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摘要! 轮胎内部的稳定对汽车行驶的安全性起着极其重要的作用" 气压过高和过低都会影响车身稳定性" 从而引发

交通事故& 米其林公司发明的子午线轮胎具有操纵稳定性好! 滚动阻力小! 耐磨性好! 高速性能好等卓越的使用性

能" 使其成为众多企业和研究机构研究和优化的方向& 针对子午线轮胎在充气工况下含胎圈裂纹扩展趋势及扩展角

度问题" 建立了子午线轮胎有限元模型" 确定了模型材料! 边界条件及载荷情况& 运用有限元软件对子午线轮胎充

气过程进行动态仿真" 得出充气完成时刻的f29=9应力分布图& 分析结果表明' 轮胎在充气完成时刻的最大应力发

生在胎圈部( 在轮胎胎圈部分易产生裂纹处出现不同初始倾角的等长裂纹" 计算出裂纹尖端周围沿不同方向扩展时

的5积分值& 根据所得数据判断裂纹尖端的开裂方向" 并分析出裂纹尖端正方向的 5积分和裂纹尖端开裂方向随初

始倾角的变化规律' 裂纹尖端在一定区间内开裂" 且开裂方向及 5积分峰值随初始倾角周期性波动& 有限元分析结

果与实际轮胎胎圈裂纹损坏情况基本一致" 加深了对轮胎损伤机理内在本质规律的理解" 为工程人员进行轮胎结构

优化以及开发新型轮胎起到一定的理论指导作用&
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AB引言

轮胎作为汽车( 飞机( 工程机车等交通工具中

唯一与地面直接接触的部件$ 其主要功能是支撑机

身的重量$ 在行驶过程中起到传动并控制转弯的作

用$ 并且轮胎内充填的空气能够有效缓冲路面的冲

击力+ 因此$ 保持轮胎内部气压的稳定对汽车行驶

的安全性能起着至关重要的作用+ 胎压过高不仅会

影响轮胎的减震性能$ 还会加大轮胎与地面的摩擦

力$ 形成早期磨损% 胎压过低不仅容易导致左右胎

压不均匀$ 影响车身的稳定性和安全性$ 而且会引

起轮胎的不均匀磨损$ 当轮胎高速运转时$ 会因过

度发热而引起爆胎$ 容易引发交通事故+ 因此$ 分

析轮胎充气过程( 充气完成时刻及轮胎滚动情况下

的应力应变分布情况是国内外学者一直研究的

重点)'*

+

CB相关研究概述

众所周知$ '($I 年$ 法国米其林公司申请了子

午线轮胎的专利$ 这一想法为轮胎行业开辟了一条

崭新的道路$ 开启了一场真正的技术革命+ 子午轮

胎由于具有操纵稳定性好( 滚动阻力小( 耐磨性好(

生热低( 耐疲劳性能好( 高速性能好等优势$ 因此

具有卓越的使用性能$ 这促使国内外各大研究机构

及企业在子午线轮胎的研究上投入大量的科研力量+

关于轮胎力学问题的探讨$ 第一篇较为系统的

研究论文是美国的相关学者于 '(J% 年发表的+ 随

后$ 英( 美( 日( 德( 前苏联( 捷克等国家渐渐开

