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!!虽然轮胎不是弹性体"但是通过前人的研究
和大量的试验发现"为了简化分析"可以将其视为
弹性体"运用弹性理论对轮胎进行研究%所谓弹
性体是指在卸载后能够完全恢复其初始形状和尺

寸的物体%一般用弹性理论来研究载荷作用下弹
性体中内力的状态和变形规律%

!!应力理论
物体在外力作用下发生变形"变形改变了分

子间距"在物体内形成一个附加的内力场%当内
力足以与外力平衡时"变形不再继续"物体达到稳
定平衡状态%根据弹性理论的无初应力假设"主
要研究由外载荷引起的附加内力场%

!#!!应力的概念
为了解决结构的强度问题"不仅要确定外力"

而且需要求出其内力"但仅有内力分量是不够的"
还需要研究各截面上内力的分布情况!内力场#%
引进应力的概念是为准确描述内力场%物体受外
力的作用或由于温度有所改变将产生内力%为了
研究物体在某一点R处的内力"假设用经过R点
的一个截面%#将该物体分为A和,两部分"而
将,部分撇开"如图!所示%撇开的部分将在截
面%#上对留下的部分施加一定的内力%取这一
截面上包含R点的一小部分"该部分面积为+/%
设作用于+/上的内力为+,"则内力的平均集度
即平均应力为+,&+/%令+/ 无限小而趋于点

R"假定内力为连续分布"则+,&+/ 将趋于一定
极限!-#"即

+’F
+/"%

+,
+/"

-

图!!应力分析

!!-为物体在截面%#上!在R点#的应力%+/
是标量"-的方向即是’,的极限方向%
对于应力"除了推导某些公式外"通常都不用

其沿坐标轴方向的分量"因为这些分量与物体的
形变或材料强度都没有直接的关系%与物体的形
变及材料强度直接相关的是应力在其截面的法向

和切向的分量"也就是正应力!!#和剪应力!"#"如
图!所示%

!#"!物体内一点的应力状态
对物体内一点应力状态进行研究是解决处于

弹性阶段的物体强度问题的基础"要弄清楚一点
的应力情况"必须了解通过该点任意方向的截面
上的应力%从一个受外力作用的物体中用截面法
取出一个微单元体"采用直角坐标系时"可以取为
平面与坐标平面平行的正六面体%由于物体各部
分间力的相互作用"单元体各截面上都有应力存
在%如果这些应力为已知"就可以求得该微单元
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体任意斜面上的应力!一点的应力状态常用微单
元体0对相互垂直面上的应力表示!
取出一个微小的平行六面体"其棱边平行于

坐标轴而长度为R/"+9"RH"+S"RE"+;"如
图"所示!将每一面上的应力分解为!个正应力
和"个剪应力"分别与0个坐标轴平行!正应力
用!表示"为了表明这个正应力的作用面和作用
方向"加上一个坐标角码"例如"正应力(9 是作用
在垂直于9轴的面上"同时也是沿着9轴的方向
作用的#剪应力用"表示"并加上"个坐标角码"
前一个角码表明作用面垂直于其一个坐标轴"后
一个角码表明作用方向沿其一个坐标轴"例如"剪
应力)9S是作用在垂直于9 轴的面上而沿着S轴
方向作用的!微单元体的#个面上共有9个应力
分量"即(9"(S"(;")9S")9;")S;")S9");9和);S!

