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　　摘要:介绍了帘线假定伸张值(δ1)的传统选取依据 ,提出一种通过结构分析与热分析的耦合作用并应用材

料热胀冷缩特性模拟帘线假定伸张值对轮胎性能影响的方法。模拟结果分析表明 ,帘线假定伸张值增大 ,轮胎

的外直径呈近似线性递增趋势 ,轮胎断面宽呈近似线性递减趋势 ,且对应力集中的影响不大。
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　　随着计算机技术的飞速发展 ,利用计算机

进行轮胎设计和轮胎性能仿真成为 20 世纪 80

年代以来轮胎研究的重要主题 。在这方面所取

得的进展 ,使人们能够在轮胎生产前更加有效

地把握其力学和热学特性 ,从而较好地预测成

品轮胎的各种使用性能 ,为轮胎设计开发提供

理论依据 ,并缩短开发周期 ,节省开发费用[ 1] 。

轮胎仿真的核心是有限元分析技术 。早在

20世纪 70 年代 ,美国与日本的各大轮胎公司

已开始采用有限元法分析轮胎结构的力学问

题 ,采用的是三角形常应变单元和薄壳单元等 ,

这些单元存在着精度不高等缺点。

20世纪 80年代 ,日本普利司通公司等大

轮胎公司应用有限元分析技术开发出了多种优

化轮胎结构设计的方法 ,设计出的轮胎在操纵

性能 、滚动阻力及制动性能等方面有较大的改

善。前苏联莫斯科轮胎工业研究院用三维有限

元模型对轮胎的应力-应变周期进行了计算 ,设

计的轮胎大幅度提高了耐久性[ 2] 。

20世纪 90年代以来 ,轮胎三维有限元分

析逐渐成为主流 ,其模拟的结果更接近实际 ,设

计的轮胎性能有了大幅度提高 ,这方面的研究

论文也比较多
[ 3～ 6]

。
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目前 ,轮胎仿真主要集中在轮胎接地状态 、

动态生热与温度分布、驻波与临界转速等方面 。

例如 ,刘文宁等
[ 7]
对轮胎应力-应变和温度场进

行了模拟;陈振艺[ 8] 利用有限元法进行了轮胎

稳态温度场的计算;唐萌[ 9] 、张翼[ 10]对下沉和

接触问题的研究;赵丽娟
[ 11]

、程忠贤
[ 12]

、黄文

龙[ 13]等人围绕子午线轮胎的有限元分析这一

核心问题 ,相继进行了研究 ,并取得了一定的成

果 。

虽然帘线假定伸张值是一个十分重要的参

数 ,但有关其研究报道却很少 。主要原因是对

于帘布层这一高度非线性复合材料 ,人们一直

未能找到合适的办法有效地模拟帘线的假定伸

张值对轮胎所造成的复杂载荷状况。本文利用

材料热胀冷缩原理 ,借助 ANSYS 有限元程序

结构分析与热分析的耦合作用模拟帘线假定伸

张值对轮胎性能的影响 。

1　帘线假定伸张值的定义及选取

帘线假定伸张值是帘线在轮胎定型和硫化

过程中所发生的伸张值 ,常用 δ1 表示 。换句话

说 ,帘线在模型中伸张后的长度与机头上帘线

长度的比值即为帘线的假定伸张值。

在轮胎外胎胎坯定型及硫化时 ,一方面帘

线承受机头张力和胶囊(水胎)压力而产生伸

张 ,另一方面帘线随着受热时间的延长又有收
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缩的趋势 ,其结果是使帘线得到了一定程度的

伸张。伸张后的帘线能保持一定强度 ,同时又

不至于发生弯曲 。

帘线在模型中的伸张是不均匀的:胎冠部

位帘线较稀 ,所受应力大 ,伸张也大;胎圈部位

帘线较密 ,单根帘线所受应力较小 ,伸张也较

小。从胎冠到胎圈 ,随着帘线密度变化 ,帘线应

力相应变化 ,因此 δ1 值是轮胎断面各点帘线伸

张值的平均值[ 14] 。

帘线的 δ1 值对轮胎质量有显著的影响 。

如果 δ1 选取过大 ,外胎硫化时帘线伸张亦过

大 ,轻则造成帘线上抽 、钢丝圈移位 、钢丝圈底

部余胶多 、胎侧或肩部缺胶 、胎里帘线裂缝等缺

陷 ,重则造成胎圈变形 、帘线断裂 、钢丝圈拉断

等严重质量问题 。即使钢丝圈未拉断 ,由于帘

线强度下降 ,在实际使用中也会发生胎圈帘线

断裂 ,导致胎圈爆破;如果 δ1取值过小 ,外胎硫

化时帘线伸张不足或出现负伸张 ,从而发生弯

曲 ,在使用过程中易发生脱层等缺陷。因此 ,在

轮胎结构设计过程中 ,应高度重视 δ1 值的选

取。

长期以来 ,主要通过计算充气后胎体帘线

的受力 ,再依据帘线的应力-应变曲线确定 δ1

值[ 15] ,但由于轮胎结构的复杂性 ,这种理论计

算的结果不够精确 ,因此 ,目前轮胎设计者仍是

根据生产工艺凭经验取值 。

帘线假定伸张值 δ1 的选取与所用帘线种

类 、工艺方法 、工艺条件(特别是浸渍 、压延工艺

的张力情况)、轮胎规格 、成型机头直径及其对

胎里直径的伸张值 δk 和胎体帘布层数有关 。

一般 ,大型轮胎从内到外帘布层的 δ1 值逐渐减

小 ,但并非呈线性关系[ 16] 。

不同帘线 δ1 值范围
[ 14 ～ 17]如下:

