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充气轮胎力学的发展

G ir go ly uk E
.
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著 何晓玫译 涂学忠校

充气轮胎是 目前最广泛应用的具有商业

价值的复合结构产品
。

制造具有高技术和经

济指标的充气轮胎
,

要求在轮胎设计阶段仔

细研究其强度
,

然后 为不 同载荷 条件 的轮胎

精心 开发 数学模型
、

计算方法 和计算机程

序 l[,
2口

。

必须强调的是
,

只有以专门提 出的理

论为基础才能令人满意地解决充气轮胎强度

问题
,

同时
·

必须考虑到应力
一

应变领域的空

间特性
、

轮胎 中各 向异性和几何非线性的影

响
。

这些特性和影响目前已可用具有复杂形

式的多层壳元来模拟侧
。

这种壳元的参照面

是由在平面 内离散数据点得到的随机曲线旋

转形成
,

点坐标具有随机测量误差
。

我们研究一下网格理论的基本原理
。

旋

转充气压力 q 下无量纲壳元得到的基本方程

可表示为下面形式 8[ 一 ` 。习:

了
’ 、

气 T 弄
石允

之

十 石节 一 q

八 l 八 2
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1 根据帘线
一

网格理论分析充气轮胎

早期根据网格理论对轮胎进行的分析已

有文献报道 , 一 吕〕
,

因此这里不详细介绍
。

尽管早在 2 9 3 1 年 H a a s 和 D i e t z i u s 红了〕的

专著中已阐述了与飞艇制造的改进有关的网

格理论
,

然而该理论直到不久前才应用于充

气轮胎的充气轮廓方 面最 简单的问题 的研

究仁8一 `。 〕
。

式中 T 八
,

T 应— 子午向和圆周方 向上的

应力总和
;

R 广
,

R 夕— 子午 向和 圆周方向上的

曲率半径
;

y
`

一一旋转轴到给定点的距离
;

万— 旋转轴到轮廓最兔点 的距离
,

一般来讲它平行于旋转轴
;

a
`

— 切 向和旋转轴 方向之间的夹

角
;

万— 帘线 和子午线方 向之间的夹

角
。

在右上角有符号
`
的数值与轮胎的变形轮廓

有关
。

将万 一 。 代人方程组 ( 1 )
,

我们可以推

e o p o l y m e r ( E C ( ) ) / n i t r i l e b u t a d i e n e r u b b e r ( N B R ) b l e n d w e r e s t u d i e d
.

T h e r e s u l t s h o w e d

t h a t w i t h t h e i n e r e a s e o f t h e e o n t e n t o f E C O t h e l o w t e m p e r a t u r e r e s is t a n e e , t h e

t h e r m o o x id a t i v e a g i n g r e s i s t a n e e a n d t h e t e t r a e h l o r o m e t h a n e o r e h lo r o f o r m r e s i s t a n e e o f t h e

b l e n d im p r o v e d s i g n i f i e a n t l y
,

b u t t h e t e n s i l e
s t r e n g t h d e e r e a s e d

: t h e m a x im a l t e n s i l e
s t r e n g t h

a n d t e a r s t r e n g t h o f t h e E C ( ) / N B R ( 6 0 / 4 0 ) b l e n d w e r e o b t a i n e d w h e n 1
.

5 p h r o f a e e e l e r a t o r

N A
一

2 2 a n d 6 0 p h r o f s e m i
一 r e i n f o r e i n g f u r n a e e b l a e k w e r e u s e d

.

W h e n t h e li q u id N B R w a s

u s e d a s s o f t n e r ,
t h e l o w t e m p e r a t u r e r e s i s t a n e e , r e s i l i e n e y

.

t e a r s t r e n g t h
. e l o n g a t i o n a t b r e a k

a n d 0 11 r e s i s t a n e e o f t h e b l e n d im p r o v e d
,

b u t t h e t h e r m o o x id a t i v e a g i n g r e s is t a n e e a n d t h e

t e t r a e h lo r o m e t h a n e o r e h l o r o f o r m r e s i s t a n e e d e e r e a s e d
.

