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摘要　简要介绍了由微型计算机、工作站、绘图仪等硬件组成的计算机网络系统在 AutoCAD、ACE、轮胎

CAD、NASTRAN 等软件支持下在子午线轮胎设计中的应用 ,包括轮胎负荷能力和各部件设计安全倍数计算、

结构和施工设计、轮胎应力2应变分析等。
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　　随着轮胎工业和计算机技术的高速发展 ,

人们越来越重视计算机在轮胎设计和力学分析

中的应用[1 ] ,因为这不仅可以提高设计的精

度 ,更重要的是可以改善传统的设计过程 ,借助

计算机辅助设计 ,可模拟轮胎受力分析 ,从而进

发周期 ,更好地满足不断变化的市场需求。

传统的设计过程为 :在提出设计任务后首

先进行结构设计和配方设计 ,然后进行样胎试

制。为了测定样胎是否符合设计要求 ,需要进

行成品性能测试。如果成品测试性能不能满足

要求 ,还需要调整设计然后重新进行上述的过

程 ,直到成品性能测试合格为止。从这里可以

看出 ,传统的设计过程使新产品的开发周期延

长 ,并且易造成人力、物力、财力等的浪费。

随着计算机技术的进步 ,特别是计算机图

形学的飞速发展 ,利用计算机进行轮胎结构设

计的辅助设计已经得到了广泛应用。计算机技

术的发展和复合材料力学的发展也使三维非线

性有限元分析技术在轮胎的结构设计过程中起

着越来越重要的作用。通过计算机进行轮胎力

学分析 ,人们可以在轮胎制造前就知道轮胎的

力学和热学特性 ,从而预测轮胎的各种使用性

能 ,为轮胎设计开发提供理论依据 ,并缩短开发

周期 ,节省开发费用[2 ] 。这种情况下 ,轮胎的

设计过程也随之发生了重大变化。采用计算机

辅助设计后 , 轮胎的设计过程大致为 : 设

计任务提出后 ,首先采用轮胎CAD和AutoCAD
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软件进行轮胎的结构设计 ,绘制轮胎的材料分

布图和其它各种图纸 ,然后利用三维非线性有

限元分析软件进行轮胎结构的静动态力学分

析 ,得到轮胎在充气状态和载荷状态下的力学

行为 ,即轮胎内部各部件的应力2应变的分布情

况。根据这些信息我们可以实现对轮胎结构的

优化。在进行样胎试制和成品性能测试之前对

轮胎结构进行多次优化 ,这样就可以使成品性

能测试一次达到要求成为可能 ,从而大大缩短

了新产品开发周期 ,节省实验开支 ,提高产品质

量。

1 　计算机网络系统简介

计算机在各行各业都有广泛的应用 ,但根

据行业的特点、应用的范围及深度的不同 ,一般

都有不同的配置。本文所指的计算机网络系统

硬件主要包括 SUN Ultra 工作站、IBM P/ 166

微机、喷墨绘图仪、彩色喷墨打印机、HUB、

U PS 等 ;软件主要包括 Windows 95、AutoCAD

R12、ACE、北院轮胎 CAD、MSC/ ARIES、MSC/

NASTRAN 等。其中微机主要用来进行轮胎

结构、施工、字体排列的设计、各种文字报表的

制作等。SUN Ultra 工作站主要进行轮胎有限

元分析工作。计算机网络的形成首先是用双绞

线和 HUB 将工作站和各台微机连接起来 ,形

成星形网络拓扑结构 ,如图 1 所示。网络拓扑

结构形成后还需要进行软件的配置。微机上采

用 Windows 95 作为操作系统 ,利用 Windows

95 自带的网络连接功能进行联网。首先打开

网络连接功能项 ,依次安装网络适配器、服务、

网络 协 议、网 络 客 户 4 项 , 网 络 协 议 为

TCP/ IP和NetBEU I协议。这4项安装完成后
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行对比优化 ,确定最佳方案 ,因而缩短新产品开



