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外部工况对轮胎翘曲的定量影响研究 
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（宁波大学 机械工程与力学学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 针对轮胎接地区域出现的翘曲现象, 提出了翘曲指数的概念; 建立 205/55R16型半钢子午

线轮胎的有限元模型, 在稳态滚动工况下, 采用单变量法分析了载荷、气压、速度、摩擦因子等

外部因素对翘曲现象的影响, 量化了各种因素下翘曲现象的变化规律. 结果表明: 翘曲指数随垂

直载荷和摩擦系数的增大而增强, 随充气压力和滚动速度的增大而减小; 影响轮胎翘曲指数的

主次因素依次为垂向载荷、充气压力、滚动速度和摩擦系数. 研究成果可为提高车辆操控性和减

少轮胎磨损提供参考. 
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轮胎是汽车的重要组成部分, 在与地面相互

作用的过程中, 其性能决定着两者间的载荷传递

特性, 并对车辆的乘坐舒适性、操纵性、安全、效

率、轮胎的磨耗与寿命产生重要影响[1]. 接地印迹

是轮胎在不同参数(如载荷、气压等)作用下与地面

相互作用的直接反映. 通过对接地性态的研究, 获

得相关参数对其影响的变化规律, 对于减少轮胎

磨损和提高车辆运动性能有着重要作用. 国内外

学者借助有限元软件对轮胎进行了多方面的研究. 

闫相桥等[2]通过不同的轮胎模型研究了下沉量与

接地性态的关系, 表明当下沉量一定时, 地面总反

力随滚动速度的增大而增大, 截面宽度则相反, 且

在不同有限元网格计算的轮胎中下沉量变化的结

果是一致的. 赵国群等[3]研究了 195/60R14 型子午

线轮胎不同工况下的滚动特性, 发现在自由滚动

和驱动状态下高应力区均发生在接地印痕前部, 

而制动状况下则相反. 王国林等[4]研究了外倾和侧

偏联合工况下轮胎接地印迹形状和接地压力分布

的情况, 认为在两者合理的联合作用下可以改善

接地印迹形状和接地压力的不对称分布. Cho 等[5]

研究了滚动状态下的阻力及温度分布, 表明滚动

阻力主要受胎面及其结构的影响, 而最高和最低

温度分别存在带束层帘线和胎圈部位. Ghoreishy

等[6]研究了带束层角度对轮胎力学性能的影响, 通

过比较得到了最优的帘线角度. Liu 等[7]通过自行

设计的胎面花纹块滚动试验装置研究了自由滚动

状态下的胎面受力情况, 并解释了接触区域切向

力正弦分布的机理.  

以上学者对轮胎的接地性态进行了广泛的探

索, 但是对胎冠区域的翘曲现象缺少较详细的研

究. 因此, 笔者以 205/55R16半钢子午线轮胎为例, 

探究稳态工况下, 外部因素对轮胎纵向翘曲现象

的影响, 为轮胎设计和研究提供参考.  

1 有限元模型的建立 

1.1  轮胎材料模型 
子午线轮胎主要是由胎面、胎侧、带束层、胎

体、内衬层、三角胶、胎圈、子口护胶组成, 根据

轮胎各部分材料的不同, 在有限元模型中分别定

义不同的材料性能, 其中胎面和胎体等部位采用

硬度不同的橡胶材料, 并用不可压缩的 Mooney-  

Rivlin材料模型来模拟. 其应变能密度函数W模型

的典型二次三项展开式为:  
2

10 1 01 2 3 1( 3) ( 3) ( 1) /W C I C I I D      , 
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式中, 10C 和 01C 为 Rivlin 系数, 均为正定常数, 可

由单轴拉伸试验来确定; 1D 为压缩系数; 1I , 2I , 3I

分别为第一、第二、第三 Green应变不变量, 对于

不可压缩材料, 3 1I  .  

胎体和带束层是橡胶-帘线复合材料, 用 Rebar

材料模型来模拟. 基体单元模拟橡胶的力学性能, 

rebar 单元模拟钢丝帘线的力学性能, 两者组合构

成增强复合材料的单元模型. 笔者采用 ABAQUS

中提供的定义单元的方法, 先将 rebar 单元定义在

相应橡胶基体二维面单元上, 再将面单元嵌入到

相应的橡胶实体单元内 . Mooney-Rivlin 材料和

rebar材料属性分别见表 1和表 2[8]. 

