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摘要：采用Abaqus有限元分析软件，研究芳纶纤维在子午线轮胎带束层和冠带层中的应用效果。结果表明：轮胎带

束层采用芳纶纤维，第1和第2带束层轴向、横向对称面内周向应力以及带束层端点周向应力均有不同程度下降，提高了

轮胎强度和承载能力；冠带层采用芳纶纤维，轴向接地中心线上冠带层肩部应力显著降低，冠带层端点周向应力大幅减

小，应力分布均匀性显著提高，能够降低轮胎骨架材料端点破坏的可能性。
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骨架材料是保证轮胎强度、承受载荷以及保

持轮胎尺寸稳定性的关键性材料。随着轮胎向子

午化、高速化和环保化方向发展[1]，对骨架材料的

强度、刚度、耐疲劳性能等提出更高要求。近年

来，芳纶纤维因具有耐高温、高强度、高模量及变

形小的特性在航空轮胎中得到广泛应用。研究表

明，芳纶纤维不仅能够减小轮胎质量和降低滚动

阻力，而且有利于提高轮胎的抗刺扎和抗切割性

能。但是，芳纶纤维在汽车轮胎上还鲜有应用。

广州市华南橡胶轮胎有限公司将芳纶纤维用作

高性能乘用子午线轮胎的骨架材料，有效降低了

滚动阻力，提高了转向性能 [2]；桦林佳通轮胎有限

公司采用芳纶试制了195/60R14 86H轿车子午线

轮胎，轮胎质量减小了12.5%，减少了胎体层数，

生产效率也有所提高[3]。试验轮胎直观地验证了

芳纶用作骨架材料所具有的不可比拟的优越性，

但 是 试 验 结 果 受 轮 胎 型 号、试 验 数 量 以 及 人 为

偶然因素的影响，无法系统说明芳纶纤维密度、

强度和帘线角度等参数对轮胎性能影响的特定 
规律。

本工作采用Abaqus有限元分析软件，研究芳

纶纤维在轮胎带束层和冠带层中的应用，并与传

统钢丝带束层轮胎进行对比。

1　有限元模型的建立 
1. 1　研究方案

研究对象为165/75R13轮胎，其骨架材料包

括1层平行于轮胎子午线方向的锦纶冠带条、聚酯

胎体层以及2层与子午线方向夹角为64°的钢丝带

束层。本研究采用芳纶纤维替代现有轮胎的带束

层以及冠带层骨架材料。建立只有骨架材料不同

而负荷、边界以及材料属性完全相同的3种轮胎模

型：A型为传统轮胎，即聚酯胎体、钢丝带束层、锦

纶冠带层；B型为聚酯胎体、芳纶带束层、锦纶冠带

层；C型为聚酯胎体、芳纶带束层、芳纶冠带层。

1. 2　材料模型

橡胶是一种不可压缩或近似不可压缩的超弹

性材料，其应力、应变关系表现出明显的非线性，

使得描述橡胶力学行为的本构模型十分复杂。

工程上常用的本构模型主要是Mooney-Rivlin模

型和Yeoh模型[4]。本研究考虑轮胎的大变形以及

Yeoh模型对较复杂的变形状态具有良好的预报能

力，采用Yeoh模型，其应变能密度函数描述为

W=C10（I1－3）＋C20（I1－3）2＋C30（I1－3）3

式中，I1=λ 12＋λ 22＋λ 32，为主伸长比的第一不变量，

λi（i=1，2，3）为3个主伸长比，C10，C20，C30为单轴拉

伸或压缩、平面拉伸和等轴拉伸等简单试验测得

的数据拟和而成的材料常数。

相 对 于 轮 胎 中 的 橡 胶 材 料，各 类 帘 线 所 占

的体积比例很小，却分担了轮胎的大部分负荷，
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橡胶-帘线复合材料是各向异性材料，直接采用

