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变节距花纹轮胎的有限元分析

张　超，束永平*

（东华大学 机械工程学院，上海　201620）

摘要：以12. 00R20全钢载重子午线轮胎原节距花纹为基础，设计出两种新节距花纹。将3种节距花纹以不同的方式

进行组合，建立3种变节距花纹轮胎的有限元模型和一个用于结果对比的等节距花纹轮胎的有限元模型。利用Abaqus有

限元软件对建立的轮胎有限元模型进行稳态自由滚动工况分析。结果表明，花纹节距对轮胎接地压力和胎体帘线Mises

应力有一定的影响，从而为变节距花纹轮胎的设计提供参考。
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随着人们生活水平的不断提高，汽车数量持

续增加，交通噪声问题随之变得越来越突出。轮

胎噪声是汽车噪声的一种，当车速超过60 km·h-1

时，轮胎噪声成为主要噪声[1]。降低轮胎噪声的方

法之一是降低轮胎花纹噪声，通过改变花纹节距

或将多种节距花纹进行组合可以避免噪声在相同

频率上发生叠加性加强，从而有效地降低花纹噪

声[2]。但轮胎花纹节距的改变会对胎面胶的接地

性能以及胎体帘线Mises应力产生影响。因此，研

究变节距花纹轮胎的接地性能以及胎体帘线Mises
应力有利于保证轮胎的安全性能，同时可以为变

节距花纹轮胎的设计提供参考。

 
1　轮胎花纹设计

1. 1　花纹节距的设计

花纹块的设计主要涉及花纹块的宽度比[2]。

一般轮胎大多含有3个不同节距花纹A，B和C。本

研究采用的12. 00R20全钢载重子午线轮胎的花纹

节距是70. 183 2 mm，共有50节花纹，在此称为B节

距花纹。在B节距花纹的基础上设计出了节距为

87. 729 0 mm的A节距花纹和节距为58. 486 0 mm
的C节距花纹，如图1所示。

本 工 作 所 设 计 的 轮 胎 节 距 比 例 符 合

A∶B∶C≈24∶21∶19[3]的一般设计要求。
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图1　3种节距花纹示意

1. 2　不等节距花纹的配置

轮胎整周花纹的组合形式大致有以下3种。

（1）一个大周节中的3种节距花纹重复且按顺

序排列[3]，如AAABBBCCC。

（2）一个大周节中的3种节距花纹只按顺序排

列，如ABCABC。

（3）一个大周节中的3种节距花纹的排列没有

任何规律，如CABACC。

最后，整个胎面花纹再按照大周节进行循环。

本研究的轮胎就是遵循以上原则进行设计，所有

轮胎都含有50节花纹，其中3个为变节距花纹轮

胎，都是由5个大周节花纹循环组成。轮胎1，2和
3大周节的花纹组合方式分别为AABBBBBCCC，

ABCABCBCBB和BABCBBCACB，即每个轮胎大

周节中各含有2个A节距花纹、5个B节距花纹

和3个C节距花纹。轮胎4是B节距的等节距花

纹轮胎。
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2　有限元模型的建立

首先对轮胎主体部分与花纹块部分分别进行

建模，最后将两者在Abaqus中合成一个完整的轮

胎。这种建模方式除方便以外，还可以对主要研

究部分（花纹块）的网格进行细化，得到质量较高

的完全六面体网格模型。

2. 1　轮胎材料属性

本研究的轮胎带束层和胎体帘线采用的是橡

胶复合材料，其性能表现为各向异性，采用Rebar
模型进行模拟[4]；橡胶部分采用的是泊松比较大的

弹性材料。橡胶材料参数见表1。
2. 2　花纹块建模

花纹部分采用基于类保角映射簇的胎面花纹

建模方法[5]，首先建立A，B和C三个节距花纹块，如

图2所示。然后分别对3种花纹块进行网格划分，

最后依据大周节中各节距花纹的不同组合方式进

表1　橡胶材料参数

项　　目 胎面胶 胎肩垫胶 胎侧胶 三角胶 耐磨胶 胎体帘布胶 内衬层 带束层

弹性模量/MPa 16. 2 12. 5 10. 2 16. 8 38 26. 9 20. 6 37. 2
泊松比 0. 49 0. 49 0. 49 0. 49 0. 49 0. 422 0. 495 0. 422 
密度/(Mg·m-3) 1. 195 1. 195 1. 195 1. 195 1. 195 2. 39 1. 195 1. 195

