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摘要：从轮胎稳态自由滚动的运动特点人手，通过对运动中的车辆和轮胎进行受力分析，得到自由滚动轮胎的受

力与力矩平衡条件。建立用有限元方法分析轮胎稳态自由滚动的边界条件和初始条件。结合Abaqus软件所提供的

子程序二次开发功能，采用Fortran语言编写求解轮胎自由滚动状态的子程序，可以实现轮胎自由滚动状态的自动求

解，提高了计算精度和计算效率。仿真与轮胎试验结果对比验证了该方法的可靠性。另外，讨论了驱动、制动、自由滚

动状态下轮胎接地面内的受力差异，进一步验证了该方法的有效性，为接地面内动态受力研究提供了方向。
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轮胎的稳态自由滚动状态是指轮胎在外倾角

和侧偏角均为零的情况下，也就是轮胎垂直于路

面、直线前进时的匀速行驶状态[1]。对于车辆动

力学和轮胎动力学，轮胎的稳态自由滚动状态是

一个非常重要的概念，许多车辆和轮胎动力学的

重要概念和定义，例如轮胎的纵向滑移率、侧偏

角、侧偏刚度、回正刚度等都以稳态自由滚动状态

为基础陪3|。另一方面，轮胎工业界进行轮胎的动

态性能研究时，也是以轮胎的自由滚动状态为基

本状态[4’6]。在这些研究中，为了进行滚动阻力和

温度场的仿真研究、稳态转向特性研究、胎面磨耗

性能研究等，都需要首先得到轮胎的稳态自由滚

动状态。

轮胎稳态自由滚动状态的仿真计算是进行轮

胎动态力学性能研究的前提和基础。为了实现轮

胎自由滚动状态的仿真，危银涛等口3和闫相桥凹]

分别采用自主编写的软件进行了轮胎动态接触和

稳态的自由滚动仿真。当前轮胎工业中常用的大

型商业软件Marc和Abaqus也都提供了轮胎的

稳态自由滚动仿真计算功能。冯希金等[93曾利用

Marc软件进行自由滚动轮胎的性能仿真，王友善

等[1叼采用Abaqus软件进行了子午线轮胎的稳态
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自由滚动仿真分析。

从当前的文献资料来看，采用大型软件进行

自由滚动状态的仿真大体有4个步骤：首先进行

轮胎的充气和静态加载分析，然后进行轮胎的制

动状态分析，在此基础上进一步提高轮胎角速度，

进行轮胎的驱动状态分析，从制动和驱动分析的

结果提取自由滚动状态的角速度，最后是利用所

提取的自由滚动角速度进行自由滚动状态的仿

真，得到轮胎的稳态自由滚动状态。这个过程比

较复杂，尤其是从制动和驱动分析中提取自由滚

动角速度比较麻烦，计算精度也受到制约。

本工作从轮胎稳态自由滚动的运动特点人

手，通过对运动中的车辆和轮胎进行受力分析，得

到自由滚动轮胎的受力平衡条件和力矩平衡条

件，找到采用有限元方法求解自由滚动状态的关

键条件，结合Abaqus软件所提供的子程序二次

开发功能，采用fortran语言编写求解轮胎自由滚

动状态的子程序，实现轮胎自由滚动状态的自动

求解，从而提高计算精度并简化仿真过程，使自由

滚动状态的计算变得简单易行。

1轮胎自由滚动状态的特点及运动中的轮胎受

力分析

1．1轮胎稳态自由滚动状态的运动特点

轮胎在自由滚动状态下，角加速度(叫)为零，

胎冠中心任一点的切线速度(副)等于车辆的直线
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速度(vo)，也就是等于轮胎轴心的平移速度，即

口=甜or。=口o (1)