图"!物体内一点的应力状态

如果某一个截面上的外法线是沿坐标轴的正

方向"则这个截面上的应力分量以沿坐标轴正方
向为正"沿坐标轴负方向为负#相反"如果某一个
截面上的外法线是沿坐标轴的负方向"则这个截
面上的应力分量就以沿坐标轴负方向为正"沿坐
标轴正方向为负!图"所示的应力分量全是正
的!值得注意的是"虽然上述正负号规定对于正
应力来说"结果与材料力学中的规定相同$拉应力
为正而压应力为负%"但是对于剪应力来说"结果
却与材料力学中的规定完全不同!
根据剪应力互等定理可得

)9S ")S9
)9; ");9
)S; ");S

!!因此"微单元体上的9个分量只有#个是独
立的!在物体上的任意一点"如果已知(9"(S"(;"

)9S")S;和);9这#个分量"就可以求得经过该点的
任意截面上的正应力和剪应力!因此"上述#个
应力分量可以完全确定该点的应力状态!
根据以上讨论"一点应力状态的应力分量可

以写成如下的应力分量矩阵"其中正应力(9"(S
和(; 分别是(99"(SS和(;;的简写!

(9 )9S )9;
)S9 (S )S;
);9 );S (

6

7

8

9;
"

(9 )9S )9;
)9S (S )S;
)9; )S; (

6

7

8

9;
!#$!平衡微分方程
了解了物体内一点的应力状态后"就可以研

究应力状态随坐标的变化规律"也就是研究平衡
状态下物体内一点与邻近的另一点之间应力分量

的关系!物体内/$9"S";%点的应力状态在直角
坐标系中可以表示为

(9 "(9$9"S";%"(S "(S$9"S";%"

(; "(;$9"S";%")9S ")9S$9"S";%"

)S; ")S;$9"S";%");9 ");9$9"S";%

!!邻近另一点H$9@G9"S@GS";@G;%的应力
状态可由/点得到!将应力在/点按泰勒$.*Y5
+;<%级数展开"并略去高阶小量$只保留一阶小
量%"则H点的应力状态表示如下!
在前微面上&

(9@:(9:9
G9")9S @:)9S:9

G9")9; @:)9;:9
G9

!!在右微面上&

)S9 @:)S9:S
GS"(S@:(S:S

GS")S; @:)S;:S
GS

!!在上微面上&

);9 @:);9:;
G;")S; @:)S;:;

G;"(;@:(;:;
G;

!!考虑微单元体的平衡条件"用+". 和K分别
表示沿9"S和;方向的单位体积力$与坐标轴同
向为正%"则"+"%""."%""K"%!经过简化
可得

:(9
:9@

:)S9
:S @
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:; @
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:9 @

:(S
:S@

:)S;
:; @

. "%
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!!该组方程即为物体的平衡微分方程!对轮胎
而言"一般应用圆柱坐标系!图0示出圆柱坐标
系中的扇形微单元体"微单元体上的正应力分量
为(&"(*和(;"剪应力分量为);&")*&和)*;等!根据
同样的方法得到圆柱坐标系中的平衡方程#

:(&
:&@

:)&*
&:*@

:);&
:; @

(&<(*
& @T& "%

:)&*
:9@

:(*
&:*@

:)*;
:; @

")&*
& @T*"%

:);&
:& @

:)*;
&:*@

:(;
:;@

);&
& @T; "%

式中"T&"T*和T; 分别为&"*和;方向的体积力!

图$!圆柱坐标系中的扇形微单元体

"!应变理论
大多数弹性理论问题仅用上述的平衡微分方

程是难以求解的"必须考虑物体的变形和材料的
物理性质!在此根据运动学的观点研究物体的变
形"介绍应变的概念及性质"导出应变协调方程!

"#!!位移和应变的概念
物体变形时"各点位置的改变称为位移!位

移一般有两种#一种是整个物体像一个刚体一样
运动而引起的位移$一种是物体内各点间有相对
位移"从而发生变形!这里主要研究物体由变形
而引起的位移"暂时不考虑产生位移的原因"纯属
几何问题!
在变形过程中"物体内各点可能向任意方向

产生位移"在直角坐标系中%见图$&"总位移向量
分解为沿坐标轴方向的分量"沿9"S和; 轴的位
移分量分别为0":和U"则#

0"0%9"S";&

:":%9"S";&

U"U%9"S";&

图%!直角坐标系中物体位移示意

!!由材料力学可知"微单元体的变形%如图7所
示&可用正应变及剪应变表示!正应变是物体变
形时的相对伸长"+9"+S 和+; 分别是9"S和;轴
的正应变分量"其相对伸长为正"相对压缩为负!