始重视轮胎力学问题+ 其力学分析理论的发展经过

了网格理论( 薄膜理论( 薄壳理论到有限元分析理

论$ 其分析结果越来越趋于完善+

最初的网格理论$ 如崔胜民)%*通过神经网络理

论建立的轮胎侧向力神经网络模型$ 其研究结果表

明$ 此模型具有精度高的特点$ 为轮胎力学的研究

提供了一定的基础+ 通过网格分析法能近似地计算

轮胎变形及应力分布情况$ 但忽略了帘线外附橡胶

对轮胎的作用力$ 也忽略了胎圈部和多层结构对轮

胎变形的影响$ 因此结果并不准确+ 针对网格模型

存在的不足$ 薄膜理论考虑了橡胶对轮胎的作用$

比之网格理论$ 薄膜理论更加近实际情况+ 贺海留

等)!*在分析薄膜理论的基础上$ 估计了子午线轮胎

的临界速度$ 并以此研究轮胎径向阻尼对车轮临界

速度的影响+ 结果表明$ 应用薄膜理论估计出的子

午线轮胎临界速度具有真实可靠性+ 宋贤海)$*以网

格理论与薄膜理论结合的薄膜网格理论设计了轮胎

轮廓$ 此方法设计的轮胎成品性能较以往有很大的

提升+ 由于当时有限元发展受到科学技术的限制$

有限元建模与求解需要花费大量的时间与费用$ 为

了解决这个问题$ 袁春元等)J*以网格理论( 薄膜理

论( 层合板理论为依据$ 设计了汽车空气弹簧橡胶

气囊结构$ 并通过 EbE_Rc 进行了有限元分析$ 结

果吻合且提高了效率+ 但薄膜理论在轮胎上的分析

应用十分有限$ 不能分析轮胎的几何形状( 材料性

能及载荷突变等情况$ 因此并没有太多的优越性+

接着便出现了薄壳理论$ 在薄膜理论的基础上考虑

了弯曲因素$ 但由于轮胎结构比较复杂$ 薄壳理论

无法直接应用于轮胎分析中+

随着计算机技术的发展$ 有限元法以其自身强

大的优势广泛应用于各个行业中$ 胡小弟等)"*采用

有限元法对不同车辆及其轮载作用力的均匀和非均

匀分布情形下沥青路面的力学响应进行了分析$ 比

较了轮胎作用于路面的不规则( 不均匀性对路面的

力学影响的差异+ 黄晓明等)G*应用 EDcmc 建立了包

括橡胶胎面和柔性路面结构的有限元模型$ 探讨了

车辆处于自由滚动和紧急制动过程中在不同轮胎路

面界面摩擦系数下的胎面( 路表的变形特性和接触

应力分布状态( 摩擦特性+ %& 世纪 G& 年代$ 美国和

日本各大公司就已采用有限元法来分析轮胎结构中

的力学问题+ 随后$ 有限元法在轮胎中的应用越来

越普遍+ 如路永婕等)I*根据全钢载重子午线轮胎

'%C&&<%& 的实际结构$ 应用有限元法建立了轮胎的

三维模型$ 并通过轮胎径向刚度的测试验证了模型

的有效性+ 在数值模拟中分析了轮胎在一定充气压

力时$ 在不同垂直载荷和牵引速度的作用下$ 与地面

J$'
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在接触区域的变形情况( 应力分布( 摩擦应力分布

