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　　摘要 :采用 ANSYS 软件非线性分析技术 ,通过三维体单元、层单元和接触单元建立了子午线轮胎 (205/

60R15)的三维有限元模型 ,并对自由轮胎充气、接地轮胎受垂直载荷和受水平推动力等工况下轮胎各部位的
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1 　子午线轮胎的三维有限元模型

111 　轮胎的有限元模型和约束条件

本工作以 205/ 60R15 规格的子午线轮胎

为例进行有限元分析。子午线轮胎由具有各向

同性的胎面胶、胎侧胶和三角胶 ,各向异性的帘

布层、带束层等 10 余种材料组成。为了既保证

分析的精确性 ,又保证计算的可行性 ,在建立模

型时采用三维体单元和三维层单元的组合来进

行模拟。对于各向异性材料部位 ,采用层单元

模拟 ,层单元还可根据需要再进行“层中分层”,

最多达 100 层 ,并且每层的厚度可以变化 ,这样

就完全解决了胎体内部材料多、尺寸小等引起

模拟困难的问题 ,从而比较真实地再现了轮胎
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图 1 　轮胎有限元模型

112 　加载方法

本工作中考虑了 3 种加载方法 :

(1)自由轮胎充气 (充气工况) 。

(2)在垂直载荷作用下轮胎与路面的接触

(正接触工况) 。这是通过使路面 (接触目标面)

垂直向上压向轮胎的移动来模拟的。
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应力及变形进行了分析 ,得到了各种情况下轮胎上应力和应变的分布状况。

　　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 ,许多性能分析方

法也只是近似的定性分析。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 ANSYS 软件的结构分析功能

对子午线轮胎进行了三维有限元分析。分析中

考虑了诸如轮胎复杂组分结构、大变形中的非

线性、各向异性的复合增强材料、与路面接触以

及动态负荷条件等因素 ,较为实际地模拟了轮

胎在多种工况下的工作性能。

内部的实际构成。在模拟轮胎与刚性路面接触

问题时 ,选用柔刚面面接触单元 ,轮胎底部选为

接触面 ,路面为目标面 ,将轮胎的轮辋简化为一

组相对于轮胎均为刚性体的轮辐与轮辋。

轮胎的约束条件确定如下 :轮辐中心沿轮

胎轴向 ( x 轴方向) 选取 3 个节点 ,限制这 3 个

节点的位移 U z ,就整个轮胎而言是限

制了它沿 x , y 和 z 方向的移动和绕 y 和 z 轴

的转动。在这种约束条件下 ,轮胎虽然可以变

形 ,但整个轮胎只能绕 x 轴方向转动。轮胎模

型 (包括模拟刚性路面的目标面)如图 1 所示。



(3)水平推动力作用下轮胎沿路面的滚动

趋势或滚动状况 (从动轮接触工况) 。这是通过

使已与轮胎发生正接触的路面 (目标面)水平移

动来模拟的。

由于存在各种非线性性质 ,以上 3 种载荷

的施加都要分别通过若干个子载荷步骤来实

现。

部位 ,如图 2 和 3 所示。由图 2 和 3 可见 ,当轮

胎承受充气压力时 ,由于带束层的周向刚度很

大 ,因此胎冠几乎不发生位移 ,而胎侧等部位刚

性较小 ,主要变形 (向两侧突出) 就发生在此部

位。

图 2 　轮胎充气后各部位总位移变化等值图

(a)胎宽方向变形等值图

几乎不接触到扁平地压在地面上。图 5 所示为

充气压力为 0124 MPa 时轮胎下沉量 (即轮胎

中心与路面间垂直距离的减小量) 随垂直载荷

变化的应变关系。图 6 所示为充气压力为

0124 MPa、垂直载荷为 2 500 N 时轮胎上各点

的变形量。图 7 所示为轮胎受垂直载荷作用下

轮胎侧面的变形情况。由图 7 可见 ,轮胎在受

到垂直载荷时 ,胎侧部位分别向外侧鼓出。

图 8 所示为不同垂直载荷下 ,轮胎下沉与

地面接触时接触压应力的变化情况。在轮胎模

型中 ,轮胎花纹被简化为沿轮胎周向的沟槽。

由图 8 可见 ,对于轮胎胎面中心的花纹 ,由于其

两边是自由边 ,因此在此处产生应力集中 ,而在

两边的较宽花纹的中心 ,却形成了较大的应力

集中。
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2 　分析结果

211 　充气工况下的分析结果

子午线轮胎是由较高弹性模量的柔性帘

线、钢丝带束层帘线和较低弹性模量的橡胶基

体材料组成的多种材料复合体。在未充气时 ,

这种各向异性的层壳结构不能承受较大的集中

载荷 ,但是当充入一定压力的空气后 ,就能够承

受很大的集中载荷 ,并同时满足几何和力学性

能的要求。

轮胎的变形是大变形 ,因此在应用有限元

分析法研究轮胎性能时就应考虑它的非线性特

性 ,即随着载荷的变化 ,单元形状和位置也将发

生比较显著的变化。在计算平衡条件时 ,也不

能再忽略形状和位置变化产生的影响。在加载

过程中 ,需要逐渐加载 ,以保证所加压力始终垂

直于轮胎的内表面。

轮胎充气后 ,轮胎的变形主要发生在胎侧

(b)充气前后轮胎截面位置

实线—充气前 ;虚线—充气后

图 3 　轮胎充气后胎宽方向的变形

图 4 显示了轮胎充气后截面应力的分布情

况。由图 4 可见 ,充气后 ,轮胎的主要应力集中

在钢丝带束层和帘布层上 ,而且带束层中的周

向应力比其它部位都要大得多。

212 　正接触工况的分析结果

在垂直载荷作用下 ,轮胎在与地面接触处

附近的局部发生了很大的变形 ,由开始与地面



(b)第二主应力分布

(c)第三主应力分布

(d)轮胎周向应力分布

图 4 　轮胎充气后截面应力图

(a)

