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　　在轮胎结构分析的发展过程中 ,为了有

效地预测轮胎的各项性能 ,人们使用了许多

方法 ,诸如网络理论、薄膜理论、层合理论和

薄壳理论等[1 ]。这些理论对斜交轮胎的结

构分析及研究起了很大作用 ,但对子午线轮

胎却还存在着许多不完善之处 ,它们对轮胎

层间剪切应力这一对轮胎脱层具有重大影响

的因素的分析显得无能为力 ,特别是在考虑

的飞速发展 ,大规模的数值模拟已成为可能

和现实 ,于是有限元法作为一种有效的数值

分析方法在工程实际中使用得越来越广泛 ,

也毫不例外地被引入到轮胎行业中。在轮胎

结构分析中 ,分析方法已从二维发展到三维 ,

从线性发展到非线性。鉴于轮胎在使用过程

中会发生很大的几何变形 ,以往的小应变线

弹性分析误差很大 ,目前对轮胎的结构分析

大都采用了三维非线性有限元分析。为了利

用微机这一越来越广泛使用的有力工具 ,使

厂家在投资较少的情况下大大提高轮胎结构

设计能力 ,我们有针对性地研究开发了在微

机上应用的轮胎结构三维非线性有限元程

序。在这个分析研究过程中遇到了许多问

题 ,有的问题已得到解决 ,有的问题还有待于

到接触问题和动态及生热温度场等方面的情

况时就更显得捉襟见肘了。随着计算机技术
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进一步研究。如何妥善处理这些问题 ,对轮

胎结构的分析和研究有很大影响。

1　遇到的问题

111　材料的特性参数及本构关系

在有限元分析过程中 ,研究对象的材料

特性参数及本构关系是非常重要且必不可少

的。由于材料的本构关系反映了材料的特

性 ,如非线性粘弹性、各向异性、正交各向异

性、不可压缩性等 ,在分析轮胎结构特性时必

须了解以橡胶为基体的轮胎用各种复合材料

的性能[2 ]。

在研究过程中 ,我们发现这些复合材料

的受力及变形具有明显特点 ,以帘线2橡胶复
合材料为例 ,它是一种非线性的各向异性体

(如图 1所示) ,当试样处于偏轴拉伸时 ,偏角

θ对应力2应变曲线形状及材料的弹性模量、
泊松比等有明显的影响 (见图 2) 。当θ= 0Ü
时 ,应力2应变关系主要受帘线特性的控制 ,

随着偏角的增大 ,橡胶的影响也越来越大 ;当

θ= 90Ü时 ,帘线的拉伸强度仍有一定的影响。

对于偏角一定的复合材料 ,随着载荷的增大 ,

粘接帘线纤维束之间的粘合剂开始破坏 ,进

而引起纤维间的松散。随着变形的增大 ,帘

线角度θ亦不断发生变化 ,从而导致材料应

力2应变关系的复杂性。与此同时 ,在加载过

程中复合材料的泊松比亦不断发生变化 ,在

动态状态下 ,就更显复杂了[3 ]。

鉴于此 ,由于实验手段不完善 ,现行的一

些复合材料理论亦存在着诸多缺陷 ,到目前

为止 ,人们尚无法得到一个有关帘线2橡胶复
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合材料的通用本构关系表达式 ,使该表达式