+9 "+G9G9

+S "+GSGS

+; "+G;G;
!!剪应变是微单元体各面间夹角的改变量"以
弧度表示!当沿两坐标轴正方向的两条直线间的
角度减小时"剪应变为正"反之为负%见图7&!

,9S "-@%

图&!微单元体的变形示意

!!与剪应力互等定理类似"剪应变也存在下述
互等关系式#
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,9S ",S9
,S; ",;S
,9; ",;9

!!正应变及剪应变所包含的#个应变分量即可
表示微单元体的应变状态!

"#"!应变与位移的关系
位移分量与应变分量之间有密切的关系"物

体变形后"只要各点位移分量确定"应变分量也就
相应确定了!现在讨论一个六面体在95S平面
上的投影#见图#$"/EHF为变形前的投影"/LEL
HLFL为变形后的投影!

图’!六面体在./0平面上的投影

位移是坐标值的单值连续函数"F 点在9 和

S轴上的位移分量为0":"则/和H 点的位移分
量分别为

0#9@G9"S";$":#9@G9"S";$

0#9"S@GS";$":#9"S@GS";$

!!按多元泰勒级数展开"并利用小变形假设略
去二阶以上小量"则可得/及H 点的位移分量

0@:0:9
G9"!:@:::9

G9

0@:0:S
GS"!:@:::S

GS

!!根据应变分量的定义可得

+9 "
%#0@:0:9

G9$@G9<0&<G9

G9 ":0:9

+S "
%#:@:::S

GS$@GS<:&<GS

GS ":::S
,9S "-@%;=*>-@=*>%"

::
:9
G9

#!@:0:9
$G9
@

:0
:S
GS

#!@:::S
$GS

"

::
:9
!@+9 @

:0
:S
!@+S ;

::
:9@

:0
:S

式中"+9 和+S 与!相比"其值很小"可忽略不计!
同理"利用另外两个坐标平面上的投影可以

求出其它应变分量与位移分量之间的关系式"综
合起来可以得到如下#个关系式’

+9 ":0:9
"!,9S ":::9@

:0
:S

+S ":::S
"!,S; ":U:S@

::
:;

+; ":U:;
"!,;9 ":0:;@

:U
:9

!!该组方程为几何方程"给出了#个应变分量
和0个位移分量之间的关系!
与应力分量一样"应变分量也可以写成矩阵

形式!

+9 !
",9S

!
",;9

!
",9S +S !

",S;

!
",;9

!
",S; +

6

7

8

9;

!!在圆柱坐标系中"应变分量与位移分量的关
系为’

+& ":0:&
"!,&* ":0&:*@

::
:&<

:
&

+*" ::&:*@
0
&
"!,*; ":::;@

:U
&:*

+9 ":U:;
"!,;& ":U:&@

:0
:;

!!物体在变形前是一个连续体"变形后仍然是
连续体"微单元之间的变形必须协调!也就是说
变形必须满足某些条件"各应变分量之间存在一
定的关系!这样的条件称为变形连续条件"可用
下列各式表达’

:"+9
:S"

@:
"+S
:9" "

:",9S
:9:S

:"+S
:;" @

:"+;
:S"

":
",S;
:S:;
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:9" @
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:
:;
!:,S;
:9 @

:,;9
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:,;S
:;
""":

"+;
:9:S

:
:9
!:,;9
:S @

:,9S
:; <

:,S;
:9
""":

"+9
:S:;

:
:S
!:,9S
:; @

:,S;
:9 <

:,;9
:S
""":

