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复杂工况下航空轮胎胎体帘线力学性能研究

吴　健，陈　达，陈　龙，王友善，粟本龙，崔志博
[哈尔滨工业大学（威海） 橡胶复合材料与结构研究所，山东 威海　264209]

摘要：基于某型号航空轮胎的几何尺寸与材料参数，采用有限元方法建立轮胎二维和三维有限元模型，研究不同充

气压力和负荷下胎体帘线应力和轮胎变形规律。结果表明：随着充气压力增大，胎体帘线应力增大；随着负荷的增大，胎

体帘线应力增大，最大应力出现在轮胎中心高度上的胎肩附近；充气后胎体帘线在中间产生突起，加载后离地端帘线变

形类似进一步充气，而接地端帘线中间位置与路面贴合，胎侧产生较大突起。可通过结构设计改善航空轮胎骨架材料力

学性能。
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航空轮胎是飞机与机场路面接触的唯一部

件，其特性影响着飞机的乘坐舒适性、油耗、操纵

性和安全性。骨架材料是航空轮胎的重要组成部

分，作业过程中其承受着大部分的负荷，而帘线

的应力分布状况更直接决定着轮胎的使用性能。

由于我国航空轮胎研制起步较晚，目前大飞机航

空轮胎几乎全部由米其林等少数国外轮胎巨头提

供，国内对于帘线力学性能的研究也较少。

图1为某型号航空轮胎的结构示意[1]。由于材

料的不均匀分布等会导致胎面脱离事故（见图2），

因此，M. Xie等[2-4]研究了航空轮胎裂纹的产生机

理，发现帘线末端切断处粘合强度显著降低，且由

于胎面花纹条结构不合理导致磨损不均匀，使得

帘线末端附近应力较集中，并对轮胎的骨架材料

等设计提出改进意见。

航空轮胎是一种粘弹性的非线性复合材

料结构（帘线分布见图3），滚动过程中的周期

性大变形引起急剧升温和轮胎滚动阻力增大。

D. C. Prevorsek等 [5]通过最小化轮胎高速滚动过
程中的驻波来降低滚动阻力，从而减小帘线机械

损耗。H. Guo等[6]用梁单元对帘线进行建模（见图

4）。在M. Behroozi等[7]的建模方法中，帘线单元被

认为是嵌入表面，厚度与其顶部厚度相比可忽略

不计。A. Kongo Kondé等 [1]提出了正交各向异性

弹性模型、各向同性超弹性模型和钢筋模型等3种
帘线的建模方式。结果表明，钢筋模型是在静态

和准静态载荷条件下对轮胎行为进行建模最准确
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图1　某型号航空轮胎结构示意

图2　胎面脱离事故轮胎
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的方法。N. Korunovic等[8]发现帘线的线性模型在

