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非充气轮胎弹性支撑体的疲劳寿命仿真分析研究
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摘要：非充气轮胎不存在爆胎风险，疲劳性能是其设计过程中重点关注的性能指标。本工作基于橡胶材料的疲劳裂

纹扩展理论和临界平面分析法，运用Abaqus和Endurica软件联合仿真的有限元分析方法，进行了非充气轮胎弹性支撑体

的疲劳寿命预测；系统分析了有限元网格类型及网格尺寸对非充气轮胎弹性支撑体的疲劳寿命的影响，从而为高性能、

长寿命非充气轮胎的优化设计提供理论和技术支撑。
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近年来科技飞速发展，传统充气轮胎难以满

足人们对新型轮胎日益增长的要求。非充气轮胎

的设计理念应运而生，目前非充气轮胎已成为轮

胎行业重点研究的新一代产品。非充气轮胎的典

型结构见图1[1]，它包括胎面、增强剪切带、弹性支

撑体和轮辋4个部分。非充气轮胎弹性支撑体由

高强度、高韧性、耐疲劳的橡胶材料制成，其取代

了传统充气轮胎的气囊结构，避免了非充气轮胎

爆胎和漏气等安全风险。非充气轮胎的接触压力

和垂直刚度不再耦合，两者相对独立，仅通过调整

弹性支撑体和剪切带的结构形式和尺寸参数就可

以有效地、大范围地优化非充气轮胎的性能[2]。目

前，米其林推出的Tweel和Uptis非充气轮胎走在行

业前列，各种类型的新概念非充气轮胎得到了很

大的发展[2-3]。

动态工况下，疲劳性能既反映了轮胎的耐久

性、安全性和可靠性等，又决定了其全生命周期成

本。橡胶材料的疲劳失效问题复杂，橡胶产品的

图1　全地形车辆用Tweel非充气轮胎
Fig. 1　Tweel non-pneumatic tire for all-terrain vehicle

疲劳失效更是甚之。橡胶产品的实际疲劳性能测

试需要结合其真实工况条件，所用人力和物力较

大及时间较长。高效精准的有限元分析法对解析

橡胶产品的疲劳失效和疲劳寿命有很大的帮助。

在有限元分析中，选用合适的网格并兼顾分

析精度和计算效率是十分必要的。本工作基于橡

胶材料的疲劳裂纹扩展理论和临界平面分析法，

运用Abaqus和Endurica软件联合仿真，实现非充

气轮胎弹性支撑体的疲劳寿命预测。本文先简要
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介绍橡胶材料的疲劳理论和有限元分析用网格类