式中，cc，。为轮胎的自由滚动角速度，re为轮胎的

有效滚动半径。

轮胎的有效滚动半径比轮胎的负荷半径大，

但比充气半径小。由于轮胎是具有滞后作用的变

形体，并且受旋转惯性带来的离心力的影响，因此

滚动状态中各点对应于旋转轴心的半径是不一样

的，有效滚动半径可以理解为以角速度∞。、线速

度‰做纯滚动直线前进的圆的半径。

H．B．Pacejka[1]对轮胎的有效滚动半径作了

更为精辟的解释，如图1所示。

围1轮胎有效滚动半径和纵向滑移率示意

图1中M，为轮胎由于滞后作用所产生的滚

动阻力矩，F。为轮胎垂直载荷，F；为轮胎所受的

地面切向力，rf为充气半径，r为动半径。图中的

虚线圆弧即为做自由滚动的轮胎轮廓，5点为处

于该轮廓上与轴心点A相垂直的一点，口。为S点

的切线速度与轮胎平移线速度可。之间的差值，称

为纵向滑移速度，定义s点的纵向滑移率(彤)为

K一一坠一一坠里 (2)K=一。—— LZJ
钞0 U0

当轮胎处于稳态自由滚动状态时，％一0，则

托=0；当给轮胎施加刹车力矩时，轮胎的角速度立

即开始下降，但此时车辆的线速度也就是轮胎的

平移速度由于惯性作用还没有开始下降，从而

cc，r。<u。，造成0>石>一1，轮胎处于部分制动状

态。当刹车力矩很大，轮胎被很快抱死时，∞一0，

则Ⅳ=一1，轮胎处于完全制动状态。当轮胎从自

由滚动状态开始加速的时候，驱动力矩使轮胎的

转动角速度很快增大，即∞>∞。，则Ⅳ一0，而车辆

的平移速度由于惯性却没有马上增大，也就是说

在加速过程中轮胎轮廓上一点的切线速度大于轮

胎的平移速度，即出现甜‘>Vo的情况，从而造成

Ⅳ>o。轮胎的纵向滑移率是车辆和轮胎动力学中

的一个很重要的概念，轮胎纵向滑移率与轮胎和

地面之间的附着力密切相关口]。为了行驶安全，

一般通过防抱死系统(ABS)来控制刹车力矩，使

纵向滑移率约保持在一10％，以获得最大的抓地

力，从而保证不出现甩尾、侧翻等交通事故。

通过上述对轮胎自由滚动状态运动特点的分

析看到：当倒<叫。时，轮胎处于部分制动或完全制

动状态，当轮胎角速度增大时，其线速度逐渐接近

车辆平移速度；当∞一cc，。时，轮胎线速度等于其平

移速度，加速度和角加速度均为零，处于自由滚动

状态，当角速度继续增大时，轮胎角加速度大于

零，轮胎处于加速驱动状态。在求解轮胎稳态自

由滚动的问题中，已知条件只有轮胎的线速度仇

和三维静态加载构型，因为轮胎的有效滚动半径

受载荷、速度、旋转惯性的影响，无法事先确定自

由滚动半径，也无从确定轮胎的稳态自由滚动角

速度。但通过上述分析可知，稳态自由滚动半径

小于充气半径而大于静态加载半径，则可以推断

自由滚动角速度处于下式所确定的范围内：

塑一∞。<∞。<c|J2一坠 (3)
rf r

知道了上述角速度范围，在稳态自由滚动状

态的求解中，先给定一个初始角速度，然后通过选

择合适的控制条件，控制解的收敛精度，就可以求

出合理的自由滚动状态。选择控制条件需要对运

动中的轮胎进行进一步的受力分析。

1．2运动中的轮胎受力分析

1．2．1运动中车辆和轮胎的受力

根据相关的汽车理论口]，画出运动状态的汽

车、轮胎、路面三者的受力关系，如图2所示。

在平直路面上运动的汽车，前进速度为口，加
j～

速度为iU'U，车身质量为me，所受重力为Ge，质心
U‘

高度为h，，轴距为L，质心到前轴的距离为￡，，质

心到后轴的距离为l：，承受的风阻力为F，，前轴

上承受的轮胎推力为F。。，轮胎作用在轴上的垂

直反力为F¨空气升力为F州，轮胎作用的反力

矩为T。。汽车后轴上承受的轮胎垂直反力为

F，。，轮胎推力为F吨，空气升力为F硎，并且有
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图2运动中的车辆、轮胎、地面三者受力分析