等滚动接触规律+ 结果表明$ 轮胎与地面的接触应

力分布存在明显的非均匀性$ 轮胎接地面积和地面

总反力随着滚动速度的升高而增大+ Z4=-3等)(*为了

研究轮胎耐磨性的影响因素$ 对子午线轮胎进行了

三维非线性有限元分析+ 结果表明$ 当载荷增加时$

摩擦力由轮胎内大外小转为内小外大$ 并且随着帘

线角度的增加$ 其最大摩擦力先减小后增大$ 最大

值出现在胎肩处+ j4.-3等)'&*通过有限元分析方法$

对子午线轮胎进行三维有限元建模$ 模拟了装配(

收缩( 充气压力和垂直载荷工况下的轮胎接地过程$

并用试验结果验证了有限元分析结果的真实性+ V2

等)''*利用EDcmc U*,][=->4软件分析了不同受力情

况下带束层的变形与应力分布情况+ <k?Z=-;=,研

究了子午线轮胎爆胎压力的数值预报问题$ 针对某

载重子午线轮胎建立了轴对称有限元模型并确定了

其爆破压力$ 并通过相关测试验证了有限元分析结

果)'%*

+ \./.-2@=/+等)'!*为研究轮胎的噪声产生机理

及解决轮胎噪声传播的现象$ 用显式有限元分析法

对滚动轮胎进行了模态分析$ 并用试验证明了其仿

真结果的正确性+ T̂.]2等)'$*利用有限元分析方法

进行了基于各向异性摩擦相互作用模型的轮胎行驶

性能有限元分析+ U=2等)'J*通过建立 PO轮胎模型$

对轮胎越过不同尺寸的障碍物进行了有限元动态分

析$ 研究了不同结构和材料特性轮胎对其弹性性能

的影响+

子午线轮胎的主要部件是! 胎面( 帘布层( 带

束层( 胎体( 胎圈( 胎圈包布( 钢圈丝等+ 胎圈部

位的刚性能否满足要求对轮胎的行驶性能起着关键

性的作用$ 并且国内外研究对象大多为单一材质橡

胶制品$ 对于由多材质组合而成的橡胶轮胎裂纹扩

展情况研究较少+ 本研究运用断裂力学理论和 5积

分理论研究 'GJMG& <'$GGc型子午线轮胎 "其中 'GJ

表示轮胎名义断面宽度为 'GJ AA$ G& 表示轮胎扁平

率为 G&Q$ c 表示速度级别标志$ <表示轮胎结构

标志 "子午线轮胎#$ '$ 表示轮辋名义直径# 胎圈

裂纹在充气工况下的扩展趋势+

EB子午线轮胎有限元模型

在有限元分析过程中$ 定义材料的各种特征参

数是必不可少且非常重要的一步+ 橡胶是一种非线

性( 不可压缩的或近似不可压缩的超弹性材料$ 反

映其应力H应变关系的模型称为本构方程+

对于各向同性材料$ 假设 R

'

$ R

%

$ R

!

分别为右

Z.+>46HS,==- 变形张量 #的第 '( 第 %( 第 ! 基本

不变量)'"*

$ 对于初始无应力构型的超弹性材料$ 应

变能函数!可表示为!

!"## "!"R

J

$ R

M

$ R

/

#$ "'#

R

J

"?@#"=!R$ "%#

式中?@为张量+

本研究采用的 D=*H1**]=.- 模型是最常用橡胶

材料的本构模型+ 可压缩橡胶材料的 D=*H1**]=.-

模型为!

!"## "

'

%

6

"/-5#

%

%

'

%

6

"R

J

%!#$ "!#

式中$ 5为材料体积比%

6

为材料的应力量纲常数+

变形时$ 多数橡胶材料可看成是不可压缩的$

此时 5p'$ 不可压缩橡胶材料的 D=*H1**]=.- 模

型)'G*为!

!"## "

'

%

6

"R

J

%!#+ "$#

EDCB子午线轮胎有限元模型的建立

子午线轮胎的胎体帘线呈径向排列$ 胎体帘布

层数较少$ 胎侧柔软$ 胎圈刚性不足$ 行驶过程中

胎圈受力又大$ 因此$ 胎圈容易出现裂口损坏$ 如

图 ' 所示+

图 $%子午线轮胎胎圈损坏图

'#()$%L/!#/,7#9-2-/!!/8/(-

运用断裂力学理论( 5积分理论和有限元分析理

论研究子午线轮胎胎圈处初始裂纹方向对裂纹发展

趋势的影响$ 分析在充气工况下载重子午线轮胎胎

圈处的变形特征+ 考虑轮胎结构的对称性$ 本研究

只建立子午线轮胎的 'M$ 模型$ 如图 % 所示+

EDEB子午线轮胎有限元分析

EDEDCB材料本构选取

以子午线轮胎为对象$ 其胎面胶( 胎边胶( 胎

肩垫胶( 三角胶和内面胶的主要成分均为橡胶+ 橡

"$'
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图 :%子午线轮胎有限元模型

'#():%'V8"!-,">9/!#/,7#9-

胶为超弹性材料$ 其主要的参数如表 ' 所示+

表 $%轮胎橡胶构件主要材料常数

?/2)$%H/#+8/7-9#/,A"+67/+76">7#9-9122-9A"85"+-+76

材质 密度M"]3/A

H!

#

主要参数

胎面胶 D=*1**]=

'C' e'&

!

='& p&C"G'$ '' p&C&!

胎边胶 D=*1**]=

'C' e'&

!

='& p&C!!"$ '' p&C&"

内面胶 D=*1**]=

'C' e'&

!

='& p&CJ&!$ '' p&C&$

三角胶 D=*1**]=

'C' e'&

!

