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带束层角度对轿车子午线轮胎高速性能的影响

宁卫明1，蒋延华1，周茂义2，张　聪1，郑　涛1*
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摘要：以235/45R18轿车子午线轮胎为例，采用Abaqus有限元分析软件建立子午线轮胎的力学仿真模型，研究带束

层角度对轿车子午线轮胎高速性能的影响。结果表明，在20°～30°区间内，随着带束层角度的增大，轮胎的高速性能逐渐

提高。成品轮胎室内转鼓试验证实了有限元分析结果的正确性。
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在我国汽车工业和高速公路快速发展的同

时，交通安全情况却不容乐观。我国交通事故大

部分发生在高速公路上，其中绝大部分与轮胎有

关，因此轮胎的性能越来越受到重视[1-2]。

子午线轮胎是由橡胶与橡胶基复合材料组成

的结构复杂的柔性层合体[3]。带束层是子午线轮

胎结构的核心，作为轮胎的主要受力部件，它承受

了60%～70%的轮胎应力，缓冲轮胎受到的外来冲

击，在很大程度上决定充气子午线轮胎的形状[4]。

因此，研究带束层对轿车子午线轮胎安全性能的

影响很有必要，带束层角度的设计直接影响子午

线轮胎的质量。

本研究以235/45R18轿车子午线轮胎为例，探

讨带束层角度对轿车子午线轮胎高速性能的影响。

1　设计方案

我公司生产的235/45R18轿车子午线轮胎带

束层角度为27°，在采用相同胶料和钢丝帘线的基

础上，选取带束层角度分别为20°，22°，24°，26°，

28°，30°的6个设计方案。

为了衡量轮胎的高速性能，选取带束层等效

Mises应力作为参考指标，应用Abaqus有限元分析

软件对各方案进行有限元建模分析，对输出结果

进行对比研究；同步进行6个方案成品轮胎的室内

转鼓试验，并与仿真结果进行对比分析。

2　有限元分析

2. 1　有限元模型建立

简化修改轮胎轮廓设计图，导入Hypermesh软
件中并对其划分网格，建立轮胎二维轴对称模型

（见图1）。该二维有限元模型共有1 284个单元、

1 398个节点。

图1　光面轮胎二维网格模型

建立胎面、胎侧、胎圈、胎体和带束层等的

component，并将骨架材料rebar层嵌入已建立的

component中，进行材料参数定义、分配截面属性、

施加约束等前处理工作。其中橡胶单元选用杂交

单元Hybrid可以较好地模拟橡胶等不可压缩材料

的响应情况。

对轮胎二维轴对称模型进行装配、充气求解，

充气压力为290 kPa，计算结果如图2所示。

充气求解后再将结果重启动，运用*symmetric 
model generation命令将二维轮胎轴对称模型转化

为三维模型（见图3），然后添加路面、施加负荷，完

成非轴对称加载分析。 
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图2　轮胎装配后充气分析结果

图3　光面轮胎三维充气模型

轮胎三维模型分析主要分三步。在二维轮

胎模型旋转生成三维模型的过程中需对轮胎与路

面接触的部位进行网格加密，保证仿真计算的精

确性与收敛性。轮胎与轮辋之间的摩擦因数设为

0. 75。施加负荷时，位移加载比力加载更容易收

敛，因此可以先采用位移加载方式进行预加载，再

利用力加载方式精确加载。

2. 2　材料性能

在Abaqus有限元分析软件中，提供了多种专

门处理橡胶材料的本构模型，为了较好地描述轮

胎中橡胶材料的力学特性，本研究仿真计算选用

精度和稳定性都较好的Yeoh模型。

轮胎属于轴对称模型，轮胎断面需要用轴对

称二维模型进行模拟，采用CGAX4H和CGAX3H
单元分别模拟橡胶材料的四边形和三角形单

元；对于 rebar单元，采用轴对称的surface单元

SFMGAX1。当二维模型旋转成三维模型后，橡胶

材料单元对应扩展为C3D8H和C3D6H单元，rebar
单元扩展为SFM3D4R单元。

2. 3　仿真结果

带束层角度为20°，22°，24°，26°，28°和30°方案

轮胎带束层应力分布如图4—9所示，其最大应力

分别为446. 0，430. 8，394. 0，370. 1，336. 9和317. 9 
MPa。

从图4—9可以看出，随着带束层角度的增大，

带束层最大应力减小，缓解了应力集中现象，可有

效提高轮胎的高速性能。

3　成品轮胎室内试验

成品轮胎室内高速性能根据GB/T 4502—
2016《轿车轮胎性能室内试验方法》，采用高速耐

久试验机进行测试。成品轮胎室内高速性能试验

结果如表1所示。

从表1可以看出，对于同规格轮胎，在20°～30°

区间内，随着带束层角度增大，轮胎的高速性能逐

渐提高。

由此可见，试验结果与轮胎力学仿真有限元

分析结果相符，证实了有限元分析结果的正确性。

S  Mises
Rebar layer 
Avg 100%

图4　20°带束层角度方案轮胎带束层应力云图
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图5　22°带束层角度方案轮胎带束层应力云图
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图6　24°带束层角度方案轮胎带束层应力云图
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图7　26°带束层角度方案轮胎带束层应力云图
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图8　28°带束层角度方案轮胎带束层应力云图
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图9　30°带束层角度方案轮胎带束层应力云图

　　　　表1　成品轮胎室内高速性能试验结果   　　　h

带束层角度/（°） 第1次试验 第2次试验

20 1. 35 1. 13
22 1. 65 1. 45
24 1. 83 1. 82
26 1. 83 1. 83
28 1. 92 1. 90
30 1. 95 1. 95

4　结语

以235/45R18轿车子午线轮胎为例，研究带束

层角度对轮胎高速性能的影响。轮胎力学仿真有

限元分析结果表明，在20°～30°区间内，随着带束

层角度增大，轮胎高速性能逐渐提高。成品轮胎

室内试验结果证实了有限元分析结果的正确性。

本研究仅考虑45系列小范围内带束层角度改变对

轮胎高速性能的影响，未考虑大范围内带束层角

度变化及带束层宽度等其他因素对轮胎性能的影

响。今后将研究多系列、大范围内带束层角度改

变等对轮胎高速性能和外缘尺寸等性能的影响。
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Effect of Belt Angle on High-speed Performance of Passenger Car Radial Tire
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Abstract：In this study，the effect of belt angle on the high-speed performance of passenger car radial 
tire was analyzed by using the mechanical simulation model established with finite element analysis software 
Abaqus and taking 235/45R18 passenger car radial tire as an example. The results showed that the high-
speed performance of tire increased gradually with the increase of the belt angle in the range of 20°～30°. The 
results of finite element analysis were verified by the drum test of finished tire.
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