（a）A节距

（b）B节距

（c）C节距

图2　3种节距花纹块示意

行组合，建成3个大周节花纹块。

2. 3　轮胎主体建模

首先，将12.00R20全钢载重子午线轮胎CAD图

纸中轮胎主体部分进行适当简化并按照材料进行

区域划分。为了便于网格划分，在主体图形上添加

网格节点，再在hypermesh中依据不同的材料区域

进行网格划分，最终输出含有主体网格信息的inp文
件。将轮胎主体各部分的材料属性添加到inp文件

中，轮胎主体网格部分的建立完成，如图3所示。

图3　轮胎主体网格

2. 4　完整轮胎的建立

共建立3个变节距花纹轮胎和1个等节距花

纹轮胎。完整轮胎的建模思想是将已建好的轮

胎花纹块与轮胎主体结合在一起，再利用Abaqus
中*Symmetric Model Generation旋转生成完整轮

胎。变节距花纹轮胎的建模是首先将已建好的轮

胎主体部分旋转72°，再与一个大周节的花纹块结

合在一起，如图4所示。等节距花纹轮胎的建模是

首先将轮胎主体部分旋转7. 2°，再与一个B节距花

纹块结合在一起，如图5所示。最后将结合在一起

的花纹块和轮胎主体一起旋转生成完整的轮胎模

型，如图6所示。

3　有限元分析

3. 1　滚动工况下的接地压力

稳态自由滚动工况下，变节距和等节距轮胎
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图4　72°变节距轮胎花纹

图5　7. 2°等节距轮胎花纹

图6　完整轮胎模型

的接地印痕如图7所示。由图7可见：4个轮胎的接

地印痕都近似为圆形；3个变节距花纹轮胎的接地

压力比等节距花纹轮胎小，其中轮胎1的接地压力

最小，因此，轮胎花纹节距的改变，减小了轮胎的

接地压力。由于变节距花纹轮胎在滚动过程中与

地面接触的花纹节距在不断变化，接地面积也不

断变化，因此接地应力也不断变化。

3. 2　胎体帘线应力

选取胎体帘线在180°子午面内的27个点作为

节点集合，如图8所示。在子午面内胎体帘线层采

用自然坐标（S），原点设在其对称平面。对比分

析稳态滚动工况下，4个轮胎在所示节点集合下的

Mises应力分布曲线如图9所示。由图9可知：轮胎

胎体帘线层180°子午面内的Mises应力分布不均

CPRESS
3.013e 00
2.762e 00
2.511e 00
2.260e 00
2.008e 00
1.757e 00
1.506e 00
1.255e 00
1.004e 00
7.532e 01
5.021e 01
2.511e 01
0.000e 00

（a）轮胎1

CPRESS
3.133e 00
2.872e 00
2.611e 00
2.350e 00
2.089e 00
1.828e 00
1.567e 00
1.306e 00
1.044e 00
7.834e 01
5.222e 01
2.611e 01
0.000e 00

（b）轮胎2

CPRESS
3.125e 00
2.865e 00
2.604e 00
2.344e 00
2.084e 00
1.823e 00
1.563e 00
1.302e 00
1.042e 00
7.813e 01
5.209e 01
2.604e 01
0.000e 00

（c）轮胎3

CPRESS
3.288e 00
3.014e 00
2.740e 00
2.466e 00
2.192e 00
1.918e 00
1.644e 00
1.370e 00
1.096e 00
8.221e 01
5.480e 01
2.740e 01
0.000e 00

（d）轮胎4

图7　轮胎接地印痕

匀，且关于中分面对称；胎肩部位的Mises应力大，
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图8　子午面内的节点集合
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●—轮胎1；▲—轮胎2；◆—轮胎3；■—轮胎4。

图9　胎体帘线的Mises应力曲线

在中分面部位的Mises应力小；在S为0处，轮胎1的
Mises应力比轮胎4小，轮胎2和3的Mises应力比轮

胎4大。

4　结论

设计了两种节距花纹，与原节距花纹以不同

的方式组合，建立了3个不同的变节距花纹轮胎以

及1个用于对比的等节距花纹轮胎的有限元模型，

并对轮胎有限元模型进行了稳态滚动工况下的胎

体帘布应力和接地性能分析，得到以下结果。

（1）在稳态自由滚动工况下，各轮胎的接地印

痕都近似为圆形，与等节距花纹轮胎相比，变节距

花纹轮胎接地压力较小。

（2）变节距花纹轮胎1的胎体帘线层180°子午

面内Mises应力在S为0附近比等节距花纹轮胎小，

变节距花纹轮胎2和3的Mises应力比等节距花纹

轮胎大，说明花纹节距对轮胎的胎体帘线层180°子

午面内的Mises应力有影响。各轮胎的胎体帘线

Mises应力都关于中分面对称，且胎肩部位的胎体

帘线Mises应力大于中分面处。 
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Finite Element Analysis of Tire with Variable Pitch Patterns

ZHANG Chao，SHU Yongping
（Donghua University，Shanghai　201620，China）

Abstract：In this study，two new pitch patterns were designed based on the original pitch pattern of 
12. 00R20 truck and bus radial tire. The finite element models of three tires with variable pitch patterns which 
were generated by combination of two new pitch patterns and the original pitch pattern in three different ways 
were established，and the finite element model of the tire with regular equal pitch pattern was also established 
for comparison. The four finite element models were analyzed under the free rolling condition of tire by using 
Abaqus software. The results showed that the tire tread pattern pitch had impact on the contact pressure and 
the Mises stress，and it provided a useful reference for design of tire tread pattern pitch.

Key words：tire with variable pitch pattern；contact pressure；Mises stress；finite element model