Rebar单 元 进 行 模 拟 是 一 种 很 有 效 的 方 法 [5]。

Rebar单元具有单向刚度，是处理带有加强筋的复

合材料的一种理想单元。采用Rebar单元可以直接

定义帘线的间距、横截面积、角度和模量等参数，

在同一实体单元内还可以根据实际情况定义多个

Rebar加强层。

模拟过程中，首先建立二维轴对称模型，如图

1所示，即建立具有胎面、胎侧、胎圈和胎体的橡胶

基体，并将骨架材料以Rebar单元的形式嵌入已建

立的橡胶基体中，最后对橡胶和骨架材料分别进

行材料参数定义、网格划分和分配截面属性等前

处理工作，其中在网格划分时，对橡胶基体选用杂

交单元Hybrid，可以很好地模拟不可压缩材料的响

应情况[6]。

图1　二维轴对称有限元模型

1. 3　负荷条件

将 二 维 轴 对 称 模 型 求 解 后，得 到 重 启 文

件（. res），再 从 Abaqus Command 窗 口 中 运 用

*symmetric model generation命令将所建立的二维

轴对称轮胎模型转化成三维模型，然后建立轮辋

和地面部件（如图2所示），并考虑轮胎与轮辋间以

及轮胎与地面间的接触情况，设定相应的接触关

系。采用通用静态分析法，对3种不同类型轮胎均

施加0. 25 MPa充气压力和4 500 N径向负荷，并保

持边界和负荷条件完全相同。

2　结果与讨论

2. 1　轴向等效应力

轮胎带束层和冠带层是承受负荷和保持轮胎

外形的主要支撑部件[7]，其受力情况直接影响轮胎

的耐久性能、耐疲劳性能等力学性能。因此，研究

了3种不同骨架材料的轮胎带束层在静负荷工况

图2　带有轮辋和地面的轮胎三维模型

下的等效应力分布。轮胎的第1和2带束层以及冠

带层在轮胎滚动轴线方向上的等效应力曲线如图

3～5所示。由图3～5可见：第1和2层带束层分布

规律类似，高应力区域在接地中心区域，并在该区

域内中心点处出现小范围极小值点，由肩部过渡

到端部后等效应力急剧下降，端点应力远远小于

胎冠中心应力；冠带层等效应力在肩部出现高应

力区域，接地终点以及冠带层端点部位等效应力
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■—A型；●—B型；▲—C型。

图3　第1带束层轴向等效应力曲线
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图4　第2带束层轴向等效应力曲线
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注同图3。

图5　冠带层轴向等效应力曲线

明显小于肩部；A型和B型轮胎的带束层等效应力

大致相同，C型轮胎则较小；对比A型轮胎，C型轮

胎的第1和2带束层等效应力最大值分别下降2. 7%
和9. 4%，由此可见，芳纶纤维用于轮胎带束层时能

够明显改善带束层受力分布，尤其是对第2带束层

作用更加显著。A型和C型轮胎冠带层等效应力大

致相同，B型明显小于A型，最大值下降49. 8%，且

沿轴向分布均匀性显著提高。由此可见，芳纶纤

维用于带束层能够明显改善冠带层应力分布，带

束层等效应力有小幅下降。

2. 2　对称面周向等效应力

为了研究骨架材料沿轮胎圆周方向的等效应

力分布，绘制了轮胎滚动对称面内带束层和冠带

层接地区域180°范围内的周向等效应力曲线，如图

6～8所示。图中周向位置为90°的点即为轮胎接地

区域中点，等效应力曲线关于中心点对称，且更换

骨架材料后第1和2层带束层、冠带层等效应力沿

圆周方向整体分布规律不变。C型轮胎第1和2带
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注同图3。

图6　第1带束层对称面周向等效应力曲线
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图7　第2带束层对称面周向等效应力曲线
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图8　冠带层对称面周向等效应力曲线

束层各对应点等效应力比A型轮胎均大幅减小，大

部分节点应力下降约50%，C型轮胎最小应力甚至

只是A型轮胎的1/7，A型与B型轮胎带束层等效应

力相差不大。由此可见，芳纶纤维用于轮胎带束

层时，两层带束层由于刚度的提高而拉伸变形明

显减小，使得自身等效应力明显减小。A型和B型

轮胎冠带层受力变化不大，这是由于冠带层不是

主要承载部件，而是为了以自身收缩力箍紧带束

层从而降低带束层外扩变形[8]，因此冠带层等效应

力远远小于带束层，在轮胎径向变形不大的情况

下，周向收缩力变化不明显。

2. 3　端点周向等效应力

轮胎在使用过程中骨架材料端点部位易出现

脱层、散点等破坏。轮胎的第1带束层端点周向等

效应力分布如图9所示。由图9可见，A型、B型、C
型轮胎应力沿周向分布规律大致相同，最大值分

别为4. 248 77，4. 149 92和3. 049 61 MPa，C型轮胎

最大值相对A型轮胎降低28. 2%，且沿周向第1带



172 橡　胶　工　业 2016年第63卷

0 40 80 120 160 200

1

2

3

4

5

M
Pa

注同图3。

图9　第1带束层端点周向等效应力曲线

束层端点应力分布均匀性提高，端点应力集中现

象在一定程度上得到缓解。

第2带束层端点周向等效应力分布曲线如图

10所 示。 由 图10可 见，A型、B型 和C型 轮 胎 接 地

区域周向对称线上带束层端点等效应力分别为

12. 736 4，11. 868 2和8. 487 4 MPa，与A型轮胎相

比，B型和C型轮胎分别下降约7%和33. 3%，另外

C型轮胎其余部位端部节点等效应力也明显小于

A型轮胎。由此可见，芳纶用于轮胎带束层和冠带

层能显著并全面降低第2带束层节点等效应力，而

用于轮胎带束层可以在一定程度上降低接地区域

第2带束层端部节点等效应力。
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图10　第2带束层端点周向等效应力曲线

冠带层端点沿周向等效应力分布曲线如图11
所示。由图11可见，冠带层端点应力明显小于第1
和2层带束层。A型和B型轮胎应力分布曲线大致

相同，即芳纶纤维用于轮胎带束层对冠带层端部

应力影响不大。C型轮胎径向对称面上端点应力

不到A型轮胎的1/9，纵向对称面内端点应力不到
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图11　冠带层端点周向等效应力曲线