表 1  Mooney-Rivlin材料属性 

橡胶材料 C10/MPa C01/MPa 密度/(t·mm-3)

胎面 0.579 2 0.144 8 1.112×e-9 

带束层 1.084 8 0.271 2 1.144×e-9

胎侧 0.524 0 0.131 0 1.1101×e-9

胎体 0.615 9 0.154 0 1.058×e-9

内衬层 0.140 4 0.427 0 1.101×e-9

三角胶 0.524 0 0.131 0 1.133×e-9

胎圈胶 11 500 2 870 10.007×e-9

子口护胶 0.726 3 0.181 5 1.101×e-9

表 2  rebar材料属性 

rebar材料 杨氏模量/MPa 密度/(t·mm-3) 角度/°

带束层钢丝 1 110 530 7.804×e-9 67 

带束层钢丝 2 110 530 7.804×e-9 -67 

胎体帘线 2 710 1.251×e-9 0 

胎圈钢丝 176 000 7.804×e-9 90 

1.2  轮胎有限元模型 
根据 205/55R16 型轮胎设计尺寸和结构特点, 

画出二维截面几何模型并进行网格划分. 为提高

模型计算效率及避免出现网格畸变影响计算, 尽

量采用四边形单元, 并在局部区域进行易于网格

划分的分割处理. 如胎侧和胎面交界区域由于曲

率比较大、半径比较小, 易出现网格畸变, 笔者对

其进行了较规整的切割, 并部分采用三角形网格. 

此外, 由于钢丝圈处杨氏模量极大, 后续动力学分

析时, 临界时间步长一般取决于此处单元, 故该处

网格尺寸不宜划分得过小, 否则将大大降低时间

步长, 从而加大仿真成本. 为与实际橡胶结构作对

比, 笔者将不同区域分别以不同色差来区别, 所得

的轮胎二维模型如图 1所示. 

    

图 1  轮胎三维有限元模型(a)与二维截面(b) 

在二维截面模型基础上将其旋转成三维模型. 

为了更精确地得到模拟结果且节省计算时间, 对

接地区域附近的网格进行了局部细化. 另外, 模型

中考虑了轮胎的纵向花纹. 在单元处理方面, 橡胶

部件采用 8 节点线性完全积分常压杂交六面体单

元(C3D8H)来模拟, 而模型中的每个刚性层则单独

地划分成一层膜单元, 并采用 4节点减缩积分四边

形面单元(SFM3D4R)来模拟, 全胎共有33 001个单

元, 37 832 个节点. 最后, 通过 INP 文件将三维模

型导入 ABAQUS 中与地面组成装配件. 为提高计

算效率, 将地面视为刚体, 并在轮胎中心点和轮辋

边界处设置了耦合约束.  

2 翘曲机理及翘曲指数 

轮胎是通过与地面相互作用来进行工作的 , 

在滚动时接地印迹形状及胎面压力分布均会随着

外部条件的改变而改变, 并伴随有翘曲现象的发

生[9]. 产生这种现象的原因, 一方面是由于轮胎材

料及几何结构的复杂性等因素导致接地部分刚度

分布不均匀, 中间区域相对较小, 当承载过大的压

缩负荷时, 则因不能抵抗变形而产生向上凹的趋

势甚至翘离地面; 另一方面, 胎面接触区域沿滚动

方向的切向摩擦力是成正弦分布且方向相反[7], 即

接地区域前半部分切向摩擦力向前, 接地区域后

半部分切向摩擦力向后, 使得胎面橡胶材料向接

地区域两端挤压变形, 从而造成纵向边缘区域抵

抗变形能力加强, 表现为接地区域两端法向接触

压力大于中间区域. 图 2(a)为轮胎滚动状态下(初

始条件见表 3)接地区域压强分布三维图, 由图可

见, 靠近纵向接地两端区域的接地压力值较中间

区域大, 曲线呈现下凹的状态, 即胎面发生翘曲. 

