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不同滑移条件下的航空轮胎热力耦合仿真研究

安　爽，吴　健*，李彦斌，粟本龙，王友善
[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：对橡胶轮进行有限元仿真分析，建立同时考虑摩擦生热与滞后生热的热力耦合流程，根据着陆过程中航空轮

胎的滑移率随温度变化曲线，研究不同滑移率下橡胶轮的温度场分布规律。结果表明：随着滑移率的减小，橡胶轮接触

区表面的温度逐渐降低，橡胶轮内部生热温度分布范围不断扩大，生热温度逐渐升高；在滑移率从0. 8减小到0. 2的过程

中，橡胶轮整体温度场的最高温度出现在外表面接触区，且随着滑移率的减小，橡胶轮的最高温度逐渐降低。
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航空轮胎是保证飞机起飞和着陆安全性的

重要部件。在着陆过程中，由于从飞行状态急剧

过渡到地面滚动状态，航空轮胎受到高速、高压作

用，轮胎切向速度与飞机水平速度的巨大差异迫

使轮胎起转加速，滑移率由1迅速减小到0[1]。当对

飞机施加刹车时，轮胎由于刹车力矩的作用导致

其相对跑道表面开始滑移，滑移率对刹车性能产

生较大影响[2]。由此可见，在着陆滑跑过程中航空

轮胎处于不断变化的滑移条件下，轮胎发生滞后

生热与摩擦生热，轮胎材料的力学性能随温度发

生变化，温度升高会加剧胎面磨损，极端条件下甚

至发生爆裂事故，威胁着陆安全[3-4]。因此对航空

轮胎在着陆滑跑过程中的热力耦合进行分析具有

重要意义。

国内外学者针对航空轮胎的生热及热力耦合

进行了大量研究。D. WHICKER等 [5]首次提出双

向耦合的方法，考虑了应力应变场与温度场之间

的相互影响。A. K. KONDÉ等[6]研究了航空轮胎

在中低速转弯时的热力耦合，假设表面摩擦是唯

一热源，将稳态力学分析与瞬态热问题相结合。

B. YAVARI等 [7]的模型是在单向耦合基础上，提

出一种简易方法来研究同时考虑内部耗散生热

与接触摩擦生热的动态非线性热力耦合问题。

T. LINKE等[8]采用高速线性测试仪，以100%恒定

滑移率测试胎面块试样，再利用试验台对航空轮

胎的热行为进行研究，在机场跑道上通过改变负

荷、速度和轮胎滑移角进行实测，结果表明轮胎

滑移角对温度的影响最大，其次是速度和负荷。

A. A. ALROQI等[9-10]利用Ansys软件中结构热瞬态

耦合分析方法，将航空轮胎主起落架建模为质量-

弹簧系统，在接触区域内取胎面总生热速率平均

值表示单位面积的摩擦生热，模拟航空轮胎接地

起转阶段的动态特性和胎面温度，比较不同预旋

转速度对胎面温度的影响。I. ROSU等[11-12]研究了

航空轮胎从高速滚转至起飞时的热演化过程，在

转鼓试验机上进行了滚动试验，研究打滑角、速度

和负荷对轮胎胎面热演化的影响。何燕[13]同时考

虑轮胎因滞后生热和胎面与地面摩擦生热两种因

素的作用，建立温度场计算的数学物理模型，结果

表明在轮胎的起动阶段，摩擦生热对轮胎温度场

的影响不能忽略，但当轮胎进入稳态行驶阶段后

摩擦生热对温升的影响很小，可以忽略不计。张

猛[14]对航空轮胎着陆稳态滚动过程的温度场进行

了研究，分析对比单向耦合与双向耦合的航空轮

胎温度场、胎面胶的磨耗等，最终发现高温主要分

布在胎肩以及胎面与密封胶中间的区域，其中胎

肩区域最高。陈平[15]重点研究纵向滑移及侧偏工

况轮胎状态参数对轮胎温度特性的影响，揭示轮
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胎热机耦合力学特性机理。

