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　　摘要：采用ＴＹＳＹＳ软件非线性分析技术，通过三维体单元、层单元建立１４．００Ｒ２０
重型载重汽车子午线轮胎的三维有限元模型，并对自 由 轮 胎 充 气 和 承 受 接 地 垂 直 载

荷的轮胎应力和应变进行分析，获得轮胎的各种应力和应变分布。
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　　子午线轮胎几何结构复杂、材料性质多样，对
其进行数学分析极其困难，目前其多项性能仅能

进行定 性 分 析。轮 胎 设 计 理 论 从 最 初 的 网 络 理

论、薄膜理论到薄壳理论再到目前的有限元分析

经历了很长的发展过程。本工作应用ＴＹＳＹＳ软

件对１４．００Ｒ２０重型载重汽车子午线轮胎进行三

维有限元分析。

１　分析前处理

１／２轮胎 断 面 共 划 分 节 点４３３个，划 分 单 元

３９５个，轮胎周 向 划 分 断 面３０个，三 维 节 点 总 数

１２９９０个，三维单元总数１１８５０个。
轮胎 周 向 各 断 面 角 度［单 位 为（°）］划 分 为

２１．００，２１．００，２１．００，２１．００，２１．００，１８．５０，１３．５０，

９．５０，６．５０，４．５０，４．５０，４．５０，４．５０，４．５０，４．５０，

４．５０，４．５０，４．５０，４．５０，４．５０，４．５０，６．５０，９．５０，

１３．５０，１８．５０，２１．００，２１．００，２１．００，２１．００，２１．００，
角度总和为３６０°。

分析轮胎采用的是Ｒ２０标准轮辋，轮辋结构

尺寸Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｇ，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，ＨＡＮＧＬ，Ｐ（单位

均为ｍ）分别 为０．２５４０，０．０２９０，０．５１１２，０．０５１０，

０．００６５，０．０２９０，０．００８０，０．００８０，０．０００５，５．００００，

０．０４１０。

分析 轮 胎 所 用 材 料 的 性 能 参 数 Ｅ１（单 位

为 ＭＰａ）、Ｅ２（单 位 为 ＭＰａ）、Ｅ３（单 位 为 ＭＰａ）、

Ｖ２３、Ｖ３１、Ｖ１２、裁断角度［单位为（°）］、材料密度（单

位为ｇ·ｃｍ－３）如下。
（１）胎 冠：１３．８３８，１３．８３８，１３．８３８，０．４９，

０．４９，０．４９，０．０，１１０５。
（２）胎 侧：１０．３，１０．３，１０．３，０．４９０，０．４９０，

０．４９０，０．０，１０００。
（３）胎 肩 垫 胶：５．２８９，５．２８９，５．２８９，０．４９５，

０．４９５，０．４９５，０．０，１１９５。
（４）内衬层：１０．３９４，１０．３９４，１０．３９４，０．４９５０，

０．４９５０，０．４９５０，０．０，１１９５。
（５）胎 体：２５５７．８１，８０．３６，８０．３６，０．４２２０，

０．００３３，０．４２２０，０．０，２３９０。
（６）第１带 束 层：１５５７．８１，５０．３６，５０．３６，

０．４２２０，０．００３３，０．４２２０，３８．０，２１５０。
（７）第２带 束 层：４５５７．８１，１２０．３６，１２０．３６，

０．４２２０，０．００３３，０．４２２０，１１０．０，２７９０。
（８）第３带 束 层：４５５７．８１，１２０．３６，１２０．３６，

０．４２２０，０．００３３，０．４２２０，７０．０，２７９０。
（９）第４带 束 层：３５５７．８１，１２０．３６，１２０．３６，

０．４２２０，０．００３３，０．４２２０，１１０．０，２２００。
（１０）胎 圈 包 布：３５５７．８１，１２０．３６，１２０．３６，

０．４２２０，０．００３３，０．４２２０，２７．５，２３９０。
（１１）钢 丝 圈：１４００００．０，５１２．６８，５１２．６８，
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０．３５５，０．０００４，０．３５５，９０．０，１５２０。
（１２）上 三 角 胶：２５．６６，２５．６６，２５．６６，０．４９，

０．４９，０．４９，０．０，１１９５。
（１３）下 三 角 胶：４５．６６，４５．６６，４５．６６，０．４９，

０．４９，０．４９，０．０，１１９５。
（１４）胎圈护 胶：５５．５７，５５．５７，５５．５７，０．４９０，

０．４９０，０．４９０，０．０，１１９５。
（１５）钢 丝 夹 胶：１０．２８９，１０．２８９，１０．２８９，

０．４９５，０．４９５，０．４９５，０．０，１１９５。
轮胎周向断面划分、网格划分、材料分布分别

如图１～３所示。

２　位移及变形分析

在相同下沉量（５６ｍｍ）、不同气压（１００，２５０，
３１０，５３０ｋＰａ）下１４．００Ｒ２０轮胎负荷能力计算结

果如图４所示。

从图４可以看出，随着轮胎气压增大，轮胎的

负荷能力线性增大。
在相同气压（５３０ｋＰａ）、不 同 下 沉 量（１０，２０，

３０，４０，５６ｍｍ）下１４．００Ｒ２０轮 胎 的 断 面 变 形 情

况如图５～９所示。
在下沉量５６ｍｍ、不同气压下和气压５３０ｋＰａ、

不同下沉量下轮胎断面尺寸如表１和２所示（设

计外直径１１７９ｍｍ，设计断面宽３９６ｍｍ）。

图５　下沉量１０ｍｍ时轮胎断面变形
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图９　下沉量５６ｍｍ时轮胎断面变形

