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Abstract 

Finite element analysis (FEA) technology has been widely used in the tire industry, but how to obtain 
a reliable tire model easily and accurately still deserves to be studied. In this paper, we mainly study 
the influence of different constraints of the tire cross-section on the FEA of tire. Taking the 
205/55R16 semi-steel radial tire as an example, the tire cross section under the free state and the 
constrained state with the rim plate was surveyed, and the finite element model was established. In 
the establishment of the finite element model, the Neo-Hooke constitutive model was chosen to de-
scribe the rubber material and the Rebar model was selected to describe the rubber-cord material. 
Finite element analysis of the contact patch, radial stiffness and inflated outer contour of the tire is 
carried out to compare with the actual tire test results. Hence, we can find a more reasonable mod-
eling method. The results show that for the inflatable outer contour, the cross-section in the con-
strained state of the rim meets the modeling requirements better. For the contact patch and radial 
stiffness, the cross-section under the free state is more suitable for the modeling requirements. 
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摘  要 

有限元分析技术在轮胎行业已经得到了广泛的应用，但如何便捷、精确的获取真实的轮胎模型仍值得进

行研究。本文主要研究采用不同的约束方式对轮胎断面进行测绘建模对轮胎有限元分析造成的影响。以

205/55R16半钢子午线轮胎为例，分别对自由状态和使用轮辋卡板约束状态下的轮胎断面进行测绘，并

以此为基础进行了有限元建模。在建立有限元模型时，选用了Neo-Hooke本构模型描述橡胶材料，Rebar
模型描述橡胶–帘线材料。对轮胎的接地印迹、径向刚度和充气外轮廓进行了有限元分析，以此与实际

轮胎的试验结论进行对比，寻找更加合理的建模方式。结果表明，对于充气外轮廓来说，轮辋约束状态

下的断面更符合建模要求。而对于接地印迹和径向刚度来说，自由状态下的断面更符合建模要求。 
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1. 引言 

有限元分析技术在轮胎行业已经得到了广泛的应用，但如何便捷、精确的获取真实的轮胎模型仍值得进行

研究。在 20 世纪 70 年代，FEA 开发出了应力/应变的内部轴对称代码，可以研究轮胎耐久性。现在，FEA 与

优化技术相结合，可以优化胎侧结构，轮胎胎冠形状，齿距变化，轮胎花纹等方面[1]。A Abe [2]将优化技术运

用于轮胎设计。刘峰[3]等人考虑了轮胎的材料非线性、几何非线性、橡胶帘线复合材料各向异性等对轮胎进行

非线性有限元分析。由此可见，研究员们通过全方位的考虑轮胎结构和性能提高有限元模型的准确性和有效性。 
但在轮胎建模之前，需要对实际轮胎的断面进行测绘并以此进行建模，而测绘时不同的测绘方法以

及轮胎断面不同的约束方式都会对有限元分析的准确性造成影响。彭赐龙[4]等人研究并提出了一种断面

测绘方法，该方法应用于轮胎测绘及分析过程中，包括切割、打磨、画线、测绘和验证等环节。谢雷[5]
等人发明了一种轮胎断面结构测绘仪及测绘方法。刘巧霞[6]研究了轮胎断面自动测绘系统中的图像处理

方法。肖玉霜[7]对轮胎断面拼接，三角胶层边缘及外轮廓提取算法进行深入的研究和试验。由此可见，

研究员们对断面的测绘方法有过很多研究，但是目前测绘时轮胎断面的约束方式对轮胎模型的影响还没

有人有过深入的研究。因此本文为了研究轮胎断面测绘时的约束方式对有限元分析的影响，以 205/55R16
半钢子午线轮胎为例对自由状态和用轮辋卡板约束的轮胎断面进行了测绘，并以此为基础分别进行了有

限元建模。为了确定哪种固定方式更有利于有限元仿真，本次研究的内容将会包括轮胎的接地印迹、径

向刚度和充气外轮廓，并与相对应的实际数据进行对比。 

2. 有限元模型的建立 

本文以205/55R16半钢子午线轮胎为例建立轮胎结构有限元模型，此模型中仅考虑纵向花纹的作用。

以约束状态的断面为例，建立二维模型。先在 Autocad 中对得到的断面图像进行几何处理得到轮胎的材

料分布图，然后将其导入 Hypermesh 中进行网格划分建立二维模型，如图 1 所示。将建好的二维模型导

入 Abaqus 中进行有限元分析。 
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2.1. 有限元模型的信息 

