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实心橡胶轮胎非线性粘弹性生热行为和
滚动阻力的热力耦合分析

李　昭，刘　枫，李凡珠*，杨海波，卢咏来，张立群

（北京化工大学 有机无机复合材料国家重点实验室，北京　100029）

摘要：基于非线性粘弹性理论和热力耦合的有限元分析方法研究天然橡胶纳米复合材料制备的实心轮胎的瞬态温

升行为和滚动阻力特性。热力耦合分析包含变形分析、热源分析和热传递分析3个相互关联的步骤。变形分析中，橡胶

的超弹性本构方程基于单轴拉伸、平面拉伸和等双轴拉伸试验数据，采用100阶傅里叶正弦级数精确地分析轮胎滚动一

周的应变响应历史数据；热源分析中，基于试验数据和自编算法建立热源与加载应变、频率、温度以及加载周次间的函数

关系；热传递分析中，同样基于试验数据建立橡胶热学参数与温度的关系。采用滚动阻力测试仪验证数值结果，证实所

提出的算法预测轮胎滚动阻力和瞬态温度分布的可靠性。最后基于参数化数值试验研究不同加载位移和转速条件下热

导率和损耗因子对轮胎温升和滚动阻力的定量影响。该研究可为高性能轮胎设计提供理论指导和相关分析方法。
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开发兼具低滚动阻力和高抗湿滑特性的高性

能轮胎是一件急迫且有意义的工作。大量学者和

工程师通过降低轮胎胎面胶料在指定工况下的滞

后因子提高轮胎的燃油效率，降低滚动阻力和动

态温升。然而在滚动过程中由于橡胶材料的粘弹

特性导致轮胎内部出现温度上升现象[1]。温度上

升反过来影响轮胎的力学承载能力、操纵稳定性

和使用寿命等，严重的温升甚至导致爆胎等极端

情况出现。动态条件下，橡胶材料力学特性与温

度相互影响，即热力耦合特性。学者在橡胶材料

设计中对橡胶基体[2]、填料分散[3]、硫化[4]、界面修

饰[5]和加工工艺[6]等展开了各项研究工作。

数值仿真方法，尤其是有限元分析法因研

发周期短和成本低在橡胶产品早期设计中得到

重 视。S. K. Clark[7]在1976年 提 出 预 判 轮 胎 内

部温度达到热平衡温度所需时间的精简模型，

D. Whicker等 [8]在1981年提出计算轮胎功率损耗

的热力耦合分析方法，T. G. Ebbott等[9]在1999年基

于S. Futamura[10]提出的变形指数通过非迭代计算

方法得到了充气轮胎稳态温度分布，大大简化了

基于完全耦合的迭代算法计算动态温升的方法。

J. R. Cho等[11]预测了三维花纹轮胎的温度分布、滚

动阻力及轮胎各部件对整体功率损耗的贡献率。

上述工作对轮胎动态温升和滚动阻力的预测提供

了理论基础，但对材料静态和动态力学性能及热

学性能的准确测试、非线性粘弹性本构方程的建

立、橡胶材料的蠕变效应和动态应力软化效应等

的研究报道很少。

本工作以炭黑填充天然橡胶（NR）材料制作

的实心轮胎（以下简称实心轮胎）为分析对象，基

于非线性粘弹性理论和热力耦合的有限元分析方

法研究实心轮胎的瞬态温升行为和滚动阻力特

性，并基于参数化数值试验研究不同加载位移和

转速条件下热导率和损耗因子（tanδ）对轮胎温升

和滚动阻力的定量影响[12-13]，以期为高性能轮胎设

计提供理论指导和相关分析方法。

1　实验

1. 1　NR纳米复合材料的制备

基于指定配方，首先将NR生胶和炭黑加入密
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炼机中，参考密炼机的转矩曲线和温度适时依次