K e y w o r d s E C O
,

N B R
,

b le n d
. a e e e l e r a t o r N A

一

2 2
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出 Ha a s 一 D iet z ius 的网格理论的初始方程 仁7二
。

上面提到的限制明显地与飞艇的形状有关
·

因为它的轮廓最宽点落在旋转轴上
。

尽管存在某些缺点
,

例如
,

忽略了轮胎的

弯曲和橡胶补强效应
,

对层合结构( 它的数量

必须是偶数
,

排列方式相同
,

且由相同材料组

成 ) 的力学和几何特性方面有限制
,

但是帘线

网格模型仍然可以具有确定某些斜交轮胎的

充气轮廓所需的精度
。

u ,

二

— 轮胎参照面上的切 向和横

向位移
:

a

— 参照面上的曲线的垂直坐标
:

z

— 垂直于参照面的坐标
:

R
,

A

— 主要 曲率半 径和参 照面

L a nr e ;

N— 轮胎总层数
。

2 根据 K i r e h h o f f
一

L o v e
理论分析充气轮胎

当帘线网格模型应用到飞机轮胎的研究

经常导出不可接受的结论已经是非常清楚的

时候
,

研究人员把注意力集中到充气轮胎 的

高精度新数学模型的完善方面
。

不久创立了

以正交各 向异 性壳元的无量纲 iK
r c h h of f

-

L vo
e
理 论 为 基 础 的 斜 交 轮 胎 薄 膜 模

型 , ’ 一 ` 3口
。

它们不仅 允许考虑橡胶 的影响
,

而

且还可以考虑到帘线
一

橡胶层力学和几何特
J

性的差异
。

由斜交轮胎 向子午线轮胎转换
,

要求 对

子午线轮胎计算模型加以完善
。

显然这类模

型首先是在参考文献 12 和 14 中建立的
,

其

中子午线轮胎用无量纲壳元模拟
,

壳元胎面

部分是 由两层模拟带束层 和胎体的帘布组

成
,

胎侧部分 只有 一 层胎 体帘 布 ( 见 图 1
.

略 )
。

因为不能处理载荷和材料性能的不连续

性
,

所以这类薄膜模型的缺点是明显的
。

B er w e r
取得了相 当大 的进步川

,

他应用

多 层 正 交各 向 异 性 壳 元 的 几 何 非 线 性

iK cr h h of f
一

L vo
e
理论模拟轮胎

。

他认为按照

运动学的 K ir c h h of f 假设
,

位移在厚度 方 向

上的分布为
:

u :
` ’

= u + z 夕

( 2 )

民 -

式中
, `
:
` , , u ;

`

赶无创 /由

,

一
一
第 k 层 ( k = 1

,

2… N
; ;
=

1
,

2) 的切 向和 横 向位

移
;

3 根据 一阶 T im o s h e n k o 一
t y P e

理论分析充

气轮胎

显 然
,

在文献 16 和 17 中首次得出了考

虑到横 向剪切应变的充气轮胎的分析结果
:

在文献 16 中
·

用无量纲的均匀的横向各向异

性壳元模拟子午线轮胎 的胎侧
,

胎面部分由

复合夹层壳元模拟
.

该壳元 由两层模拟带束

层和胎体帘布的正交各向异性薄膜层以 及它

们之间的橡胶芯层组成 ( 见图 1
,

略 ) 这样的

轮胎模型可以近似地计算带束层帘布和胎体

帘布之间部位的层间剪切应变

根据多层各 向异性 (非正交各向异性的 )

壳元的几何非线性 的一阶 T im o s h e n k 。 一 t ,
·

p e

理论完善了更精确的轮胎计算模型
二 、 `

:

该理论依据 iT m os he
n
ok 假设

:

才
’

一 “ 十
二

风
( 3 )

“

犷
’

一 切

此外
.