F，1+Fvz=GB。

驱动轮质量为m。，所受重力为G。，转速为

叫-，角加速度为警，平移加速度为害，受到地面
垂直反作用力F：，作用。由于轮胎材料的粘弹性

和滞后性，该垂直反作用力并不通过轮胎轴心，而

是偏离一个小距离e。(拖距，见图3)。车身所受

重力分配到驱动轮上的力为F¨并且有F：。一

G。+F，。。作用到轮胎轴心上阻碍轮胎前进的力

为F。。，地面驱动轮胎的力为E。，惯性力为

m。iCI'V。发动机传递的驱动力矩为T。，旋转惯性

阻力矩为Tj。，Tj。=．，。i(10)1，J。为轮胎转动惯量；
拖距引起的阻力矩为Tno

从动轮质量为m：，所受重力为G。，转速为

∞z，角加速度为警，平移加速度为业dt，受到地面
垂直反作用力F砣作用，其拖距为e。。车身所受

重力分配到从动轮上的力为F，。，并且有F：：一G。

+F砣。推动轮胎前进的力为F以，地面切向力为

Ez，惯性力为耽繁。旋转惯性阻力矩为Tj2，

Tj。一J。警，J：为从动轮转动惯量；从动轮所受
的轮胎滚动阻力矩为T挖。

1．2．2驱动轮和从动轮的力与力矩平衡

1．2．2．1从动轮

根据从动轮的受力分析，得到水平方向的力

(’
—、＼

，∥ {．
C 9’
———◆ P ．．}——一

图3轮胎拖距示意

平衡方程为

F，z—R2+m2面dv
(4)

从动轮的力矩平衡方程为

Rzr—Tjz+Tf2一丁fz+Jz警
由此可得 F：zr—T伫一-厂z警 (5)

从式(4)和(5)可以看到，当轮胎处于稳态自

由滚动状态时，其线加速度和角加速度必定为零，

从而作用在从动轮上的力矩之和必定为零。这是

一个重要信息，在Abaqus软件中进行轮胎滚动

分析时，只要控制作用在轮辋参考点上的力矩为

零，就可以得到稳态滚动状态。可以从式(5)得到

自由滚动状态下从动轮上的地面切向力：

t2一丝一F：2三一Ff2 (6)

式中，E。就是轮胎滚动阻力，轮胎的滚动阻力系

数就是e／r。由此可见，自由滚动时作用在轮胎

上的地面切向力等于轮胎的滚动阻力，式(6)也正

是ISO 28580：2009中所给出的力法测量轮胎滚

动阻力的原理。

由式(5)求出运动状态的E。，并将其代入式

(4)可以得到

F，：一F住+譬·警+m。害 (7)

1．2．2．2驱动轮

为了求驱动轮上的地面切向作用力R。，先

考虑整车的受力平衡，由整车受力分析可得

F，l—Fp2+F，+mB警 (8)

将式(7)代人式(8)可得

F，。=F伫+F，+譬·警+(m。+仇：)害(9)‘

r a￡ Q￡
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由驱动轮的受力平衡可得

E-=Fpl+m·警 (10)

将式(9)代人式(10)可碍

R。=F挖+F。+譬·警+(m。+m。+优，)挚otr a‘

(11)

式(11)中的E。就是作用在驱动轮上的地面

切向力，当匀速自由滚动时，惯性力项和旋转惯性

阻力项都为零，此时作用在驱动轮上的驱动力为

t1一Ff2+F， (12)

由驱动轮的力矩平衡得

Tt—Tj-+丁n+凡，，．2-厂，訾+Tf-+凡·r
(13)