型，然后以三维Tweel非充气轮胎结构为分析对

象，系统分析有限元网格类型及网格尺寸对非充

气轮胎弹性支撑体的疲劳寿命的影响。

1　橡胶材料的疲劳理论

1. 1　疲劳概念

疲劳是指材料在某点或某些点承受周期性应

力，即在一定次数的循环加载作用下形成裂纹或

完全断裂时材料发生结构破坏的发展过程[4]。橡

胶材料的疲劳破坏过程既存在物理机械作用，又

存在化学降解作用，是非常复杂的动态过程，因此

橡胶材料的疲劳破坏机理十分复杂[5]。断裂力学

理论[6]认为橡胶材料的疲劳破坏源于外加载荷作

用，导致橡胶材料内部的微观裂纹即裂纹前兆体

逐渐扩展直至破坏。

1. 2　疲劳失效分析方法

通常情况下可以将橡胶材料的疲劳失效过程

分为两个阶段[7]：一是裂纹萌生阶段，在此阶段萌

生的裂纹肉眼看不见；二是裂纹扩展阶段，即成核

的裂纹不断扩展直至失效。与裂纹萌生阶段和裂

纹扩展阶段对应的分析方法分别称为裂纹萌生法

和裂纹扩展法。

裂纹萌生法（S-N数据法）[8]是基于连续介质

力学观点，建立材料的应力、应变或应变能等参数

与疲劳裂纹萌生寿命之间的关系，得到S-N曲线，

进而预测裂纹萌生寿命。其中，S为损伤因子，N为

裂纹萌生寿命。S-N数据法概念简单，易于理解，

但对于橡胶材料很难得到较为精确的S-N曲线，即

橡胶材料的S-N数据法存在数据波动大、测试成本

高的问题[5]。

裂纹扩展法（dc/dN-T数据法）[7，9]是基于断裂

力学观点，给定材料的加载模式和引入初始裂纹，

建立裂纹扩展速率与撕裂能之间的关系，从而预

测特定裂纹的扩展过程。其中，dc/dN为疲劳裂

纹扩展速率，T为撕裂能。dc/dN-T数据法是以单

个裂纹的扩展为研究对象，从能量角度进行疲劳

扩展寿命的预测，与S-N数据法相比，其理论研究

更加深入，测试更为简单。在完全松弛的动态加

载条件（最小载荷为0，最小载荷与最大载荷之比R

为0）下，最常用且最简单的疲劳裂纹扩展法则为

Thomas模型[10]，其表达式如下：

d
d

r
N
c

r
T
T

c
c

F

= = c m 　　　　　　（1）

式中，r为裂纹扩展速率，rc为临界裂纹扩展速率，Tc

为临界撕裂能，F为幂率指数。rc和F可通过疲劳裂

纹扩展试验得到[11]，rc是Tc对应的裂纹扩展速率。

1. 3　疲劳寿命预测方法

橡胶材料的疲劳寿命是疲劳失效过程中两

个阶段所对应的裂纹萌生寿命与裂纹扩展寿命之

和[7]。在理解橡胶材料的疲劳破坏机理基础上，

W. V. MARS[12-14]采用临界平面法、dc/dN-T数据

法和雨流计数法等研究了多轴载荷条件下橡胶材

料的疲劳过程，提出了橡胶材料的裂纹萌生寿命

计算方法。这些课题以开裂能密度代替应变能密

度作为基本判据，结合裂纹扩展模型和疲劳数据，

将疲劳寿命最短的平面作为裂纹扩展平面，在多

轴复杂载荷作用下对橡胶材料的疲劳寿命进行预

测。在此基础上，W. V. MARS综合多种因素对橡

胶材料的疲劳寿命的影响，开发了Endurica软件，

其用于橡胶材料疲劳寿命的有限元分析。

本工作首先对非充气轮胎弹性支撑体橡胶材

料进行单轴拉伸、平面拉伸和双轴拉伸的应力-应

变关系测试，基于拟合效果筛选出超弹性本构方

程及其材料参数；然后基于Thomas疲劳裂纹扩展

理论[10]，得到相应加载条件下橡胶材料的Tc，rc和F
等参数，确定橡胶材料内部裂纹前兆体的长度（c0）

和橡胶材料失效对应的临界裂纹长度（cf），认定裂

纹从c0增长至cf时橡胶材料发生了疲劳失效；最后

采用Abaqus和Endurica软件进行联合仿真计算，得

到非充气轮胎弹性支撑体的疲劳寿命仿真结果。

2　网格划分

在有限元分析中，三维连续体单元主要包括

四面体、楔形和六面体3种形状。按照节点位移

插值的阶数，将单元分为线性单元和二次单元。

而根据单元的积分，可以分为完全积分单元和减

缩积分单元。三维连续体单元的网格类型如表1
所示，不同网格类型单元对应的节点分布如图2 
所示。
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表1　三维连续体单元的网格类型
Tab. 1　Mesh types of 3D continuum cells