拟合与计算时更简单、更快速，而Yeoh模型能够生

成光滑的拟合曲线，却不能精确地逼近轮胎帘线

应力-应变曲线的具体形状，尤其在压缩情况下。

Marlow模型基于拉伸数据可以精确地拟合，但要

求测试数据拟合曲线非常光滑，导致收敛速度相

对较慢且需要更多计算资源。N. K. Jha等[9]提出

了能够很好地预测帘线-橡胶复合材料疲劳损伤

与热力学效应的有限元模型。M. Shiraishi等[10]也

建立了轮胎详细模型。

由以上分析可见，现有研究多集中在轮胎整

体力学性能，对帘线力学性能的关注则相对较少，

而帘线的应力分布不合理会导致爆胎等安全事

故，因此有必要对其进行深入分析。

1　有限元模型

采用TYABAS有限元软件对航空轮胎材料分

布图进行网格划分，对单元节点的边界条件进行

指定[11-13]，设定各材料参数，输入轮辋数据曲线，得

到航空轮胎有限元模型如图5所示。其中帘线建

模方式采用壳体截面特性，选择表面截面并依次

指定帘线的材料、截面积、间距与铺设方向。对内

衬层施加均布负荷来实现充气仿真。最终模型共

有4 814个节点，4 730个CGAX4H单元。在Abaqus

中，将二维模型旋转，并建立刚体路面，生成三维

有限元模型。加载过程通过对刚体路面绑定参考

点并施加竖直向上的负荷来实现，三维模型共有

356 164个节点，350 020个CGAX4H单元。

2　帘线的力学性能研究

2. 1　二维充气状态分析

航空轮胎充气过程的有限元仿真通过二维轮

胎模型来实现。充气后得到航空轮胎截面Mises应
力分布如图6所示，其中帘线的Mises应力分布如

图7所示。

由图6和7可见，应力主要集中在帘线上，因此

有必要对其应力状况做进一步分析。

图3　航空轮胎帘线分布

图4　航空轮胎二维有限元模型

（a）二维模型

（b）三维模型

图5　航空轮胎有限元模型

图6　1.4 MPa充气压力下轮胎截面Mises应力分布
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对比不同充气压力下胎体帘线的应力变化情

况，其应力状况采用S11应力来表征（见图8）。分

析结果表明，随着充气压力的增大，胎体帘线S11
应力整体增大。此外，最大应力出现在胎圈外部

靠近钢丝圈处，这是由于该部位帘布层处于钢丝

圈与轮辋之间，在轮胎充气与加载后受到两者的

挤压而导致的。

Rebar layer CARCASSRUBBER
S S11

48.9094
45.7875
42.6710
39.5545
36.4380

27.0885
23.9720
20.8555
17.7390
14.6225
11.5060

30.2050
33.3215

（a）0. 8 MPa

Rebar layer CARCASSRUBBER
S S11

59.0518
55.3770
51.7023
48.0275
44.3527

33.3284
29.6537
25.9789
22.3042
18.6294
14.9546

37.0032
40.6780

（b）1. 0 MPa

Rebar layer CARCASSRUBBER
S S11

79.5746
74.7910
70.0074
65.2237
60.4401

46.0892
41.3056
36.5220
31.7383
26.9547
22.1711

50.8728
55.6565

（c）1. 4 MPa

图8　不同充气压力下胎体帘线的S11应力

图7　1. 4 MPa充气压力下帘线Mises应力分布

2. 2　三维加载分析

航空轮胎加载过程的有限元仿真利用三维轮

胎模型来实现，加载变形如图9所示。将航空轮胎

有限元模型从中间剖开，观察截面上帘线的应力

状况，结果如图10所示。

图9　加载变形示意

图10　截面帘线应力

在充气压力为1. 4 MPa的情况下，负荷分别为

3 000，6 000和9 000 kg时，胎体帘线的S11应力如

图11所示。

结果表明，随着负荷的增大，胎体帘线S11应
力随之增大，最大应力出现在轮胎中心高度上的

胎肩附近。接地后，接地端胎体帘线的拉伸得到

缓解。接地端内腔被压缩，导致轮胎内部充气压

力增大，使得离地端产生类似进一步充气的效果，

胎体帘线被进一步拉伸，应力增大，胎肩和钢丝圈

外侧附近尤为明显，因而导致离地端应力普遍比

接地端大。

2. 3　帘线受力变形

航空轮胎充气后，胎体帘线在不同位置发生

不同程度变形，如图12所示。

充气后在中间位置产生的突起最大，胎侧位

置次之，其他位置变形较小，见图12（a）；加载后轮

胎离地端胎体帘线进一步突起，其变形与充气过

程相似并较之增大，见图12（b）；加载后接地端变
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Rebar layer CARCASSRUBBER
S S11

86.2556
80.2748
74.2940
68.3132
62.3325

44.3900
38.4092
32.4284
26.4476
20.4668
14.4860

50.3708
56.3517

        

Rebar layer CARCASSRUBBER
S S11

89.2380
82.5084
75.7788
69.0492
62.3196

42.1307
35.4011
28.6715
21.9418
15.2122
8.4826

48.8603
55.5899

        

Rebar layer CARCASSRUBBER
S S11

92.2954
84.8419
77.3884
69.9350
62.4815

40.1212
32.6677
25.2142
17.7608
10.3073
2.8539

47.5746
55.0281

（a）3 000 kg                                                （b）6 000 kg                                                      （c）9 000 kg

