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基于CATIA的轮胎转动惯量计算方法

程丽娜，张　敏，李　华，吴东霞，吴月仙，杨　旭

（中策橡胶集团股份有限公司，浙江 杭州 310018）

摘要：介绍一种基于CATIA软件模型的轮胎转动惯量计算方法。在CATIA软件中建立轮胎的三维实体模型，并对

轮胎各部件材料的密度赋值，利用CATIA自带的转动惯量测量功能自动计算轮胎的转动惯量，同时可直接获取轮胎的质

心、体积、质量等数据。经过与实测数据对比，该方法计算结果准确，操作简单便捷，不仅保证了精度，而且提高了轮胎开

发的工作效率。
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随着我国汽车工业生产技术的发展，在计算

机仿真技术的支持下，对汽车各种运动状态下的

动力学计算精度要求也越来越高 [1-2]。轮胎作为

汽车的重要组成部分，在进行整车模拟时，轮胎

的转动惯量也作为一个重要指标。因此，现在很

多汽车厂会要求轮胎配套厂家提供轮胎的转动

惯量作为计算的依据[3-4]。

目前获得轮胎转动惯量的途径主要有3种，

即试验方法测试、理论方法计算和计算机辅助

设 计（CAD）/计 算 机 辅 助 工 程（CAE）软 件 计

算 [5-7]。本工作介绍了一种基于CATIA的轮胎转

动惯量计算方法。通过在CATIA软件中建立轮

胎的三维（3D）实体模型，并对轮胎各部件材料密

度赋值，利用该软件自身提供的转动惯量测量功

能，自动计算轮胎的转动惯量。

1　计算原理

1. 1　转动惯量定义

根据理论力学原理，对于质量连续分布的刚

体，其转动惯量按下式计算：

dI r m2= #                        （1）

式中，I为转动惯量，r为回转半径，m为刚体质量。

轮胎由多个部件组成，轮胎的转动惯量是各

个部件的转动惯量的总和：

I mr2=/                       （2）
由于轮胎形状不是简单的几何体，且内部材

料非均匀分布，其转动惯量无法直接用积分求

解。而转动惯量只取决于刚体的质量大小、质量

分布状态和转轴的位置，与刚体绕轴的转动状态

（如角速度的大小）无关。因此，对其进行静态计

算即可。

1. 2　基于CATIA的轮胎转动惯量计算方法

法国达索公司的CATIA软件自带测量转动

惯量功能（见图1），操作简单便捷，对3D实体模型

设定密度属性后，通过转动惯量测量工具可直接

快速获取多项数据，如体积、质量、重心（Gx，Gy，

Gz）和转动惯量（Ix，Iy，Iz）等。相比单纯理论或

CAE建模计算，通过CATIA建模计算轮胎的转动

惯量具有数值准确、方法简单、不用进行有限元

网格划分等优点[8-9]。

2　计算过程

2. 1　模型建立

首先在CATIA中确定模型以（0，0，0）作为原

点坐标，y轴为轮胎旋转轴的设计坐标系。通过

轮廓和花纹设计参数，在CATIA中创建1∶1的轮

胎3D花纹模型；其次，配合轮胎材料结构设计，在

CATIA中构建轮胎材料分布图，并按实际轮胎断
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图1　CATIA测量转动惯量的界面

面数据进行修正，使各部件材料质量分布尽量与

实际保持一致；最后，将轮胎各部件绕y轴旋转成

3D实体，并通过CATIA中的“应用材料”工具，分

别对各部件进行材料定义及密度设定。整个过

程如图2所示。此时的轮胎模型具备质量大小、

质量分布状态和转轴的位置3个特征信息，已满

足转动惯量的计算条件。

图2　轮胎三维模型建立过程

2. 2　转动惯量的测量

利用CATIA“测量转动惯量”工具，只需选定

3D轮胎模型，即可自动计算出该轮胎模型的多项

数据（见图3），如转动惯量、体积、质量和重心等。

3　结果对比分析

3. 1　结果对比

本工作以195/65R15 RP18轮胎为对象，分别

在CATIA系统和转动惯量测试仪中进行测试。

转动惯量测试仪由南京理工航兵静态参数测试

中心提供，分别在轴向和径向的加载状态下，对

轮胎的转动惯量进行测试，如图4所示。两种测

试方法测得的数据如表1所示。

图3　CATIA测量轮胎转动惯量界面

（a）轴向                                        （b）径向

图4　测试轮胎加载状态

表1　两种方式测得的轮胎转动惯量对比    kg·m2

测试工具 轴向 径向

CATIA系统 0. 904 0. 542
转动惯量测试仪 0. 912 24 0. 555 73

从表1可以看出，两种方式测试出的轮胎轴

向和径向转动惯量的相对误差分别为0.9%和

2.5%。一般情况下，主机厂需要轮胎的轴向转动

惯量数据，以用于整车测试，因此将该项数据作

为轮胎的主导转动惯量值，输出至主机厂。

3. 2　误差分析

在两种测试方法下，轮胎主导转动惯量的对

比误差来源主要从以下3个方面考虑。

（1）CATIA测量的是轮胎在模具中的状态，

而测试仪是轮胎装上轮辋并充气后的状态，两种

状态下的轮胎断面轮廓存在一定差异，如图5所
示。装配过程中，由过盈配合引起胎圈尺寸变

化，胎肩以下及胎侧轴向收缩；充气过程中，胎

冠和胎侧部分向外膨胀。子午线轮胎胎冠在充

气过程中半径变化较小，胎侧等部位径向位移较



334 轮　胎　工　业 2022年第42卷

1 2

1—模具轮廓；2—充气轮廓。

图5　轮胎在两种测试状态下的轮廓差异

小，因此两种状态下径向的质量分布差异很小。

（2）实测中使用的轮辋形状复杂，与CATIA中

的简易模型只是质量相同，材料分布存在差异。

但轮辋离转动轴距离最近，因此轮辋质量分布不

同对最终结果影响相对较小。

（3）实测轮胎的材料分布与模型中材料分布

图存在差异。本次测量已按实测轮胎质量和断

面对材料分布图进行修正，尽量减小由此引起的

差异。

4　结论

影响轮胎轴向转动惯量测试结果准确性的

主要因素是材料分布（质量在半径方向上的分

布），而子午线轮胎胎冠部分变形小，因而引起的

误差也很小，采用CATIA测量轮胎转动惯量可以

得到比较准确的结果。

目前，我公司通过CATIA计算转动惯量工

具，已为多个汽车配套厂家提供40多个规格轮胎

的转动惯量数据。该计算方法不仅在精度上得

到了保证，且节省了购买设备的费用及实际测试

时间，显著降低轮胎开发成本及缩短轮胎开发周

期，有利于加快配套市场的开发。
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A Calculation Method for Tire Moment of Inertia Based on CATIA

CHENG Li’na，ZHANG Min，LI Hua，WU Dongxia，WU Yuexian，YANG Xu
（Zhongce Rubber Group Co. ，Ltd，Hangzhou 310018，China）

Abstract：A calculation method of tire moment of inertia based on the CATIA software platform was 
introduced. Firstly，a three-dimensional solid model of the tire on the CATIA platform was established，and 
then the values to the density of each component of the tire were assigned. The tire moment of inertia was 
automatically calculated through the CATIA’s own moment of inertia measurement function. At the same time，
other data of the tire such as the center of mass，volume and mass of the tire could be directly obtained. After 
comparing with the measured data，the calculation result of this method was verified，and this method was 
simple and convenient，which not only ensured the accuracy，but also improved the work efficiency of tire 
development.
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