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摘要　运用三维非线性有限元分析方法 ,使用 MARC 软件 ,分析了米其林公司生产的 205/ 70R15 规格轿

车子午线轮胎的应力2应变特性 ,给出了静态下沉情况下的分析结果。
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　　由于非线性的困扰 ,轮胎力学的研究非常

复杂和困难。多年来 ,我公司的一些科研人员

在这一领域进行了不懈的探索 ,逐渐形成了一

套科学的研究方法和思路 ,如 90 年代初隆有明

先生提出的 TECO 理论。近年来 ,电子计算机

技术的飞速发展以及有限元分析的广泛应用 ,

又为这一理论的研究注入了新的活力。我公司

在 90 年代初引进了通用非线性有限元分析软

件 MARC ,通过多年的应用实践 ,使得我们对

轮胎力学的理解进入了更深的层次。本文介绍

应用该软件分析轮胎受力状况的一个实例。

为了了解米其林轮胎的设计思想和在一定

条件下的轮胎内应力分布情况 ,我们分析了一

条米其林公司生产的 205/ 70R15 规格轿车子

午线轮胎。样胎由国外采购得到 ,手工解剖出

其断面和各部件 ,通过测绘和材料试验 ,得到分

析所需的原始输入参数。按照标准轮辋和充气

内压给定力学分析的边界条件 ,计算该轮胎静

态充气下沉情况 ,下沉量预定为 25 mm。

1 　轮胎结构

通过样胎断面测绘并参考 Smithers Scien2
tific Services 公司提出的该轮胎的分析报告[1 ] ,

绘制了该轮胎的结构设计图 ,见图 1。

由图 1 可见 ,此轮胎有几个显著的特点 :

(1)水平轴以上半部分胎侧形状接近平衡

轮廓 ,下半部分胎侧则拉得很直。

(2)轮胎成型采用“侧包冠”工艺 ,没有胎肩

垫胶。
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图 1 　轮胎结构图

　　(3)单层胎体 ,反包高度很低 ,其外衬了一

层钢丝包布。

(4)采用圆断面钢丝圈 ,外有一层包胶。

(5) 整个轮胎非常轻薄 ,胎侧最薄处仅 4

mm。

观察实际的轮胎断面 ,还发现胎侧具有强

烈的初始内应力 ,以至于一小段轮胎断面自由

放置时两端翘起 ,呈水平直条状 (见图 2) 。

图 2 　一小段轮胎断面自由放置的形状

2 　有限元分析模型

在微机和 UN IX服务器上 ,使用 CAD 软件
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和 MARC 软件 ,建立有限元计算所需的模型。

