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　　摘要:以 205/ 60R15轿车轮胎为例 ,介绍子午线轮胎性能的计算机仿真和优化设计技术。在轮胎结构设

计的CAD模型中 ,将轮胎轮廓曲线形状数字化并采用包含层单元的FEM 模块 ,有效控制了轮胎模型有限单元

总数。利用在此基础上建立的轮胎有限元模型 ,模拟了 205/60R15轿车轮胎自由状态 、充气静止状态 、充气旋

转状态以及与地面接触状态等多种工况 ,以及在水平牵引力和垂直载荷共同作用下的从动轮工况(从静止到滚

动的过程),并给出了带束层帘线角度和胎体帘线假定伸张值对轮胎性能影响的趋势。试验证明 ,模拟分析结

果与实际情况较吻合。
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　　计算机辅助机械工程(Computer Aided

M echanical Engineering ,简称 CAME)是 20 世

纪80年代初随着计算机模拟(仿真)技术的发

展而开发出来的 ,它不仅作为当代高新技术在

工程领域中应用 ,而且正推动着工程技术在理

论 、过程 、手段和效益等方面发生革命性的变

化 ,成为工程技术的一个重要发展方向 。

CAME的核心是计算机模拟仿真。与传

统工程技术相比 ,CAME 可以缩短产品设计时

间 、降低产品生产成本和优化产品性能 。由于

轮胎材料 、大变形以及轮胎与路面接触等强非

线性问题 ,轮胎的仿真和优化设计成为极富挑

战性的课题。本课题以 205/60R15 轿车轮胎

为例 ,对子午线轮胎性能的计算机仿真和优化

设计进行了探讨 ,现将研究情况简介如下。

1　子午线轮胎仿真模型的建立

轮胎计算机仿真分析流程如图 1所示。

1.1　CAD模型的建立

在图 1所示流程图的 CAD模块中 ,由于子

午线轮胎的轮廓曲线由一系列坐标值参数化的

坐标点来描述 ,因此可以任意移动这些坐标点

的位置以改变午线轮胎的轮廓曲线形状 ,并且

　　作者简介:杨卫民(1965-),男 ,湖南会同人 ,北京化工大学
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图 1　轮胎计算机仿真分析流程图

可以把这些数字化的坐标点与有限元网格节点

有机地结合在一起。本研究采用的坐标系为圆

柱坐标系 ,它以轮胎的轴线中心为原点 、径向为

r 方向 、周向为 θ方向 、轴向为 z 方向。图2示
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　　　　　　图 2　205/ 60R15 轿车轮胎数字化轮廓

曲线(半个径向截面)

出了 205/60R15轿车轮胎的数字化轮廓曲线 。

1.2　CAD模型与 ANSYS软件的接口

本研究选用的有限元分析软件是 ANSYS 。

它除自身具有一定的建模工具外 ,还带有 IGES

文件接口 。通过这条公共通道 ,可将CAD系统

中建立的模型直接读入 ANSYS 软件的前处理

模块中 。但为划分单元方便 ,专门设计了 CAD

数字化轮廓图与 FE 模块接口程序 ,该程序可

以将 CAD模块中数字化轮廓信息转成 ANSYS

程序能读取的命令流 ,从而产生轮胎断面轮廓

节点。这些节点按照预定方式生成单层单元

后 ,单层单元再按所需角度旋转拷贝生成整胎

单元模型 。

1.3　FE模型

建立一个完整的 FE 模型 ,除要全面分析

轮胎的几何形状以外 ,还需要考虑以下几个因

素。

(1)材料性质

轮胎结构材料可分为两大类:单一材料和

复合材料 。构成这两大类材料的基本材料又有

3类:橡胶 、纤维和钢丝 。本研究 205/60R15轿

车轮胎在不同部位采用了 11种材料。为此 ,本

研究采用复合平板模型和 Gough-Tangorra 理

论[ 1]基本公式并配合一定的试验来测算了单

元材料常数。

(2)单元类型

对于构成轮胎各部件的材料必须采用能反

映材料本构规律的单元来模拟。对于本研究轮

胎模型 , 采用的单元主要有 solid 45 体单元 、

solid 46 层单元 、conta 173 接触单元和 targe

170目标单元。

(3)轮胎载荷

轮胎载荷可分为预载荷和工作载荷两大

类 。轮胎的预载荷包括帘线预拉伸产生的拉伸

载荷 、装配轮辋时产生的装配载荷及充气载荷

等 ,这些载荷需要采用适当的加载方式来模拟 。

轮胎的工作载荷包括自身质量(一般可以忽

略)、运载质量 、旋转离心力 、主动轮推动力矩或

从动轮水平推力 、转弯扭矩 、接地作用力(分布

于接地印痕处的接触压力和摩擦力)。轮胎载

荷要根据模拟的工况来确定 。

1.4　轮胎有限元模型

为在保证模拟效果的前提下尽量简化模型

以节省计算时间 ,分别建立了自由状态和接地

状态下的有限元模型。

(1)自由状态下的有限元模型

轮胎在自由状态下 ,可以以转轴为支承自

由旋转 ,这时载荷的种类有:预应力 、充气压力 、

旋转离心力等(自身质量忽略)。由于自由状态

下轮胎的结构与载荷都是对称的 ,因此其模型

可用径向横截面的模型来代表 ,如图 3所示。

图 3　205/60R15 轿车轮胎自由状态下的有限元模型

(2)接地状态下的有限元模型

轮胎接地时 ,要加适当的约束以避免发生

刚体位移 ,这时载荷的种类有:预应力 、充气压

力 、旋转离心力 、垂直载荷 、水平牵引力(从动

轮)或驱动力矩(主动轮)等。轮胎作直线滚动

33第 1 期　 　　　　　　　　　杨卫民等.子午线轮胎性能的计算机仿真和优化设计　　　　 　　　　　　　　



时 ,由于左右两部分的结构 、载荷和变形都是对

称的 ,因此其模型的建立只需要考虑半个轮胎

的情况 ,如图 4所示 。而轮胎作转弯滚动 ,由于

左右两部分载荷和变形均不对称 ,因此其模型

的建立就需要考虑整个轮胎的情况 。

图 4　205/60R15 轿车轮胎接地状态下的

有限元模型(半个轮胎)

