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[2 ,3 ]探讨了滚动阻力和轮胎

力 ,轮胎的温度场分布可以用于预测轮胎各部

位的使用寿命 ,因此轮胎的热力学性能为轮胎

配方和结构设计提供了很好的理论依据。

1 　热源分析

轮胎在路面上行驶导致温度升高的热源主

要来自两个方面 :一是粘弹性橡胶2帘线复合材

料滞后损失产生的热量 ,二是轮胎与地面的摩

擦生热 (与轮胎载荷和路面状况有关) 。由于本

课题进行的是静态热力学性能分析 ,因此在此

不分析固定的摩擦生热热源 ,而仅分析动态的

滞后损失热源。
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环应力过程[4 ]

σ为应力 , 0 为

热能。滞后损失能量 W 、应变能

∝ E″
E′= tanδ

W = 2σ·dε

假定ε是一个周期性正弦变量 ,即ε=ε0sinωt ,

w 为角频率 ,则

σ= E′·ε0sinωt + E″·ε0cosωt

ω= 2 ( E′ε0sinωt + E″ε0cosωt)·d (ε0sinωt)

　　=πE″ε0
2

图 1 　应力2应变曲线
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　　轮胎滚动阻力是轮胎运动过程中受到的阻

力 ,其产生的能量会转化为热能使轮胎温度升

高。研究轮胎滚动阻力是为了降低能耗、节约

能源。文献[1 ]详细介绍了轮胎热学性能研究

的发展史。美国交通运输部 (DO T) 和公交公

司 ( TSC)于 1974 年开始研究轮胎滚动阻力 ,并

试图建立一些标准的试验方法来测定滚动阻

力 ,以提高能源利用率。近年来 ,对轮胎热力学

性能如滚动速度与温度效应的关系研究更加广

泛 ,Ebbott T G等

温升的关系。

由于轮胎的温升可以反映轮胎的滚动阻
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后损失产生的热量。轮胎滚动达到稳态时 ,温升最高的部位是胎肩和胎圈。同一规格的轮胎在不同行驶速度

下的温升不同 ,达到稳态温度场分布所需的时间不同 ,但稳态温度场分布大致相同 ,行驶速度高的轮胎达到稳

轮胎在滚动过程中 ,各个部分都要经历循

。轮胎滚动一周的应力2应变曲

线如图 1 所示 ,图中 ε为应变 ,ε

应变幅值 ;阴影部分的面积表示橡胶2帘线复合

材料滞后损失的机械功 ,这些机械功将转化为

U 、贮能模量

E′、材料损失模量 E″、损耗因子 tanδ、σ和ε的

关系为

W
U



定义 U = 2 E′·ε0
2 ,得

W =
π
2

U tanδ

当轮胎转速为 n 时 ,其热生成率 q 为

nW =
πn

2
U tanδ=

U V 0tanδ
4 r

0 为轮胎行驶速度 , r

- 1的轮胎稳态

[5 ]

图 2 　10 km·h- 1速度下的轮胎稳态温度场分布

图 3 　100 km·h- 1速度下的轮胎稳态温度场分布

表 1 　轮胎各部位的比热容和热导率计算式

部位 比热容/ [J·(g·℃) - 1 ] 热导率/ [ W·(m·K) - 1 ]