图 1 　计算机网络示意图

网络就连通了。通过网络可以实现打印机和文

件的共享、文件的传输、硬盘共享等功能。

2 　理论计算编程处理

众所周知 ,设计子午线轮胎时要进行胎体、

带束层、胎圈等骨架材料的强力安全倍数及承

受负荷能力等的计算 ,而且往往还需要采用不

同的理论公式进行对比。手工计算费时、繁琐 ,

效率低 ,并且极易出错 ,同时又不便于各个方案

的对比优化。将有关公式汇总 ,在汉字环境下

运用 BASIC 语言编程 ,选取人机对话的工作方

式 ,计算时只需按屏幕提示输入有关的参数变

量 ,即可迅速得到计算结果 ,快捷准确。

3 　北院轮胎 CAD 程序的应用

在设计轮胎的外轮廓图和材料分布图时 ,

手工绘制相当繁琐 ,而且精度低 ;即使采用微机

AutoCAD进行绘制 ,因为只不过是进行了换

笔 ,所以虽然精度得到了保证 ,但效率提高不

大 ,尤其是进行多方案对比优化时更显得耗时

费力。

北京橡胶工业研究设计院 80 年代初开始

研究的 CAD 在轮胎结构设计中的应用 ,经过多

年的发展 ,其应用技术日臻完善。尤其是为适

应子午线轮胎结构设计的特点专门开发的子午

线轮胎辅助设计程序 ,已成为一套较成熟的子

午线轮胎设计软件。

北院轮胎 CAD 软件采用 C 语言编程 ,经

过编译 ,形成可执行文件 ,在 DOS 状态下执行

该文件 ,即打开程序主菜单 ,进入各单项功能模

块后将所需参数按菜单提示逐步输入 ,可以得

到 3 . TXT 文件 ,运行编译后的命令 ,随即可以

在屏幕上看到所设计出的轮廓 ;如需 AutoCAD

下的图形文件 ,则可以生成 3 . DXF 文件 ,然后

进入 AutoCAD 中调用即可。

不同方案只需更改其中的设计参数即可重

复上面的工作 ,效率成倍提高。

绘制成品、一段和二段材料分布图时 ,按菜

单提示将有关半成品部件的厚度、宽度、高度等

施工参数逐步输入 ,执行相关程序后即可得到

轮胎材料分布图 ,并可生成 3 . DXF 文件 ,在

AutoCAD 中可以调入生成的图形文件 ,做进一

步的修改。

4 　AutoCAD 的应用

AutoCAD 作为 CAD 中最广泛应用的一种

软件 ,在子午线轮胎设计方面的应用也是最广

泛的。其应用主要有如下几个方面。

411 　修改、完善利用轮胎 CAD 生成的图形文

件中的诸多细节

由于各厂轮胎结构设计有其自身的特点 ,

如胎肩形状、装饰线类型、是否采用肩垫胶、过

渡胶片、双胶芯等 ,轮胎 CAD 软件有的不能精

确绘出 ,而在 AutoCAD 下可以很方便地修改。

412 　花纹设计优化

随着高速公路的迅速发展 ,汽车速度大大

提高 ,轮胎噪声已引起行业专家的重视。这是

因为当车速高于 45～55 km·h - 1时 ,轮胎噪声

就成为轿车和轻型载重车噪声中的主要噪声

源。国内外的一些汽车厂家在选用原配胎时 ,

已将轮胎噪声列入考核的项目之一[3 ] 。而轮

胎的噪声主要是由花纹块与空气摩擦和与地面

接触时的振动产生的 ,降低轮胎噪声 ,必然对轮

胎花纹设计的要求越来越高。因为花纹槽腔体

中的空气被挤压、释放所产生的噪声是轮胎的

主要噪声源[3 ] ,因此要优化花纹设计。

手工绘制花纹图同样存在效率低的现象 ,

利用微机可以很精确地绘制不同宽度、角度和

弧度的花纹块、花纹沟及钢片等。但对不同规

格轮胎的系列花纹 ,由于各参数取值不同 ,因此

需要进行大量的重复劳动。而通过利用已经初

步确定的花纹图样 ,可大大简化花纹设计 ,方法

是将待定的参数作为未知量设置数据包输入 ,

在 AutoCAD 下运用 AutoL ISP 语言编程 ,当绘

制不同规格轮胎的花纹时 ,只需填写数据包 ,在

AutoCAD 下调入 ,即可以得到所要的花纹图。
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这种方法对优化设计和绘制系列花纹尤其有