A型轮胎的1/2，此外，A型轮胎出现的应力突变现象

有所改善，周向应力均匀性提高，即芳纶纤维用于

轮胎冠带层时冠带层端点沿周向受力分布最优。

3　结论

（1）采用芳纶纤维带束层，第1和2带束层轴向

接地中心线上等效应力最大值分别下降2. 7%和

9. 4%，横向对称面内带束层周向对应点等效应力

降低约50%，2层带束层端点沿周向对应点应力

最大值均下降约30%。芳纶纤维用于轮胎带束

层能够大幅降低带束层应力，提高轮胎强度和承

载能力。

（2）冠带层采用芳纶纤维，轴向接地中心线

上冠带层肩部应力显著下降，肩部最大应力下降

49. 8%，第2带束层端点周向应力在接地区域下降

约7%，冠带层端点应力周向应力大幅减小，且均匀

性显著提高，能够降低轮胎骨架材料端点破坏的

可能性。
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Application of Aramid Fiber in Radial Tire

LIU Xiaoying1，2，HE Xuetao1，2，DENG Shitao3，ZHANG Jinyun1，2，LIU Fei1，2，YANG Weimin1，2

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China；2. National Engineering Laboratory of Tire Design and Manufacturing 

Process，Beijing　100029，China；3. Triangle Tire Co. ，Ltd，Weihai　264200，China）

Abstract：The application of aramid fibers in belt ply and cap ply of radial tire were studied with finite 
element analysis software Abaqus. The results showed that，with aramid fibers in the belt ply，the axial 
stress in the first and second belt ply，circumferential stress in the transverse symmetry plane and terminal 
circumferential stress of the belt ply decreased，the tire strength and loading capacity were improved. With 
aramid fibers in the cap ply，the shoulder stress and terminal circumferential stress of cap ply decreased 
significantly，the uniformity of stress distribution was improved，and the probability of terminal failure of 
skeleton material was reduced.

Key words：aramid fiber；radial tire；belt ply；cap ply；equivalent stress；finite element analysis

一种高强度耐候改性丁腈橡胶材料及
其制备方法

中图分类号：TQ333. 7  文献标志码：D

由安徽特种电缆集团有限公司申请的专利

（公开号　CN 104592592A，公开日期　2014-05-
06）“一 种 高 强 度 耐 候 改 性 丁 腈 橡 胶 材 料 及 其

制备方法”，涉及的丁腈橡胶（NBR）材料配方为：

NBR2707　45～48，预制含氟聚合物　30～33，

乙 丙 橡 胶　12～15，煤 矸 石 粉　13～16，煅 烧 陶

土　15～18，对位芳纶纤维　8～12，氢氧化镁　

7～10，硼酸锌　4～8，钛酸酯偶联剂　1. 4～1. 8，

蓖麻油　1～3，防老剂BLE　2. 2～2. 6，防老剂OD
　3～5，硫黄　0. 6～1，促进剂AA　1. 4～1. 8，促

进剂MZ　1. 6～2。该NBR材料兼具高耐油性能、

高强度、优良的抗氧化、耐候性能和物理性能。

（本刊编辑部　赵　敏）

与橡胶高度粘合的锡青铜回火胎圈钢丝的
生产工艺

中图分类号：TQ330. 38＋9  文献标志码：D

由江苏兴达钢帘线股份有限公司申请的专利

（公开号　CN 104593579A，公开日期　2014-05-
06）“与橡胶高度粘合的锡青铜回火胎圈钢丝的

生产工艺”，提供了一种锡青铜回火胎圈钢丝的生

产工艺，包括如下步骤：（1）选取钢丝，（2）回火处 
理，（3）电解酸洗，（4）镀铜锡合金，（5）水洗烘干，

（6）涂覆水基底涂液，（7）涂覆有机涂层，（8）收线。

该工艺使用的水基底涂液中的硅烷偶联剂分子链一

端水解基团发生水解，与钢丝基体反应而结合，另一

端有机基团可与后期处理工艺中的有机成分发生反

应，有效连接无机金属与有机树脂，提高胎圈钢丝与

橡胶间的粘合性能，并延长钢丝保存时间。

（本刊编辑部　赵　敏）

橡胶履带用钢丝帘布的制造装置及制造方法
中图分类号：TQ330. 38＋9；TQ330. 4＋4  文献标志码：D

由浙江大学台州研究院申请的专利（公开号

　CN 104476778A，公开日期　2015-04-01）“橡

胶履带用钢丝帘布的制造装置及制造方法”，涉及

的橡胶履带用钢丝帘布的制造装置包括钢丝张紧

机构、挤出机和滚筒机构。钢丝绳绕过钢丝张紧

机构后具有张紧力，穿过挤出机口模后表面包覆

1层橡胶成为覆胶帘线；挤出机能带动挤出机沿滚

筒机构轴向运动；滚筒机构上方设置的压紧机构

按压于旋转筒体上的覆胶帘线上，形成橡胶履带

用钢丝帘布。该发明能够实现钢丝帘布的自动化

生产，并保证所生产的钢丝帘布符合使用要求。

（本刊编辑部　赵　敏）