本文在 Abaqus 中定义轮胎材料并根据橡胶属性选择合适的单元进行模拟。对轮胎橡胶部分采用

CGAX3H 和 CGAX4H 单元进行模拟，用 SFMGAX1 单元来模拟轮胎的帘线部分。二维模型的单元数为

1278，节点数为 1406 个。本文中将橡胶–帘线材料运用于带束层、冠带层和胎体层，使用 Rebar 模型进

行模拟，而橡胶材料使用 Neo-Hooke 本构模型进行模拟[8]。 

2.2. 有限元模型的边界条件 

如图 2 所示，有限元分析的主要分为以下三个步骤： 
第一步，对轮胎进行充气。因为轮胎模型是轴对称的，因此可以使用二维模型进行充气。采用解析

刚体定义轮辋，对轮辋和轮胎采用过盈配合，轮辋和轮胎的接触处定义了接触，摩擦系数为 0.05。在轮

胎模型的内衬层内表面均布 240 KPa 的充气压，充气时过盈会被消除，随着气压升高完成装配。 
第二步为旋转，将二维轮胎模型旋转 360˚，120 份，使其周向网络保持均分，得到轮胎的三维充气

模型。在轮胎下方使用解析刚体定义了路面，对路面与轮胎之间的接触处定义了接触，摩擦系数为 0.7。 
 

 
Figure 1. Two-dimensional tire model 
图 1. 二维轮胎模型 

 

 
Figure 2. Boundary conditions 
图 2. 路面加载的边界条件 
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第三步为路面加载，固定轮胎中心的六向自由度，通过向上平移路面模拟轮胎的加载，径向载荷为

4000 N，根据得到的路面位移以及轮胎模型可以计算轮胎的径向刚度和接地印迹。 

3. 结果与讨论 

3.1. 充气外轮廓 

轮胎的充气外轮廓是指轮胎的充气断面、充气外周长。轮胎的充气断面是指轮胎的断面宽度。轮胎

的断面宽度是指在一定的充气压力下，轮胎断面两侧之间的最大宽度。如图 3 所示为两种状态下有限元

模型的充气断面对比。充气外周长是指延充气轮胎胎冠中心线绕轮胎一周所得到的直线的长度。如图 4
所示，在三维有限元模型中，轮胎直接由二维模型旋转而来，所以外周长可以通过量取轮胎的半径直接

计算得到。表 1 为两种状态下的充气外轮廓数据对比。 
由表 1 中的数据进行横向对比可以发现轮胎断面宽度的误差较大，充气外周长的误差较小。这主要

是因为在同样的充气压力和载荷下，同一个轮胎的充气外周长很难有较大的变化。而轮胎模型的两侧在

不同约束下会有较大变化，从而导致轮胎的断面宽度有较大的变化。若进行纵向对比可以清楚的发现使 
 

 
Figure 3. Comparison of inflatable sections 
(left is free state, right is constrained state) 
图 3. 充气断面对比(左为自由状态，右为约

束状态) 
 

 
Figure 4. Three-dimensional tire model 
图 4. 三维轮胎模型 
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用在约束状态下的轮胎断面扫描得到的截面进行有限元建模所得到的轮胎充气外轮廓较为合理一些，这

主要是因为在约束状态下的轮胎外轮廓更加符合实际轮胎使用时的形状。 

3.2. 接地印迹 

轮胎的接地印迹是指静态轮胎在垂直载荷下，轮胎与刚性平面相接触所产生的压印痕迹，压印痕迹

可以用接触压力分布图表示。轮胎的接地印迹会随着轮胎所受到的载荷和充气压力的改变而改变，因此

进行有限元分析时，两个有限元模型的载荷都确定为 4000 N，充气压力为 240 kPa。在有限元仿真以后，

进行后处理将会得到接地印迹，如图 5 和图 6 所示。在处理时，可以使用胎面接地长度、胎面接地宽度

和接地面积作为评价指标[9]。如表 2 所示为两种状态下的接地印迹的评价指标数据对比。 
胎面接地长度是指静态轮胎在垂直负荷作用下，胎面花纹和刚性平面相接触，其接地面外周沿轮胎