为便于量化翘曲度, 笔者提出了翘曲指数的概念, 

取胎冠花纹纵向对称中心处的接地曲线为研究对

胎侧
胎面 带束层 

钢丝层

内衬层 
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子口护胶 钢丝圈

三角胶

胎体帘线

(a) (b)



 

72 宁波大学学报（理工版） 2015 
 

 

象, 定义为纵向两端法向压力最大值的平均值除

以下凹处最小值(图 2(b)), 即:  

2
f r

m

 





 , 

式中,  为翘曲指数, f 和 r 分别为纵向接地压
力曲线两端最大值, m 为纵向接地压力曲线中部
下凹处最小值.  

 
图 2  胎面接地印迹三维曲线(a)及翘曲指数(b) 

3 参数对轮胎翘曲现象的影响 

为便于比较分析, 将轮胎参数在表 3所示的初

始条件下, 使单一变量分别减少和增大各 25%, 保

持其他参数不变, 观察翘曲指数  的变化趋势. 另

外, 为便于说明和计算, 在计算翘曲度时, 取以接

地印迹形态图中浅色线条所在节点的法向接地压

力值为研究对象. 表 3 参数中, 充气压力为轮胎内

表面压强, 垂向载荷为施加在轮辋中心点上的压

力, 滚动速度为轮胎直线运动速度, 摩擦系数作用

于轮胎与地面之间. 

表 3  轮胎初始滚动参数 

充气压力/MPa 垂向载荷/N 滚动速度/(km·h-1) 摩擦系数

0.24 4 000 120 0.8 

3.1  垂向载荷 
在轮胎中心点分别施加 3 000, 4 000, 5 000 N

的垂向载荷, 得到接地印迹形态如图 3 所示(以下

各图中的箭头表示轮胎滚动方向). 可见载荷较小

时, 轮胎接地印迹近似为椭圆, 随着压力的增大逐

渐变为矩形, 并且高压区域向横向和纵向边缘移

动, 接地中心处受周围的变形挤压产生凹陷, 接地

压力小于边缘部分, 发生翘曲现象. 图 4(a)为胎面

浅色纵向曲线所在节点接触压力随载荷的变化情

况. 可以看到, 接地长度和接地分布均随载荷的增

大而增大, 而曲线中间段的接触压强则呈现随载

荷的增加而减少的现象. 在翘曲方面, 当 3 000 N

时, 中间部分下凹幅度较小, 随着载荷的增大, 下

凹趋势增大, 翘曲现象更明显. 图 4(b)则证明此点, 

随着垂向载荷的增大, 轮胎的翘曲指数呈非线性

递增的趋势, 由1.022 9上升到1.068 0, 并且随着载

荷的增大, 翘曲指数变化减弱.  

 
(a) 3 000 N (b) 4 000 N (c) 5 000 N 

图 3  不同载荷作用下的接地印迹形态 

 
图 4  不同载荷作用下胎冠纵向法向应力 

   分布曲线(a)及翘曲指数曲线(b) 

3.2  充气压力 
在轮胎内表面分别施加 180, 240, 300 kPa的充

气压力, 得到接地印迹形态如图 5 所示. 可见随着

气压增大, 接地区域减小, 最大接触压强增大, 由

0.383 0 MPa 增加到 0.546 1 MPa, 压力向接地中心

集中. 这主要是由于随着充气压力的增加, 轮胎的

刚度增大, 相同载荷作用下轮胎的变形减小, 从而

使轮胎接地面积减小, 接触压强增大. 图 6(a)为胎

面浅色纵向曲线所在节点接触压力随气压的变化

情况. 接地长度和接地分布均随充气压力的增大 

 
(a) 180 KPa (b) 240 KPa (c) 300 KPa 

图 5  不同充气压力下的接地印迹形态 
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而较小, 而接地中段区域的接触压力增大, 并且曲

线变平滑, 翘曲现象减弱. 由图 6(b)可证明此点, 

随着充气压力的增大, 轮胎翘曲指数呈非线性递

减的趋势, 由 1.086 0减小到 1.026 8.  