用。

413 　设计外胎字体及其排列图

随着轿车进入家庭和消费观念的变化 ,消

费者不仅要求轮胎安全耐用 ,更希望轮胎有漂

亮时髦的花纹和胎侧字体。手工绘制字体显得

比较呆板 ,在字体排列时根据经验确定间距 ,与

字体在胎侧上的真正位置有一定的差别。而在

AutoCAD 中挂入的 ACE 软件及 Windows 95

中 ,内含大量的各种流畅美观的字体 ,加以修改

后即可用作商标、规格等的字体。不同部位不

同用途的文字可以选用不同形式的字体。字体

的排列形式也可以随心所欲 ,从而使外胎字体

形成新的字体图 ,大大地提高了效率。

美观大方 ,令人赏心悦目。不同部位的字体的

粗细可能不一样。不同的线粗可以定义不同的

颜色 ,在用 HP 喷墨绘图仪出图时 ,在定义笔粗

一栏中将不同的颜色定义为不同的线粗 ,即可

以得到预期的图样。对不同规格的轮胎字体

图 ,可以借鉴以前规格的字体图 ,稍加改动即可

5 　MSC/ ARIES 和 MSC/ NASTRAN三维非线

性有限元分析程序的应用

结构设计完成后 ,为了验证该设计方案的

优劣 ,可以采用有限元分析的方法对轮胎结构

材料分布图进行力学分析。

美国 MSC 公司开发的 MSC/ ARIES 和

MSC/ NASTRAN 有限元分析软件是目前国际

上通用的大型商业有限元分析软件 ,在航空、航

天、造船、汽车工业等各个领域中具有广泛的应

用。MSC/ ARIES 是一个集成化的前后处理软

件 ,它提供了先进的实体建模和装配、参数化设

计、有限元网格的自动划分、材料特性的定义、

分析结果的后处理等功能。它的主要功能模块

有 :实现 CAD 图形调入的 DXF 模块、实现几何

建模的 GEOMETR Y 模块、实现约束条件的

ENV IRONMEN T 模块、实现有限元模型建立

的 FEM 模块、实现材料库编辑的 MA TERIAL

模块 ,实现后处理的 FE2RESUL T 模块。在轮

胎的结构分析中 ,DXF 模块的功能是将结构设

计所得到的轮胎材料分布图调入到 ARIES 中

来。GEOMETR Y模块的功能是将二维的材料

分布图进行处理 ,生成轮胎的三维集合模型。

FEM 模块的功能是将三维集合模型划分有限

元网格 ,生成有限元分析模型。MA TERIAL

模块的功能就是编辑轮胎所用各种材料的材料

库 ,并将各种材料施加到有限元网格中。FE2
RESUL T 模块的功能将计算结果进行后处理 ,

生成各种应力2应变图和轮胎断面变形图。

MSC/ NASTRAN 是世界工业领域公认的

功能最全面的、应用最广泛的大型通用结构有

限元分析软件 ,同时也是工业标准的 FEA 原代

码程序以及国际合作与国际招标中工程分析和

校验的首选工具 ,它可以解决各类结构的强度、

刚度、动力学、热力学、气动弹性及结构优化等

问题。在轮胎的有限元分析中 ,它主要对轮胎

的有限元模型进行分析解算 ,从而得到轮胎内

部的应力2应变场。

以上所介绍的两个软件所需的硬件配置为

Sun Ultra 1 Model 170E工作站 ,内存 64MB ,硬

盘 4. 2 G ,外接磁带机 ,内置 CD2ROM。

前处理的主要任务是根据绘制的材料分布

图建立轮胎的三维有限元模型。其主要步骤

为 :首先将材料分布图调入 ARIES 中 ,然后进

行几何模型的建立、环境约束的施加、各部件材

料参数的施加、有限元网格的生成等。这样就

建立了轮胎三维非线性有限元模型。

NASTRAN 程序的任务是读取前处理生

成的单元和节点数据文件 ,开始解算。由于划

分的单元数和节点个数的不同 ,计算时间少则

几个小时多则几十个小时不等。

计算结果的后处理也是在 ARIES 中完成

的。后处理程序对计算完成后得到的数据进行

处理 ,可以得到带束层、胎体、钢丝圈、胎圈胶等

各种部件在不同断面上的应力2应变曲线图 ,并

采用不同的颜色进行表示。还可以得到轮胎不

同断面的变形图、接地正压力分布图、接地面的

印痕长短轴等力学信息。将这些图用彩色喷墨

打印机出图后 ,力学分析人员和结构设计人员

对这些曲线或图形进行分析 ,可找出最佳的应

力2应变分布形式 ,从而协助轮胎结构设计人员