阶数
三维连续体单元

四面体 楔形 六面体

线性 完全积分单元 完全积分单元 完全积分单元

C3D4H C3D6H C3D8H
减缩积分单元

C3D8RH
二次 完全积分单元 完全积分单元 完全积分单元

C3D10H C3D15H C3D20H
减缩积分单元

C3D20RH

以C3D8RH网格单元为例，C表示连续体单

元，3D表示三维，8表示节点个数，R表示减缩积

分，H表示杂交单元。C3D8RH表示8节点六面体

线性减缩积分单元。

种子是网格划分中沿区域边缘放置的标记，

能够控制节点的位置和密度。沿区域边缘的种子

决定了沿区域边界以及区域内部的网格密度。本

研究通过设置全局种子的大小即网格尺寸来调整

网格密度。

a　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　e　　　　　　　　　f　　　　

a—线性单元C3D4H；b—二次单元C3D10H；c—线性单元C3D6H；d—二次单元C3D15H；

e—线性单元C3D8H/C3D8RH；f—二次单元C3D20H/C3D20RH。

图2　不同网格类型单元对应的节点分布
Fig. 2　Node distributions corresponding to cells of different mesh types

3　非充气轮胎模型的建立与有限元分析

3. 1　几何模型和材料模型

建立如图3所示的非充气轮胎三维模型，主要

包括胎面、增强剪切带、轮辋、弹性支撑体、弹性支

撑体内覆盖层和弹性支撑体外覆盖层6个部分，其

中弹性支撑体是重点研究对象。在此基础上建立

路面部件，以实现工况条件的有效施加。非充气

轮胎的三维模型参数如表2所示。

非充气轮胎弹性支撑体橡胶材料的模型选用

Y
XZ

1

2

Y
XZ

Y
XZ

1—增强剪切带；2—弹性支撑体。

图3　非充气轮胎的三维模型
Fig. 3　3D model of non-pneumatic tire 

表2　非充气轮胎的三维模型参数
Tab. 2　3D model parameters of non-pneumatic tire

参　　数 数值

外缘直径/mm 945. 2
轮辋直径/mm 457. 2
增强剪切带厚度/mm 20
弹性支撑体

　外覆盖层厚度/mm 15
　内覆盖层厚度/mm 15
　对数 25
　厚度/mm 4. 67

六阶Ogden超弹性本构方程，表达式如下所示：

3W
2

1 2 3
i

i

i

2

1

6
i i i

a

n
m m m= + + -a a a

=

^ h/  　　（2）

式中：W为应变能密度；λ为拉伸比，其下标1，2，3分

别表示3个主方向；µi和αi为材料常数。

弹性支撑体橡胶材料的六阶Ogden超弹性本

构方程的材料参数如表3所示。

3. 2　边界条件设置及网格划分

将弹性支撑体和增强剪切带等各相互接触的

部件通过约束和耦合等多种作用力连接，设置路

面与胎面之间的接触；边界条件为地面向上20 mm
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表3　弹性支撑体橡胶材料的六阶Ogden超弹性
本构方程的材料参数

Tab. 3　Material parameters of sixth order Ogden hyperelastic 
constitutive equation of elastic spoke rubber material

i µi α i

1 320. 686 7 3. 017 5
2 －336. 034 9 4. 972 2
3 110. 394 9 6. 802 1
4 －151. 918 7 －0. 654 6
5 74. 405 3 －2. 782 5
6 －12. 522 0 －4. 533 8

位移。对每一部件依次进行网格划分，除弹性支

撑体外，胎面、增强剪切带、弹性支撑体外覆盖层

和弹性支撑体内覆盖层均使用C3D8RH网格类型，

根据不同部件的特征属性设置合适的网格密度。

在其余部件网格划分条件一致的情况下，按照表1

所示8种网格类型对弹性支撑体进行网格划分，每

种网格类型对应10，11，12，13 和14 mm共5种网格

尺寸。不同网格类型和不同网格密度共对应40种

弹性支撑体模型，从而可得到网格划分对弹性支

撑体仿真分析结果的影响。

非充气轮胎网格划分及弹性支撑体不同类型

网格划分示意如图4所示。

Y

XZ

Y

XZ

Y

XZ

Y

XZ

a　　　　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　c　　　　　　　　　　　　d　　　　　　　　　

a—非充气轮胎网格模型；b—四面体C3D4H/C3D10H；c—楔形C3D6H/C3D15H；d—六面体C3D8H/C3D20H/C3D8RH/C3D20RH。

图4　非充气轮胎网格划分及弹性支撑体不同类型网格划分示意
Fig. 4　Schematic diagram of non-pneumatic tire mesh generation and different type mesh generations of elastic spokes