"+S
:;:9

!!该组方程是物体小变形连续的充分必要条
件##个应变分量不能任意给定#必须满足变形连
续方程$

"#$!小变形和大变形的概念
以上讨论的是微单元体小变形时的应变5位

移关系#这时的应变属于小应变#即应变分量远小
于!#其平方项忽略不计$但是对轮胎来说#其变
形属于大变形#应变分量与位移分量之间的关系
不再保持线性而呈非线性#所研究的问题就成为

几何非线性问题$

大变形时应变分量与位移分量的关系可用下

列各式表达$

!!"直角坐标系

+99 ":0:9@
!
"
%!:0
:9
""@!:::9

""@!:U:9
""&

+SS ":::S@
!
"
%!:0
:S
""@!:::S

""@!:U:S
""&

+;; ":U:;@
!
"
%!:0
:;
""@!:::;

""@!:U:;
""&

+9S ":0:S@
::
:9@

:"0
:9:S@

:":
:9:S@

:"U
:9:S

+S; ":::;@
:U
:S@

:"0
:S:;@

:":
:S:;@

:"U
:S:;

+;9 ":U:9@
:0
:;@

:"0
:;:9@

:":
:;:9@

:"U
:;:9

!!!""圆柱坐标系

!!!!+&":0:&@
!
"
%!:0
:&
""@!:::&

""@!:U:&
""&<::&:&@

:"
"&"

+*"
0
&@

::
&:*@

!
"&"
%!:0
:*
""@!:::*

""@!:U:*
""&@!&"

!0::
:*<

::0
:*
"@ !"&"

!0"@:""

+;":U:;@
!
"
%!:0
:;
""@!:::;

""@!:U:;
""&

+&*"
!
"
!:0
&:*@

::
:&<

:
&
"@!"&

!:
"0
:&:*@

:":
:&:*@

:"U
:&:*

"<!"&
!::0
:&<

0::
:&
"<:::"&":*

<0:"&"

+*;"
!
"
!::
:;@

:U
&:*
"@!"&

!:
"0
:*:;@

:":
:*:;@

:"U
:*:;

"<!"&
!::0
:;<

0::
:;
"

+&;"!"
!:U
:&@

:0
:;
"@!"

!:
"0
:;:&@

:":
:;:&@

:"U
:;:&

"@:::"&:;
式中#0#:和U 为圆柱坐标系中&#*和;方向的
位移$

$!应力与应变的关系
根据材料力学#单向应力状态时虎克定律为

(9 "(+9
式中#(为材料弹性模量$
由于很多实际问题是处于复杂的空间应力状

态#因此研究空间应力状态时的广义虎克定律有
重要的意义$
将单向应力状态虎克定律推广到空间应力状

态#得到广义虎克定律$
!!"应变用应力表示

+9 " !(
%(9<$!(S@(;"&

,9S ")9S* ""
!!@$"
( )9S

+S " !(
%(S<$!(9@(;"&

,S; ")S;* ""
!!@$"
( )S;

+; " !(
%(;<$!(9@(S"&

,;9 ");9* ""
!!@$"
( );9

!!!""应力用应变表示

(9"!"*@""+9@"+S@"+;""*+9@"7

)9S"*,9S
(S""+9@!"*@""+S@"+;""*+S@"7

)S;"*,S;
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(;""+9@"+S@!"*@""+;""*+;@"7
);9"*,;9
式中#$为泊松比#*为剪切模量#"为伸长率#7"
+9@+S@+;$

%!结语
上述是弹性理论基本方程#在解决具体问题

时需要确定一定的边界条件$这些弹性理论的基
本内容将在以后的讨论中会经常用到$

宜兴国立年产!Y&万1Z777
生产线投产

中图分类号!./00%10426!!文献标识码!B

宜兴国立助剂厂!以下简称宜兴国立"创办于

!944年#从"%%%元起家#经过全体员工的艰苦创
业%奋力拼搏#已由一个名不见经传的小厂发展成
为专业生产橡胶粘合剂的龙头企业$
十几年来#在老厂长胡国斌的领导下#全体员

