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应用MSC MARC有限元分析软件优化27. 00R49
巨型工程机械子午线轮胎带束层结构

许志展，曾冰冰，郭其焰，陈晶晶，严　毅，蔡政雄

（海安橡胶集团股份公司，福建 莆田 351254）

摘要：以27. 00R49巨型工程机械子午线轮胎为例，应用MSC MARC2021有限元分析软件建立轮胎静态有限元模型，

研究A方案带束层结构光面轮胎与带花纹轮胎的静负荷受力情况；B方案为A方案带束层结构的优化方案，对两种方案带

束层结构的各层受力和轮胎接地印痕进行有限元分析，并与实测结果进行对比。结果表明，B方案带束层结构比A方案更

优，有利于减少轮胎胎肩脱层问题。
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近年来，国内巨型工程机械子午线轮胎（简称

巨型工程轮胎）的研发设计和制造水平均取得了

一定的成绩，但与国际知名品牌相比，仍有一定的

差距。MSC MARC有限元分析软件的应用丰富了

研发技术手段，提升了研发能力。人们在对轮胎结

构进行优化时，首先提出各种设计方案，然后应用

有限元软件进行分析，选取理论上较优的1—3个方

案进行实胎试验，从而减少试验次数，提升研发效

率[1]。由于巨型工程轮胎的单胎成本高，减少实胎

试验次数有利于降低研发成本[2-5]。

R49—R63系列巨型工程轮胎的单胎标准负荷

为27. 25～100 t，负载强度大，轮胎使用条件苛刻，

橡胶和帘线所受应力大。巨型工程轮胎的使用客

户、气候条件、路面状况、开采条件、使用与维护条

件等均不相同，轮胎的表现也各不相同。研究发

现，轮胎破坏多发生在胎肩和胎圈部位，其中带束

层胎肩层居多，因此有必要对巨型工程轮胎进行

结构力学分析。人们在对轮胎结构优化设计时，

应用分析软件计算出胎体、带束层帘线各层间及

胎圈应力分布是否合理，完成初选方案[6]；以定性

分析结果与实胎测试结果互相验证，选择最优方

案，以达到减少胎肩脱层问题的目的[7-10]。

带束层是轮胎主要的承力部件之一，也是主

要分析对象。本工作以27. 00R49巨型工程轮胎为

例，应用有限元分析模拟方法，研究静负荷下不同

带束层结构轮胎以及各层带束层的受力情况；并

对实胎进行转鼓试验，有限元分析结果与实胎测

试结果互相验证，选择最优方案。

1　技术要求

27. 00R49巨型工程轮胎的技术参数如下：标

准轮辋　19. 5/4. 0，轮胎外直径　2 690 mm，轮胎

断面宽　740 mm，标准充气压力　650 kPa，标准

负荷　27 250 kg。
有限元分析参数根据以上轮胎技术参数进行

录入，计量单位需要转换。

2　A方案光面轮胎与带花纹轮胎分析

2. 1　光面轮胎

应用MSC APEX 2021软件对A方案带束层结

构光面轮胎的2D断面进行网格划分，如图1所示，

2D模型旋转拓展为3D模型，如图2所示。

2. 2　带花纹轮胎

使用设计软件绘制轮胎3D花纹，如图3所示。
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图1　光面轮胎2D模型

图2　光面轮胎3D模型

图3　带花纹轮胎3D模型

将3D模型导入MSC APEX软件，应用MSC APEX 
软件对轮胎花纹进行优化，去掉部分细花纹沟，仅

保留主花纹沟，并绘制2. 5维（六面体）网格，最终

网格划分结果如图4所示，导出Nastran（*. bdf）格

式，bdf格式文件在MSC MARC软件中导入、复制、

旋转、合并。绘制完成的3D轮辋和地面一并导入

MSC MARC软件，形成rubber文件。

带束层、胎体和钢丝增强层在软件3D系统中

图4　有限元网格划分

绘制，在MSC APEX软件中生成线单元，完成后导出

bdf文件，在MSC MARC软件中导入，形成rebar文件。

在MSC MARC软件中，将rubber文件和rebar
文件合并，将rebar线单元嵌入rubber单元中，形成

27tire文件。

各橡胶材料采用Mooney模型，完成材料录入。

2. 3　光面轮胎和带花纹轮胎分析

光面轮胎在全负荷下的剖面如图5所示，带花

纹轮胎的X位移如图6所示，带花纹轮胎的接地印

痕如图7所示。
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图5　光面轮胎在全负荷下的剖面示意

3　不同方案对比分析

3. 1　改进说明

在A方案的基础上对带束层结构进行调整，得

到新结构带束层B方案，具体调整如下。

将A方案的1#带束层宽度（含角度）调整至B方

案的2#带束层，2#带束层宽度（含角度）调整至3#带

束层，3#带束层宽度（含角度）调整至1#带束层，并

通过调整胶片厚度、数量和带束层夹胶厚度、贴合

位置、分层层数等，修改1#—3#带束层胎肩位置曲

线走势；4#—6#带束层保持不变，调整前后的带束

层结构如图8所示。
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图6　带花纹轮胎的 X位移

图7　带花纹轮胎的接地印痕示意
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图8　A和B方案带束层结构示意