圆周切线方向的最大距离。如图 5 中 L 所示。 
 
Table1. Comparison of the data of the inflatable outer contour 
表 1. 充气外轮廓的数据对比 

 实际轮胎 自由状态 相对误差 约束状态 相对误差 

断面宽度(mm) 215 238.3 10.8% 223.5 4.0% 

充气外周长(mm) 1985.2 1928.3 2.87% 1967.3 0.9% 

 

 
Figure 5. Contact patch of a model built with a section under 
constrained state 
图 5. 以约束状态下的截面所建模型的接地印迹 

 

 
Figure 6. Contact patch of a model built with a section under 
free state 
图 6. 以自由状态下的截面所建模型的接地印迹 
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胎面接地宽度是指静态轮胎在垂直负荷作用下，胎面花纹和刚性平面相接触，其接地面外周沿轮轴

方向的最大距离。如图 5 中 W 所示。 
接地面积为静态轮胎在垂直载荷下，轮胎与路面的接触面积。 
从图 5、图 6 和表 2 中可以发现使用在约束状态下的轮胎断面扫描得到的截面进行有限元分析得到

的接地印迹呈椭圆形，轮胎周向接地长从胎肩向胎面中心逐步增长，它的接地压力分布较为均匀，与实

际轮胎的接地印迹差别较大。这是因为约束状态下的轮胎模型两侧有所下凹，导致胎面有所凸出，从而

使轮胎模型的接地偏向椭圆形，且其中心处压力较高。使用在自由状态下的轮胎断面扫描得到的截面进

行有限元分析得到的接地印迹呈矩形，轮胎周向接地长分布较为均匀，胎肩部分的接地压力较高，与实

际轮胎的接地印迹较为接近。这是因为自由状态下的轮胎模型胎面较为平顺，加载时周向较为均匀。因

此以自由状态下的轮胎断面所建有限元模型的接地印迹更为合理。 

3.3. 径向刚度 

轮胎的径向刚度是指轮胎在一定的充气条件下，它的径向受力情况与其径向变形之比。轮胎的径向

载荷和径向位移成正比关系，因此可以对有限元仿真得到的点进行一元回归分析拟合得到轮胎的径向刚

度。计算公式 1 如下所示，图 7 左右分别为轮胎截面在约束状态下和自由状态下时所建模型的径向载荷

与径向位移之间的线性关系。表 3 为径向刚度的数据对比。 
 
Table 2. Comparison of data of evaluation index of contact patch 
表 2. 接地印迹的评价指标数据对比 

 胎面接地长度(L/m) 胎面接地宽度(W/m) 接地面积(S/mm2) 

实际轮胎 104.5 152.6 11910 

自由状态 118.9 160.1 14323 

相对误差 13.8% 4.9% 20.3% 

约束状态 154.3 165.7 14959 

相对误差 47.7% 8.6% 25.6% 

 
Table 3. Comparison of data of radical stiffness 
表 3. 径向刚度的数据对比 

 实际轮胎 自由状态 相对误差 约束状态 相对误差 

径向刚度(N/mm) 206.2 196.2 4.8% 183.8 10.9% 

 

 
Figure 7. Radial stiffness of model built with section under free state or constrained state 
图 7. 轮胎截面在自由状态下和约束状态下时所建模型的径向刚度 
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=
径向载荷

径向刚度
径向位移

                                     (1) 

从图 7 和表中可以看出使用在自由状态下的轮胎断面扫描得到的截面进行有限元分析得到的径向刚

度更加接近实际。这是因为约束状态下的轮胎模型接地较小，呈椭圆形，与实际所要求的接地印迹有一

定的区别，而自由状态下的接地印迹更为接近实际。 

4. 结论 

从上述实验及仿真分析我们可以发现轮胎截面约束方式的不同会对有限元仿真的准确性造成很大的

影响，因此得到更符合实际的断面模型至关重要。本文主要是以三个方面来验证轮胎截面约束方式的不

同对有限元仿真的影响。对充气外轮廓来说，使用轮辋进行约束的轮胎截面更符合有限元分析的准确性。

而对于接地印迹和径向刚度来说，使用约束状态下的轮胎截面进行有限元分析更加合理。综上所述，从

性能的角度上说，使用自由状态下的轮胎截面更有利于有限元分析的准确性。 
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