帘线种类和工艺方法　　　δ1值范围

棉帘线　　　　　　　　

　压力贴胶　　　　　　　1.08 ～ 1.095

　浸渍贴胶　　　　　　　1.09 ～ 1.105

人造丝帘线　　　　　　　1.03 ～ 1.05

尼龙帘线

　硫化罐和非定型硫化机　1.03 ～ 1.05

　定型硫化机　　　　　　1.015 ～ 1.025

聚酯帘线　　　　　　　　1.02 ～ 1.04

钢丝帘线　　　　　　　　1.006 ～ 1.010

2　轮胎帘线 δ1 值的模拟

在本研究中 ,我们利用 ANSYS 程序中热

分析与结构分析的耦合作用功能来模拟 δ1 值

的变化 。基本思路如下:帘线在成型 、硫化过程

中受拉力而产生的伸张会因自动收缩而对轮胎

主体产生预应力[ 2] ,这种预应力要直接作为一

种初始条件施加到轮胎有限元模型上去是十分

困难的。根据材料热胀冷缩的性质 ,利用温度

降低产生的冷缩效应来等效地代替等温条件下

由机械力造成的帘线预应力 。

为表现对帘线 δ1 值的模拟过程 ,建立如图

1所示的有限元模型 ,并施加对称约束 、充气压

力面载荷和垂直载荷 。为使帘线发生冷缩效

应 ,在程序中给定帘线的假定冷缩因数 ,并将胎

体帘布层所在单元冷冻至-100 ℃(图中深颜

色表示)以施加温度载荷使帘线收缩 ,其余各处

温度为 0 ℃(图中浅颜色表示)。如要模拟 δ1

为 5%的情况 ,可以假设帘线材料的热膨胀因

数为 0.000 5 ,并降温到-100 ℃即可 。

图 1　205/60R15 对称状况有限元模型

我们采用上述模型模拟帘线 δ1 值对轮胎

充气平衡轮廓形状和垂直载荷下轮胎应力的影

响 。模拟工艺条件为:充气压力 　0.22 MPa;

轮辋安装后胎圈位移量　22 mm ;带束层帘线

角度　21°;帘线 δ1 值 　1% , 2%, 3%, 4%,

5%,6%,7%;轮胎转速　0 。
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2.1　胎体帘线 δ1值对轮胎充气平衡轮廓的影

响

根据模拟结果 ,胎体帘线 δ1值对充气轮胎

外直径和断面宽度的影响分别见图 2和 3 。

图 2　帘线 δ1 值对轮胎外直径的影响

图 3　帘线 δ1 值对轮胎断面宽度的影响

从图 2 和 3 可以看出 ,胎体帘线 δ1 值增

大 ,轮胎外直径呈近似线性递增趋势 ,轮胎断面

宽度呈近似线性递减趋势。δ1 值每增大 1%,

轮胎外直径约增大 0.4 mm ;轮胎断面宽度减

小 2 mm 。

2.2　帘线 δ1值对垂直载荷下轮胎应力的影响

此处仅以胎体帘线 δ1 值对第一主应力的

影响为例予以说明 ,见图 4。

从图 4可以看出 ,第一主应力最大值随着

胎体帘线 δ1 值的增大而增大 ,但增大的幅度并

不显著 。由此可见 ,在调整胎体帘线 δ1 值的过

程中 ,对应力集中的影响并不大。

3　结语

利用材料热胀冷缩原理 ,借助 ANSYS 有

限元程序结构分析与热分析的耦合作用功能可

图 4　帘线 δ1 值对第一主应力最大值的影响

模拟帘线 δ1 值对轮胎充气平衡轮廓形状和垂

直载荷下轮胎应力的影响 。胎体帘线 δ1 值增

大 ,轮胎外直径呈近似线性递增趋势 ,轮胎断面

宽度呈近似线性递减趋势;且对垂直载荷下轮

胎应力的影响不大。
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Presumed stretch ratio of cord and its emulation in tire simulation

LIU Yong , Y ANG Wei-min

(Beijing Universi ty of Chemical Technology , Beijing　100029 , China)

　　Abstract:The criteria for set ting the presumed st retch ratio of co rd δ1 in the traditional method

w ere described.A method fo r emulating the presumed st retch ratio of cord based on the coupling of

structural analy sis and thermal analysis and the thermal swell and cold shrink characteristics of material

w as proposed and the influence of δ1 on the tire performance w as investigated.The results show ed that

the O .D of tire tended to increase and the sectional width tended to decrease nearly linearly w ith litt le

affect on the st ress centralizat ion.

　　Keywords:ti re;st ructure design;co rd;presumed stretch ratio;simulation
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