A和B方案成型1#—6#贴料角度方向：/ \ / \ / \。
整体轮胎材料分布不变。

有限元材料属性保持一致，橡胶单元网格保

持一致。

3. 2　带束层受力分析

对A和B方 案 带 束 层 结 构 的Equivalent of 
global cauchy rebar stress进行分析，A方案的1#—

6#带束层受力情况如图9所示；B方案的1#—6#带束

层受力情况如图10所示。

巨型工程轮胎1#—4#带束层的应力变化是主

要研究对象，特别是最宽的带束层受力大小，以及

带束层端点靠近轮胎胎肩部位，对轮胎胎肩质量

影响较大。由图9和10可见，在1#—4#带束层中A
方案的最宽带束层在2#，B方案中将最宽带束层调

整至3#，最大受力减小了23. 44%，从而减小了最宽

…
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图9　A方案的1#—6#带束层受力情况
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图10　B方案的1#—6#带束层受力情况

带束层的受力。B方案中1#—4#带束层受力由大

至小依次为1#，4#，2#，3#，但4#和1#带束层的宽度相

对较小，端点距轮胎胎肩较远，对轮胎质量的影响

较小。另外，B方案的4#带束层受力明显小于A方

案。综合来看，B方案带束层结构的整体受力小于

A方案带束层。

3. 3　接地印痕对比

A和B方案的轮胎接地印痕分析结果如图11所
示。在全负荷下，两个方案成品轮胎的转鼓实测

接地印痕与有限元分析结果对比如表1所示，a为
接地印痕长轴长度，b为接地印痕短轴长度。

3. 4　转鼓试验

A和B方案轮胎的胎面胶和基部胶用量、配

方、生产批次都一样，其他部位的胶料要求同一批

次生产，采用同一家企业同生产批次钢丝帘线，轮

胎成型、硫化工艺一致，使用同台成型机、同一班

次人员生产。

A和B方案轮胎首先按照GB/T 30197—2018
《工程机械轮胎作业能力测试方法 转鼓法》进

行试验，在完成试验后将轮胎冷却至室温，再进

行厂内测试。第1阶段的负荷率为85%，速度为

15 km·h-1，连续运行50 h，第2阶段的负荷率为

100%，速度为15 km·h-1，连续运行70 h，全程合计

（a）A方案

（b）B方案

图11　A和B方案的接地印痕分析结果

120 h。完成测试后，待轮胎冷却至室温再进行解

剖，周向对角切4个切割断面。

A和B方案轮胎的转鼓试验结果如下：A方案
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表1　成品轮胎转鼓实测接地印痕与有限元分析

对比结果　　　　　　　　mm

项　目
A方案 B方案

有限元分析 转鼓实测 有限元分析 转鼓实测

　a 779 750 776 755
　b 688 685 688 684

轮胎的断面尺寸符合设计要求，但2#带束层端点有

轻微开裂；B方案轮胎的断面尺寸符合设计要求，

未发现异常。

3. 5　矿山实测

将采用B方案生产的轮胎发往各矿山使用后

未发现胎肩肩空问题，轮胎使用寿命延长，轮胎质

量稳定性较好。

4　结语

通过对A和B两种方案带束层结构的各层受力

和接地印痕进行有限元分析，并与实测结果进行

对比表明，B方案带束层结构比A方案更优，有利于

减少轮胎胎肩脱层问题。

有限元分析与实测结果还有一定的差距。今

后还要不断测试材料参数，优化轮胎模型，缩小分

析结果与实测结果的误差。随着分析、测试数据的

不断积累，未来预测的结果必然更加丰富和准确。

矿山轮胎负荷强度大，受力分析是一个研究

方向，而巨型工程轮胎又是超厚橡胶制品，在运行

过程中生热高，且不易散热。负荷大、生热高是引

起巨型工程轮胎损坏的主要原因。因此在下一步

工作中，将对轮胎生热进行分析，综合轮胎受力分

析结果，进一步提升巨型工程轮胎质量。
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Optimization of Belt Structure of 27. 00R49 Giant Off-The-Road Radial Tire by
MSC MARC Finite Element Analysis Software

XU Zhizhan，ZENG Bingbing，GUO Qiyan，CHEN Jingjing，YAN Yi，CAI Zhengxiong
（Hai’an Rubber Group Co. ，Ltd，Putian 351254，China）

Abstract：Taking 27. 00R49 giant off-the-road radial tire as an example，the static finite element model 
of the tire was established by using MSC MARC2021 finite element analysis software，and the static load 
force of a smooth tire and a tread-patterned tire which both had the scheme A belt structure was studied.
Scheme B belt structure was then obtained through the optimization of the scheme A. The force on each belt 
layer and the tire footprint of the two schemes were analyzed by finite element analysis，and compared with 
the measured results. The results showed that the belt structure of scheme B was better than that of scheme A，

and the problem of tire shoulder delamination could be reduced with the scheme B belt structure.
Key words：giant off-the-road radial tire；belt；finite element analysis；force；footprint