3. 3　疲劳参数设置

基于Thomas模型理论，设置疲劳参数如下[15]：

Tc＝30 mJ·mm-2，rc＝5. 908×10-5 mm·r-1，F＝

1. 085，c0＝0. 025 mm，cf＝1 mm。

4　结果与讨论

4. 1　力学响应分析

当网格密度相同（网格尺寸均为12 mm）时不

同网格类型的弹性支撑体的位移云图如图5所示。

从图5可以看出，不同网格类型的弹性支撑

体的最大位移差异较大，其中C3D4H，C3D6H
和C3D8H网格的弹性支撑体的最大位移分别

为4. 218，2. 687和7. 586 mm，小于其他5种网格

类型的弹性支撑体，同时C3D8RH，C3D20H和

C3D20RH网格的弹性支撑体的最大位移相近。可

见不同网格类型对弹性支撑体的位移云图有一定

影响。

力-位移曲线可以反映弹性支撑体在不同负

荷下的位移变化，其斜率代表垂向刚度。当网格

密度相同（网格尺寸均为12 mm）时不同网格类型

的弹性支撑体的力-位移曲线如图6所示。

从 图 6（a） 可 以 看 出：C3D6H，C3D4H 和

C3D8H三种线性网格类型的弹性支撑体的力-

位移曲线斜率依次减小，且降幅较大；C3D10H，

C3D15H和C3D20H三种二次网格类型的弹性支

撑体的力-位移曲线斜率基本一致，且均小于线

性网格类型的弹性支撑体。从图6（b）可以看出，

C3D8RH，C3D20H和C3D20RH网格的弹性支撑体

的力-位移曲线几乎一致。整体来看，不同网格类

型对非充气轮胎力学响应结果有一定影响。

C3D8RH网格的弹性支撑体在不同网格密度

下的力-位移曲线如图7所示。从图7可以看出，网

格尺寸为10～14 mm时网格密度对非充气轮胎力

学响应结果的影响很小。

在有限元分析中，计算时间也是重要的参考

指标。弹性支撑体的网格类型/网格尺寸-力学响

应计算时间曲线如图8所示。

从图8可以看出：当网格密度相同时，减缩积
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（e）C3D10H　　　　　　　　（f）C3D15H　　　　　　　　　（g）C3D20H　　　　　　　　　（h）C3D20RH　　　　　　

图5　不同网格类型弹性支撑体的位移云图
Fig. 5　Displacement nephograms of elastic spokes with different mesh types
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图6　不同网格类型的弹性支撑体的力-位移曲线
Fig. 6　Force-displacement curves of elastic spokes with different mesh types

分网格的弹性支撑体的力学响应计算时间总体

短于完全积分网格的弹性支撑体，线性网格的弹

性支撑体的力学响应计算时间短于二次网格的

弹性支撑体；二次网格的弹性支撑体的力学响应

计算时间受网格密度影响较大，因此二次网格的

弹性支撑体对力学响应计算时间的敏感度较大；

C3D8RH网格的弹性支撑体的力学响应计算时间

最短，且其网格密度对计算时间几乎没有影响。

4. 2　疲劳寿命仿真分析

使用Endurica软件计算得到的弹性支撑体的

疲劳寿命仿真结果如表4所示，不同网格类型的弹

性支撑体（网格尺寸均为12 mm）的疲劳寿命云图

如图9所示。

从表4和图9可以看出，当网格密度相同时，不

同网格类型的弹性支撑体的疲劳寿命分布存在差

异，可见不同网格类型对疲劳寿命仿真计算结果
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Fig 7　Force-displacement curves of elastic spokes with
 C3D8RH meshes under different mesh densities
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图8　弹性支撑体的网格类型/网格尺寸-力学响应
计算时间曲线

Fig. 8　Mesh type/mesh size-mechanical response 
calculation time curves of elastic spokes