加入氧化锌、硬脂酸和防老剂等助剂，待填料和助

剂在NR基体中分散均匀后排胶，然后在开炼机上

加硫黄和促进剂混炼，各组分均匀分散后下片。

停放一定时间后使用盘式硫化测试仪获取混炼胶

的硫化曲线，得到正硫化时间（t90）。然后参考t90，

经平板硫化机硫化得到厚度为1～2 mm的硫化胶

片，经专用裁刀冲压制备出用于各项力学和热学

性能测试的橡胶试样。

1. 2　实心轮胎的制备

实心轮胎由金属轮辋和橡胶层两部分组成，

见图1。轮胎直径为102 mm，橡胶层宽度和厚度分

别为18和20 mm。制备过程中，首先将金属轮辋的

外部粗糙表面使用辊式砂轮打磨平滑，并依次涂

上底漆和面漆，操作中需保证涂抹的漆面不受污

染，然后将混炼胶与外表面涂漆的轮辋同时放入

已预热的硫化模具中，硫化得到测试滚动阻力所

用的实心轮胎。

硫化条件为143 ℃/15 MPa×t90。

1. 3　实心轮胎动态温升和滚动阻力的测试

采用北京万汇一方科技发展有限公司生产的

RSS-Ⅱ型橡胶材料滚动阻力测试仪测试实心轮胎

在不同加载位移和转速条件下的滚动阻力和表面

温升曲线。加载位移分别为3. 0和4. 3 mm（分别

对应约30和50 kg），转速分别为600，800，1 000和     
1 200 r·min-1。测试的环境温度为25 ℃。

2　 瞬态温升和滚动阻力热力耦合分析流程

橡胶材料由于内部各组分之间的内摩擦出现

粘弹性特征响应。动态激振条件下部分外部加载

功转变为热，从而出现滞后温升行为。对于正弦

动态加载条件，单位体积下的能量耗散值[1]，即滞

后能密度（H）可根据下式计算。
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式中，ω为角频率，τ为剪切应力，t为时间，γ为应变，

γa为峰值应变，G″为损耗模量。

实心轮胎的滞后温升和滚动阻力分析过程复

杂，主要表现在以下3个方面。

（1）轮胎在一个滚动周期内每个材料点的应

变加载历史呈现非正弦特征的复杂信号。因此需

要傅里叶级数对应变幅值加载历史进行拟合。本

研究选用傅里叶正弦级数拟合轮胎滚动周期内的

应变幅值加载历史。
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式中，θ为轮胎滚动中的周向角，取值范围为

0～2π，γak为傅里叶级数中的应变幅值系数，N为傅

里叶正弦级数的阶数。

由式（1）可知非正弦波加载条件下的滞后能

密度的表达式为
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式中，T和f分别为温度和频率。

生热速率（Qo）的计算如下式：

 　  　　　　　　Q Hf=o 　  　　　　　　　（4）
（2）轴对称几何模型因节约计算时间被广泛

使用，但在轮胎滞后温升分析中轴对称几何模型

不可直接代替三维实心轮胎，因为轮胎在地面滚

X

Y Z

　　　　　　　　　　　      　　　　 （a）实心轮胎…………………………………………………………　………………（b）实心轮胎三维几何模型

图1　实心轮胎及其三维几何模型
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动过程的变形分析中边界加载条件具有非对称

