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　　摘要 :对轮胎温度场研究文献进行了述评。轮胎的应力、应变与温升有密切的关系 ;轮胎结构、负荷、行驶速度、充

气压力、配方及原材料均影响轮胎的温升 ;轮胎温度场的研究方法有实测法 (接触法和非接触法) 、数学物理方法和数

值计算方法等。
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　　由橡胶复合材料粘弹性造成的滞后损失以及

与地面之间的摩擦生热使汽车轮胎在行驶过程中

[1 ] ,轮胎的能量损失占轿车总能量损

失的 5 % ,占载重汽车总能量损失的 10 %。

前苏联[2 ]早就规定了轮胎使用的温度上限 ,

西方国家也对研究轮胎滚动时的生热状态十分重

视 ,研究了降低轮胎温升的多种方法。本文将对

轮胎生热与温度场研究方法进行述评。

1 　轮胎的生热[3 ]和温升及其影响因素

111 　轮胎应力、应变与温升的关系

生热是材料动态性能的一个方面 ,它是所施

加的机械能变成热能的转变过程。就轮胎特性而

言 ,应力、应变的分析与轮胎温度状态的分析是一

致的。

假设给橡胶粘弹性材料施加周期性的应变 ,

则瞬时应变 (ε)为 :
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ε=ε0cosωt (1)

式中 　ε0 ———最大应变 ;

　　　t ———时间。

瞬时应力 (σ) 可表示为 :

σ=ε0 ( E′cosωt + E″sinωt) (2)

式中 　E′———贮存弹性模量 ;

　　　E″———损耗弹性模量。

此时在每个周期内对物体所做的功 ( H) 可用

下式表示 :

H =∫
2πωt

0
σdε

d t
d t (3)

将式 (1) 和 (2) 代入式 (3) ,则得到

H =πε2
0 E″ (4)

即每个周期消耗的能量转变为热能使轮胎温度升

高。因而轮胎在接地旋转时 ,每旋转一周所产生

的热量 ( Q) 为 :

Q =πε2
0 E″

　　　　　　　　　=πE′ε2
0

E″
E′

　　　　　　　　　= 2π( 1
2

E′ε2
0) tanδ (5)

式中 ,tanδ是用来表征轮胎能量损失的重要参

数 ,其数值越小 ,轮胎的生热愈低 ,它与轮胎所用

材料的性能有关。另外轮胎的温度 (θ)为 :

θ=θ0 +
QL
λFt

(6)

式中 　θ0 ———环境温度 ;

　　　L ———轮胎厚度 ;

　　　λ———轮胎材料导热因数 ;
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温度逐渐升高 ,导致橡胶及帘线的强度下降。

随着高速公路的发展 ,汽车行驶速度提高 ,轮

胎温度也大幅度升高 ,使轮胎“肩空”、“肩裂”、“胎

圈脱层”及热疲劳老化等现象频繁发生 ,当轮胎温

度超过临界温度时 ,有可能会发生爆胎现象 ,严重

时会导致发生交通事故。轮胎的生热和温升不仅

影响其使用性能 ,而且对汽车油耗也有很大的影

响。据报道



　　　F ———放热面积。

从式 (6) 可看出 ,作用于轮胎的应变能通过损

耗因子转变成热量 ,再表现为温升。因此 ,轮胎的

应力、应变与温升有密切的关系。

112 　轮胎温升的影响因素

轮胎的温升与轮胎的结构、行驶条件及原材

料和配方设计有密切的关系。

(1) 结构设计

合理的轮胎结构会使轮胎的温升大大降低 :