包含所有这类复合材料的特性。目前所用各

复合材料的性能参数主要是通过细观复合材

料力学性能的各种方法 ,通过材料的组分性

能来得到其复合材料的性能参数的。为了满

足三维有限元的计算 ,对轮胎用的帘线2橡胶
复合材料性能要求 3个方向的参数。一般通

过实测或微观力学经典公式进行计算 ,多数

只获得平面上 2 个方向的性能参数 ,第 3 个

方向上的参数只能通过换算求得 ,这与轮胎

的实际情况有差异。由于轮胎的变形特点属

图 2　弹性模量随帘线角度的变化

小应变、大转动 ,为此 ,多数研究者仍使用线

性本构关系描述轮胎所用的复合材料 ,但是

这种简化对轮胎结构分析的精度有一定的影

响。综上所述 ,如何获得一个尽可能准确反

映轮胎用复合材料特性的本构关系乃是轮胎

结构三维有限元分析中的一个难点。

112　边界条件

善处理这个问题 ,人们试着使用了多种方法 ,

如间隙单元法、罚函数法、拉格朗日乘子法

等 ,最常用的还包括了可动边界的调整。在

描述轮胎与地面的接触过程时 ,有时用法向

力 F表达接触面状态 ,如图 4 所示 ,根据法

向力 F与接触面位移 u及接触条件之间的

图 4　接触边界
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边界条件的处理是轮胎结构分析中的又

一大难题 ,尤其是接触区域的处理。所谓接

触区域主要是指轮胎与地面及轮胎与轮辋之

间的接触 ,根据轮胎的变形特点 ,即随着载荷

的增大 ,其下沉量亦不断变大 ,且变化呈非线

性 (见图 3) ,同时 ,轮胎与轮辋的间隙越来越

小 ,可见这些接触区域的接触边界是动态的。

由于随着载荷的变化 ,接触边界亦不断发生

变化 ,从而无法事先确定边界条件。为了妥



关系可得下列式子 :

若 Y + u≤H , F = 0

若 Y + u = H , F≤0

式中　H———轮轴距 (轴到接地面的距离) ;

　Y ———轮胎 Y 方向坐标。

一旦轮胎上某点满足假设的条件 ,即可将该

点进行约束 ,对所研究对象的边界条件进行

随时修改 ,这样不仅加快了计算时的收敛速

图 5　三维六面体和五面体单元示意图

鉴于所研究问题的规模较大 ,在利用微

机处理时为了尽可能地少占用计算机内存 ,

减少对计算机内存的过分依赖 ,良好的算法

也是顺利解决问题的关键所在。根据有关文

献[7 ]介绍和实际比较 ,我们选用波前法对形

成的方程组求解。
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度 ,而且计算精度也得到了相应的提高[4 ]。

在轮胎与轮辋接触处 ,人们往往对这种

约束加以简化 ,即给定一个固定约束 ,这种处

理方式虽然使问题得到了简化 ,但都无法反

映出具体的轮辋形状对轮胎限制的差异。鉴

于此 ,据有关文献[5 ]记载 ,人们曾尝试使用

间隙单元分析的方法 ,并取得了良好的效果。

在使用间隙单元分析时 ,必须注意由于这种

类型单元的弹性模量非常小 ,其取值甚至可

达 10 - 5数量级 ,故加载时一定要严格控制其

初始载荷 ,初始加载步长过大极易引起网络

翻转 ,从而导致问题无解。因此在处理接触

问题时 ,如何对轮胎接触边界条件进行恰当

地描述也是用有限元分析结构的一大难点。

113　有限元模型

在有限元分析过程中 ,如何利用恰当的

单元来离散所研究的对象也是一个颇值得研

究的问题。目前 ,在轮胎结构分析中应用和

发展的三维有限单元大致分为 8—20节点块

体等参元、8节点多层薄壳元和 16节点多层

厚壳元等。在分析问题过程中 ,采用节点数

多的单元固然可以提高计算精度 ,但计算量

却相当大 ,耗费大量机时。反之 ,采用节点数

较少的单元 ,虽然减少了计算量 ,降低了计算

成本 ,但某些部位的分析精度就会较差 ,因此

目前大多数研究者是根据轮胎的工作特点及

结构特点采用多种单元相结合使用的方法 ,

其中最常见的是将三维体单元和壳单元结合

使用。据文献[6 ]记载 ,这种方法在有限元分

析轮胎模型时获得了十分精确的结果。虽然

采用了多种方式方法 ,但是我们所研究问题

的规模仍然是十分巨大的 ,为了减小规模 ,更

方便地利用微机分析问题 ,我们应用八节点

六面体单元结合六节点五面体单元对 185/

80R15轻载子午线轮胎进行了分析 ,选取的

形函数大致如下 :

八节点六面体单元 :

　N i = 01125 (110 +ξiξ+ηiη+ζiζ)

( i = 1 ,2 ,⋯⋯8)

六节点五面体单元 :

N i = 015 L i (110 +ζiζ) 　( i = 1 ,2 ,3)

N i = 015 L ( i - 3) ( 110 +ζiζ) 　( i = 4 ,5 ,

6)

其中 L 为六节点五面体单元三角形的

面积坐标 ,且有 L 1 + L 2 + L 3 = 1 ,两种单元

形状如图 5所示。