='& p'C&&"$ '' p&C&%

##注! ='& pOM%$ O为初始剪切模量% '' p% M̂$ ^为初始体积

模量+

EDEDEB边界条件及载荷

在轮胎行驶过程中$ 轮毂与轮胎相对静止且相

互接触$ 轮毂可视为刚体+ 因此$ 对轮毂进行全约

束$ 在充气条件下$ 对轮胎与轮毂进行接触分析$

并对轮胎内侧施加 &C%$ f\.的均布载荷$ 模拟充气

完成时轮胎内侧的加载情况+

EDEDFB有限元分析结果

轮胎充气完成时的f29=9应力分布云图如图 ! 所

示+ 可以看出$ 轮胎充气完成时刻的最大应力发生

在胎圈部+

图 C%充气完成时轮胎H#6-6应力分布云图 $单位! H;/%

'#()C%I-54"(9/8">7#9-H#6-6679-66!#679#217#"+34-+

#+>,/7#"+#6A"85,-7-!$1+#7! H;/%

FB子午线轮胎含胎圈裂纹的有限元分析

FDCB建立胎圈裂纹

分别建立等长( 初始倾角分别 &q$ 'Jq$ !&q$

$Jq$ "&q$ GJq$ (&q的子午线轮胎胎圈裂纹有限元模

型+ 建模时裂纹尖端 ' 固定$ 定义裂纹与模型纵坐

标在第 ! 象限有一定的初始倾角$ 角度分别为 &q$

'Jq$ !&q$ $Jq$ "&q$ GJq$ (&q$ 裂纹长度不变+ 通过

)*[模块计算裂纹尖端 ' 沿不同方向扩展时的 5积

分$ 以充气完成时的5积分值作为研究数据+

FDEB含裂纹尖端的网格划分

通过在裂纹处分割区域( 控制节点疏密分布获

得的近似辐射状网格$ 可以在不影响计算精度的同

时提高求解速率+ 图 $ 为裂纹处细化后的网格图+

图 D%裂纹处的网格划分

'#()D%H-64!#<#6#"+/7A9/AB

FDFB有限元计算结果及分析

FDFDCB5积分理论

5积分方法是弹塑性断裂力学的一种基本方法$

'("G 由Z4=,=:.-*@和 '("I 年由 <2>=分别独立提出+

图 J 所示的线性或线弹性体平板开有一穿透切口$

围绕切口端点按逆时针方向做一围线
1

$ 沿此围线

作式 "J# 积分!

5"

$

1

!"

)

#7?

M

%

9

J

)

Z

J

)

?

J

7[ ]8$ "J#

这个积分就叫做 5积分$ 式中 !"

)

# 为平面体内的

应变能密度% I

J

为作用在平面体上的张力% Z

J

为位

移% 8为沿的弧长% ?

J

$ ?

M

为图中所示的坐标+

图 E%A积分的定义

'#()E%Y->#+#7#"+">A #+7-(9/,

G$'
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5积分能够定量表征裂纹尖端的应力和应变场强

度$ 可作为裂纹或缺口顶端应变场的平均度量+ 近

年来$ 5积分已被推广应用于三维非线性弹性体的

有限变形问题( 有体积力和温度作用的问题以及考

虑惯性力的问题$ 还被用来进行蠕变和疲劳裂纹扩

展的分析+ 本研究以 5积分为指标$ 研究子午线轮

胎胎圈处初始裂纹方向对裂纹发展趋势的影响$ 分

析在充气工况下载重子午线轮胎胎圈处的变形

特征+

FDFDEB同一裂纹尖端不同积分路径的5积分

图 " 为对于同一裂纹尖端沿某方向扩展时不同

积分路径的 5积分+ 可以看出$ 积分路径中最靠近

裂纹尖端的5积分初始段 "图 " 中最下方# 明显孤

立$ 其余的几条相对集中$ 这与史守峡等)'I*关于不

同积分路径对 5积分的影响的研究结果相符合+ 为

保证计算精度$ 积分区域要离开裂纹尖端$ 剔除接

近裂纹尖端的数据能够增加计算结果的精度+

图 F%基于不同路径的 A积分

'#()F%A #+7-(9/,2/6-!"+!#>>-9-+75/746

因此$ 在下面的分析中$ 以相对集中的几条路

径的5积分平均值作为该裂纹尖端沿该方向扩展的5

积分值+

FDFDFB不同初始倾角裂纹尖端的5积分

建立等长( 初始倾角
'

