况
,

尤其是在考虑

达 到 强 度 极 限
,

实 验值 大 约 在 2 2 0 sP i 了非对称性负荷及层间剪切力后
,

其模拟效

( 21
.

56 M aP )时即发生爆破
。

对于高速 自由旋 果与实际相差较大
。

由于实践的需要以及人

转情况
,

其胎圈带束层
、

胎体帘线荷载的变化 们对有 限元技术 的进一步开发研究
,

有限元

如图 12 所示
。

从图 12 可以看出
,

在高速 自由 法在轮胎领域中的应用亦有 了新的发展
。

旋转时亦是胎 圈处首先达到强度极限
,

且有

限元预测与实验数据非常接近
。

通常通过测 2 三维有限元分析与应用

试我们知道什么时候轮胎会发生破坏
,

但很 根据轮胎的实际工作情况及材料特性
,

1 10 e %强度极限
1 0

,
_ _ _ _ _

一
8 0卜

厂` 实验数据

ǎ
日ù八 U斑 b.口

次
卜

暖侧牟燃

1 0 0 1 5 0

充气压力
,

sP i

2 0 0 2 5 0 300

图 11 爆破力的预测与实验测试值



橡 胶 工 业 1 9 9 5年第 42卷

速旋转产生的接触压力比不旋转时产生的接

触压力低
。

这与实际情况非常吻合
。

以上这

些分析为我们在保证轮胎的气密性方面提供

了非常有用的信息
。
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图 10 自由旋转对轮辆压力分布影响图

通常我们用爆破力
、

高速 自由旋转
、

压穿 难清楚地 回答其是如何达到强度极限的
,

关

力等来反映轮胎的强度极限
,

T se n g N
.

T
.

和 于这一点有限元预测可提供较有用的信息
。

P ell
e
等 l2[ 口利用二维轴对称分析对爆破力及 二维有限元法虽然计算量较小

,

在预测

高速自由旋转引起的破坏进行了数值模拟
,

自由充气状态下轮胎的一些性能方面取得了

如图 n 所示
。

从图中亩以看出
,

当充气压力 较令人满意的成果
,

但它并不能完全准确地

达到 2 5 8 sP i ( 2 5
.

28 M P a ) 时
,

胎 圈钢丝首先 反 映出轮胎 的实际工作情况
,

尤其是在考虑

达 到 强 度 极 限
,

实 验值 大 约 在 2 2 0 sP i 了非对称性负荷及层间剪切力后
,

其模拟效

( 21
.

56 M aP )时即发生爆破
。

对于高速 自由旋 果与实际相差较大
。

由于实践的需要以及人

转情况
,

其胎圈带束层
、

胎体帘线荷载的变化 们对有 限元技术 的进一步开发研究
,

有限元

如图 12 所示
。

从图 12 可以看出
,

在高速 自由 法在轮胎领域中的应用亦有 了新的发展
。

旋转时亦是胎 圈处首先达到强度极限
,

且有

限元预测与实验数据非常接近
。

通常通过测 2 三维有限元分析与应用

试我们知道什么时候轮胎会发生破坏
,

但很 根据轮胎的实际工作情况及材料特性
,
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图 11 爆破力的预测与实验测试值



橡 胶 工 业 1 9 9 5年第 42卷

口反八ù弓̀ n,几八U

0
.

87 5

0
.

75 0

0
.

62 5

0
.

5 0 0

株乍
户

喇妮卜

0
.

37 5

0
.

2 50

0
.

125

0
.

0 00
2 0 0 40 0 60 0 8 0 0 10 0 0 1 20 0

垂直负荷
,

磅

图 14 负荷
一

变形曲线

的应变能分布情况
。

从图 20 和 21 可以看出
,

在印痕区域内越靠近胎冠点其应变能密度越

大
。

在沿周向离接地中心处 O一 40
“

范围内应

变能随角度 的增加 而急剧下 降
,

超过 40
“

后

基本上保持常数
。

图 2 2 为胎侧的应变能密度分布情况
,

胎

侧中部的应变能密度最大
,

峰值出现在接地

区部位
,

沿周向超过 4少后基本上保持不变
。

图 2 3 和 24 分别反映了无滑动和无摩擦

情况下不同下沉量所对应的接地压力分布
,

这两组压力分布图非常准确地反映了接地区

的实际压力分布
。

当变形较小时
,

接地区中心

出现压力峰
,

但随着变形的增大
,

压力峰逐渐

向接地区四周移动
。

中心压力不断降低
,

出现
“
凹

”