从表１可以看出，随着气压增大（负荷也增大），轮
胎接地印痕面增大，平均接地压力减小。

从表２可以看出，随着下沉量增大，负荷下轮

胎断面宽度和接地印痕面积增大，平均接地压力

变化无规律。

３　接地性能分析

在标准气压５３０ｋＰａ时１４．００Ｒ２０轮胎计算

所得负荷与下沉量的关系如图１０所示。
从图１０可以看出，计算所得负荷与下沉量为

线性相关，这与实际情况相符。据此，可以计算出

标准负荷对应的下沉量，从而可以分析标准负荷

时轮胎的受力状况。
在气压５３０ｋＰａ、不同下沉量（１０，２０，３０，４０，

５６ｍｍ）下１４．００Ｒ２０轮胎接地形状如图１１～１５
所示，接地反力分布如图１６～２０所示。

可以看出，随着下沉量增大，轮胎接地面积增

大，接 地 反 力 分 布 发 生 变 化；当 下 沉 量 为５６ｍｍ
时，轮胎肩部接地反力非常大，这时轮胎会产生磨

肩现象，在设计时应采取措施，避免这种现象发生。
表１　在下沉量５６ｍｍ、不同气压下轮胎断面尺寸

项　　目
气压／ｋＰａ

５３０　 ３１０　 ２５０　 １００
负荷／ｋｇ ５８７７．６２　 ３９９８．０２　 ３５００．６５　 ２２３２．３４
负荷下断面宽／ｍｍ　 ４３９．２７　 ４４０．１０　 ４４０．５８　 ４４２．４５
负荷下静半径／ｍｍ　 ５３３．５　 ５３３．５　 ５３３．５　 ５３３．５
下沉量／ｍｍ　 １０．５　 １０．５　 １０．５　 １０．５
印痕短轴／ｍｍ　 ３０１．５９　 ２６９．９５　 ２６９．９　 ２６９．９３
印痕长轴／ｍｍ　 ２６９．９９　 ２６７．３８　 ２６６．６１　 ２６５．１２
印痕面积／ｃｍ２　 ８１４．２７　 ７２１．８１　 ７１９．５６　 ７１５．６３
接地因数 ０．９０　 ０．９９　 ０．９９　 ０．９８
硬度因数 １．３３　 １．０２　 ０．９０　 ０．５８
平均接地压力／ｋＰａ　 ７０７．３９　 ５４２．８１　 ４７６．７７　 ３０５．７０
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表２　气压５３０ｋＰａ、不同下沉量下轮胎断面尺寸

项　　目
下沉量／ｍｍ

１０　 ２０　 ３０　 ４０　 ５６
负荷／ｋｇ　 １１８７．２７　 ２０３９．４１　 ３０２１．９１　 ４０８５．００　 ５８７７．６２
负荷下断面宽／ｍｍ　 ３９８．５１　 ４０５．９８　 ４１４．５４　 ４２４．６１　 ４３９．２７
负荷下静半径／ｍｍ　 ５７９．５　 ５６９．５　 ５５９．５　 ５４９．５　 ５３３．５
下沉量／ｍｍ　 １．７３　 ３．５１　 ５．３６　 ７．２８　 １０．５０
印痕短轴／ｍｍ　 １３９．３４　 １９６．４５　 ２７３．２５　 ２７２．００　 ３０１．５９
印痕长轴／ｍｍ　 ９３．５３　 １８３．９４　 １８２．４１　 ２７２．１１　 ２６９．９９
印痕面积／ｃｍ２　 １３０．３２　 ３６１．３７　 ４９８．４３　 ７４０．１４　 ８１４．２７
接地因数 ０．６７　 ０．９４　 ０．６７　 １．００　 ０．９０
硬度因数 １．６８　 １．０４　 １．１２　 １．０２　 １．３３
平均接地压力／ｋＰａ　 ８９２．７８　 ５５３．０７　 ５９４．１６　 ５４０．８８　 ７０７．３９

４　结语

本工作应用ＴＹＳＹＳ三维有限元分析程序建

立了由１４．００Ｒ２０重型载重汽车子午线轮胎的三

维有限元模型，通过对其自由充气和承受垂直载

荷２种状态进行有限元分析，研究了在不同压力、
不同负荷下轮胎接触印痕变化。该模型可以模拟

轮胎在使用过程中的受力变化，从而为轮胎结构

的优化设计提供一种有效的分析方法。
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