首先在微机上用 CAD 软件绘制轮胎结构设计

图 ,安排好单元网格划分 ,由自主开发的程序自

动计算出单元节点位置。数据通过网络传输到

服务器中 ,然后在服务器中制做出有限元模型。

网络使用 TCP/ IP 协议。

(1) 单元划分

应用 CAD 软件和 MARC 中的前后处理软

件 MEN TA T 生成单元网格。考虑轮胎及载荷

的对称性 ,仅分析 1/ 4 个轮胎。先在断面上分

215 个平面单元 (247 个节点) ,见图 3 ;再“拉

伸”成三维单元 ,在圆周方向上共有 12 个节段 ,

整个三维模型共有 3 684 个单元 (3 783 个节

点) ,11 349 个自由度 ,见图 4。对胎体部件用

壳单元模拟。为了给出钢丝圈、带束层的材料

方形取向 ,选用 MEN TA T 中的“柱坐标系统”,

未考虑带束层的“角度方向”。由于带束层并不

是很平坦 ,在带束层边缘会有一些误差。

(2) 材料参数模型

对橡胶材料使用门尼模型 (对应的单元为

不可压缩的 Herman 单元) ,对骨架材料使用

“正交各向异性”复合材料模型[2 ] 。共设定了 9

种不同的材料 ,见图 3。材料参数由实测和理

论推导给出[2 ] 。测出橡胶材料的单向拉伸、双

向拉伸、简单剪切、纯剪切、体积压缩等试验数

据曲线 ,再由 MARC 中的 Curve Fit 软件拟合

出门尼模型的几个参数 ,输入到有限元模型中。

图 3 　平面单元划分

图 4 　三维单元划分

图 5 示出了一种胶料的单向拉伸曲线 ,图 6 示

出了其双向拉伸曲线 ,图 7 示出了其体积压缩

曲线。

(3) 边界条件

考虑轮胎充气下沉情况。内表面加气压面

力 ,气压选 0. 24 MPa。对称面上的节点为固定

约束 (一个自由度约束) ,胎面和地面、胎圈和轮

辋定义为接触约束。其中地面垂直位移模拟轮

胎下沉。接触摩擦模型选用“库伦”摩擦模型。

图 5 　单向拉伸曲线

图 6 　双向拉伸曲线
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图 7 　体积压缩曲线

胎圈和轮辋的接触问题较复杂 ,特别是在有过

盈配合时计算难度更大 ,这一问题我们有另文

撰述。为简化计算过程 ,这里把胎圈和轮辋的

接触定义为“粘连”。

(4)计算工况

该有限元计算模型有强烈的几何非线性和

物理非线性 ,采用增量法求解非线性方程组。

内压载荷分 20 步加载满 ,地面位移分 20 步移

动到位。用“直接稀疏矩阵法”求解线性方程

组[3 ] 。由于在求解过程中内表面不断发生变
形 ,需随时对充气内压面力进行方向修正 ,使其

始终垂直于内表面。

3 　分析结果

用 MARC K7. 1 版本 ,在 DEC Alpha Serv2
er 4000 服务器 (466/ 512M) 上计算了 5 h ,最终

得到了收敛的结果。由于数据量非常庞大 ,仅

摘取一部分。
(1) 断面“主应力合成”分布图 (应力单位 :

MPa)

图 8 示出了轮胎接地部分下沉前后的情
况 ,下方轮廓线是轮胎下沉前的状态。从图 8

中可以看出 ,接触地面的胎面受压应力 ,带束层

中部受压 ,端部受拉。

图 9 示出的是各断面上的情况。

(2) 带束层的“主应力合成”分布图 (应力

单位 :MPa)

图 10 示出的是带束层变形前后的情况 ,带

束层包括两层钢丝带束层 ,一层尼龙带束层。

从图 10 可看出 ,带束层中部受压 ,端部受拉。

图 11 示出的是各断面上的情况。在整个

接地区域 ,带束层中部均受压 ,端部的拉应力变

化剧烈 ,应力值减小很快。

(3)胎体的“主应力合成”分布图 (应力单位 :

图 8 　轮胎接地部分下沉前后的情况

图 9 　轮胎接地部分各断面下沉前后的情况

图 10 　带束层变形前后的情况

MPa)

胎体的“主应力合成”分布图见图 12 和

13。从图 12 和 13 可看出 ,胎体在接地区域内

受压应力 ,其它地方均受拉应力。在接地区段

胎侧靠上部 ,应力最大。

4 　结语

(1) 轮胎的内应力分布情况与轮胎的质量
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图 11 　带束层各断面变形前后的情况

图 12 　接地区域胎体的变形情况

有重大的关系 ,一般认为 ,应力分布情况不佳会

导致轮胎的早期损坏。但是 ,什么样的应力分

布情况好 ,什么样的应力分布情况坏 ,涉及到更

深入复杂的“判据”研究问题。由于米其林轮胎

的质量举世公认 ,可以认为 ,本文所列的计算结

果是一种较好的应力分布情况 ,不失为轮胎结

构设计好坏的一个“判据”。

图 13 　半周胎体的变形情况

(2)本文所讨论的是轮胎静态三维内应力

计算 ,实际情况是 ,轮胎总是坏在动态运动中 ,

以静力情况推测轮胎在实际使用中的表现 ,可

能会有较大的误差。

(3)由于条件所限 ,计算结果尚难用实验来

验证 ,并且未考虑带束层的“角度”方向 ,计算模

型不尽准确。这方面有待继续工作。

(4)大量的有线元计算结果可以形成有规

律性的经验公式 ,溶入到 TECO 理论中 ,可反

过来指导轮胎结构设计。但这又有赖于高速计

算机和相应软件的开发了。
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Abstract 　The stress2st rain properties of 205/ 70R15 radial passenger car tire produced by Miche2
lin were analysed with the three2dimensional non2linear FEA by using MARC software. The results of

static deflection were given.

Keywords 　tire ,FEA ,three2dimensional ,static deflection

6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　1999 年第 19 卷


