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全钢载重子午线轮胎侧偏特性有限元分析

钱瑞瑾，程　昊

（双钱集团上海轮胎研究所有限公司，上海 200245）

摘要：以275/70R22. 5 RT606全钢载重子午线轮胎为研究对象，运用有限元分析软件TYABAS和Abaqus建立轮胎侧

偏特性分析有限元模型，并研究不同负荷的稳态滚动条件下，侧向力和回正力矩随侧偏角的变化规律。结果表明：在单

一垂直负荷下，随着侧偏角的增大，侧向力的绝对值逐渐增大，当侧偏角为－5°和5°时，回正力矩分别达到极小值和极大

值；在同一侧偏角下，随着负荷的增大，侧向力的绝对值逐渐增大。侧偏刚度仿真结果与试验结果一致，验证了仿真分析

方法的有效性。 

关键词：全钢载重子午线轮胎；侧偏特性；侧向力；回正力矩；有限元分析；仿真分析

中图分类号：U463. 341＋. 3/. 6；O241. 82　　　　        文章编号：1006-8171（2021）03-0143-05

文献标志码：A　　　　　　　　　　　　　　　　     DOI：10. 12135/j. issn. 1006-8171. 2021. 03. 0143

汽车对地面的作用是通过轮胎实现的，轮胎

的力学特性直接影响车辆的操纵性、平顺性和安

全性等性能。汽车的操纵稳定性很大程度上取决

于轮胎的侧偏特性，其已成为各汽车厂家和轮胎

生产企业研究和分析的重点。

在汽车行驶过程中，由于路面的侧向倾斜、转

弯时的离心力等因素，使车轮的运动方向偏离其

中心，此时车轮的旋转平面与行驶方向的夹角称

为侧偏角，如图1所示。

传统的试验方法是研究轮胎侧偏特性的重要

手段，黄舸舸等[1]通过常规试验研究了带束层结

构对轮胎侧偏特性的影响。近年来，随着计算机

技术的飞速发展和有限元商用分析软件的不断完

善，有限元仿真分析方法开始应用于轮胎侧偏特

性的研究[2-10]。
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图1　车轮侧偏示意

本工作以275/70R22. 5 RT606全钢载重子午

线轮胎为研究对象，运用哈尔滨工业大学复合材

料与结构研究所开发的轮胎专用有限元分析软件

TYABAS建立轮胎二维和三维有限元分析模型，

在Abaqus软件中建立不同侧偏角的轮胎侧偏特性

分析有限元模型，使用隐式分析方法进行仿真分 
析[11-18]，并对计算结果进行处理，得到轮胎的侧向

力和回正力矩等数据。

1　轮胎三维建模

采 用 有 限 元 分 析 软 件 TYABAS 对

275/70R22. 5 RT606全钢载重子午线轮胎的结构

设计图进行网格划分[19-23]，如图2所示。
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图2　轮胎二维网格划分

决，而以物理非线性Mooney-Rivilin模型来模拟应

变能密度（W）公式描述为

W＝C10（I1－3）＋C01（I2－3）＋C11（I1－3）（I2－3）
式中，I1和I2分别为第一和第二不变量；C10，C01和

C11为单轴拉伸或压缩、平面拉伸和等轴拉伸等试

验测得的数据拟合而成的材料常数。

胎体帘布层和带束层均为正交各向异性材

料，用rebar嵌入式单元处理，橡胶材料用各向同性

不可压缩单元表示，钢丝圈用各向同性线弹性材

料单元描述。

在二维模型的基础上，通过旋转生成三维轮

胎模型，共有106个断面，接地区域附近断面密度

大，然后逐渐增大划分区域，如图3所示。

轮胎三维模型中的橡胶材料采用各向同性

的不可压缩C3D8H单元表示，选用超弹性模型

图3　轮胎三维模型

Mooney-Rivilin描 述 材 料 的 应 力-应 变 行 为。

275/70R22. 5 RT606全钢载重子午线轮胎的充气

压力为930 kPa，标准负荷为34 790 N，轮胎与轮辋

之间的摩擦因数为0. 5，滑移率为0. 01。计算条件

如下：轮胎需要在稳态滚动的条件下转弯，稳态滚

动速度　50 km·h-1，转弯角度　－10°～10°。

2　结果与讨论

以上述建立的轮胎模型为基础，分别研究标

准负荷的33%，67%，100%，133%和167%五组负荷

下轮胎的侧偏刚度。本研究中的侧偏刚度为稳态

侧偏刚度。稳态是指轮胎在不受驱动力或制动力

的情况下的状态，又称自由滚动状态。轮胎的侧

偏刚度（K）计算公式如下：

K
F
a

=

式中，F为轮胎的侧向力，α为侧偏角。

2. 1　同一侧偏角下不同负荷的接地印痕变化

采用有限元分析软件Abaqus提取出侧偏角

为－10°时不同负荷下的接地印痕，如图4—8所示。

从图4—8可以看出，轮胎接地印痕的基本形

状为梯形，并且随着负荷的增大，接地压力的最大

值由中心区域逐渐向轮胎边缘转移，这与试验情
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图4　33%标准负荷下的接地印痕
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图5　67%标准负荷下的接地印痕
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图6　100%标准负荷下的接地印痕
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图7　133%标准负荷下的接地印痕
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图8　167%标准负荷下的接地印痕