如子午线轮胎带束层增大了胎冠部分的刚度 ,大

大减小了轮胎滚动时的变形 ,因此使胎冠处的温

升比斜交轮胎低 ;无内胎轮胎的温升比有内胎轮

胎低 ;断面形状也对轮胎的温升有较大的影响。

不同规格和结构轮胎的温度与行驶速度的关

系见图 1。不同层级轮胎的温度与行驶速度的关

系见图 2。

图 1 　不同规格和结构轮胎的温度与

行驶速度的关系

1 —260 - 508 ;2 —260R508 ;3 —6. 45 - 13 ;4 —165R13

图 2 　不同层级 11100 - 20 轮胎的温度与

行驶速度的关系

轮胎层级 :1 —14 ;2 —12 ;3 —10

(2)行驶速度

轮胎的行驶速度越高 ,在单位时间内与地面

的接触次数也越多 ,摩擦越频繁 ,而变形恢复越少

(其中大部分转化为热) ,因此轮胎的温度越高。

(3)负荷

轮胎负荷是影响轮胎温升的重要因素 ,如果

轮胎在超负荷条件下运行 ,就会发生大变形 ,加重

胎肩部位的磨损 ,同时胎体材料的分子摩擦及部

件的机械摩擦也会导致轮胎内部温度升高。9. 00

- 20 轮胎在不同负荷下的温度与行驶速度的关

系见图 3。

图 3 　不同负荷下 9100 - 20 轮胎的温度

与行驶速度的关系

充气压力为 770 kPa。负荷 :1 —25. 0 kN ;2 —

27. 5 kN ;3 —29. 0 kN

(4)充气压力

充气压力是轮胎的生命 ,充气压力过低 ,轮胎

胎体的变形过大 ,会产生屈挠 ,造成轮胎过度生

热。不同负荷下 9. 00 - 20 轮胎温度与充气压力

关系见图 4。

图 4 　不同负荷下 9100 - 20 轮胎的温度与

充气压力的关系

行驶速度为 80 km·h - 1。负荷 :1 —25. 0 kN ;2 —

27. 5 kN ;3 —29. 0 kN

(5)配方与原料

原料的选择和配方设计也影响轮胎的生热。

其中橡胶复合材料的滞后损失是轮胎生热的主要

原因。采用合理的材料、确定合理的配方和减小

tanδ值是降低轮胎温升的重要途径。

2 　轮胎滚动时内部温度场的分布
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轮胎刚刚开始滚动时 ,其温度和周围环境的

温度相同 ,轮胎处于热平衡状态 ;轮胎继续滚动 ,

由于滞后损失和与地面之间的摩擦生热 ,轮胎温

度将逐渐升高 ,进入非稳态阶段 ;约 40 min 后 ,轮

胎的生热速度和散热速度达到动平衡 ,温度场也

就达到了新的平衡状态[4 ] 。

轮胎在滚动过程中产生的热量可以向轮胎内

部空气、从轮胎表面向周围空气和通过轮辋向周

围环境散发。

3 　轮胎温度场的研究方法

311 　实测法

由于轮胎结构的复杂性及轮胎复合材料的非

线性 ,过去一直采用实测方法获得轮胎的温度场

分布。我国最初进行室内测温试验 ,到 20 世纪六

。实测法适于任何类型和规格的轮胎 ,

的。接触法主要用于测定轮胎的内

温 ,主要用于测量胎冠和胎肩处的温度。采用探

针式热电偶 ,通过导轮控制 ,探针可以自动插入既

定测温点 ,插入深度为 12～16 mm ,以使其插入

胎体外层帘布和胎面胶基部的交界处。采用此法

不仅测温快捷 ,而且能对实验前的温度准确测量。

动态法一般是在轮胎滚动时测量。首先在轮

胎内部开孔 ,将热电偶预先埋入轮胎测温点或者

将热电偶从气门嘴插入 ,并通过滑环装置将其引

出 ,测定轮胎内部空气的温度。采用动态法要在

轮胎上开孔 ,轮胎在受力滚动时 ,必然会产生应力

集中 ,测出的温度与实际温度有出入 ,因此 ,需对

测量结果加以修正。

(2)非接触法[7 ]

20 世纪 60 年代开始采用非接触法。采用红

外线测温仪通过测定被测物体的红外线辐射量确

定被测物体的表面温度。其最大优点是不用接触

即可测得被测物体的表面温度分布图。采用红外

线测温仪还可借助于计算机对等温线图、同一温

度的面积比率进行分析 ,并可进行故障探测、故障

增长等研究 ,同时也能从导热的角度对滚动中轮

胎内部空气的流动进行研究。非接触法比接触法

前进了一大步 ,为数学分析预测轮胎整体温度分

布和热分布提供了条件。

312 　数学物理方法

数学物理方法是根据材料的性能、几何尺寸

七十年代也进行了轮胎公路测温 ,获得了很多试

验数据[5 ]