性。因此需要提出采用二维轴对称几何模型计算

三维实心轮胎滞后温升和滚动阻力的有效方法。

（3）实心轮胎在滚动过程中，每个材料点对应

的变形和温度均有不同，而且采用傅里叶正弦级

数拟合加载的应变幅值时，每一阶正弦函数对应

的加载频率均有所差别，因此需要建立损耗模量

与应变、温度和频率之间的函数关系。对于热导

率和比热容等热学参数，需要建立其与温度的依

赖关系，以精确地分析实心轮胎的滞后温升和滚

动阻力。

计算实心轮胎的滞后温升和滚动阻力需要采

用热力耦合分析方法，具体分析流程见图2。
该方法主要分为3个模块[8]：变形分析、耗散分

析和热传递分析。

在变形分析中，通过建立实心轮胎的几何模

型、材料的超弹性本构方程和边界条件等操作计

算实心轮胎在滚动一周内各个材料点的应变加载

历史。因应变幅值加载历史呈现非正弦特征，需

要采用傅里叶正弦级数进行精确拟合，从而将非

正弦加载转变为多组正弦波加载之和。

在耗散分析中，基于橡胶材料的非线性粘弹

性理论，将傅里叶正弦级数拟合得到的应变结果

与材料粘弹性测试数据相结合，一方面计算出实

心轮胎的滚动阻力，另一方面计算橡胶材料的生

热速率，其中将损耗模量与应变、温度和频率建立

函数关系。

当每一处材料点的生热速率确定完毕后，在

热传递分析中，设定热学参数和热边界条件即可

计算出实心轮胎的温度分布。温度上升反过来影

响橡胶材料的粘弹性特征数据，因此需要迭代分

析计算出瞬态温度分布。本研究为了简化计算，

实心轮胎在恒定转速下承受恒定压缩位移加载，

因此不需要建立超弹性本构方程与温度之间的依

赖关系。

3　 实心轮胎滞后温升和滚动阻力的有限元分析

3. 1　变形分析有限元模型的建立

在变形分析中，采用三维几何模型计算实心

轮胎每一处材料点对应的应变幅值加载历史。橡

胶材料的单元类型选为C3D20RH。金属轮辋和加

载路面均采用刚性分析体以节约计算时间。金属

轮辋与橡胶轮胎之间完全绑定。轮胎在转动过程

中承受来自路面的压缩位移。对于实心轮胎的变

形分析采用O_N5超弹性本构方程，由橡胶材料的

单轴拉伸、等双轴拉伸和平面拉伸组合测试试验

数据拟合而得。

3. 2　应变加载幅值的傅里叶正弦级数拟合

从实心轮胎的变形分析中提取轮胎转动一周

的每一处材料点的应变幅值，然后采用傅里叶正

弦级数对应变幅值加载历史数据进行拟合。

采用5种不同N值的傅里叶正弦级数对靠近胎

面处某单元中心点的应变幅值加载历史数据进行

拟合，结果如图3所示。

从图3可见，随着N增大，拟合精度明显提高。

当N超过50时，拟合效果较好。100阶傅里叶正弦

级数可以完全描述轮胎滚动一周时的应变幅值加

载历史数据。因此后续分析中，均选用100阶傅里

图2　实心轮胎滚动阻力和瞬态温升的热力耦合分析流程
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图3　变形分析中提取的应变幅值加载历史及相应采用不

同阶数傅里叶正弦级数的拟合结果

叶正弦级数拟合应变幅值数据。

3. 3　生热速率的确定

由式（3）和（4）可知，在恒定压缩位移加载条

件下，生热速率与滞后能密度正相关，而滞后能

密度与损耗模量密切相关，损耗模量是应变、温

度和频率的函数。同样参考圆柱形橡胶试样的滞

后温升分析，采用动态热力学分析仪（DMTA）对

硫化胶进行不同温度下的应变扫描，结果如图4所
示，温度从高到低曲线相关因数分别为0. 999 5，
0. 999 5，0. 999 6，0. 999 4，0. 999 1，0. 999 1，
0. 999 1，0. 999 3，0. 998 9。

同样采用修正Kraus方程建立特定温度下损

耗模量与应变幅值的函数关系，修正Kraus方程如

下式：
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式中，G∞，ΔG″，G2，γc，γ2和m均是材料参数。

通过线性插值法建立修正Kraus方程参数与

温度的依赖关系。

从图4可知，拟合曲线与试验数据在不同温

度和应变条件下均相吻合，且相关因数均约为

0. 999。损耗模量与频率和加载次数的函数关系

的建立方法参考之前的工作[14]。至此即可建立生

热速率与应变幅值、温度、频率和加载次数的依赖

关系。

3. 4　滚动阻力的计算

滚动阻力（FR）即为轮胎前进单位距离所耗散

的能量，单位是J·r-1或J·m-1，在数值上等价于力

的单位（N），分析中滚动阻力的单位选为N，其计
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图4　基于修正Kraus方程和线性插值法对不同温度和应

变条件下损耗模量的拟合及DMTA的相应测试结果

算公式如下：
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式中，n为单元号，Hn为n号单元的滞后能密度，Vn

为n号单元的周向体积，r为实心轮胎的外半径，Nel

为总单元号。

4　 结果与讨论

4. 1　稳态温度分布云图

压缩位移为3. 0 mm、转速为600 r·min-1时实

心轮胎的稳态温度分布云图如图5所示。

从图5可知，最高温度出现在B处，而其并非处

于轮胎中心，更靠近胎面。一方面是因为橡胶材

料热导率低，另一方面是因为橡胶轮胎与金属轮

辋间的热扩散速率大于胎面与空气之间的热交换

速率。最低温度所在位置即为靠近金属轮辋的部

位。A处为滚动阻力测试仪记录温度的位置。

4. 2　瞬态温升曲线和滚动阻力下降行为

经计算发现，实心轮胎滚动初始阶段温度迅

速上升，随后进入平台期，计算和试验结果分别在

约1 000和2 000 s时达到稳定，相应的稳态温度分

别为74. 1和73. 9 ℃。与温度上升趋势相反，滚动

阻力不断下降。滚动阻力的计算结果在1 000 s左
右达到稳定，相应的试验结果在此时刻后下降缓

慢，逐渐趋于稳定。计算和试验结果对应的稳态
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滚动阻力分别为12. 4和12. 3 N。无论对于瞬态温