假定与其它应力相 比横 向垂直应

力可以 忽略不计
,

即 姚么
’

《 。片
’ ,

司夕
’

沿着轮胎

厚度方向上的横向剪切应力的分布可以表示

为
:

a岁 一 刃
*

(z )司
` 一 1 ’

十 N
*
(幼对

` ’

一
、

f
寿 ( : )召

` ’

入厂̀ ( z ) 一 ( z 一 占
; _ 1

) 喃
;

一 ( 4 )

N
*

仕 ) 一 (占
*
一 z ) / h

寿

九 (z ) 一 6入
了* (二 )入

’
盛 ( 之厂 h *

式中 才
’ ,

对
`一 ` ’

一一 第 k 层 (k 一 1
·

2
·

… 人
’

;

;
一 1

、

2 )顶部和 底部的

横向剪切应力
:

刃
*
(幼

,

了
* (川— 第 k 层 的形状 函

数
:

h * -

一第 k 层的厚度
;

w有一一一
快3价Uz

一tR
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占*

— 从参照面到第 k层上表面的距

离
。

函数 讨
飞 ’ ,

司
人

一 ` ’ ,

对
` ’

是未 知函 数
,

它们

依赖于曲线坐标
a ,

和 a : ,

并且可以根据三维

领域 R e is s
ne

r
混合的变分原理 用运动学 变

量
u ,

二 和 月 表示
。

后来 的研究 20[ 三把轮胎 的计算模型扩展

到在不增加基本微分方程组阶次的条件下就

可 以确定横向垂直应力 姚么
’ 。

这种方程组的

阶次与 N 无关
,

等于 1。
。

与文献 18 轮胎模型

相 同
,

采用了横向位移的 iT m os h e n k 。 假设
.

即 u ;
涛’

一二+ z 了
。

壳元的二阶 T i rn o s h e n k o 一 r y p e
理论进行相同

的轮 胎分析导致 了积分的基本方程组减小
,

其阶次为 8
。

5 根据一阶分离层理论分析充气轮胎

上述方法也可用于建立利用多层各向异

性壳元的几何非线性分离层理论的轮胎计算

模型 仁̀
·
止3二

。

这个理论的基础是在厚度方向上

切向位移的独立静态逼近值 ( 4) 和逐段线性

逼近值
,

它可以表示如下
:

砂
’

一
“
二 艺 人

,

卿
,

4 根据二阶 T im o s h e n k o 一 t y p e 理论分析充

气轮胎

如文献 1 和 21 所述
,

利用多层各向异性

壳元的几何非线性二阶 T im o s h e n k O 一 t y p e
理

论可以建立综合的轮胎计算模型
。

根据方程

组 ( 4 )和概括的 T im o s
h e n k o

假设仁2艺刁
,

人们认

为沿着厚度方向分布的横 向剪切应力和位移

为
:

“
:
寿 ’

一 u + 二夕
,

+ g (二 )叭

, `
)
k ’

一 w
( 5 、

千 (之 一 占
* _ 1 )月

` ’

( 6)

式中 尸
’

一
一
第 k 层的旋转分量

。

通过 R e is s

en r 混 合变分原 理得到基本

非线性微分方程组
。

方程组的阶次取决于层

数
·

等于 4入
甲

+ 6
。

它可以满足轮胎厚度方向

上横向应力分布的复杂特性的要求

在后来的文献如
·

之几

中
.

提 出了不增加基

本微分方程组的阶次
,

就可以确定横 向垂直

应力 姚{
’

的新轮胎计算模型
。

和文献 23 中的

轮胎模型一样
,

对横向位移
u
犷

’

也可采用逐

段线性逼近值
。

式 中 9 2) 一

一
z 的事先选择的连续函数

;

z 一
一切向位移的非线性厚度分布

。

这一假设与 iT m os h e n k 。
假设 ( 3) 不 同

.

