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摘要　探讨了确定轮胎全部材料热生成率的简化条件。在应变于一个周期内按正弦波形变化、材料

的粘弹性按线性处理、橡胶的生热性能按各向同性处理、忽略橡胶2骨架增强材料垂直于帘线方向应变

分量的作用等简化条件下, 测定了 165R 15 轿车子午线轮胎所用各种材料在不同使用条件下的热生成

率, 为轮胎温度场的计算提供了材料生热特性。
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　　随着计算机性能的飞速提高以及有限元

位的温度升高幅度) 为依据具体指导轮胎的

设计。计算轮胎温度场必须要知道轮胎所用

各种材料的生热特性, 通常用热生成率来描

述材料的生热特性, 意为单位体积材料在周

期性力作用下在单位时间内产生的热量。热

生成率与材料的种类、材料所受周期性应力

的大小和变化频率以及材料所处的温度环境

等诸多因素有关。由于橡胶材料的力学性能

呈现非线性和粘弹性, 人们只能用近似的方

法来确定热生成率[ 1～ 5 ] , 常用的方法是假设

材料有一个损耗之类的生热因子, 由材料的

本构关系推导出生热因子与所受应力和应变

的解析关系; 用实验测出这个生热因子, 就可

根据已知的各个部位的应力2应变值来求出

图 1　橡胶的滞后损失
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方法的日益成熟和普及, 国内外众多轮胎企

业都在广泛地使用有限元方法分析轮胎在各

种情况下的状态, 以期用理论计算的方法来

指导轮胎的设计, 并以此来取代以往的经验

设计。其中轮胎温度场的计算是一个很重要

的组成部分, 因为通过对轮胎温度场的计算,

可以在轮胎设计阶段以降低轮胎各个部位在

使用时的温度升高幅度 (特别是降低关键部
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各个部位的热生成率。但是这个生热因子很

难精确测定, 而且对测试手段的要求也比较

高, 因此时至今日, 要精确确定轮胎所用各种

材料的热生成率还是很困难的[ 5 ]。由于轮胎

在运行时的生热主要是由轮胎所用材料的滞

后损失转换成热量造成的, 笔者直接用测定

材料滞后损失的方法来确定轮胎所用各种材

料在各种情况下的热生成率。这个方法的物

理意义简单明了, 但因热生成率涉及的因素

很多, 实验的工作量非常大, 必须采用一些简

化和假设处理才能使之可行。

1　实验原理

图 1 为橡胶在周期性力作用下的应力2
应变曲线图。当应变处于增大阶段时应力2
应变曲线为图中的A B C 段 , 当应变处于减



小阶段时应力2应变曲线为图中的 CDA 段

(如材料无滞后损失, 则A B C 与 CDA 段重

合) , 曲线 A B CDA 所围成面积的数值就对

应于一个周期内能量损耗的数值。而能量损

耗是以热的形式出现的[ 6 ] , 因此用实验测出

材料在各种周期性力作用下的应力2应变关

系就能确定材料在不同周期性力作用下产生

的热量, 即得到材料在各种使用条件下的热

生成率。

在具体操作时可选择各种不同的应变变

化情况在不同的温度条件下测定应力2应变

关系, 从而得到热生成率与各种应变条件以

及温度条件的关系数据。在计算轮胎温度场

于轮胎所用材料有许多种, 轮胎各部位应力

和应变的变化情况各不相同, 轮胎各部位因

受力不同和生热特性不同而温度也不同, 因

此实验的工作量非常大, 笔者根据实际情况

采取下列简化处理:

(1) 轮胎在行驶中各个部位的应变是周

期性变化的, 对轮胎上的某一点来说, 在一个

周期内其所处的各个位置的应变数值可用有

限元法求出, 取其处在最低点和最高点位置

(相对于地面)时的应变数值为周期性应变的

两个峰值, 近似地认为应变在一个周期内按

正弦波形变化, 其振幅为两个峰值位置应变

数值之差的一半。根据各种材料具体的应变

变化情况, 在振幅变化范围内从小到大均匀

选择几个数值 (变化范围大的多取, 变化范围

小的少取)作为测量点, 对落在测量点以外的

情况则用插值的方法得到。

(2) 在一个变化周期内轮胎各个部位往

往有拉伸、压缩和剪切等各种状态, 做剪切实

验比较困难, 为方便起见暂时对剪切应力的

影响予以估算。近似认为轮胎所用材料的粘

弹性为线性的, 材料在按正弦曲线变化应力

的作用下有[ 7 ]
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W 2 也由两部分组成, 这里认为W 2 的后面一

部分 Π
2
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1 tg∆ 是应力和应变的剪切分量对

能量损失的贡献, tg∆ 可近似地由文献[ 6 ]查

得, 这样可估算出剪切对材料热生成率的贡

献。

(3) 认为纯橡胶材料的热生成性能是各

向同性的, 而胎体帘布和钢丝带束层则要考

虑帘线角度的影响, 忽略垂直于帘布方向应

变分量的作用, 分别测量沿帘线方向和垂直

于帘线方向的热生成率, 用椭圆法则近似求

得不同角度情况下的热生成率。如图 2 所示,

设 h 0 和 h 90分别是沿帘线方向和垂直于帘线

方向的热生成率, 则任意角度 Η的热生成率

hΗ为

hΗ =
h 2

0 h 2
90

h 2
0 sin2Η+ h 2

90co s2Η
　　 (4)热生成率的大小还受到温度的影响,

轮胎温度场一般是从环境温度开始逐步迭代
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时, 轮胎在行驶时各个部位的应力和应变数