从而可以进一步得到

歹，訾=L—Tfl_Lr (“)

当匀速行驶时，角加速度等于零，作用在轮胎

上的合力矩等于零，此时：

T。=Tfl+Fxlr (15)

将式(12)代入式(15)，得到匀速行驶时发动

机提供的驱动力矩：

T。一Tfl+(F挖+F。)r—Tfl+Tf2+F。r

(16)

式(16)说明匀速直线行驶时发动机提供的驱

动力矩主要用来抵消轮胎的滚动阻力矩和空气阻

力矩。

从上述分析得出结论：轮胎做匀速滚动时，作

用在轮轴上的力矩之和等于零，从动轮上的地面

切向力等于轮胎滚动阻力；驱动轮上的地面切向

力等于从动轮的滚动阻力加空气阻力。

2轮胎自由滚动状态的子程序求解方法

采用Abaqus有限元软件进行轮胎稳态自由

滚动过程仿真通常分三步：首先给定轮胎的制动

角速度∞。和驱动角速度∞：，采用这两个角速度

利用Abaqus软件的。STEADY STATE

TRANSPORT功能进行轮胎的驱动和制动过程

仿真；然后打开ODB文件，得到扭矩和角速度之

间的关系数据，导人到Excel文件作出扭矩一角速

度关系图，并得到近似的关系式，通过求解这个关

系式得到扭矩为零时的角速度；最后将该角速度

作为稳态自由滚动角速度重新进行稳态自由滚动

状态的仿真计算，从而得到稳态下的轮胎变形和

受力。

上述方法的缺点是步骤较多、所需计算时间

较长，通过曲线拟合的方法得到的自由滚动角速

度存在一定的误差。下面介绍采用子程序进行稳

态自由滚动状态求解的方法，Abaqus软件中也提

供了该方法的简单例子，本工作在Abaqus例子

的基础上进行了进一步完善。

2．1 Abaqus用户子程序和应用程序接口

Abaqus软件提供了71个用户子程序接口

(user subroutine)，其中用于standard分析的有

51个，用于explicit分析的有20个，这些用户子

程序可以完成边界条件、材料模型、加载方式等各

种用户自定义功能。用户子程序是用户根据自己

的需要采用Fortran语言编写的一组用户代码，

在一个算例中可以包括多个用户子程序，这些子

程序必须封装在同一个以．for为扩展名的For—

tran文件中。应用程序接口是用户用来访问

Abaqus核心的一个程序接口，它只能被访问，不

能被编辑，用户不能对应用程序接口编写代码。

2．2稳态自由滚动状态求解所用到的用户子程

序和应用程序接口

稳态自由滚动状态的求解用到Abaqus的2

个用户子程序(urdfil和umotion)及2个应用程

序接口(dbfile和posfil)。

2．2．1用户子程序urdfil

urdfil用户子程序用来在分析过程中访问结

果数据文件，采用dbfile和posfil两个应用程序

接口来访问结果数据文件，从中提取有用的信息，

然后执行一定的操作。它可以用来得到感兴趣的

结果，也可以用来根据结果判断是否允许程序继

续运行，如果不需继续运行，可以终止整个程序的

运行。稳态自由滚动的求解正是利用该用户子程

序来提取程序运行中的轮辋点扭矩，然后判断扭

矩是否达到设定的计算精度，从而命令程序终止

运行。该用户子程序的通用代码为

SUBROUTINE URDFIL(LSTOP，LOVRWRT，

KSTEP，KINC，DTIME，TIME)

INCLUDE
7

ABA PARAM．INC
7
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DIMENSION ARRAY(513)，JRRAY(NPR—

ECD，513)，TIME(2)

EQUIVALENCE(ARRAY(1)，JRRAY(1，1))