陷情况
,

这与 G o u g h 及 C la r k 等人所做

的实验结果非常一致
。

在子午线轮胎的实际应用过程中
,

胎肩

是一个比较敏感的地方
,

爆破和偏磨经常发

生在此处
,

这与带束层的结构有着密切的关

系
。

oe E s k i n a z i 等 [` 5 ]利用 1 2 节点三维六面

体单元对带束层边缘的耐久性进行了分析
,

所研究的对象分别为不 同带束层帘线角度
、

带束层宽度及带束层 间厚度的三组轮胎方

案
,

如图 25 所示
。

其相应的结构参数如表 1

所示
。

通过三维有限元分析
,

3 种不同结构的

层间剪应力 (周向 )如图 26 所示
,

这与实验所

显示的情况是一致 的 (见图 27 )
。

表 2 为分别利用二维有限元模型和三维

有 限元模型所得到的层间剪应变
,

与实际相

比
,

可知三维模型较二维更为精确
。
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图 15 印痕中心径向应力分布 (e 一 一 9 a0 )
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卜
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充气压力
,
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图 18 充气压力下的胎冠位移

基于上述思想
,

w ie ss 等 l[ 6〕利用三维有

限元模型对带束层结构进行了优化
,

从而达

到 了提高高速性能
、

改善乘坐舒适性以及降

低滚动阻力的目的
。

他们分析了 5 种不同的

带束层结构
,

如表 3 所示
。

通过对以上几种结构在一定条件下的研

究
,

分析了其径向位移变化
、

应变能密度分布

及刚度
,

发现 D 种结构具有较好的高速性能

和乘坐舒适性
,

这与实验情况十分吻合
,

但其

产生的滚动阻力却较 A 型稍高
。

通过计算可

发现带束层宽度
、

带束层折叠边宽度
、

胎冠中
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图 26 3 种不同带束层结构层间剪应力

的预测值比较
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图 2 5 3 种不同带束层结构的轮胎

心部位的增强层
、

花纹沟深度
、

帘线角度等都

对滚动阻力有很大影响
,

而且通过采取下列

措施可减小滚动阻力
:

①减小带束层宽度 ; ②

增加带束层折叠边宽度
; ③增加胎冠中心的

补强层
;④减小花纹沟深度及基部胶厚度等

等
。

这些预测结果与实测结果十分一致
。

有限元法 目前除了对轮胎的应力
、

应变

作分析预测外
,

还用于分析不同结构对轮胎

所产生的回正力矩和侧偏力的影响以及轮胎

非线性响应的灵敏度分析
,

从而改善轮胎的

操纵性能等
。

在轮胎的有限元分析中最常用

图 2 7

表 2

3 种不同带束层结构层间剪应力

的实验值比较

二维及三维模型的带束层间

剪应变比较

模 型 A B C

二维

三维 ;: ::
到 的非线性程序有 N O N S A P

,

M A Re
,

S u
-

PE R B
,

A D I N A 以 及 N A S T RN 等
,

这 些

通用大型程序发挥了十分重要的作用
,

将轮

胎结构设计的科学化大大提高了一步
。
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表 3 5种不同结构的带束层

-, ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ 冲~ ~ ~ ~ ~ ~ ~门~ ~ ~

模型 A B c D E

几二二范不二二厂一下万几瓦二1
. r - -

一 , t : : 一 ~

:-’ J
.

