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　　摘要 :采用 ANSYS 有限元分析技术 ,建立了滚动工况履带车辆负重轮的 1/ 6 橡胶轮胎和 1/ 4 负重轮两种三维有

限元模型 ,在考虑三重非线性 (材料、几何、状态非线性) 的情况下 ,计算了不同载荷、速度条件下负重轮的应力2应变

场。通过对比两种模型的计算结果 ,分析了模型的应用条件 ,总结出稳态滚动负重轮橡胶轮胎最大径向应力和应变随

载荷增大而提高、随速度提高而减小的变化规律 ,为负重轮实心轮胎的设计提供重要的理论依据。
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图 1 　1/ 6 橡胶轮胎力学模型

其它相邻履带板间有约束 ,故模型中加载钢板前

后两个面上的节点应施加 X 向和 Z 向的零位移

约束。

112 　1/ 4 负重轮模型

上述 1/ 6 橡胶轮胎模型近似认为轮盘绝对刚

性 ,而实际情况是轮盘在受载时也有微小变形。

本研究另建立一种包括轮盘和橡胶轮胎的 1/ 4 负

重轮模型以考虑轮盘变形对橡胶轮胎应力2应变

场的影响 ,同时该模型也可用于计算轮盘上的应

力2应变分布。

1/ 4 负重轮力学模型依照负重轮与负重轮轴

之间的实际装配关系确定。对于不同的装配关

系 ,力学模型的约束情况不同。本文的算例是某

履带车辆的负重轮 ,结构如图 2 所示 (辐板结构已

经过简化) 。1/ 4 负重轮模型的加载方法与轮胎

模型相同 ,但约束形式不同。假设轴承座、轴承和

负重轮轴等支承结构绝对刚性 ,则轮盘中心与轴
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　　作为履带车辆的主要承载部件 ,负重轮实心

轮胎要承担整个履带车辆的质量 ,并起着缓冲、降

噪以及隔震的作用。滚动工况下对负重轮实心轮

胎进行有限元力学分析对校核负重轮的强度、优

化负重轮的结构起着至关重要的作用。目前对充

气轮胎的有限元力学分析已经有了较为成熟的理

论方法 ,而对实心轮胎非线性有限元分析尚缺乏

有效的方法。在对负重轮实心轮胎应力2应变场

进行有限元分析时 ,为了简化计算 ,有限元模型通

常只考虑橡胶轮胎部分[1 ] ,而忽略了轮盘的影

响 ,这与负重轮的实际结构有差别。本文除建立

橡胶轮胎模型外 ,还建立了一种包括轮盘和橡胶

轮胎的有限元力学分析模型 ,通过与橡胶轮胎模

型进行对比计算 ,研究负重轮的应力2应变场及其

主要影响因素。

1 　负重轮模型受力分析

111 　1/ 6 橡胶轮胎模型[ 2]

1/ 6 橡胶轮胎模型认为橡胶只在与履带板接

触区的 120°范围内有变形 ,其它 240°范围内变形

很小 ,可忽略不计 ,再由其对称性 ,可只考虑如图

1 所示 60°范围内的有限元模型。该模型中 ,60°

橡胶轮胎断面 ( A2A 面) 内施加三维刚性约束 ,且

XO Y 面内的节点没有Z向位移。由于履带板与



承座配合的内圆柱面上的所有节点应施加三维刚

性约束 ,再由于其对称性 ,可只取 1/ 4 单轮进行建

模。因此图 2 中阴影面 (包括轮盘部分和橡胶轮

胎部分)应施加 Z 向零位移约束。加载钢板上的

约束与橡胶轮胎模型相同。最后可得 1/ 4 负重轮

力学模型 ,如图 3 所示。

图 2 　1/ 4 负重轮结构模型

图 3 　1/ 4 负重轮力学模型

2 　非线性有限元分析

负重轮橡胶轮胎的有限元分析具有三重非线

性 ,即材料非线性、大变形引起的几何非线性和橡

胶与履带板间的接触非线性。橡胶材料可模拟为

二参数 Mooney2Rivlin 模型的超弹性材料[1 ,3 ] ,材

料参数包括 Mooney2Rivlin 常数 C1 和 C2 。

应用ANSYS 5 . 6对上述模型划分单元后 ,

1 / 6橡胶轮胎模型生成节点668个 ,单元478个 ;

1/ 4 负重轮模型生成节点 6 267 个 ,单元 3 549

个。后者比前者复杂很多。

3 　计算结果及分析

1/ 4 负重轮模型的有限元计算结果如图 4 和

5 所示。结果表明除了在负重轮接地附近区域轮

胎的径向位移为 0. 2～0. 4 mm 之外 ,车轮其余部

分在 3 个坐标轴方向的位移均小于 0. 1 mm ;车轮

所有节点的应变均在 10 - 6～10 - 4数量级 ;车轮应

力在负重轮接地区域较大 ,其余部分较小 ,对本文

算例 ,车轮最大主应力在 10～40 MPa 范围内。

图 4 　1/ 4 车轮径向应力场

图 5 　1/ 4 车轮径向应变场

车轮应力在负重轮接地区域附近较大 ,其余

则较小 ;负重轮最大位移位于中心断面轮胎与履

带板接触处 ,径向最大位移为 3. 644 mm ;最大径

向应力、应变发生在负重轮轮胎中心靠近接地区

的位置。

1/ 6 橡胶轮胎模型在速度为 40 km·h - 1 、载

荷为 1. 5 t 的使用条件下的应力场和应变场计算

结果如图 6 和 7 所示 ,其最大径向位移为 7. 308

mm ;应力和应变计算结果比 1/ 4 模型分别小 5 %

和 8 %左右 ,显然这是 1/ 6 模型中假设轮盘为绝

对刚性的缘故。

从模型的合理性和复杂程度来看 ,显然 1/ 4

负重轮模型更接近实际结构 ,模型更合理 ,但也更
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图 7 　1/ 6 轮盘径向应变场