用户自定义代码部分

RETURN

END

上述代码中用户只可以在用户自定义部分进

行编辑，其他部分是该子程序与Abaqus求解主

程序的接口，不可删除、更改。

用户调用该子程序是为了从结果数据文件中

读取有用信息，然后对该信息进行处理，从而用这

些信息控制Abaqus分析过程的运行。用户需要

通过编程确定如下变量的取值并返回到主程序。

LSTOP——该变量用来控制Abaqus程序是

否继续进行，如果用户通过信息处理和判断，认为

不需要继续计算，则令LSTOP=1，Abaqus读到

这个信息后就会终止分析过程。

LOVRWRT——该变量控制像结果文件写

数据的方式，如果LOVRWRT=1，表示后来的数

据覆盖原先的数据，以节省空间。该变量一般缺

省是覆盖的，用户可以不去操作这个变量。

DTIME——该变量表示时间增量，用户可以

根据自己的需要设置大小。

其他变量和数组都是Abaqus主程序传递来

的数据，比较重要的是KSTEP和KINC，分别表

示当前分析步序号和当前增量步序号。ARRAY

数组和JRRAY数组分别用于从结果数据文件中

读取节点编号、单元编号、应力、应变、位移等各种

有限元分析信息。

2．2．2用户子程序umotion

umotion子程序用来给指定节点的指定自由

度施加角速度(稳态滚动分析)或者施加位移(腔

体热辐射分析)。该用户子程序的通用代码为

SUBROUTINE UMOTl0N(U，KSTEP，KINC，

TIME，NODE，JDOF)

INCLUDE7ABA—PARAM．INC
7

DIMENSION U，TIME(2)

用户自定义代码

RETURN

END

其中U是用户根据计算过程得到的数据信

息进行确定的一个变量，它是该子程序向Abaqus

主程序传递回去的唯一变量。其他KSTEP，

KINC和TIME等都是Abaqus主程序传递到子

程序中的。

2．2．3应用程序接口dbfile和posfil

应用程序接口dbfile和posfil在子程序urd—

fil中被调用。

dbfile接口是从结果数据文件’．fil中读取数

据记录，有3个参数，第1个参数是用户指定的，

如果是零，表示从当前指针位置读取数据，如果是

2，表示在读取数据前先将文件指针回卷到文件开

头。数组array是读取到的一组数据，包含了各

种信息，详细说明可参见Abaqus帮助文档。jrcd

是文件末尾标识，如果还没有读到文件末尾，那么

jrcd的返回值为零，否则不为零。

posfil接口用来确定数据记录位于结果数据

文件’．fil的位置，具体是返回jrcd的值。

这2个应用程序接口总是成对出现的，调用

方法为

call dbfile(2，array，jrcd)

call posfil(kstep，kl，array，jrcd)