万二= 不一一一下二丁下刃一

尼龙 /钢丝 芳纶 /钢丝 钢丝 /芳纶 芳纶 /芳纶

… 尼龙 一 钢丝 一 芳纶

3 有限元在轮胎结构设计中的应用前景
7 0年代初

,

uD
r a n d

,

J a n k o v i e h [ , ’ 〕 ,

R o t h e r t

和 S t e i n 〔̀
8〕 ,

R id h a ,

S t a f f o r d
,

T a b a d d o r 〔̀ 9〕以及

K e n n e d y
,

p a t e l
,

M e M in n
等利用 轴对称单元

对充气轮胎进行了研究
。

K a g a ,

O k a m o t o
及

T oz a w a
等利用接触力的傅里叶分解对有垂

直负 荷 的 轮胎 进行 了分 析
。

eD E sk in az i
,

SOe de l 和 Y an g 等首先利用薄膜及板壳单元

对垂直负荷下 的轮胎进行了三维有 限元分

析
。

80 年代
,

人们把主要精力集中在求解接

触问题上
,

从无摩擦到有摩擦各种情况的印

痕压力分布
、

充气形状等
。

T r i n k o ,

R id h a ,

R o t h e r t仁, 。 j以及 L a g i n g 等是这方面研究的代

表
。

近年来
,

在轮胎 的模型分析及动态分析

上
,

人们做了不少工作
,

诸如考虑复杂的组分

结构
、

大变形大应变
、

高度非线性材料
、

刚度

差较大的增强复合材料
、

接触问题 (包括轮胎

与路面接触及轮胎与轮辆接触 )
。

此外
,

还涉

及动态负荷条件等
,

从而更实际地模拟轮胎

的工作情况及材料特性
,

为轮胎结构的优化

设计提供了强大的理论工具卿一川
。

作为一种分析技术
,

有 限元法 目前已发

展到 十分高的境界
,

其未来的发展只是着重

于提高和完善基本技巧
。

由于轮胎是一个极

其复杂 的多层结构复合体
,

如何更好地求解

所形成的非线性联立方程组是一个很重要的

课题
。

由于轮胎材料的复杂性
,

经典复合材料

理论对于轮胎中刚度较大的复合材料而言并

不完全适用
,

因此
,

如何准确获得各种不同的

材料参数也是目前研究的一个重点
。

总之
,

利

用有限元方法分析轮胎结构为研究和开发新

品种
、

改善现有的结构提供了诸多便利
,

在国

外有限元法已广泛地应用于轮胎结构设计

中
,

并取得了显著的成效
。
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e l

.

T i r e cS i e n e e

a n d T ec h n o lo g y , 19 9 2 ; 2 0 ( 4 )
:
2 1 2一2 2 9

G a ll R
,

T k a e ik P a n d A n d r e w s M
.

o n t h e i n e o r

即
r a t i o n

o f f r i e t i o na l e f fe e t s in t h e t i r e / g r o u n d e o n t a e t a r e a
.

T i r e

cS i e n e e a n d T e e h n o l o g y ,

1 9 9 3 ; 2 1 ( l )
: 2一 2 2

F a r i a L O
,

dO
e n

J T
,

Y a v a r i B
,

T w o r z y d lo W W
,

aB ss J

M a n d 玫
e k e r E B

.

T i r e m od
e il n g b y f l n i t e e le m e n t

.

T i r e

cS i e n e e a n d T e e h n o l o g y , 1 9 9 2 ; 2 0 ( l )
: 3 3一 5 6
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A n a l y s i s a n d A P P l i c a t io n o f F E M i n

D e s i g n o f T i r e S t r u e t u r e

刀乞
刀
9 J ia n P in g a

nd Y u Q i

( oS
u t h C h i n a U n i v e r s i t y o f sc 一e n e e a n d T e e h n o l o g y 5 1 0 6 4 1 )

A b s t r a e t T h e d e v e l o Pm e n t o f t h e a n a ly s i s o f t ir e s t r u e t u r e w a s b r i e f ly d e s e r i b e d w i t h t h e

e m P h a s i s o n t h e a P P li e a t io n o f t w o 一

d im e n s i o n a l a n d t h r e e 一d im e n s io n a l F EM in t h e a n a l y s is o f t ir e

s t r u e t u r e
.

T h e e o m P a r i s io n w a s m a d e b e t w e e n t h e t w o 一 d im e n s io n a l a n d t h r e e 一d im e n s i o n a l F E

m o d e l s o f t i r e
.

T h e i r a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s w e r e p o in t e d o u t a n d t h e p r o s p e e t iv e d e v e l o p
-

m e n t a n d a p p l i e a t io n o f F EM i n t h e a n a ly s is a n d d e s ig n o f t i r e s t r u e t u r e w e r e p r e d ie t e d
.

K e y w o r d s F E M
,
t i r e , s t r u e t u r e d e s i g n

更 正

本刊第 l 期英文目录
“
J
a n u r a y ”

应为
“
J a n u a r y

” ,

特此更正
。