度还是滚动阻力，计算结果与试验数据吻合度均

较高。

4. 3　 压缩位移和转速对滞后温升和滚动阻力的

影响

不同转速和压缩位移条件下实心轮胎稳态

时的温度、滚动阻力和功率损耗（P）结果如表1       
所示。

表1　不同转速和压缩位移条件下实心轮胎稳态时的

温度、滚动阻力和功率损耗结果

项　　目
转速1）/（r·min-1） 压缩位移2）/mm

600 800 1 000 1 200 3. 0 4. 3
稳态温度/℃ 74. 1 82. 9 89. 9 96. 2 74. 1 107. 6
滚动阻力/N 12. 4 11. 8 11. 3 11. 1 12. 4 21. 1
功率损耗/W 31. 1 39. 3 47. 0 55. 6 31. 1 53. 1

注：1）压缩位移为3. 0 mm；2）转速为600 r·min-1。

P的计算公式为

　　  　　　　　P H V fn n

n

Nel

=/ 　　 　　 　　（8）

功率损耗的变化趋势与稳态温度的变化趋势

几乎完全相同，这是因为功率损耗的含义与生热

速率概念相似，前者是单位时间内的能量损耗量，

后者是单位时间单位体积内的能量损耗量。另外

需要注意的是，功率损耗描述的对象是整个实心

轮胎，而生热速率则是相对实心轮胎中每一个材

料点而言。

从表1可以发现：转速为1 200 r·min-1对应的

功率损耗为55. 6 W，相应的稳态温度为96. 2 ℃，

此时的加载条件标记为Case-A；压缩位移为4. 3 
mm对应的功率损耗是53. 1 W，相应的稳态温度

却为107. 6 ℃，此时的加载条件标记为Case-B。

Case-A中较高的功率损耗值却出现较低的稳态温

度，这是因为尽管Case-B的功率损耗值大，但其转

速为600 r·min-1，低于Case-A的1 200 r·min-1的

转速；而转速下降使轮胎与空气间的热对流系数

降低[15]，即热扩散速率下降，因此Case-B中较低的

功率损耗值却出现较高的稳态温度。

5　参数化数值试验

5. 1　 热导率对实心轮胎表面和芯部稳态温升的

影响

压缩位移为3. 0 mm、转速为600 r·min-1时热

导率对实心轮胎表面（A处）和芯部（B处）稳态温升

的影响如图6所示。
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图6　热导率对实心轮胎表面和芯部稳态温升的影响

温升指稳定后的平衡温度与环境温度（25 ℃）

的差值。热导率由0. 05 W·（m·K）-1增至3. 0 
W·（m·K）-1，而其他因素均保持不变。芯部温

X
X

Y
Y

Z

B

BA

A

Temperature ℃
107.646
103.379
99.111
94.843
90.575
86.307
82.039
77.772
73.504
69.236
64.968
60.700
56.433

A—滚动阻力测试仪记录温度的位置；B—最高温度所在位置。

图5　实心轮胎的稳态温度分布云图
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升随热导率的提高不断下降，尤其是当热导率由

