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胎面胶对全钢子午线轮胎滚动阻力影响的
有限元分析

姚　冰1，冯琳阁2，张　鹏1，卢　帅1
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摘要：以12R22. 5全钢子午线轮胎为例，利用有限元方法建立全钢子午线轮胎稳态滚动温度场和滚动阻力仿真模型，

分析胎面胶对轮胎滚动阻力的影响。结果表明，与采用传统配方胎面胶的轮胎相比，采用低滚动阻力配方胎面胶的轮胎

滚动阻力显著减小，采用低滚动阻力配方胎面胶是降低轮胎滚动阻力最直接有效的方法。
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轮胎是车辆唯一的接地部件，其滚动阻力对

车辆的燃油经济性和自身性能都有重要影响。降

低轮胎滚动阻力，不仅可以降低车辆能量消耗，提

高燃油经济性，同时可以降低车辆行驶时轮胎内

部温度，提高轮胎的耐久性能，减少由于过度生热

而引起的轮胎早期肩空等质量问题。米其林、普

利司通等世界知名轮胎企业早已纷纷推出各类低

滚动阻力轮胎，欧盟更是通过立法推动低滚动阻

力轮胎的使用。

轮胎滚动阻力是指轮胎滚动单位距离的能量

损耗，主要是由于橡胶材料的粘弹性引起的。在

轮胎滚动过程中，橡胶变形导致能量以热能的形

式损耗。产生轮胎滚动阻力的主要因素有3个： 

（1）轮胎滚动过程中由于形变而产生的能量损耗；

（2）空气阻力；（3）胎面与路面或轮胎与轮辋之间

的摩擦力。

轮胎在滚动过程中的形变耗能是产生滚动

阻力的最主要因素，占80%～95%。降低轮胎胶

料在滚动过程中的能量损耗有两种方法，一种是

减小其应力、应变幅值，另一种是降低胶料的滞

后损失。通过轮胎结构优化设计虽然能够改善其

滚动阻力，但会影响其他性能。因此采用低滚动

阻力的胎面胶配方是降低轮胎滚动阻力最有效的 
方法。

本工作以12R22. 5全钢子午线轮胎为例，利用

有限元方法建立轮胎稳态滚动温度场和滚动阻力

仿真模型，研究胎面胶对轮胎滚动阻力的影响。

1　滚动阻力仿真

20世纪80年代，通用汽车研究室 [1]提出了

“双向解耦”的迭代求解法（以下简称双向迭代解

法）。所谓双向迭代解法即为依次独立求解应力-

应变场和温度场两个边值问题，并通过温度迭代

来计算应力-应变场和温度场之间的互相影响。

双向迭代解法的提出使有限元方法真正成为求解

轮胎温度场问题的有效工具。

本研究采用双向迭代解法，具体过程如下： 
（1）进行轮胎稳态滚动仿真，并提取稳态滚动的

应力、应变数据；（2）计算滚动阻力和生热率； 
（3）轮胎温度场仿真；（4）判断温度场是否达到平

衡状态，如果未达到则返回步骤（2），如果达到平

衡状态，输出温度场及滚动阻力计算结果。

轮胎滚动阻力和温度场仿真流程见图1，涉及

的具体求解过程不再赘述[2-15]。
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图1　轮胎滚动阻力和温度场仿真流程

2　仿真结果与分析

以12R22. 5全钢子午线轮胎（结构保持不变，

选用炭黑填充传统配方胎面胶和白炭黑填充低滚

动阻力配方胎面胶）为例进行轮胎滚动阻力有限

元分析。传统配方胎面胶和低滚动阻力配方胎面

胶60 ℃时的损耗因子（tanδ）分别为0. 19和0. 07。
采用两种胎面胶的轮胎滚动阻力的仿真结果和实

测结果如表1所示。

表1　轮胎滚动阻力的仿真结果和实测结果

项　　目 仿真结果 实测结果

滚动阻力系数/（N·kN-1）

　传统配方 5. 265 4. 265
　低滚动阻力配方 4. 755 3. 970
滚动阻力标签等级

　传统配方 Ｃ Ｂ

　低滚动阻力配方 Ｂ Ａ

从表1可以看出，尽管仿真结果与实测结果有

一定误差，但不论是仿真结果还是实测结果都说

明采用低滚动阻力胎面胶后，轮胎的滚动阻力标

签等级均提高了1个级别。

采用传统配方胎面胶和低滚动阻力配方胎面

胶的轮胎各部件对其滚动阻力的贡献率仿真结果

如图2所示。

从图2可以看出：对于采用传统配方胎面胶

的轮胎，胎面胶对轮胎滚动阻力的贡献率最大，为

36%；对于采用低滚动阻力配方胎面胶的轮胎，胎

面胶对轮胎滚动阻力的贡献率显著减小至21%。

采用传统配方胎面胶和低滚动阻力配方胎面

胶的轮胎的滚动阻力仿真结果对比如图3所示。

从图3可以看出，在优化胎面胶配方后，轮胎
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图2　轮胎各部件对滚动阻力的贡献率仿真结果

其他部件产生的滚动阻力基本维持不变，只有胎

面胶的滚动阻力明显降低。

3　结论

有限元分析结果表明，与采用传统配方胎面

胶的轮胎相比，采用低滚动阻力配方胎面胶的轮

胎滚动阻力显著减小，采用低滚动阻力配方胎面

胶是降低轮胎滚动阻力最直接有效的方法。采用



88 轮　胎　工　业 2021年第41卷

0

10

20

30

40

50

60

N

1

2

1—传统配方；2—低滚动阻力配方。

图3　两种胎面胶配方轮胎各部件的滚动阻力

仿真结果对比

有限元分析方法可以研究轮胎滚动阻力产生的内

在机理以及不同轮胎部件对滚动阻力的贡献。
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Finite Element Analysis of Effect of Tread Compound on Rolling 
Resistance of All-steel Radial Tire

YAO Bing1，FENG Linge2，ZHANG Peng1，LU Shuai1
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Abstract：Taking the 12R22. 5 all-steel radial tire as an example，the simulation model of steady rolling 
temperature field and rolling resistance of all-steel radial tire was established by finite element method，
and the effect of tread compound on the rolling resistance of tire was analyzed. The results showed that，the 
rolling resistance of the tire using low rolling resistance formula tread compound was significantly lower than 
that of the tire using traditional formula tread compound. The most direct and effective way to reduce the 
rolling resistance of the tire was to use low rolling resistance formula for tread compound.

Key words：all-steel radial tire；tread compound；rolling resistance；finite element analysis；dynamic 
property；energy loss