进行多个方案对比优化。

6 　文字处理系统

为规范各类文表的格式 (技术通知、施工表

等) ,我们在日常文字处理工作中广泛采用了
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WPS 97 和 Office 97 等先进的文字处理工具 ,

使文字的处理达到了高效、快捷、统一。施工表

是一个较复杂的表格 ,并且不同规格的施工表

具有一致性 , 鉴于这个特点 , 我们首先用

WORD 8. 0 创作出一个通用表格 ,在具体使用

时对这个表格进行复制就可以了。这样大大提

高了工作效率 ,方便了管理。

7 　结语

(1)计算机可以运用于子午线轮胎的各种

理论计算、结构施工设计、力学分析等方面的工

作 ,并通过网络的配置实现资源的共享。

(2)应用的范围和深度还需不断加强 ,尤其

是力学分析的结果与结构设计的结合问题更需

进一步地深入探索。
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Application of Computer Net work System to Radial Tire Design
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Abstract 　The application of the computer network system consisting of mini2computer , work

station ,grapher and so on with the support of softwares ,such as AutoCAD ,ACE , Tire CAD and NAS2
TRAN to the radial tire design is briefly described. The calculation of tire load and component safety

factors ,the structure and work design ,and the analysis of tire st ress2st rain are involved.
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《轿车斜交轮胎》标准中新胎充气后断面宽偏差

为 ±310 % ,《轿车轮胎》标准中负荷下静半径偏

差为 ±210 %。然而 ,轿车轮胎多为低断面、较

扁平 ,胎体帘布层数少 ,胎壁厚度较小 ,外缘尺

寸易受工艺、骨架材料等因素影响 ,实践证明 ,

国标中尺寸偏差规定过严 ,而国外标准对尺寸

偏差控制又相对宽松 ,因此 ,根据我国的具体情

况和轿车轮胎结构特点 ,将轿车斜交轮胎充气

后断面宽偏差修改为 ±315 % ,与轿车子午线轮

胎一致。

5 　注意问题

(1)模型设计和产品设计的变化。

例如 :80 系列 185R14 轮胎

标准轮辋原标准和新标准都规定为 5J ;断

面宽原标准规定为 188 mm ,新标准规定为 184

mm ;外直径原标准规定为 650 mm ,新标准规

定为 652 mm ,可以看出 ,标准轮辋未变 ,断面

宽发生变化。

70 系列 185R13 轮胎

标准轮辋原标准规定为 5J ,新标准规定为

5150B ;断面宽原标准规定为 186 mm ,新标准

规定为 189 mm ; 外直径原标准规定为 598

mm ,新标准规定为 590 mm ,可以看出 ,标准轮

辋趋宽 ,外直径减小。

(2)使用统一测量气压 ,标准负荷下相对应

的气压引起轮胎外缘尺寸变化。

例如 :185/ 70R13 86 T 轮胎

在测量气压为 180 kPa 的条件下 ,标准轮

辋为 5150B ,外直径为 590 mm ,断面宽为 189

～190 mm ;在标准负荷下相对应的气压为 250

kPa 的条件下 ,标准轮辋为 5150B ,外直径为

591 mm ,断面宽为 192～193 mm ,可以看出 ,外

直径基本不变 ,断面宽发生变化。
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