表4　弹性支撑体疲劳寿命的仿真计算结果
Tab. 4　Simulation and calcuation results of fatigue lives of 

elastic spokes

单元
类型

网格尺
寸/mm 节点总数 单元总数

疲劳寿命
计算时
间/s

疲劳寿
命×10-6/

次

C3D4H 10 2 266 6 567 87. 30 0. 918 80
12 1 580 4 520 58. 69 1. 278 68
14 1 251 3 560 46. 45 1. 229 10

C3D10H 10 13 253 6 567 86. 77 1. 011 64
12 9 174 4 520 58. 11 0. 908 95
14 7 232 3 560 46. 39 1. 003 92

C3D6H 10 2 160 1 972 25. 41 1. 395 84
12 1 500 1 344 17. 28 1. 593 82
14 1 176 1 040 13. 19 1. 617 26

C3D15H 10 8 388 1 972 25. 8 2. 139 78
12 5 790 1 344 17. 42 1. 915 45
14 4 522 1 040 13. 53 1. 940 99

C3D8H 10 2 160 986 12. 70 4. 306 72
12 1 500 672 8. 58 4. 229 80
14 1 260 560 7. 22 4. 231 14

C3D8RH 10 2 160 986 12. 80 5. 346 19
12 1 500 672 8. 77 5. 093 63
14 1 260 560 7. 67 5. 069 69

C3D20H 10 7 368 986 12. 75 4. 623 71
12 5 090 672 8. 44 4. 852 84
14 4 266 560 7. 19 4. 589 44

C3D20RH 10 7 368 986 12. 84 4. 917 19
12 5 090 672 8. 58 5. 212 74
14 4 266 560 7. 14 5. 475 78

有一定的影响。

弹性支撑体的疲劳寿命与计算时间的散点如

图10所示。

从图10（a），（b）和（c）可见：当网格密度相同

时，线性网格与二次网格的弹性支撑体的疲劳寿命

差别较小；节点总数越多、网格密度越大，疲劳寿命

计算时间越长；六面体网格的弹性支撑体的疲劳

寿命明显长于四面体和楔形网格的弹性支撑体。

从图10（d）和（e）可见：当网格密度和节点总

数相同时，减缩积分网格的弹性支撑体的疲劳寿

命略长于使用完全积分网格的弹性支撑体；六面

体网格的弹性支撑体的疲劳寿命差距较小，计算

时间较短。

从图10（f）可见，C3D8RH和C3D20RH网格的

弹性支撑体的疲劳寿命及计算时间均基本一致，

更是推荐C3D8RH网格类型。

从图10整体可见：六面体网格的弹性支撑体

的疲劳寿命计算结果较四面体和楔形网格的弹性
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图9　不同网格类型的弹性支撑体的疲劳寿命云图
Fig 9　Fatigue life nephograms of elastic spokes with different mesh types

支撑体更加稳定，计算时间更短；当网格类型相同

时，弹性支撑体的疲劳寿命随网格密度的变化不

敏感。

5　结论

（1）基于橡胶疲劳裂纹扩展理论和临界平面

疲劳分析法，运用Abaqus和Endurica软件联合仿真

的有限元分析法，对非充气轮胎弹性支撑体的疲

劳寿命进行了仿真分析。在后续研究中还需要对

非充气轮胎其他部件以及整个非充气轮胎的疲劳

寿命进行仿真分析。

（2）在非充气轮胎弹性支撑体的疲劳寿命的

有限元分析中，网格类型与网格密度对仿真结果

均有一定影响。对于本研究的非充气轮胎三维模

型，六面体网格的弹性支撑体的疲劳寿命计算结

果较四面体网格和楔形网格的弹性支撑体受网格

密度影响更小，垂向刚度计算结果更稳定。其中，

C3D8RH网格的弹性支撑体的疲劳寿命和垂向刚度

计算结果更是对网格密度不敏感，计算时间最短。

（3）本工作未对热力耦合条件下非充气轮胎

弹性支撑体的疲劳寿命进行仿真分析，后续可以

将此作为进一步的研究方向。
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Simulation Analysis of Fatigue Life of Elastic Spoke of Non-pneumatic Tire