1.5　参数化有限元模型

本研究还提出了一种轮胎参数化模型 ,即

该模型可以通过改变不同的参数如带束层角

度 、断面宽度等来模拟不同的轮胎。参数化模

型的轮胎性能分析主要在计算机中进行 ,如果

对分析结果不满意 ,则可以返回到前处理中改

变相应的参数继续计算 ,这就大大节省了建模

时间 ,缩短了产品开发周期。

2　子午线轮胎性能仿真

2.1　应力-应变及变形仿真

在ANSYS 程序后处理中 ,除可以得到轮

胎在不同载荷下的应力-应变和变形结果 ,如轮

胎在充气工况下轮廓形状的变化 、各种应力与

应变在轮胎中的分布状况等外 ,还可以获得轮

胎在径向横截面上的圆周方向的应力分布图 ,

以了解带束层所承受的圆周方向的应力分布情

况(实例见 3节)。

2.2　性能仿真模块

在轮胎应力-应变及变形仿真的有限元分

析基础上 ,可建立多个轮胎性能仿真分析模块 ,

如振动和临界速度分析模块 、热分析模块 、疲劳

分析模块等 。

2.3　参数分析

利用参数化有限元模型和性能仿真模块来

分析各种参数对轮胎性能的影响 ,为轮胎优化

设计打下基础 ,这是轮胎仿真分析中的一项很

重要的任务 。影响轮胎性能的参数可以分为轮

廓形状和材料分布几何参数 、材料特性参数 、载

荷条件参数等几大类[ 2] 。

3　模拟结果

本研究模拟的轮胎是低断面子午线轮胎 ,

其在自由状态下主要有 3 种载荷:轮辋装配载

荷 、充气载荷和旋转离心力载荷;在接地状态下

主要有 6种工况:静接地(考虑摩擦)、滚动接地

(模拟轮胎试验机)、滚动接地+水平牵引力(模

拟从动轮情况)、滚动接地+扭矩(模拟主动轮

情况)、滚动接地+水平牵引力+侧向力(模拟

从动轮转弯情况)、滚动接地+扭矩+侧向力

(模拟主动轮转弯情况)。

本研究对 205/60R15轿车轮胎的 9 种工

况进行了模拟和分析 ,并通过后处理对轮胎在

不同工况下的各种性能进行比较全面的分析 ,

结果如图 5 ～ 10所示。

本研究还以带束层帘线角和胎体帘线假定

伸张值这 2个重要参数为例 ,分别研究了它们

对205/60R15轿车轮胎性能的影响 ,结果如图

图 5　205/ 60R15 轿车轮胎在充气工况下

轮廓形状的变化

虚框为设计模型轮廓;实框为充气平衡轮廓
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图 6　205/60R15 轿车轮胎在充气和高速旋转

工况下轮廓形状的变化

注同图 5

(a)垂直载荷下轮胎变形图

(b)垂直载荷下轮胎各部位垂直位移色层图

图 7　205/60R15 轿车轮胎静接地工况下

轮廓形状变化图

　　　　　　

(a)垂直载荷 F=6 775 N 时接地区中部

截面上第 1主应力分布情况

(b)图示截面上第 1主应力最大值与

垂直载荷的关系曲线

图 8　205/ 60R15 轿车轮胎静接地工况下

第 1主应力分布情况

11和 12所示。

从图 5 ～ 12 可以看出 ,由于考虑了接地静

摩擦力 ,模拟和分析结果与实际情况基本吻合 ,

对比试验结果见参考文献[ 3] 。

4　结语

随着计算机技术与数值分析技术的迅速发

展 ,像轮胎这种具有复杂几何形状 、内部结构 、

材料性质和载荷种类的非线性系统 ,已有可能

而且也只能采用计算机进行性能仿真分析 ,以

得到符合工程技术精度要求的结果。在计算机

中建立轮胎的“虚拟产品” ,并用以对轮胎性能

进行预测 ,研究各参数对轮胎性能的影响以达
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图 9　205/ 60R15轮胎在不同垂直载荷下的印痕和接触压力分布图

图 10　205/ 60R15 轮胎在相同垂直载荷和不同水平牵引力作用下印迹变化情况

图 11　第 1 主应力最大值随带束层帘线角度变化趋势

到优化设计的目的 ,将是今后轮胎研究的主流

技术 。

图 12　第 1主应力最大值随帘线假定伸张值变化趋势
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　　Abstract:The computer simulation and optimum design technology of radial tire performance w ere

int roduced taking 205/60R15 passenger car ti re as example.The ti re profile curves w ere dig italized and

the FEM module including the layer unit w as used in the CAD model of tire st ructure design to control

the total number of finite elements in tire model.By means of the established ti re model on this basis ,

the various working conditions of 205/60R15 passenger car t ire , such as free condit ion , static inflated

condition , rotat ing inflated condition , ground-contact condi tion , as well the working condition on the

driven wheel under the coaction of horizontal t raction and vertical load were simulated , and the inf lu-

ence tendency of belt cord ang le and pseudo carcass co rd extension value on the tire perfo rmance was

g iven.It was found through the test that the analysis results of simulation were in accordance w ith the

test results.

　　Keywords:radial ti re;computer simulation;optimum design;3D FEA;CAE
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