工始终坚持&质量兴企%追求卓越%用户至上%诚信
经营’的办厂理念#把&零缺陷质量’&零缺陷服务’
作为企业的追求目标(把&提供一流产品#竭诚为
橡胶行业服务’作为办厂宗旨#坚持科学发展观#
主动与北京橡胶工业研究设计院等科研院所建立

长期合作关系#不断创新技术#研发新产品#使企
业实现了跨越式的发展$
宜兴国立坚持企业规范管理#注重提高员工

整体素质#先后通过了 X̂39%%"质量管理体系认
证%̂X3!$%%!环境管理体系认证%/X9%%%质量
管理体系认证及 X̂3).X!#9$9*"%%"质量管理
体系认证#并获农业部全面质量管理达标证书$
该厂生产的陶都牌橡胶粘合剂获得江苏省名牌产

品称号$
宜兴国立一直致力于中国橡胶助剂的技术进

步和产品创新$他们充分利用自身的优越条件和
研发能力并积极与科研院所合作#已经由建厂初
期只生产粘合剂A!DA"这一单一产品发展成为
包括间5甲5白!‘D‘"全系列产品和粘合树脂类
产品的国内最大的间5甲5白粘合体系助剂制造
商$"%%$年宜兴国立生产的橡胶粘合剂包括七
大系列"%多个品种#年销售额近亿元#产品畅销
全国十几个省!市"0%多家重点轮胎企业#产品在
国内粘合剂市场的占有率达#7M左右$
近年来#我国汽车工业的迅猛发展带动轮胎

行业不断发展壮大#从而对橡胶助剂的产量%品种
和质量提出了新要求#给橡胶粘合剂行业的发展
带来了新机遇$宜兴国立审时度势#决定扩大

‘NNN!粘合剂 A"产量#以满足不断扩大的市
场需求$该厂投资!7%%多万元建设!%%%F" 的
新厂房#新上一条 ‘NNN 生产线$该生产线有

7个#F0 的反应釜#年总生产能力达!17万=以
上$据预测#新生产线达产后#企业的经济规模将
进一步扩大#市场竞争力将进一步提升#产品市场
占有率与覆盖面将出现质的飞跃#"%%#年销售额
可达"亿元#利税可达"7%%多万元$

"%%7年!!月0日#宜兴国立为新建!17万=
‘NNN生产线举行了投产庆典#宜兴市领导%各
有关单位及用户代表!%%多人出席了庆典活动$
宜兴国立胡立新总经理在欢迎词中回顾了宜

兴国立的发展史#对创业的艰辛感慨万千#展望未
来#信心百倍$宜兴市领导对宜兴国立的成就给
予了充分肯定#祝愿宜兴国立越走越好$作为用
户代表的上海轮胎橡胶!集团"股份有限公司对宜
兴国立新建生产线投产表示衷心祝贺#对其产品
质量和诚信服务表示赞赏#祝愿宜兴国立前程似
锦#未来更加辉煌$有关市领导%厂领导及来宾代
表4人为庆典仪式剪彩#在欢乐的锣鼓及鞭炮声
中庆典活动顺利结束$

!本刊编辑部!涂学忠供稿"

国内外简讯!’则
<"%%7年以来#在轮胎市场竞争日益激烈

的情况下#青岛双星轮胎工业有限公司加大出
口力度#针对国际市场要求积极调整产品结构#

"%%7年前三季度出口创汇突破!亿美元#同比增
长$%M$

!双星集团!王开良!李洪德供稿"

<山东三工橡胶有限公司近日被中国农业银
行山东省分行评估为&AAA’级资信企业#这是该
公司连续"年获此殊荣$

!山东三工橡胶有限公司!王旭涛供稿"

<中国江西联合轮胎公司投资0%%%万美元
增添设备和人员以便使其年生产能力到"%%7年

7#6轮!胎!工!业