HAN Xue，GU Bochao，LIU Chen，YE Xin，LU Yonglai，LI Fanzhu
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing　100029，China）

Abstract：The non-pneumatic tires do not have the risk of burst，and the fatigue performance is a key 
performance indicator during their design process. Based on the fatigue crack propagation theory of rubber 
materials and the critical plane analysis method，the fatigue life prediction of the elastic spoke of the non-
pneumatic tire was carried out using the finite element analysis method of the joint simulation of Abaqus and 
Endurica software. The influence of finite element mesh type and mesh size on the fatigue life of the elastic 
spoke of the non-pneumatic tire was systematically analyzed，providing theoretical and technical supports for 
the optimization design of high-performance and long-life non-pneumatic tires.

Key words：non-pneumatic tire；elastic spoke；fatigue life；finite element analysis；mesh generation

专利3则

由深圳市好年璟科技有限公司申请的专利

（公布号　CN 116622132A，公布日期　2023-08-
22）“一种耐老化橡胶塑料复合材料及其制备方

法”，公开了一种耐老化橡胶/塑料复合材料的制

备方法。该复合材料配方部分组分（用量/份）为：

天然橡胶　90～120，氯化聚乙烯　80～110，三元

乙丙橡胶　20～35，纳米二氧化钛　4～8，碳纤维

　3～5，纳米铋粉　4～6。本发明以天然橡胶和

氯化聚乙烯为主体材料，赋予材料良好的耐寒性

能和耐老化性能；通过加入丁基橡胶和环氧树脂

提高了体系的相容性，并经各组分之间协同强化，

赋予材料较高的力学强度和较好的耐温性能、耐

候性能、耐腐蚀性能、耐老化性能；通过加入偶联

剂Si69，使产品获得了更高的拉伸强度和定伸应力

等物理性能，同时改善了耐热老化性能。

由青岛科技大学申请的专利（公布号　CN 
116622015A，公布日期　2023-08-22）“有机磷

化合物在铁系催化剂制备间同1，2-丁二烯中的应

用”，涉及一种有机磷化合物在铁系催化剂制备间

同1，2-丁二烯中的应用。本发明采用有机磷化合

物调节间同1，2-聚丁二烯的熔点和相对分子质

量。其中，有机磷化合物的结构式为：PR3或P（Ph 

OR1）3，R和R1分别为C1～C20的烷基、苯基、取代苯

基中的一种。使用该有机磷化合物可制备重均相

对分子质量8万～130万、熔点60～140℃范围内

可调的无凝胶的间同1，2-聚丁二烯，改善了间同 
1，2-聚丁二烯相对分子质量大、加工困难、颜色深

等问题。

由北京中铁科新材料技术有限公司、铁科金

化检测中心有限公司、中国铁道科学研究院集团有

限公司金属及化学研究所、铁科金化科技有限公司

和中国铁道科学研究院集团有限公司申请的专利

（公布号　CN 116622138A，公布日期　2023-08-
22）“一种耐高温耐机车润滑油的橡胶组合物及

其制备方法和应用”，提供了一种耐高温耐机车润

滑油的橡胶组合物制备方法和应用。该橡胶组合

物的配方（用量/份）为：氢化丁腈橡胶　100，炭黑

　40～60，氧化锌　4～7，硬脂酸　1～3，二辛基

二硫代磷酸钡　1.5～2.5，二苄基二硫代氨基甲酸

钡　1. 5～2. 5，1，6-双硫代硫酸基癸烷二钠盐　

1～2，微晶蜡　3～5，β-（3，5-二叔丁基-4-羟基苯

基）丙酸十八碳醇酯　3～5。本发明橡胶组合物

能够显著延长柴油机尤其是大功率内燃机车柴油

机冷系统用输水输油胶管的使用寿命。

（信息来源于国家知识产权局）