况基本相符。

2. 2　单一垂直负荷对侧偏特性的影响 
当充气压力为930 kPa、标准负荷为34 790 N

时，单一垂直负荷下轮胎侧向力与侧偏角的关系

曲线如图9所示。

从图9可以看出，在侧偏角为－10°～10°范围

内，正的侧偏角产生负的侧向力，负的侧偏角产生

正的侧向力，侧向力随侧偏角的变化呈现出一个

负的斜率形式，但随着侧偏角的增大，侧向力的绝

对值呈逐渐增大趋势。当侧偏角为0°时，侧向力并

不为零，这主要是由于带束层的角度设计及侧偏

侧倾的叠加影响等所致。
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图9　单一垂直负荷下轮胎侧向力与侧偏角的关系曲线

回正力矩（Mz）是轮胎发生侧偏时作用于轮胎

绕Z轴的力矩，是使车轮恢复到直线行驶位置的主

要力矩之一。回正力矩与侧偏角之间存在着复杂

的非线性函数关系。在额定负荷下，回正力矩与

侧偏角的关系曲线如图10所示。
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图10　单一垂直负荷下回正力矩与侧偏角的关系曲线

从图10可以看出：在侧偏角为－10°～10°范围

内，回正力矩在形式上大致关于Mz＝0对称，并且

在侧偏角从0°到－5°范围内变化时，Mz为负值并逐

渐减小，当侧偏角为－5°时，Mz达到极小值，在侧偏

角从－5°到－10°范围内变化时，Mz逐渐增大并趋

于平缓；但侧偏角在0°～10°范围内，Mz的变化情况

刚好相反，侧偏角在0°～5°范围内增大时Mz逐渐增

大，当侧偏角为5°时Mz达到极大值，之后随侧偏角

的增大，Mz逐渐减小并趋于平缓。

2. 3　负荷对侧偏特性的影响

不同负荷下的轮胎稳态滚动半径变化如图11
所示。

从图11可以看出，随着负荷率在33%～167%
之间逐渐增大，轮胎稳态滚动半径逐渐减小。随

着负荷的增大，轮胎的下沉量也随之增大，其稳态
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图11　不同负荷下的轮胎稳态滚动半径变化

滚动半径逐渐减小，与实际情况基本相符。

不同负荷下轮胎侧向力随侧偏角的变化如图

12所示。
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图12　不同负荷下轮胎侧向力与侧偏角的关系曲线

从图12可以看出，在同一侧偏角下，随着负荷

的增大，侧向力的绝对值也逐渐增大，并且表现出

一定的规律性，各曲线的变化趋势基本相同。

不同负荷下轮胎的回正力矩与侧偏角的关系

曲线如图13所示。

从图13可以看出，回正力矩随侧偏角变化的

曲线在负荷变化时会表现出几乎相同的形状特

征。在侧偏角为－10°～10°范围内，当侧偏角为 
－5°和5°时，不同负荷下的轮胎回正力矩分别达到

极小值和极大值。

 2. 4　仿真结果评价

为验证有限元仿真分析的有效性，我公司与试

验平台合作选取1条275/70R22. 5 RT606全钢载重

子午线轮胎进行测试，在标准负荷、标准压力下验证

侧偏角为－1°和1°对应的侧向力，并与仿真结果进

行比较。
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图13　不同负荷下轮胎的回正力矩与侧偏角的关系曲线

根据常规做法，通常在小侧偏角范围内，侧向

力和侧偏角几乎呈线性关系，因此取侧偏角为－1°

和1°时的侧向力的平均值作为近似的侧偏刚度。

侧偏刚度的仿真结果和试验结果分别为1 092和 
1 051 N·（°）-1。通过对比可以看出仿真结果与

试验结果的误差为3.9%，在合理的误差范围内，

说明了轮胎侧偏特性有限元仿真分析方法的有

效性。

3　结论

本文以275/70R22. 5 RT606全钢载重子午线

轮胎为研究对象，运用有限元分析软件TYABAS
和Abaqus建立了有限元分析模型，对轮胎稳态侧

偏特性进行模拟仿真，研究其在不同负荷下的规 
律性。

（1）随着负荷的增大，接地压力的最大值由中

心区域逐渐向轮胎边缘转移。

（2）在单一垂直负荷下，随着侧偏角的增大，

侧向力绝对值逐渐增大；在侧偏角从0°到－5°范围

内变化时，回正力矩为负值并逐渐减小，而在侧偏

角从－5°到－10°范围内变化时逐渐增大；但在侧

偏角为0°～10°范围内，回正力矩的变化情况刚好

相反；在侧偏角为－5°和5°时回正力矩分别达到极

小值和极大值，随后逐渐趋于平缓。

（3）在不同负荷下，轮胎的稳态滚动半径随着

负荷的增大而逐渐减小。侧向力随着负荷的变化

表现出一定的规律性。在同一侧偏角下，随着负

荷的增大，侧向力的绝对值逐渐增大。随着负荷

逐渐增大，在侧偏角为－10°～10°范围内，回正力

矩的曲线变化趋势几乎相同，在侧偏角为－5°和5°
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时回正力矩分别达到极小值和极大值。
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Finite Element Analysis on Cornering Characteristics of 
Truck and Bus Radial Tire

QIAN Ruijin，CHENG Hao
（Double Coin Group Shanghai Tyre Research Institute Co. ，Ltd，Shanghai　200245，China）

Abstract：Taking the 275/70R22. 5 RT606 truck and bus radial tire as the research object，the finite 
element model of tire cornering characteristics was established by using the finite element analysis software 
TYABAS and Abaqus，and the effects of the side slip angle on the lateral force and aligning torque under the 
condition of steady rolling and different loads were studied. The results showed that，under a single vertical 
load，the absolute value of the lateral force increased with the increasing of the side slip angle. When the 
side slip angle was －5° and 5°，the aligning torque reached the minimum and maximum values，respectively.
Under the same side slip angle，the absolute value of the lateral force increased with the increasing of the 
load. The simulation results were consistent with the test results，which verified the effectiveness of the 
simulation analysis method.
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