2．3采用子程序求解稳态自由滚动状态的程序

流程

上述用户子程序urdfil和umotion是封装在

同一个名称为freeroll．for的Fortran程序文件

中的，在自由滚动状态求解的inp文件中，用户子

程序是采用。TRANSPORT VELOCITY，USER

格式被调用的，在inp文件提交计算时其命令格

式为

abaqus job—rollingtire—freeroll user—free—

roll．for int

任务提交后，Abaqus首先对子程序文件fre—

eroll．for进行编译，然后进入正常计算，当inc=0

时不调用freeroll．for，当ine=1并且进入确定滚

动角速度环节时开始调用freeroll．for，调用fre—

eroll．for的过程就是先后调用urdfil和umotion

两个用户子程序的过程。注意应先调用urdfil，

然后调用umotion，2个都调用完成后返回到

Abaqus主程序运行。

调用urdfil和umotion的唯一目的是确定下

一次迭代计算的角速度。
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3算例及与试验结果对比分析

轮胎自由滚动状态的计算可以得到轮胎的各

种信息，包括整体稳态变形、轮胎周向各截面变

形、动半径、有效滚动半径、自由滚动角速度、稳态

滚动接地印痕和压力分布、扭矩随角速度的变化

及内部各层材料的应力应变等。

根据ISO颁布的最新轮胎滚动阻力试验标

准ISO 28580，轮胎以规定负荷、标准速度(80

km·h-1)在转鼓试验机上进行滚动阻力试验时，

可以直接得到轮胎的动半径，它等于轮胎轴心到

转鼓面的垂直距离[111，由于滚动阻力试验过程就

是一个稳态自由滚动过程，因此可以以相同的充

气压力、载荷、速度条件进行自由滚动仿真，将自

由滚动仿真的动半径与试验动半径进行比较，验

证仿真结果的可靠性。

本研究以205／55R16子午线轮胎为例，进行

静态充气、静态加载(平直路面和转鼓路面)、驱动

制动(平直路面和转鼓路面)、自由滚动(平直路面

和转鼓路面)7种工况的分析，并将充气外缘尺

寸、自由滚动的动半径与试验数据进行对比。轮

胎静态充气外缘尺寸试验数据和稳态滚动试验数

据来源于山东出入境检验检疫局检验检疫技术中

心(以下简称青岛商检局)所提供的试验报告。

3．1有限元模型和边界条件

本研究轮胎二维和三维有限元模型如图4～

6所示，二维模型共有642个rebar单元用来模拟

骨架材料，1 042个橡胶实体单元用来模拟橡胶。

三维模型轴向等分成120份，因此三维模型的总

单元数达到202 080。

计算加载条件：轮辋类型6．5 J，充气压力

210 kPa，负荷4 821．6 N，速度80 km·h～，

叫1和∞2分别为70．540和73．524 rad·S～，自由

滚动的角速度由子程序计算。

图4轮胎二维有限元模型

图5 平直路面上轮胎三维有限元模型

图6转鼓面上轮胎三维有限元模型

3．2结果与讨论

3．2．1轮胎充气外缘尺寸

轮胎充气状态的半径和断面宽的仿真结果与

试验结果对比如表1所示。

表1 充气状态轮胎外缘尺寸和质量对比

从表1可以看出，充气状态轮胎半径仿真结

果比试验值小0．6 mm，而断面宽小0．2 mm，可

以说精度非常好。轮胎质量比实测值大0．44

kg，这是由于模型中只考虑了纵向花纹沟而没有

考虑横向花纹沟所致。

3．2．2 自由滚动状态下轮胎的动半径、有效滚动

半径和角速度

自由滚动状态下轮胎的动半径、有效滚动半

径和角速度仿真与试验结果对比如表2所示。从

表2可以看出，平直路面上轮胎动半径仿真结果
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误差只有0．03 mm，在转鼓面上的误差为1．42