 

图 6  不同充气压力下胎冠纵向法向应力 

  分布曲线(a)及翘曲指数曲线(b) 

3.3  滚动速度 
在轮胎中心点分别施加 90, 120, 150 km·h-1的

滚动速度, 得到接地印迹形态如图 7 所示. 图中接

地印迹和应力分布与静态相比有前倾现象, 并且

最大接触压力增大. 由 0.418 8 MPa增加到 0.430 0  

MPa, 这主要是由于随着速度的增大, 胎面切向力

增大的缘故. 图 8(a)是胎面浅色纵向曲线处节点接 

 
(a) 90 Km·h-1 (b) 120 Km·h-1 (c) 150 Km·h-1 

图 7  不同车速下的接地印迹形态 

 

图 8  不同速度下胎冠纵向法向应力分布 

 曲线(a)及翘曲指数曲线(b) 

触压力随速度的变化情况. 可见随着速度的增大, 

其前倾现象增强, 在曲线前半段, 速度越大其接触

压力越大, 后半段则相反. 图 8(b)则表明随着速度

的增加翘曲减小, 由 1.065 2 减小到 1.063 3, 翘曲

现象减弱. 这主要是由于滚动状态下, 轮胎的离心

力引发了带束层帘线的附加拉伸应力, 并且速度

越大, 拉伸应力越大, 带束层的箍紧作用加强, 从

而使接地中心胎面的翘曲现象减弱.  

3.4  摩擦系数 
摩擦系数是轮胎与地面接触过程中不可缺少

的外部因素. 分析图 9和 10(a)可以看到, 随着摩擦

系数的增大, 相同区域的接触压强增大, 这与实际

中摩擦系数越大, 磨损越严重的状况是一致的, 但

同时可以看到其对压力分布和变化率的影响都不

大. 图 10(b)表明翘曲指数随摩擦系数的增大而增

大, 由 1.063 5增大到 1.064 2, 但影响不是很大.  

 
(a) 0.6 (b) 0.8 (c) 1.0 

图 9  不同摩擦系数下的接地印迹形态 

 

图 10  不同摩擦系数下胎冠纵向法向应力 

   分布曲线(a)及翘曲指数曲线(b) 

4 翘曲指数分析 

图 11为各参数对胎面翘曲指数的灵敏度分析, 

每个参数的数值沿着箭头方向依次为在原值基础

上变化-25%以及+25%后胎面翘曲指数变化率, 即

变化差值除以原值后得到的百分数, 箭头表示从

-25%向+25%的变化方向. 为便于分析参照, 图中
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横虚线表示根据表 3 数据计算各参数初始状态时

的翘曲指数, 数值为 1.064 1. 由图可见, 垂直载荷

和摩擦系数对翘曲指数为正影响(翘曲随参数值的

增大而增强), 充气压力和滚动速度对翘曲指数为

负影响. 并且垂直载荷、充气压力对翘曲指数的影

响远大于滚动速度和摩擦系数. 充气压力对翘曲

指数的影响最大, -25%和+25%的变化率分别达到

2.056%和-3.502%, 摩擦系数的影响最小, -25%和

+25%的变化率分别为-0.055%和 0.016%, 而垂直

载荷对翘曲指数影响的不对称性最强, 其后依次

是摩擦系数、充气压力和滚动速度.   

 

图 11  外部因素对胎面翘曲指数的灵敏度分析 

5 结论 

(1)定义了胎面翘曲指数, 用来表征胎面翘曲

程度. 发现影响轮胎胎面翘曲指数的主次因素依

次为充气压力、垂向载荷、滚动速度和摩擦系数.  

(2)充气压力和滚动速度的增大会减弱胎面翘

曲现象, 翘曲指数减小; 垂向载荷和摩擦系数的增

大则会增强翘曲现象, 翘曲指数增大.  

(3)在 25 %变化范围内, 垂向载荷对胎面翘

曲指数影响的不对称性最大, 其后依次是摩擦系

数、充气压力和滚动速度.  
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Quantitative Study on External Parameters of Tire Warping 
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Abstract: Warping factor is defined in this paper for investigating the tire warping phenomenon in contact patch. 
An FE model is built for semi-steel radial tire of type 205/55R16. The influence of load, inflation pressure, 
velocity and frictional coefficient on the tire warping is investigated and quantified using the signal variant 
analysis. The results indicate that the warping factor increases along with greater vertical load and frictional 
coefficient, but decreases as both the inflation pressure and rolling velocity are lowering. The influence degree 
on the tire warping can be listed in the descending order: vertical load, inflation pressure, rolling velocity and 
frictional coefficient. The results may render some design guidance for reducing tire wearing and enhancing 
vehicle maneuverability.   
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