图11　不同负荷下胎体帘线的S11应力

充气前 充气后     加载前 加载后     加载前 加载后

（a）充气                                                 （b）加载后离地端                                      （c）加载后接地端

图12　胎体帘线受力变形情况示意

形方式则完全不同，接地端帘线中间位置被压平

至几乎与路面贴合，并向轮辋方向产生大量缩进，

在胎侧部位产生很大幅度突起，帘线末端也随之

向外翘起，见图12（c）。

3　结论

航空轮胎充气压力及负荷对胎体帘线应力分

布和变形产生很大影响，基于二维和三维有限元

分析，对不同充气压力和负荷作用下的胎体帘线

力学性能进行了研究，得到如下结论。

（1）胎体帘线应力随充气压力增大而增大，最

大应力出现在钢丝圈外侧附近，该位置附近应力

较为集中，易成为失效隐患，因此应增设帘线来改

善应力分布。

（2）加载后轮胎离地端应力进一步增大，而接

地端应力状况得到改善。胎体帘线应力随负荷增

大而增大，其最大应力出现在轮胎中心高度上的

胎肩附近，这与轮胎失效常在该位置发生的事实

相符合。

（3）充气后胎体帘线在中间产生突起，加载后

离地端帘线变形类似进一步充气，而接地端帘线

中间位置与路面贴合，胎侧产生较大突起。应通

过轮胎的设计调整将变形控制在一定范围内。
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Abstract：Based on the geometric size and material parameters of a certain type of aircraft tire，
two-dimensional and three-dimensional finite element models of the tire were established by using finite 
element method. The carcass cord stress and tire deformation under different inflation pressures and loads 
were investigated. The results showed that，with the increase of inflation pressure，the stress of carcass cord 
increased. With the increase of load，the stress of carcass cord increased，and the maximum stress appeared 
near the shoulder of tire center height. After inflation，the carcass cord was bulged in the middle. With 
loading，the deformation of the cord away from the ground end was similar to that under further inflation.
However，the middle position of the cord close to the ground end fit the road surface，and the sidewall was 
bulged greatly. The mechanical property of aircraft tire skeleton material could be improved by structural 
design.
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双钱集团自主研发轨道交通轮胎新技术

双钱集团上海轮胎研究所有限公司研发的

“新型轮式轨道交通配套轮胎开发”项目近日被列

入《2020年度中国石油和化学工业联合会科技指

导计划》。

双钱集团根据轨道交通车型的技术要求，开发

和引进轨道交通轮胎制造所需的零度缠绕设备，形

成轨道交通轮胎产品设计和工艺技术，成功地自主

研制出305/70R22. 5，6. 00R9和445/65R22. 5轨道

交通轮胎。轨道车辆由于转弯半径小，易导致轮胎

异常磨损，轮胎的合理设计可以改善异常磨损，这

取决于车辆与轮胎匹配动态特性。通过开发抗湿

滑的胎面胶配方和胎面新花纹能大大提高轮胎抓

着力，保证车辆的行驶安全性。近年来，双钱集团

技术中心在企业发展战略的指导下，对企业的技

术创新工作进行统一规划，通过与高校搭建产学

研合作平台，带动了企业各职能部门科研工作的

开展，为企业开创了技术创新的崭新局面。

（双钱集团上海轮胎研究所有限公司　苏　博）

全钢子午线轮胎胎面橡胶组合物

由三角轮胎股份有限公司申请的专利（公布

号　CN 110713632A，公布日期　2020-01-21）“全

钢子午线轮胎胎面橡胶组合物”，涉及的橡胶组合

物配方为天然橡胶（NR）　100，炭黑　15～25，
白炭黑　25～40，硅烷偶联剂　1. 5～3，氧化锌

　2～4，硬脂酸　1～3，高效偶联活性剂　2～5，
防护蜡　1～2，防老剂　3～5，硫黄　1. 5～2. 5，
促进剂　1. 5～2. 5。本发明采用了高效偶联活性

剂，可以减小硅烷偶联剂的用量，在不损失胶料加

工性能和耐磨性能的同时，降低轮胎的滚动阻力；

由于增强了NR与白炭黑的相互作用，可以提高胶

料的强度，改善填料分散性。

（本刊编辑部　储　民）