不同滑移率下轮胎既有滚动又有滑动，滚

动导致轮胎内部滞后生热，滑动导致胎面摩擦生

热。本工作针对不同滑移率提出一种同时考虑滞

后生热与摩擦生热的热力耦合方法，利用橡胶轮试

样的有限元仿真验证此方法的可行性，研究不同

滑移率下轮胎的温度场分布情况，为航空轮胎模

型在不同工况下的热力耦合仿真提供理论依据。

1　橡胶轮有限元仿真

根据实验室已有橡胶轮建立相应有限元模

型，利用Abaqus软件建立二维有限元模型[如图

1（a）所示]，橡胶部件单元类型为CAX4HT，共有 
1 620个单元，设置材料力学性能参数及传热系数、

比热容等热学参数，对二维模型进行夹具夹紧过

程的仿真。

将二维模型旋转得到三维有限元模型[如图1
（b）所示]，建立刚性面与三维模型接触特性。设置

接触属性，刚性面与橡胶轮之间的摩擦因数设为

0. 7，对刚性路面绑定参考点并施加竖直向上的负

荷进行接触加载模拟，可以通过设置负荷、边界条

件等进行滚动和滑动的模拟。

2　橡胶轮温度场研究

2. 1　热力耦合流程

橡胶轮滑动时生热来源于接触面间的摩擦损

耗，需要导出仿真结果中接触表面所有节点的切

向应力，以计算节点摩擦生热率；橡胶轮滚动时生

热来源于橡胶轮内部的滞后生热，因此需要导出

内部节点的应力应变数值，以计算滞后生热率。

基于有限元分析的热力耦合方法可分为直

接耦合法和间接耦合法。直接耦合法使用一个模

型，直接采用具有温度和位移自由度的耦合单元，

同时得到热分析和力分析结果；间接耦合法将力

学与热学分开，先建立力学模型，然后计算出生热

速率，将生热速率以热源的形式定义到热学模型

中计算稳态时的温度场分布。本工作将直接耦合

法与间接耦合法相结合，采用如图2所示的流程进

行热力耦合分析。

首先提取三维滚动和滑动工况下的应力应变

和切向应力，在Python中计算生热率，再将生热率

（a）二维模型

（b）三维模型

图1　橡胶轮的有限元模型
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图2　热力耦合流程

结果用关键词Dflux写入inp文件，从而将热源附

加到每个相应节点上，使用Coupled Temperature-
displacement分析步进行热力耦合分析，得到温度

场分布结果。

2. 2　不同滑移率下有限元仿真的建立

滑移率是指在运动过程中滑动成分所占的比

例，飞机着陆时轮胎由静止迅速起转。

着陆时航空轮胎的滑移率与时间的关系曲线

如图3所示，水平速度为220 km·h-1。从图3可以
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图3　着陆时航空轮胎的滑移率-时间曲线

看出，主起轮胎的滑移率从1迅速减小[1]。

当滑移率减小时，运动过程中滑动成分占比

减小，转动成分占比增大，轮胎同时存在摩擦生热

与滞后生热。为探究温度场分布与不同滑移率之

间的关系，在滑移率-时间曲线上取4个离散点，即

滑移率分别为0. 2，0. 4，0. 6和0. 8。
航空轮胎水平速度为220 km·h-1，对应滚动

角速度为120 rad·s-1，由于采用橡胶轮进行近似

模拟，则橡胶轮滚动时的角速度取120 rad·s-1，对

应橡胶轮线速度为4. 8 m·s-1，不同滑移率即滑动

和滚动成分占比不同，则摩擦生热计算中的相对

速度等效为滑动成分占比与4. 8 m·s-1的乘积，滞

后生热计算中的滚动周期由等效角速度计算，等

效角速度为滚动成分占比与120 rad·s-1的乘积，

将计算后的两种生热率同时施加给橡胶轮相应节

点并进行温度场仿真。

3　结果分析与讨论

利用Abaqus软件进行有限元仿真，在相同负

荷、不同滑移率下橡胶轮Z-X方向和Y-X方向的温

度场分布分别如图4和5所示。

从图4可以看出，橡胶轮的温度场主要分布在

接触区表面及橡胶轮内部，橡胶轮外表面由摩擦

生热产生的温度会向橡胶轮内部传递，橡胶轮内

部由滞后生热产生的温度会向外部传递。随着滑

移率的减小，橡胶轮滚动成分占比增大，内部生热

分布范围不断增大，生热温度逐渐升高。从整体
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图4　橡胶轮 Z-X方向的温度场分布
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（c）滑移率为0. 4　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）滑移率为0. 2　　　　　　　　　　　　　　

