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有限元分析在轮胎-轮辋配合设计中的应用

徐　立 ,蔡　庆 ,李福军
(北京橡胶工业研究设计院 ,北京　100143)

　　摘要:探讨有限元分析在轮胎-轮辋配合设计中的应用。采用通用有限元分析程序

优化 245/ 40R20 半钢轿车子午线轮胎胎圈部位设计 , 包括建立轮胎有限元分析模型 ,

进行轮胎二维轴对称有限元分析 ,比较轮胎模型轮廓方案并确定优化方案。 有限元分

析可较直观地预测轮胎-轮辋区域的接触情况。
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　　现代子午线轮胎多为无内胎轮胎 ,胎圈-轮辋

配合设计是无内胎轮胎结构设计的重点之一 。胎

圈-轮辋配合设计一方面要求胎圈与轮辋必须紧

密接触 ,以保证轮胎行驶中的气密性 ,维持轮胎正

常使用需要的气压;另一方面还要避免钢丝圈所

受应力过大 ,对轮胎安全性能产生不利影响 。合

理的胎圈-轮辋配合可以减少和避免轮辋错动 ,提

高车辆行驶安全性。

通常情况下 ,轮胎设计时的模型轮廓与轮胎

使用状态下的轮廓有所不同。设计者如果主要依

据经验进行设计 ,普遍的做法是 ,在完成轮胎模型

轮廓的初步设计以后 ,将轮胎模型轮廓与轮辋轮

廓进行简单叠加 ,考察胎圈与轮辋的过盈配合情

况 ,判断胎圈与轮辋的配合是否合理。但是 ,在轮

胎实际充气时 ,轮胎形状会发生变化 ,胎圈形状也

会改变 ,并且由于轮胎几何结构和材料物理性能

复杂 ,胎圈与轮辋接触的最终配合情况很难准确

判断 。有限元分析作为一种计算机辅助设计手

段 ,十分适用于轮胎模型轮廓设计 ,即通过有限元

分析法模拟轮胎在充气状态下的受力特征 ,直观

地预测胎圈与轮辋的接触情况 ,给出定量的优化

配合参数 ,帮助设计者制定轮胎模型轮廓优化设

计方案。

本工作将有限元分析方法用于 245/40R20

半钢轿车子午线轮胎-轮辋配合设计中 ,即采用通

用有限元分析程序 Marc优化轮胎胎圈部位的设

计 ,较直观地预测轮胎-轮辋的接触情况。

1　有限元分析模型

245/40R20轮胎最初的设计轮廓和增强骨架

材料分布如图 1 所示(1/2 横截面图)。图 1 中的

A 部分反映了设计时轮胎模型轮廓与标准轮辋轮

廓的相对位置 。针对图 1 所建立的二维轴对称有

限元模型如图 2 所示 。

图 2 所示模型尽量按照轮胎设计时各部件材

料分布区域进行有限元网格离散 ,尽量真实地体

现不同部位橡胶部件和帘线的几何特征 ,并考虑

它们的力学特征 ,如材料的非线性 、结构的几何非
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线性 、边界条件的持续变化等非线性问题 ,尤其是

对于轮胎与轮辋接触部位。采用处理方法如下:

假设材料的物理参数均为常数 ,在载荷作用下不

变 ,且不受温度影响;胎体帘布层 、带束层和冠带

层均视为正交各向异性材料 ,用嵌入式单元处理 ,

橡胶和增强骨架材料的物理性能参数和设计变量

独立引入 。增强骨架材料均视为线性弹性材料;