复杂 ;1/ 6 橡胶轮胎模型则比较简单 ,但与实际结

构差别较大。从计算所花费机时来看 ,1/ 4 负重

轮模型是 1/ 6 橡胶轮胎模型的 45 倍左右。根据

计算结果 ,有限元模型从 1/ 4 负重轮模型向 1/ 6

橡胶轮胎模型简化是有根据的。由图 4～7 可知 ,

两种模型的计算结果基本相当 ,1/ 4 负重轮模型

的计算结果比 1/ 6 橡胶轮胎模型的计算结果稍微

大一些 ,其中最大径向位移约大 3 % ,最大径向应

力约大 6 % ,最大径向应变约大 10 %。显然这是

由于轮盘实际上并非绝对刚性所致。由于轮盘与

橡胶轮胎的粘合环面上载荷分布不宜确定 ,分析

轮盘时必须连带橡胶轮胎一起建模。

为了揭示履带车辆负重轮最大径向应力、应

变随载荷以及车速的变化规律 ,还对 1/ 6 橡胶轮

胎模型在不同载荷以及车速条件下的应力、应变

进行了计算。计算结果如图 8 和 9 所示。本研究

计算的最大应力、应变与文献[1 ]应用力学拟合公

式计算的结果相吻合。

图 9 　最大应力、应变与车速的关系

注同图 8

4 　结论

(1)建立了履带车辆负重轮的两种有限元力

学分析模型 ,在考虑三重非线性的情况下对负重

轮及橡胶轮胎进行非线性有限元力学分析 ,得到

了实心轮胎的应力、应变场 ,为负重轮结构优化设

计提供了理论基础和依据。

(2)两种负重轮力学分析模型中 ,1/ 4 负重轮

模型更接近实际结构 ,但计算更复杂 ;1/ 6 橡胶轮

胎模型比较简单 ,但与实际结构相差较大。如果

只研究橡胶轮胎的应力、应变特性 ,可按 1/ 6 橡胶

轮胎模型建模 ;如欲得到更符合实际的橡胶轮胎

的应力、应变特性或欲研究轮盘的应力、应变特

性 ,则应按 1/ 4 负重轮模型建模。

(3) 载荷越大 ,滚动负重轮最大径向应力、应

变越大 ,呈近似线性关系 ;速度越高 ,最大径向应

变越小 ,虽然随着速度的提高 ,最大径向应力也有

所增大 ,但是速度对应力的影响没有对应变的影
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响效果明显。
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银川中策有限公司强化

重点工序管理
中图分类号 :F27017 　　文献标识码 :C

银川中策 (长城)橡胶有限公司采用设立重点

工序管理点的方法解决了近来出现的外胎断面分

析合格率下降、压延张力不稳定、水胎和模具错装

等工艺问题 ,成效十分显著。现将情况简介如下。

1 　原来的生产工艺状况

(1)车间管理人员只考虑本车间利益 ,不主动

配合公司技术人员做好管理工作 ,且有意掩盖存

在的技术问题 ,造成车间工艺管理工作处于失控

的状态。

(2)公司管理人员少、管理工作面大造成了管

理没重点、工作效率低的局面 ,公司技术人员像救

火队员一样满厂奔忙 ,而工艺问题却不断发生。

(3)考核制度不完善 ,不能做到奖勤罚懒。

2 　重点工序管理点的管理方法

(1)每月月初 ,各车间技术人员将上月本车间

重点工序管理点的技术总结交公司技术处。该技

术总结包括 : ①产品不合格率统计数据和原因分

析 ; ②产品不合格责任人的考核记录 ; ③根据产品

不合格情况确定的下月主攻方向 ; ④根据主攻方

向作出的现状分析 ; ⑤预防和纠正问题的方法 ; ⑥

下月目标值 ; ⑦管理点负责人 ; ⑧车间主任审批意

见。

(2)公司技术处根据车间反映的质量情况 ,结

合各车间提出的预防和纠正问题的方法有针对性

地制定出具体的管理措施并下达至车间。

(3)车间技术人员认真实施公司管理措施并

不定期地检查实施情况。

(4)根据公司技术处每月月底对车间实施管

理措施的检查情况和全厂的评比结果 ,对实施措

施得当、效果显著的车间给予奖励 ,同时对工作落

后者进行考核。

(5) 通过每月制定措施2实施措施2检查效果

这一过程强化重点工序管理点的管理 ,使全公司

的工艺管理水平不断提高。

3 　现在的生产工艺状况

(1)工艺管理工作有了针对性和目的性 ,如压

出车间重点检查胎面尺寸 ,成型车间重点检查层

布工序 ,硫化车间重点检查水胎使用情况等 ,且各

车间每月都要根据具体情况重新设立重点工序管

理点。

(2)车间技术人员的积极性和管理效率提高 ,

工艺管理工作进入良性循环状态。

(3)车间操作人员的业务素质和质量意识提

高。

(4)生产现场不再发生质量问题 ,产品合格率

大大提高。

4 　结语

公司强化重点工序管理点的管理后 ,工艺管

理水平和产品质量不断提高 ,取得了较好的经济

和社会效益。

[银川中策 (长城)橡胶有限公司

余江波 　宋怀华供稿 ]
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