值可用有限元分析方法得到, 因此轮胎在行

驶时各个部位产生的热量就可以确定了。由

(∃Ε12∃Ρ12 +

∃Ε23∃Ρ23 + ∃Ε13∃Ρ13)

式中 ∃Εij和 ∃Ρij分别是应变和应力的分量在

两个峰值位置的数值之差。W 1 由两部分组

成, 前面一部分与正应力和正应变有关, 后面

一部分与应力和应变的剪切分量有关, 把这

两部分分别记为W
n
1 和W

s
1, 则损失的能量

W 2 为

W 2 =
Π
2



图 2　椭圆法则

计算得到, 最终温度达到多高在计算之前是

不知道的, 因此需要在不同的温度下进行测

量。同样, 从小到大取几个温度点进行测试,

对其它温度情况则用插值的方法计算得到。

(5) 轮胎所用各种材料中胎圈钢丝的应

经过上述处理, 虽然简化了许多, 所剩的

工作量仍然很大, 但是测量工作变得可行了。

2　实验及结果

针对上轮公司正泰橡胶厂生产的

165R 15 轿车子午线轮胎在恒定速度 100km ö
h、下沉量 20mm 情况下的应力和应变数值

对轿车子午线轮胎所用 6 种材料进行了热生

成率的测量。实验设备是美国 In stron 公司

的 8501 动态材料试验机, 采用专用计算机软

件进行实时记录、显示和储存各种实验数据,

测试时采用应变控制, 应变频率由轮胎行驶

速度和轮胎滚动半径计算得到, 温度则由温

度箱控制。各种材料的试样均为片状, 尺寸相

同, 宽度和厚度分别为 20 和 4mm , 测试长度

均为 50mm , 每块胎体帘布和钢丝带束层试

样都包含两层角度相同的帘布。胎侧胶、胎肩

垫胶和胎圈增强胶分别选择 7 个应变振幅值

进行测量, 其它材料则分别选择 9 个应变振

幅值。每个测量点测两个试样, 取其平均值,

这样共需测试 1056 个试样。由于橡胶有蠕变

特性, 滞后圈一般要在 15～ 20m in 才会趋于

稳定, 加上更换试样和预热试样所需的时间,

每个试样所需实验时间约为 015h, 全部实验

历时三个多月。

图 3 为胎冠胶热生成率与应变振幅和温

度关系的实验结果。其它材料的实验结果在

变化趋势方面与胎冠胶的一样。从图 3 中可

看出, 应变振幅的增大和温度的升高, 都会使

热生成率增加: 应变振幅越大, 热生成率增大

的幅度也就越大, 同样, 温度越高, 热生成率

随应变振幅增大而增大的幅度也越大。

图 3　热生成率与应变振幅和温度的关系

×—T = 100℃; □—T = 90℃; △—T = 50℃;

○—T = 30℃

3　结语

经过一些简化和假设, 直接用测量滞后

损失的方法得到了轮胎各种材料在不同条件

下的热生成率。这个方法的优点是物理意义

明确, 特别是骨架材料与橡胶材料的部分摩

擦生热也能在实验所测的滞后损失中体现出

来。这个方法的缺点是工作量太大, 上述历时

三个多月的实验只是确定了轮胎材料在一种

应力、应变变化频率下的热生成率, 如果应力

2应变的变化频率发生较大的变化 (频率由轮

胎行驶速度和轮胎滚动半径决定) , 则热生成

率要重新测定。另外, 实验是在一系列的简
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变很小, 认为其无热量产生; 认为气密层胶的

生热与胎侧胶的一样; 三角胶的生热与胎圈

增强胶一样。这样, 所要测试的材料种类减少

到钢丝带束层、胎体帘布、胎冠胶、胎侧胶、胎

肩垫胶和胎圈增强胶 6 种。



化和假设下进行的, 而简化和假设越多, 误

差也就越大。尽管如此, 在测试手段相对比

较落后的国内轮胎行业, 这不失是个可行的

方法。笔者用上述实验结果计算了上轮公司

正泰橡胶厂生产的 165R 16 轿车子午线轮胎

的稳态温度场[ 8 ] , 其计算结果有相当的可信

性。

橡胶材料的热生成率 (以及其它力学性

能和热学性能) 的确定是一项非常困难的工

作, 特别是国内轮胎企业, 受各种条件的限

制, 在材料性能测试方面起步晚、进展慢, 经

验相对缺乏, 因此本文介绍的轮胎所用各种

材料热生成率的测定工作难免存在错误和欠

缺。关于这方面工作的进一步改进, 除了上

试样的形状和尺寸也需要进一步研究, 以进

一步提高热生成率的测试精确程度。
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D eterm ina tion of Hea t Build-up of T ire M a ter ia ls

Chen Z heny i
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Abstract　T he sim p lif ied condit ion s under w h ich the hea t bu ild2up of a ll t ire m ateria ls

w as determ ined w ere invest iga ted. Fo r p rovid ing the hea t bu ild2up characterist ics of t ire m a2
teria ls to ca lcu la t ing the tem pera tu re field of t ire, the hea t bu ild2up of variou s m ateria ls in

165R 15 rad ia l passenger car t ire under d ifferen t runn ing condit ion s w as determ ined assum ing

tha t the stra in varia te sinu so ida lly in a period, the viscoelast icity of m ateria ls be linear, the

hea t bu ild2up of rubber be iso trop ic, and the stra in com ponen t of rubberöco rd com po site per2
pendicu lar to the ca lender d irect ion be neglig ib le.

Keywords　t ire, rubber, hea t bu ild2up , hysteresis