钢丝圈虽然是复合材料 ,但也视为各向同性的线

性弹性材料处理 ,其弹性模量取值小于复合材料

的理论值 。各部件橡胶材料均被模拟为各向同

性近似不可压的超弹性材料 , 用门尼-雷福林

(Mooney-Riv lin)超弹性模型表征材料的应力-应

变关系 ,采用改进型拉格朗日公式表征应力和应

变张量。忽略轮胎成型和硫化等工艺的影响 ,从

现有材料参数库中选取材料参数 。分析中 ,轮胎

充气压力力作用在轮胎内表面的法线方向 ,不考

虑胎面横向花纹沟 ,不计胎体与轮辋接触摩擦 ,轮

胎的充气和装配过程满足轴对称假设 。同时 ,图

2中的曲线代表了轮辋轮廓 ,通过控制其 x 轴上

的位移来模拟轮胎-轮辋的装配。

在对上述模型计算时 ,轮胎-轮辋的接触问题

采用拉格朗日乘子(Lagrangian multiplier)法处

理。出于计算需要 ,将装配过程 、充气压力和负荷

定义为时间的函数 ,采用牛顿-拉斐逊(New ton-

Raphson)迭代方法离散方程进行隐式求解。然

后依据计算结果 ,部分修改轮胎胎圈部位轮廓和

单元网格 ,再分析 ,再修改 ,直到模拟结果满足设

计要求为止。

2　分析过程和优化结果

对图 2 所示模型进行有限元分析 ,得到轮胎

胎圈部位与轮辋的接触情况 ,如图 3 所示 。图中

接触区颜色变化反映了接触作用的程度 ,采用在

0 ～ 1 之间变化的权值来定义。显然这样的接触

状况不是设计者所期望的 ,于是修改图 1 所示轮

胎胎圈部位模型轮廓 ,并据此相应调整图 2 所示

单元网格 ,对应的模拟结果如图 4 所示 。经过多

次修改 ,模拟分析 ,再修改 ,再模拟 ,最后获得如图

5所示的数值结果 。

比较图3 ～ 5 ,可以发现方案3 中轮胎-轮辋的

接触分布在较大区域 ,基本达到了预期的优化效

果。方案 2 和方案 3 的轮胎设计轮廓和标准使用

轮辋的位置如图 6 所示 ,其轮胎胎圈部位的设计

轮廓与方案 1 有明显区别 , 而方案 3 与方案 2 比

较 ,胎圈部位的轮廓改动较微小 ,但对轮胎-轮辋

接触状态影响很大 。对于方案 2 和方案 3 的轮

胎-轮辋接触区域所产生的不同效果 ,有限元分析

给出了较为直观的预测。从轮胎-轮辋接触状态

的角度来讲 ,显然方案 3 的设计较为理想。
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图 6　245/ 40R20 轮胎横截面设计轮廓与

标准使用轮辋相对位置

3　结语

胎圈-轮辋配合设计是无内胎子午线胎轮胎

设计上关键技术之一 。采用有限元分析优化轮胎

胎圈部位设计的过程包括建立轮胎有限元分析模

型 、进行轮胎二维轴对称有限元分析、比较轮胎模

型轮廓方案并确定优化方案。有限元分析在轮

胎-轮辋配合设计中的应用可较直观地预测轮胎-

轮辋区域的接触情况 。此工作还可以与轮胎其他

部位及部件的优化设计结合 ,进一步提高轮胎设

计优化结果。
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GARITG5无钉防滑轮胎采用莱茵化学

高性能橡胶助剂 Micromorph?

日前 , 德国特殊化学品集团朗盛全资子公

司———莱茵化学莱脑有限公司宣布其高性能橡胶

助剂 M icromorph
?
将用于东洋橡胶工业株式会

社的 GARIT G5 无钉防滑轮胎。该产品计划于

近日推出。采用 M icromorph
?
的无钉防滑轮胎

即使在零度以下仍能保持其柔韧性和弹性 ,从而

使轮胎在冬季路面(包括冰雪路面)上行驶具有卓

越的抓着性能 。高性能橡胶助剂 M icromorph
?

可用于东洋橡胶专为 GARIT G5 轮胎开发的新

型吸水凝胶橡胶 。采用 Micromorph
?
的无钉防

滑轮胎在潮湿和干燥的公路上具有适宜的刚度 ,

同时防止在冰雪表面上出现橡胶硬化 ,使轮胎既

能保持弹性 ,又能吸收路面撞击。此外 ,吸水凝胶

橡胶的其它成分具有更好的作用:日本“胡桃壳

片”可帮助轮胎实现更加卓越的路面抓着性能 ,而

竹炭可以更加轻松地吸收水分 ,从而实现轮胎在

冰面上的高性能 。由于制作时采用了一种特殊的

制造工艺 ,莱茵化学所开发的 M icromo rph? 可为

各种橡胶 、塑料和润滑剂产品提供前所未有的性

能。Micromo rph? 由 40 ～ 200 nm 的橡胶粒子组

成 ,可增加橡胶的特殊接触面 。添加 Micromorph
?

的橡胶的玻璃化温度为-75°C ,可使轮胎胎面即

使在极低的温度下仍保持其柔韧性和弹性 ,同时

在正常温度下保持其刚度 。添加 M icromorph
?

可改善并平衡轮胎的湿滑抓着性能、滚动阻力和

耐磨性能三大特性。Micromorph
?
还可提供卓越

的分散性能 ,以在更短的时间内实现均匀混合的

效果 。莱茵化学莱脑有限公司 CEO 兼总裁

Anno Bo rkow sky博士表示:“东洋橡胶开始在

全球范围内首次尝试在轮胎中使用创新的

Micromo rph? 产品 ,为在结冰地面和湿滑地面行

驶的轮胎设定了全新的标杆 ,同时进一步降低了

对环境的影响 ,对此莱茵化学倍感自豪 。”

金　徽　

北京化工大学开发出改性溶聚丁苯橡胶

北京化工大学研究人员以正丁基锂(n-BuLi)

为引发剂 、四氢呋喃为调节剂 、环己烷为溶剂 ,通

过负离子聚合法合成溶聚丁苯橡胶(SSBR),在

聚合后期加入六甲基环三硅氧烷(D3)和促进剂

N ,N-二甲基甲酰胺(DMF),合成了 SSBR -聚二

甲基硅氧烷共聚物 ,考察了 DMF 用量 、反应温

度 、反应时间对 D3转化率的影响 ,研究了丁苯大

分子链末端基种类对共聚反应的影响。研究结果

表明 ,在 DMF/n-BuLi(摩尔比)为 80 、反应温度

为 60 ℃、反应时间为 6 h 的条件下 , D3 转化率达

到 73%;当丁苯大分子活性链末端为丁二烯端基

时 ,能更有效地引发 D3共聚合 。 崔小明　

　　现有少量 2009年《第五届全国橡胶助剂生产

和应用技术研讨会论文集》 ,欲购从速。每本 150

元。联系电话:010-51338150　联系人:杨　静　

·13·2009 年第 18 期　　　　　　　　　　　橡　胶　科　技　市　场　　　　　　　　　