可 以描述切向应力和应变对厚度坐标
之

的非

线性依赖性
。

这对于计算带束层边缘区域的

应力
一

应变尤其有效
。

通过应用三维 R e is s ne r
混合变分原理

得出非线性基本微分方程
。

如果充气轮胎是

轴对称变形
,

应用改进的 N e w t o n
方法

,

将非

线性边 界 问题简 化 为一 系列 线性 边 界 问

题川
。

线性边界 问题 可以通过数值积分的

G o d u n o v
方法求解仁1〕·

广
应 当提到

,

我们考 虑了充气轮胎的各 向

异性使充气轮胎分析复杂化的影响
,

因为在

这种情况下我们必须积分基本组非线性微分

方程
.

其阶次为 1 2
。

根据多层正交各向异性

6 根据二阶分离层理论分析充气轮胎

利用多层各 向异性壳元的几何非线性二

阶分离层理论可以获得更精确的轮胎计算模

型仁26
·

之了二
。

假 设横 向剪切应力和切向位移在厚

度方向上是按照方程组 〔4) 和逐段线性逼近

值分布的
:

十
之“ 艺 (参 一 氨

一 1
)州)1j

+ 〔g (幼 一 氨
一

1〕城
` ’

(7 )

式 中 参一不民 ) k( 一 1
·

2
·

… 入
一

; n 一 0
·

l, “
’

N 一 1 ) ;

g ( )z
-

一如第 5 条所述
。

逐段线性逼近值具有足够的通用性
。

因

此
,

把 g (z ) 一 z 和 训
` ’

一房
` ’

一叹代人 ( 7 )
.

我

们可得到逐段线性逼近值 ( 6 ) 如果我们再假
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设在 ( 6) 中
,

尺
` ’

一月
。 ,

那么我们可推出运动学

T im o s h e n k。 假设 ( 3 )
。

将 训
` ’
一沪和 杏

、

一 O 代

人 ( 7 )
,

我们得 到广 义的 T im o s h e n k o
假设

( 5 )
。

如果我们另外假设 ( 5 )中 沪
,

一 。
,

我们会

得到 K i r e h h o f f 假设 ( 2 )
。

应用 R e is s ne r 混合变分原理 也可 以得

到基本非线性微分方程
。

基本方程组的阶次

取决于层数
,

等于 4入
了

+ 8
。

对充气轮胎中正交各向异性和几何非线

性 对应力
一

应变 区域综合影响的分析是最重

要的
。

在文献 27 中对此进行 了分析
,

用 4 层

各 向异性环状壳元模拟斜交轮胎
,

壳元的均

匀充 气压力 q一 1
.

SM P a 。

假设各层材料具有

低模量 帘线
一

橡胶复合材料的典型特性比
~ 。

壳元底表面的几何特性是 R l
一 50 m m

,

R
、

一

2 5 o m m 和 人一 4
.

s m m (参见图 2 )
。

假设帘线

取 向是 了、
一 ( 一 1)

k一 1 ·

5 2
。 、

帘布厚 度 h ,
一

1
.

Zm m
,

式中 k一 1
,

2
,

3
.

4
。

假定壳元刚性地

固定在轮辆上 (角度 中 一 士 1 2 0
“

)
。

对基本非

线性微分方程组进行积分可以得 出图 3 所示

的结果
,

方程组的阶次为 24
。

图 3 所示的厚

度方 向上的横 向剪切应力的分布是根据在 ②

一 6 00 的横断面上的非线性解 (实线 )和线性

解 ( 虚线 )求得
。

在应力
。 : :

和 姚
3

的阶次相同

时
.

必须注意的是非线性问题
。

它甚至表明斜

交轮胎中各向异性和几何非线性对应力区域

的主要影响
。

图 2 4 层各向异性壳元

3
.

1 5

11111 / 广
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000
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.

8

2
一
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图 3 巾一 6 0 壳元厚度上横向剪切应力的分布 (实线和虚线

分别代表根据非线性和线性理论求的解 )
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