mm，试验结果与仿真计算结果非常接近。

表2 自由滚动状态下轮胎的动半径、有效滚动半径和

角速度仿真与试验结果对比

轮胎静态充气外缘尺寸和自由滚动状态的动

半径仿真结果与试验结果均非常接近，证明仿真

方法是可靠的。

3．2．3驱动、制动和自由滚动状态下轮胎整体变

形对比

平直路面上制动、自由滚动、驱动状态下轮胎

整体变形如图7所示。将3个状态的胎冠中心点

的周向轮廓线叠加到一起观察不同状态对变形的

影响，如图8所示。

从图7和8可以看出，当轮胎处于制动状态

时，整个轮胎的变形向后偏，尤其是接地区域附

近。当轮胎处于自由滚动状态时，整体变形前后

基本对称；当轮胎处于驱动状态时，整体变形向前

偏。在转鼓面上，轮胎的不同运动状态具有同样

的现象，这里不再赘述。

3．2．4驱动、制动和自由滚动状态下轮胎垂直接

地压力分布对比

制动、自由滚动、驱动状态下轮胎垂直接地压

力分布如图9所示。从图9可以看出：在制动状

态下，垂直接地压力的等效作用中心偏向接地前

端，也就是偏向轮胎前进方向；在自由滚动状态

下，垂直接地压力的等效作用中心也偏向接地前

端，但是不如制动状态明显；在完全驱动状态下，

垂直接地压力的作用中心偏向轮胎接地后端。

把接触区域内的垂直接地压力分布沿轮胎横

向等效到胎冠中心线上，如图10所示。

从图10可以更清晰地看出不同状态的垂直

接地压力分布差异。静态接地压力曲线是前后完

全对称的，制动状态和自由滚动状态接地压力分

布偏向接地前端(这与车辆动力学所述现象是一

致的)，驱动状态则明显偏向后端。接地压力分布

(a)制动状态

(b)自由滚动状态

(C)驱动状念

图7轮胎整体变形

偏向前端说明地面对轮胎会产生阻力矩，接地压

力分布偏向后端说明地面对轮胎会产生驱动力

矩。从图10还可以发现，静态接地印痕的纵向长

度为160 mm左右，而动态下纵向接地长度明显

变短，只有130 mm左右。

3．2．5驱动、制动和自由滚动状态下轮胎纵向接

地剪切应力对比

制动、自由滚动、驱动状态下地面对轮胎的纵

向剪切应力分布如图11所示。
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l制动状态；2 自由滚动状态；3一驱动状态。

图8胎冠中心周向轮廓接地区局部放大对比

(a)制动状态

(b)自由滚动状态

(C)驱动状态

图9轮胎垂直接地压力分布

从图11可以看出：制动状态下地面作用到轮

胎上的剪切应力都是正值，也就是说剪切应力的

日

山
=
＼
矗

邕
掣
媸
涮

嗍

与接地中心的距离／ram

◆静态；●一自由滚动；▲制动；■一驱动。

图lO静态、驱动、制动和自由滚动状态下轮胎

垂直接地压力分布对比

(a)制动状态

(b)自由滚动状态

(c)驱动状态

图11 轮胎纵向接地剪切应力分布
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方向指向轮胎前进方向，剪切应力的合力将产生

阻碍轮胎前进的阻力矩；驱动状态下地面给轮胎

的剪切应力都是负值，也就是说剪切应力的方向

与轮胎前进方向相反，剪切应力的合力将产生驱

动力矩使轮胎加速前进；在自由滚动状态下，地面

作用到轮胎上的剪切应力有正值也有负值，在接

地后端大部分是正值，方向指向轮胎前进方向，将

产生阻力矩，在接地前端大部分是负值，方向指向

轮胎前进的反方向，将产生驱动力矩，而且剪切应

力是正值的区域更多，也就是说此时阻力矩占主

要地位，实际上这就是轮胎滞后作用产生的阻力

矩，也就是轮胎的滚动阻力产生的阻力矩。

同样，把接地区内的每个截面的切向应力等

效到胎冠中心线上，如图12所示。

■一目由滚动；▲一驱动l■一制动。

图12驱动、制动和自由滚动状态下轮胎

纵向接地剪切应力分布对比

从图12可以看出，制动状态下轮胎剪切应力

均为正值，自由滚动状态下剪切应力有正有负，但

正的成分比较多，驱动状态下剪切应力均为负值。

4结论

(1)可以将作用在轮辋点上的合力矩等于零

作为控制参数，采用子程序方法进行稳态自由滚

动状态的求解。

(2)采用子程序方法可以实现自动求解稳态

自由滚动状态，计算精度高，结果可靠。

(3)驱动、制动、自由滚动状态下轮胎的变形

和纵向剪切应力分布规律合理，进一步验证了子

程序方法的有效性。
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Study on Mechanics of Steady State Free Rolling Tires
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Abstract：The kinetic characteristics of the steady state free rolling tire were discussed firstly，then

the force and moment characteristics of the rolling tire and the moving vehicle were analyzed，the ba—

lance conditions of the forces and moments of the steady state free rolling tire were obtained，and the
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boundary and initial conditions were established in order to apply the FEA method tO investigate the

steady state of a free rolling tire．Using the subroutine method of Abaqus software，in-house software

was developed by using Fortran code to analyze the steady state of a free rolling tire and deliver the re—

