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LT245/75R16轻型载重子午线轮胎不同覆胶厚度
带束层应变的有限元仿真分析

郭磊磊，朱振华，张　敏

（杭州海潮橡胶有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：以LT245/75R16轻型载重子午线轮胎为研究对象，应用Abaqus有限元分析软件仿真分析带束层覆胶末端不同

厚度和不同位置的最大主应变变化趋势。结果表明：带束层覆胶的最大主应变随着与中心带束层骨架距离的增大而减

小；不同方案在同一位置的覆胶，最大主应变随着带束层整体覆胶厚度增大而减小；带束层不同覆胶厚度对于最大主应

变变化的敏感程度不同。
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随着经济高速发展，汽车已成为人们出行和

运输的主要工具之一。轮胎作为汽车与地面接触

的唯一部件，是由多种材料组成的复合体。带束

层作为半钢子午线轮胎的主要受力部件起着举足

轻重的作用，能够缓和地面冲击并箍紧胎体，对轮

胎滚动阻力和耐久性能等均有重要意义 [1-3]。因

此，带束层设计是轮胎结构设计的关键[4-5]。

本工作以LT245/75R16轻型载重子午线轮胎

为研究对象，应用Abaqus有限元分析软件，仿真

分析不同覆胶厚度的带束层应变，以期为轮胎带

束层覆胶厚度设计提供参考。

1　轮胎有限元模型及结构方案

1. 1　材料模型

Mooney-Rivlin模型适用于中、小变形，一般

适用于应变约为拉伸100%和压缩30%的情况。

Mooney-Rivlin模型的表达式如下：

 ( 3) ( 3)W C I C I10 1 201= - + -  （1）
式中，W为应变能密度，C10和C01为材料常数，I1和I2

为变形张量第一和第二不变量。

本工作通过单轴拉伸试验确定橡胶材料的应

力、应变关系，根据试验参数进一步拟合出C10和

C01，采用Mooney-Rivlin模型描述轮胎胶料力学性

能，采用线弹性材料描述带束层帘线、胎体帘线和

冠带层帘线等骨架材料[6-7]。

1. 2　结构方案

针对LT245/75R16轻型载重子午线轮胎，本工

作根据带束层覆胶厚度的不同（其他结构完全相

同）选取4个结构方案，方案1—4的带束层覆胶厚度

分别为1.5，1.8，2.0和2.2 mm。根据仿真需要，在保

证带束层钢丝帘线处于带束层中间位置的同时，从

2#带束层钢丝帘线半径0. 53 mm的下边缘起开始

细分网格直至该带束层覆胶结束，沿带束层覆胶厚

度方向分割出A—E层（各层覆胶厚度依次为0. 11，
0. 11，0. 15，0. 10和0. 10 mm），如图1所示。

1. 3　有限元模型

本工作采用光面轮胎进行建模，轮胎模型是轴

对称结构[8]。根据轮胎材料分布图，利用HyperMesh
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图1　沿带束层覆胶厚度方向分割示意
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软件采用CGAX4H、CGAX3H和SFMGAX1单元

完成轮胎断面模型，要求各结构方案断面模型

单元节点的种子布置严格一致，如图2所示。然

后 利 用 Abaqus 软 件 的 *SYMMETRIC MODEL 

GENERATION REVOLVE命令将轮胎断面模型旋

转生成完整的轮胎模型，如图3所示。

图2　方案4轮胎断面模型及局部放大示意

图3　轮胎有限元模型

轮胎仿真工况标准负荷为1 400 kg，充气压力

为550 kPa，装配7J轮辋。

2　结果分析

在轮胎内部结构中，带束层末端是整个带束

层应变最大的位置[9]。带束层末端点因为疲劳导

致覆胶脱层是轮胎损坏的常见形式之一。4个方

案的2#带束层末端最大主应变均发生在中间接地

断面附近，如图4所示（以下均采用中间接地断面

进行讨论）。

不同方案的2#带束层末端A层覆胶最大主应

变1周变化曲线如图5所示。

从图5可以看出，方案1—4的2#带束层末端A

层覆胶最大主应变呈现依次降低的趋势，各方案

变化幅值均在20%以上。
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图4　2#带束层最大主应变分布云图
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1—方案1；2—方案2；3—方案3；4—方案4。

图5　不同方案的2#带束层末端 A层覆胶最大主应变

1周变化曲线

不同方案的2#带束层末端B层覆胶最大主应变

1周变化曲线如图6所示。
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注同图5。

图6　不同方案的2#带束层末端B层覆胶最大主应变

1周变化曲线

从图6可以看出，方案1—4的2#带束层末端B

层覆胶最大主应变依次降低，方案2和3的最大主

应变相对于方案1降低约10%，方案2和3之间最大

主应变变化较小，方案4相对于方案1最大主应变

降低约28%。
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不同方案的2#带束层末端C层覆胶最大主应