(b)

图 6 　充气轮胎在垂直载荷下总位移等值图

图 9 所示为充气轮胎与地面接触后最低截

面的应力分布情况。

213 　从动轮接触工况下的分析结果

轮胎滚动时受力状况比较复杂 ,主动轮是

同时受驱动转矩、垂直载荷和水平阻力作用而

在有滑动摩擦的路面上发生滚动 ,而从动轮则
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(a)第一主应力分布

图 5 　轮胎下沉量与垂直载荷的关系



　

(a) 786 N 　　　(b) 1 982 N 　　　(c) 3 520 N

图 8 　不同垂直载荷下接触面印痕变化

是同时受水平牵引力和垂直载荷作用而在有滑

动摩擦的路面上发生滚动。本分析中通过路面

水平运动对轮胎施加水平牵引力以模拟从动轮

胎在路面上的滚动过程。

图 10 所示为轮胎正接地时 (未受水平牵引

力 ,无滚动趋势)轮胎上各点在垂直方向上的位

移等值图和接触面的印痕情况。由图 10 可见 ,

轮胎的位移和印痕都是左右 (前后)对称的。

图 11 表示轮胎在滚动一个角度之后 ,轮胎

各点在垂直方向上的位移等值图和接触面印痕

图。由图 11 可见 ,此时轮胎上的位移已不再是

左右对称 ,接触印痕也不再是前后对称了 ,而是

向滚动的前方移动了一段。

3 　结语

本工作利用 ANSYS 有限元分析程序建立

了由多种材料组成的几何形状复杂的子午线轮

胎 (205/ 60R15) 的三维有限元模型 ,通过对其

在自由充气、垂直载荷和静态正接地滚动 3 种

状态下进行三维有限元分析 ,研究了轮胎整体

和接地区在不同工况下的形状变化以及接触印

(b)第二主应力分布

(c)第三主应力分布

(d)轮胎周向应力分布

图 9 　轮胎正接地后最低截面应力图

痕变化。分析结果定性地看是与实际基本相合

的 ,如果再能得到进一步的实验验证 ,则这种模

拟方法可进一步用于预测轮胎在多个方面的工

作性能 ,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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图 7 　轮胎在垂直载荷下垂直方向的变形情况

(a)第一主应力分布



(a)位移等值图

(b)接触印痕图

和接触印痕图

(a)位移等值图

(b)接触印痕图

图 11 　滚动过程中垂直方向位移等值图和接触印痕图
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两种新型模具通过省级鉴定
中图分类号 :TQ33611 　　文献标识码 :D

由揭阳市外轮橡胶机械有限公司研制生产

的“高精密铸造铝合金子午线轮胎模具”和“免

排气孔轮胎二半模具”两种高科技新产品 ,于

2000 年 11 月 13 日通过了广东省科技厅组织

的专家委员会鉴定。

在广东省科技厅的组织下 ,由北京化工大

学、北京橡胶工业研究设计院、华南理工大学、

汕头大学、广东省机械研究所、汕头冶金机械

厂、揭阳市科技信息研究所等机构的专家、教授

组成鉴定委员会 ,一致认为 ,外轮公司研制的被

列入省“火炬计划项目”的“高精密铸造铝合金

子午线轮胎模具”在国内率先采用了石膏型芯

精铸技术 ,并在选材、配方、工艺和设备等方面

有重大突破。该产品创新程度高 ,克服了传统

的汽车轮胎钢模具刻花工艺技术对一些复杂花

纹无法处理的缺点 ,可适应轿车轮胎花纹不断

变化的要求 ,具有精度高、质量小、成本低、工效

高、模具回用率高、硫化节能等优点。产品质量

达到国际同类产品水平 ,产品制造技术国内领

先。

在对该公司研制的“免排气孔轮胎二半模

具”进行鉴定时 ,专家们认为 ,该产品克服了传

统轮胎二半模具的上、下模体须加工预留密集

的小排气孔的缺点 ,是对轮胎模具技术的一项

重大突破 ,是对传统模具的一项重大改革。该

模具制造简便 ,所制轮胎无“小辫子”,省去修剪

且节约胶料 ,硫化后不用清孔 ,节约了时间 ,可

大大提高生产效率。产品主要性能指标达到国

际同类产品的先进技术水平 ,填补了国内空白。

此外 ,高精密铸造铝合金子午线轮胎模具

还于当天通过了广东省验收组的验收。

(本刊编辑部 　涂学忠供稿)
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图 10 　正接地条件下垂直方向位移等值图
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