0. 05 W·（m·K）-1增至1. 0 W·（m·K）-1时，下

降最为迅速，随后保持相对稳定的状态。表面温

升随热导率的提高几乎保持恒定。而芯部温升与

表面温升之间的差值随热导率的增大而减小，即

橡胶材料高的热导率既有利于降低轮胎内部的最

高温度，同时益于轮胎温度的均匀分布。

5. 2　 滞后因子对实心轮胎表面和芯部稳态温升

及滚动阻力的影响

压缩位移为3. 0 mm、转速为600 r·min-1时

tanδ对实心轮胎表面和芯部稳态温升及滚动阻力

的影响如图7所示。
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注同图6。

图7　tan δ对实心轮胎表面和芯部稳态温升及

滚动阻力的影响

图7中tanδ是基于实心轮胎有限元模型中单元

的体积，将各单元对应的滞后因子平均化处理得

到的。tanδ由0. 02增至0. 43，而其他因素均保持不

变。芯部和表面温升及滚动阻力均与tanδ呈线性

增长关系。tanδ每增大0. 01，芯部和表面温升及滚

动阻力分别增大4. 6 ℃，2. 5 ℃和0. 6 N，另外随着

tanδ值的增大，整个轮胎的温度分布更加不均匀。

从计算中可知，当tanδ小于0. 18时，可将实心轮胎

芯部的最高温度控制在130 ℃以内。从图6和7可
知，小tanδ和高热导率的橡胶材料具有自生热低和

散热快的特点，适于制备节油安全的高性能轮胎。

6　结论

（1）基于热力耦合分析法和非线性粘弹性理

论编写出可精确预测实心轮胎在不同压缩位移和

转速条件下的瞬态温升和滚动阻力的算法；通过

建立轮胎和地面的接触分析提取轮胎滚动一周的

主应变结果，100阶傅里叶正弦级数可对应变幅值

加载历史数据实现精确拟合；提出采用二维轴对

称几何模型预测三维轮胎滚动阻力和瞬态温升分

布的有效方法。结果表明，瞬态温度随转速和压

缩位移的增大均呈上升趋势，滚动阻力随加载位

移增大而增大，却随转速加快而减小。

（2）采用橡胶材料滚动阻力测试仪验证有限

元分析的数值结果，证实了所提出算法预测轮胎

滚动阻力和瞬态温度分布的可靠性。

（3）利用参数化数值试验定量研究热导率对

轮胎表面和芯部稳态温升的影响以及tanδ对表面

和芯部稳态温升及滚动阻力的影响。结果表明：

热导率越高，芯部温升越低而表面温升变化不大；

表面和芯部稳态温升及滚动阻力均随tanδ呈线性

增长趋势。tanδ每增大0. 01，表面和芯部稳态温升

及滚动阻力分别增大2. 5 ℃，4. 6 ℃和0. 6 N。
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Thermo-mechanical Coupling Analysis of Heat Build-up and Rolling 
Resistance due to Nonlinear Viscoelasticity for Solid Rubber Tire

LI Zhao，LIU Feng，LI Fanzhu，YANG Haibo，LU Yonglai，ZHANG Liqun
（Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：The transient temperature and rolling resistance of a solid rubber tire made of natural rubber 
nanocomposite were analyzed based on the thermo-mechanical coupling approach and nonlinear viscoelastic 
theory by using finite element method. The thermo-mechanical coupling approach could be divided into three 
major parts：deformation，dissipation，and thermal transfer modules. In the deformation module，uniaxial，
planar，and equibiaxial tensile tests were used to determine the hyperelastic constitutive equation. The 100th-
order Fourier sine series was used to approximate the strain amplitude. In the dissipation module，the loss 
modulus was updated as a function of strain amplitude，temperature and frequency. In the thermal transfer 
module，the dependence of thermal parameters on temperature was established. A rolling resistance tester was 
also used to verify the numerical results，which revealed that the proposed analytical method was a reliable 
approach to predict rolling resistance and transient temperature distribution for tires. At last，the dependence 
of rolling resistance and heat build-up on thermal conductivity and loss factor was investigated quantitatively 
by the parametric numerical experiments. The work could provide theoretical guidance and relevant analysis 
methods for the design of high performance tire.

Key words：natural rubber；nanocomposite；solid rubber tire；finite element analysis；nonlinear 
viscoelasticity；rolling resistance；thermo-mechanical coupling

住友橡胶营业利润锐减

住友橡胶发布财报数据，由于多重不利因素，该

公司2019年第1季度销售额为2 112. 83亿日元，同

比降低0. 6%；营业利润为59. 87亿日元，同比降低

57. 3%；净利润为28. 55亿日元，同比大降62. 8%。

公司主力轮胎业务销售额为1 817. 21亿日元，

同比降低0. 2%；营业利润为42. 9亿日元，同比降低

62. 5%。住友橡胶指出，国内轮胎市场方面，以邓

禄普品牌为中心的低耗油轮胎等高附加值产品的

销售行情看好。海外轮胎市场方面，受中国经济

增速减缓的影响，产品销售数量有所减小，但是在

以欧洲为中心的市场销售势头良好。轮胎销售没

有明显减少，在各项业务总体销售额超过上年同

期的情况下，受原材料价格上涨以及固定费用等生

产成本增加，营业利润骤减。其他业务方面，体育

产品业务销售额为201. 65亿日元，同比降低2. 9%；

营业利润为8. 57亿日元，同比降低52. 0%。其他产

品业务销售额为93. 97亿日元，同比降低11. 5%；营

业利润为5. 28亿日元，同比降低48. 7%。

（摘自《中国化工报》，2019-05-30）