图5　橡胶轮 Y-X方向的温度场分布

温度场来看，橡胶轮的最高温度始终出现在外表

面接触区，且随着滑移率的减小，橡胶轮的最高温

度也逐渐降低。

从图5可以看出，随着滑移率的减小，橡胶轮

外表面接触区的温度逐渐降低，这是由于滑动成

分占比减小，导致摩擦生热率减小。

4　结论

航空轮胎在不同滑移条件下具有不同的生热

行为，本工作以橡胶轮为研究对象，近似模拟航空

轮胎着陆时不同滑移率工况，仿真分析不同滑移

率下橡胶轮的温度场分布规律，得出以下结论。

（1）随着滑移率的减小，橡胶轮接触区表面的

温度逐渐降低，橡胶轮内部生热温度分布范围不

断扩大，生热温度逐渐升高。

（2）在滑移率从0. 8减小到0. 2的过程中，橡胶

轮整体温度场的最高温度出现在外表面接触区，且

随着滑移率的减小，橡胶轮的最高温度逐渐降低。
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Thermal-mechanical Coupling Simulation of Aircraft Tire under
Different Slip Conditions

AN Shuang，WU Jian，LI Yanbin，SU Benlong，WANG Youshan
[Harbin Institute of Technology（Weihai），Weihai 264209，China]

Abstract：The finite element simulation analysis was carried out for the rubber wheel，and a thermal-
mechanical coupling process considering the friction heat build-up and the hysteresis heat build-up was 
established. According to the variation curve of the slip rate of aircraft tires with temperature during landing，
the temperature field distribution of the rubber wheel under different slip rates was studied. The results 
showed that with the decrease of the slip rate，the surface temperature of the contact area of the rubber wheel 
gradually decreased，the distribution range of the heat build-up temperature inside the rubber wheel increased 
continuously，and the heat build-up temperature increased gradually. In the process of decreasing the slip rate 
from 0. 8 to 0. 2，the maximum temperature of the overall temperature field of the rubber wheel appeared in 
the contact area of the outer surface，and as the slip rate decreased，the maximum temperature of the rubber 
wheel gradually decreased.

Key words：aircraft tire；rubber wheel；slip rate；thermal-mechanical coupling；finite element simulation

益阳橡机两项金属加工工艺获奖

近日，第四届金属加工工艺创新论坛暨金属

加工工艺创新奖颁奖典礼、金属加工工艺征文大

赛颁奖典礼在湖北武汉举行。益阳橡胶塑料机械

集团有限公司（简称益阳橡机）的“密炼机转子体

高效铣削毛坯工艺设计”和“转子体堆焊合金焊接

程序离线优化”论文分获“金属加工工艺创新奖”

和“金属加工工艺征文大赛一等奖”。

“密炼机转子体高效铣削毛坯工艺设计”通过

理论与实践的结合，实现对密炼机产品的关键核

心工件转子体加工工艺的创新，满足了密炼机转

子体的加工需求，实现了密炼机转子体毛坯件大

批量的高效生产。

“转子体堆焊合金焊接程序离线优化”提高了

离线自动化编程的效率和质量，保证了程序的通

用性。这项创新技术使密炼机转子体焊道及节点

排布更均匀，焊接基准与毛坯一致，焊接路径及节

点更标准，并且焊枪角度可根据实际焊接情况进

行统一调整，以达到更优的焊接状态。 
（摘自《中国化工报》，2023-08-23）

神马帘子布精算“节流账”，深挖“盈利点”

中国平煤神马集团帘子布公司（简称神马帘

子布）大力实施增效工程，精算“节流账”，深挖“盈

利点”，2023年1—7月节约费用4 000余万元。

2023年以来，神马帘子布以“揭榜挂帅”项目

活动为契机，对生产中长期存在的突出质量问题

进行重点攻关，并每月对“揭榜挂帅”项目实施进

度进行跟踪考核，确保项目稳步推进。2023年前7
个月，神马帘子布产品不良率同比下降0. 11%，累

计质量损失额同比降低近600万元。

神马帘子布从大处着眼、小处入手，千方百计

降低运行成本，利用废气替代蒸汽循环使用，2023
年4月中旬以来，已节约资金近400万元。同时，在

细旦丝12系列生产的4个区段，将过去使用4对辊

纺丝改为3对辊纺丝。在直捻机项目改造中，该公

司对拆卸下来的相关配件进行再利用。

神马帘子布还强化过程管控，降低油剂、棉纱、

胶料等原材料的实际消耗及采购成本，2023年前6
个月降低大宗原材料及包装采购成本约290万元。

（摘自《中国化工报》，2023-08-22）