它包括接触法和非接触法。

(1) 接触法

西方和前苏联都是在 20 世纪 50 年代开始应

用接触法[6 ]

部温度 ,分为静态法和动态法。

静态法一般是在实验停止后对轮胎进行测

和使用条件用数学物理方程定量地预测轮胎的温

升。人们早在 20 世纪 40 年代就进行了这方面的

工作 ,但由于橡胶材料和“橡胶2帘线”复合材料呈

现出的非线性和粘弹性以及轮胎的大变形、几何

形状的非线性和可压缩性等使这种努力收效不

大。

313 　数值计算方法[4 ,8 ,9 ]

随着计算机的飞速发展及数值计算方法的日

益成熟及普及 ,使采用数值计算方法分析轮胎内

部的温度场分布成为可能。有限差分法和有限元

法是广泛采用的两种近似计算方法 ,目前主要采

用有限元法。

国内外许多人[4 ,5 ,8～15 ]对采用有限元法分析

轮胎温度场分布进行了大量的工作 ,主要步骤是

先建立模型 ,再进行有限元网格划分 ,最后利用数

学物理方程式进行数值计算 ,计算结果的准确性

主要取决于边界条件及轮胎复合材料各个物性参

数的准确性。

314 　其它方法

利用硫化胶的粘弹性也可预测轮胎的滚动温

度。对于胎体和带束层骨架材料为人造丝的

185SR14 轮胎 ,Willett [16 ]根据轮胎耐久性实验数

据 ,通过回归计算导出了胎肩温度方程 ,预测的温

度与实测温度具有良好的相关性。

4 　结语

(1)轮胎温度场研究对轮胎的使用寿命、行车

安全及结构设计均具有十分重要的意义。

(2)实测法确定轮胎温度场是较常用的方法 ,

但它并不能完全确定轮胎的温度场分布 ;采用有

限元法可以得到轮胎稳态及非稳态温度分布 ,其

有效性取决于轮胎材料的生热率、导热因数及边

界条件等取值的合理性。

(3)通过确定轮胎的温度场分布 ,可以合理地
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调整轮胎结构、采用合理的原材料及配方 ,缩短轮

胎的设计周期 ,并为生产节能型轮胎提供理论依

据。
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2003 年亚洲轮胎展将于 2003 年 9 月 16～18

日在新加坡展览中心举行。这将是在前 3 届获得

圆满成功基础上的第 4 届亚洲轮胎展。

在当今世界轮胎工业中 ,亚洲和环太平洋国

家作为生产基地、产品供应地和有利可图市场的

集中地具有十分重要的独特地位。

相对低的劳动力成本使得亚洲部分作为生产

中心具有极大的吸引力 ,许多西方轮胎公司在这

一地区 ,特别是中国建立了轮胎厂。当然 ,它们也

不完全是西方轮胎公司 ,因为亚洲也有自己的轮

胎公司。在世界最大的 20 家轮胎公司中 ,绝大多

数公司在亚洲设有总部。

在西方市场上出现的亚洲造轮胎的数量也有

很大增长。这在很大程度上是大型跨国销售公司

热情为其用户搜寻各种独特商标轮胎的结果。近

来 ,许多亚洲经济体经济滑坡 ,从而加大了对硬通

货 ,特别是美元的需求 ,对这一趋势也起到了推波

助澜的作用。

尽管某些亚洲市场出现了不景气 ,但这还是

一个令人振奋的时刻 ,各大轮胎公司都在积极努

力打入印度和中国巨大的潜在市场。对基础的投

资将导致道路改善和汽车保有量增大 ,而这又将

刺激对轮胎及与轮胎有关产品和设备需求的增

长。上届亚洲轮胎展上来自于印度和中国的参展

商及参观人数的增加表明这两个国家在世界轮胎

工业中的影响日益增大。

亚洲轮胎展已确立了亚洲和南太平洋第一轮

胎展的地位 ,涉及到轮胎行业的各个方面 ,包括轮

胎、翻新胎、翻胎设备、轮胎商店及快速装配设备

和机械、轮胎修理、轮辋、橡胶助剂和生胶供应以

及废胎处理。亚洲轮胎展为世界这一重要地区的

买卖双方提供了极佳的交流场所和商业机会。

(涂学忠摘译)
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