变1周变化曲线如图7所示。

1 2 3

0

0.05

0.10

0.15

0.25

0.20

360180 27090

1—方案2；2—方案3；3—方案4。

图7　不同方案的2#带束层末端 C层覆胶最大主应变

1周变化曲线

从图7可以看出，方案2和3的2#带束层末端C
层覆胶最大主应变相差很小，而方案4相对于方案

2和3的最大主应变降低约20%。

不同方案的2#带束层末端D层覆胶最大主应

变1周变化曲线如图8所示。

1

2

0

0.05

0.10

0.15

0.25

0.20

360180 27090

1—方案3；2—方案4。

图8　不同方案的2#带束层末端 D层覆胶最大主应变

1周变化曲线

从图8可以看出，方案4的2#带束层末端D层覆

胶最大主应变相较于方案3降低20%左右。

4个方案在带束层覆胶厚度方向上各区层最

大主应变如表1所示。

从表1可以看出，每个方案的带束层覆胶在不

同位置的最大主应变变化明显。方案1的B层相较

于A层的最大主应变降低约25%，变化幅度较大；

方案2的B层相对于A层的最大主应变降低23%左

右，变化较为明显，而该方案的C层相较于B层的最

表1　不同方案在带束层覆胶厚度方向上

各区层最大主应变

方　案 A层 B层 C层 D层 E层

方案1 0. 325 0. 244 — — —

方案2 0. 287 0. 221 0. 218 — —

方案3 0. 223 0. 220 0. 218 0. 216 —

方案4 0. 177 0. 176 0. 174 0. 172 0. 171

大主应变变化在2%以内；方案3和4在带束层覆胶

厚度方向上的最大主应变虽然也呈下降趋势，但

是变化幅度在3%以内。

3　结论

（1）同一方案带束层覆胶的最大主应变随着

与中心骨架距离增大而减小；不同方案的同一位

置，带束层覆胶的最大主应变随着整体带束层覆

胶厚度增大而减小。

（2）根据有限元分析结果，LT245/75R16轻型

载重子午线轮胎方案1的A和B层的最大主应变幅

值变化达25%，方案2的A和B层最大主应变幅值变

化在23%左右，此两方案在A和B层最大主应变变

化非常敏感，而方案3和4在各层之间最大主应变

都在3%以内，说明带束层不同覆胶厚度对于最大

主应变变化的敏感程度是不同的，从而可为带束

层不同覆胶厚度设计提供参考依据。
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Finite Element Simulation Analysis of Belt Strain of LT245/75R16 Light Truck 
and Bus Radial Tire with Different Rubber Thickness in Belt Layer

GUO Leilei，ZHU Zhenhua，ZHANG Min
（Hangzhou Haichao Rubber Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：Taking LT245/75R16 light truck and bus radial tire as the research object，the variation of 
maximum principal strain at different rubber thickness and different position of the belt end was studied by 
using the finite element analysis software Abaqus. The results showed that the maximum principal strain 
decreased with the increase of the distance from the central belt skeleton. The maximum principal strain 
decreased with the increase of the overall rubber thickness of the belt for the rubber of different schemes in 
the same location. Moreover，the sensitivity of the maximum principal strain varied with the rubber thickness 
of the belt.

Key words：light truck and bus radial tire；belt；rubber thickness；maximum principal strain；finite 
element analysis

炭黑涨价未到尾声

日前，虽然下游整体需求偏弱，但在原料煤焦

油价格不断上行带动下，加之供应紧张，国内炭黑

市场价格稳步走高。据生意社监测数据显示，截

至2021年11月17日，国内炭黑报价为9 175元（吨

价，下同）。

从原料方面来看，近期煤焦油生产企业限产，

煤焦油供应紧张局面依旧难以缓解，加之下游深

加工及炭黑生产企业刚需强劲，带动煤焦油价格

继续上行。继山西地区煤焦油拍卖价格率先突破

5 000元，随后江苏和南京煤焦油定价也相继突破

5 000元大关，创历史新高，使得炭黑行业成本压力

不断加剧。

从供应方面来看，政策面因素影响依旧存在，

炭黑行业开工率维持在低位水平。前期炭黑行业

库存量处于高位，多数企业为防止库存积累，降低

了开工负荷，库存压力有所减小。此外，近期山西

地区受错峰生产要求影响，炭黑企业生产运行不

稳定，市场供应紧张状况难改。据隆众资讯对33
家炭黑样本企业跟踪统计，目前炭黑行业企业开

工率在67%左右。

从需求方面来看，拉闸限电现象有所减少，

主要下游轮胎企业开工率小幅提升，加之外贸订

单增加，部分工厂为补充库存量适度提产。但整

体来看，限电限产等因素影响力度依旧较大，下

游企业开工率仍处于偏低水平，多数企业按需采

购，拖累市场需求。截至2021年11月12日，我国

半钢子午线轮胎样本厂家开工率为62. 05%，环比

提高1. 58%；全钢子午线轮胎样本厂家开工率为

61. 01%，环比提高1. 47%。

此外，受原材料价格上涨影响，下游轮胎厂家

成本增加，轮胎行业迎来涨价潮。目前已有超过

200家轮胎生产企业上调轮胎销售价格，涨幅超过

10%。因此，下游产品价格上涨对炭黑市场也起到

一定的支撑作用。

对于后期炭黑市场走势，隆众资讯分析认为，

原料煤焦油价格仍将延续高位，成本面支撑有力，

但下游企业开工率处于低位。炭黑行业压力不断

增大，预计短期炭黑价格仍有上涨空间。

生意社化工分社炭黑分析师表示，在下游轮

胎市场稳定支撑情况下，炭黑供应有趋紧迹象，需

求端也在温和回升，炭黑市场此番上涨还未到尾

声，或将再次涨价。

（摘自《中国化工报》，2021-11-22）