suits automatically。which improved the computational efficiency and tolerance．The comparison of the

numerical data and experimental test results verified the reliability of the method．Furthermore，the

forces and deformation of the tire in three conditions(driving，braking and free rolling)were dis—

cussed，which further confirmed the effectiveness of the method，and provided guidance for the re—

search of the tire dynamics in the tire／road contact area．

Key words：tire；free rolling；subroutine method；finite element analysis

异戊橡胶困局待解
中圈分类号：TQ333．3 文献标志码：D

尽管我国天然橡胶(NR)自给率仅30％，但

目前作为替代品的异戊橡胶(IR)企业的日子却

很不好过。截至2013年6月底，IR每吨价格降

低至1．7万元，创近2年半来新低。目前国内IR

装置整体开工率维持在两成以下，有的生产厂家

利润已经极低。

我国20世纪60年代开始研究开发IR，但直

至2010年才有工业化生产装置，之后我国IR才

开始踏上市场开拓的征途。但短短几年间，影响

IR盈利的因素就开始显现。相关专家呼吁，要登

上IR产业快速前进的列车，满足不断发展的市

场需求，需要统筹考虑NR市场、原料、市场开拓

等因素的影响，充分做好市场调研，考量好自身优

势，谨慎布局，切忌一哄而上、盲目人市。

IR行情走低的首要原因是NR市场不断下

跌。由于IR受NR需求影响较大，价格走势与

NR的相关度也非常高，NR价格低时，IR的市场

价格也会下滑，反之，其生产和应用及市场价格也

会大幅回升。

NR的供应受地理位置和气候条件等多种因

素影响，加上现在NR具有的期货金融属性，NR

的供应和价格走势很难把握，给IR市场需求、市

场价格、装置盈利水平带来不确定影响。

另外，IR技术待消缺，产品性能待完善，产品

质量还有待进一步提高。我国虽然在稀土IR的

研究开发方面取得了很大进展，但是目前合成IR

技术还不完善，通过稀土催化合成的IR与NR在

性能上还有差距，其顺式1，4一结构质量分数、胶

液粘度、门尼粘度等性能指标还有待改善。目前，

IR顺式1，4一结构质量分数普遍在0．95左右，而

NR顺式1，4一结构质量分数达到0．99。今后IR

生产企业应当通过进一步优化催化剂和工艺，提

高顺式1，4一结构的质量分数到0．98，降低粘度，

提升IR的综合性能。

IR的原料异戊二烯成本高，是国内产品推广

的难题。采用液相法生产异戊二烯单体，即采用

异丁烯与甲醛一步法生产异戊二烯，可以联产不

同的产品，异戊二烯单体的成本可以大大低于C。

热裂解生产异戊二烯单体的成本，是很有前景的

技术，但仍存在技术难题。

近几年，IR被业内外看好，2011年6月1日

国家发改委发布施行的《产业结构调整指导目录

(2011年本)》，把IR列为鼓励类项目，许多专家

也呼吁应该加大该产品的生产，导致国内资本投

入IR行业的热情高涨，许多企业准备新建或扩

建装置，扩能增速。2012年年底国内装置产能还

是7．5万t，到2013年上半年就达到了15．5万t。

预计到2015年，国内投产的新装置产能可达

39．5万t，较现有产能还要翻一番。

我国NR进口量大，而IR是NR的最佳替代

产品，从长远看替代NR的市场潜力是有的。但

是，潜在的消费量并不是实际的消费量，不能简单

按比例替换，而且IR还面临其他合成橡胶的竞争。

从市场应用来看，m主要用于两个领域，一是

轮胎，二是胶管、胶丝等浅色领域。应用在浅色领

域的IR，国内一直依靠进口，国内m完全工业化

才3年，用户接受有一个过程。对处于市场初步开

发阶段的IR来说，只有技术完善、降低生产成本、

拓展应用服务同步走，才能加快市场推广进程。

(摘自《中国化工报》，2013—07—15)