图 4 　温度随时间的变化

1 —100 km·h - 1 ;2 —10 km·h - 1

从图 4 可以看出 ,不同行驶速度下 ,同一规

格的轮胎达到稳态温度场分布所需的时间不

同 ,行驶速度为 100 km·h - 1的轮胎达到稳态温

度场分布所需的时间比行驶速度为 10 km·h - 1

的轮胎长。

3 　结论
(1)轮胎滚动时 ,其主要的热源是橡胶2帘

线复合材料滞后损失产生的热量。

(2)轮胎滚动达到稳态时 ,温升最高的部位

是胎肩和胎圈 ,由此可见 ,胎肩和胎圈处易发生

老化现象。

(3)同一规格的轮胎在不同行驶速度下温

升不同 ,达到稳态温度场分布所需的时间不同 ,
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q =

式中 , V 为轮胎滚动半径。

2 　模型建立与计算结果

建立三维有限元模型采用的是轿车轮胎。

轮胎的内部气压为 240 kPa ,下沉量为 30 mm ,

计算出的速度为 10 和 100 km·h

温度场分布如图 2 和 3 所示 ,计算所用的比热

容和热导率见表 1 ,其中未考虑轮胎内腔的

辐射传热和对流传热以及轮辋的摩擦生热。

内衬层 01002 5θ+ 11034 - 01000 49θ+ 01373

三角胶 01001 8θ+ 11562 - 01000 32θ+ 01356

胎面 01002 7θ+ 11446 - 01000 35θ+ 01363

胎侧 01006 4θ+ 11288 - 01000 39θ+ 01350

钢丝圈 01005 6θ+ 11371 - 01000 35θ+ 01344

带束层 - 01001 5θ+ 11172 - 01000 33θ+ 01627

胎体 - 01002 5θ+ 11299 - 01000 48θ+ 01355

胎圈增

　强层 01000 55θ+ 01728 - 01001 84θ+ 11358

　　注 :θ为各部位温度。

从图 2 和 3 可以看出 ,轮胎滚动达到稳态

时 ,温升最高的部位为胎肩和胎圈 ,这是由于胎

肩和胎圈处为复合材料且应变能较大造成的 ;

轮胎行驶速度不同 ,达到稳态温度场分布的时

间不同 ,但稳态温度场分布图大致相同。图 2

和 3 中标出的 182 号节点的温度随时间的变化

见图 4。



但稳态温度场分布大致相同 ;行驶速度高的轮

胎达到稳态温度场分布所需的时间长。
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Analysis of steady temperature prof ile for tire with FEA
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A static analysis of steady temperature profile for tire with FEA was made. It was found

perature rising of rolling tire was the heat f rom hysteresis of rub2
posite ;the highest temperature rising appeared in the shoulders and beads when the tire

y. It took different times for the tires in same size rolling at different speeds to obtain the

perature ,and the higher the speed ,the longer the time to obtain the steady tem
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第 1 台国产全钢载重子午线轮胎

液压硫化机研制成功
中图分类号 :TQ33014 + 7 ; TQ33611 　　文献标识码 :D

2001 年 9 月 15 日 ,桂林橡胶机械厂最新

研制的 1700 液压硫化机一次性通过了法国米

其林公司的验收。该产品为第 1 台国产全钢载

重子午线轮胎液压硫化机 ,它的研制成功标志

着我国在大规格液压硫化机生产领域取得突破

性进步。

液压硫化机是子午线轮胎 ,尤其是高等级

子午线轮胎生产的关键设备之一 ,是轮胎硫化

机的发展方向。国家经贸委曾将液压硫化机的

研制列入“子午线轮胎关键设备一条龙”项目。

通过近年来的努力 ,我国液压硫化机的生产已

从起步阶段过渡到加速发展阶段 ,但我国生产

的液压硫化机仍为小规格产品。随着我国高速

公路的快速发展 ,子午线轮胎的需求量 ,尤其是

全钢载重子午线轮胎的需求量越来越大 ,研制

大规格液压硫化机对全面提高我国轮胎产品子

午化率将起到积极的推动作用 ,同时对提高我

国橡胶机械档次也具有重要意义。

1700 液压硫化机的主要特点是 :液压传

动 ;框架结构 ;上模和横梁的运动为单一垂直升

降式运动 ;上下模同轴度 ,尤其是重复精度高 ;

中心机构为 B 型 ;开合模运动由 2 个油缸对称

驱动 ,运行平稳 ;锁模力由 6 个加力油缸 (4 个

插销插入墙板定位)提供 ;机架、底座、墙板可拆

卸 ,运输方便 ;装胎、卸胎均由机械手完成 ;控制

系统采用先进的 PLC 和 PID 控制技术 ,控制稳

定性好和自动化程度高 ; 硫化轮胎质量好。

1700 液压硫化机的主要精度达到或超过进口

同类产品水平。

目前 ,桂林橡胶机械厂已与法国米其林公

司签订了 4 台 1700 液压硫化机的供货协议。

(桂林橡胶机械厂 　陈维芳供稿)
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