分别为 &q$ 'Jq$ !&q$

$Jq$ "&q$ GJq$ (&q的胎圈裂纹有限元模型$ 以裂纹

尖端 ' 为坐标原点建立坐标系$ 如图 G 所示$ 计算

裂纹尖端 ' 沿不同方向的5积分$ 在H(&qa(&q之间

每隔 '&q取 ' 组数据+

图 I 为由裂纹建立的局部坐标系+ 在以裂纹尖

端 ' 为原点$ 裂纹尖端 % 为 @方向建立的坐标系中$

0为裂纹尖端 ' 周围5积分的方向+ 不同倾角裂纹尖

端的5积分均需重新建立此坐标系+

图 J%裂纹坐标系

'#()J%@""9!#+/7-6G67-8">A9/AB

图 P%裂纹局部坐标系

'#()P%U"A/,A""9!#+/7-6G67-8">A9/AB

经计算$ 不同初始倾角裂纹尖端的 5积分分布

如图 ( 所示$ 与 5积分相关的角度参数如表 %

所示+

图 Q%不同初始倾角裂纹尖端的 A积分

'#()Q%A #+7-(9/,">A9/AB7#53#74!#>>-9-+7

#+#7#/,#+A,#+/7#"+6

I$'
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表 :%与 A积分相关的角度参数

?/2):%N+(,-5/9/8-7-969-,/7-!7" A #+7-(9/,

初始倾角M

"q#

达到峰值的

角度M"q#

裂纹尖端的开裂

方向M"q#

裂纹与开裂方向

的夹角M"q#

& H$& H$& '$&

'J J J 'GJ

!& $& $& '$&

$J %J %J 'JJ

"& %& %& '"&

GJ H!& !& 'J&

(& H%J %J 'JJ

##从图 ( 和表 % 可以看出!

"'# 5积分沿不同方向变化曲线为开口向下的

抛物线$ 随着积分方向角度0的增大$ 5积分先增大

后减小+

"%# 在内压作用下$ 当裂纹初始倾角为 'Jq$

!&q$ $Jq$ "&q时$ 5积分峰值在第 ' 象限$ 说明裂纹

尖端 ' 易向裂纹右侧发生裂纹失稳扩展现象+ 在内

压作用下$ 当裂纹初始倾角为 &q$ GJq$ (&q时$ 5积

分峰值在第 % 象限$ 说明裂纹尖端 ' 易向裂纹左侧

发生裂纹失稳扩展现象+

"!# 当初始倾角为 &q时$ 5积分值最大$ 说明

初始倾角为 &q时轮胎表面最容易发生裂纹扩展+

"$# 当裂纹尖端开裂方向角0p&q时$ 不同初始

倾角裂纹尖端的 5积分处于 ! a$ ])MA

%之间$ 变化

很小$ 说明裂纹初始倾角在 &qa(&q范围内变化对裂

纹尖端正方向的5积分影响不大或二者无内在联系+

FDFDGB裂纹尖端开裂方向随初始倾角的变化

图 ( 表示了不同倾角裂纹尖端 ' 沿不同方向的5

积分+ 由于裂纹沿着 5积分最大的方向扩展$ 在 5

积分峰值点处作垂线$ 与横坐标相交处的0值即为裂

纹尖端的开裂方向+ 因此$ 从 &q到 (&q按顺序变化$

裂纹与开裂方向的夹角大约为 '$&q$ 'GJq$ '$&q$

'JJq$ '"&q$ 'J&q$ 'JJq+ 总结以上几组数据$ 0值在

区间 ) H$Jq$ $Jq* 的概率为 '&&Q+

裂纹尖端5积分峰值随初始倾角的变化如图 '&

所示+ 可以看出$ 裂纹初始倾角在 HGJqa(&q范围

内$ 裂纹尖端 5积分峰值随初始倾角上下浮动$ 表

现出一定的周期性$ 其周期大约为 $Jq+

GB结论

本研究运用有限元软件 EbE_Rc 分析了子午线

图 $R%不同初始倾角 A积分峰值

'#()$R%;-/BA #+7-(9/,3#74!#>>-9-+7#+#7#/,!#5/+(,-6

轮胎在充气工况下胎圈裂纹的开裂特征+ 通过计算5

积分$ 研究了裂纹尖端正方向的 5积分和裂纹尖端

开裂方向随初始倾角的变化规律+ 通过有限元分析$

得出以下结论!

裂纹尖端5积分沿不同方向变化曲线呈开口向

下的抛物线+ 裂纹初始倾角在 &qa(&q范围内的变

化对裂纹尖端正方向的 5积分影响不大或二者无内

在联系+

裂纹初始倾角在 HGJqa(&q范围内$ 裂纹尖端

的开裂方向处于区间 ) H$Jq$ $Jq*$ 即裂纹与开裂

方向的夹角不小于 '$&q% 裂纹尖端 5积分峰值上下

浮动$ 表现出一定的周期性$ 其周期大约为 $J q+

通过运用有限元分析软件模拟仿真轮胎开裂$

计算出5积分$ 为弹塑性断裂分析打下基础$ 使工

程人员加深了对轮胎损伤机理内在本质规律的理解

和判断$ 为预防轮胎损坏提供一定的理论基础和参

考依据$ 这将为轮胎结构的优化设计以及新型轮胎

的开发开辟一条极有价值之路+
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