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摘要：研究带花纹轮胎仿真模型的建立及其影响因素。采用花纹块周期生成完整花纹的建模方法建立了一种高效、

准确的带花纹轮胎仿真方法，并进行了带花纹轮胎的静负荷接地印痕、稳态六分力和动态接地印痕分析。轮胎接地印痕

测试结果与仿真结果对比表明，模型的仿真精度较高，满足配套厂家要求。
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自20世纪70年代有限元方法开始在轮胎设计

中得到广泛应用[1]，但由于花纹结构的复杂性和计

算机能力的限制，长期以来轮胎仿真没能将胎面

花纹考虑进去，直到2000年才出现有关带花纹轮

胎抗湿滑性能的仿真研究[2]，之后出现了涉及轮胎

六分力、雪地性能和耐磨性能的仿真研究[3-5]。

国内研究人员采用子模型和组合模型技术实

现了轮胎花纹静负荷接地性能仿真，其仿真结果

与试验结果十分接近，并在此基础上开展了轮胎

花纹对轮胎内部受力以及带花纹轮胎的稳态滚动

和显示滚动的研究[6-7]。由于轮胎花纹结构复杂，

使得原来就很复杂的轮胎有限元仿真更加困难，

自从Meschke和Shiraishi使用组合模型技术（即将

花纹与轮胎其他部分分开建模，如图1所示）以来，

该技术一直沿用至今。

有限元网格质量关系到模型的收敛性和计算

精度，获得较高的网格质量是轮胎花纹有限元建

模的一个挑战。目前主要有两种轮胎花纹有限元

建模方法。一种是基于映射和拉伸，将网格划分

好的花纹展开图通过坐标变换得到轮胎花纹有限

元分析模型。其优点是网格质量能得到保证，建

模效率较高，缺点是花纹模型有些失真。另一种

是应用CATIA和UG等三维造型软件完成轮胎花

纹几何建模，然后用Hypermesh进行网格划分。

图1　轮胎组合模型示意

其优点是可以保证花纹几何形状的真实性，缺点

是过程比较繁琐。本工作采用第2种建模方法研

究带花纹轮胎的仿真建模。

1　花纹模型建立

Abaqus带花纹轮胎建模有两种方法：一种是

建立完整的花纹模型和完整的轮胎其他部分模

型，然后将两者组合生成完整模型（如图2所示）；

另一种是建立单节花纹块和对应的轮胎其他部位

模型，将两者组合，再沿圆周方向拓展生成完整模

型（如图3所示）。两种建模方法在几何结构上可

以做到完全一样，因此对于接地印痕分析，两者不

会有任何差异。本研究采用后一种方法实现带花

纹轮胎的稳态滚动分析。

Abaqus稳态滚动分析采用的是拉格朗日-欧

拉混合描述。拉格郎日描述是指单元节点与材料

固定在一起，网格随着材料运动而变形；欧拉描述

是指网格几何形状固定而材料在网格内部运动。

在Abaqus中轮胎的稳态滚动是通过材料在网格内

部的流动来模拟，欧拉描述的要求是材料流动的
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图2　建立完整花纹组合式轮胎模型示意

图3　建立单节花纹组合式轮胎模型示意

流线必须是连续的，而考虑花纹时，由于横向花纹

沟的存在，流线被破坏，无法完成滚动的模拟，解

决这个问题的方法是建立周期性的模型[8-9]。

轮胎花纹几何模型根据我公司T116A花纹图

在CATIA中完成建模，如图4所示。

图4　轮胎花纹在CATIA中建模示意

轮胎花纹的3D模型建立基本与模具一致，但

基于保证后续网格的质量，以利于计算时的收敛

性和提高建模、计算效率，仍对花纹结构进行某些

简化处理，如忽略了钢片、变沟深设计等。为了获

得较高求解精度和网格质量较好的六面体网格，

花纹网格的划分在Hypermesh中完成，见图5。

2　模型验证

2. 1　接地印痕

轮胎接地印痕仿真和测试结果见图6。
由图6可以看出，带花纹轮胎的仿真接地印痕

形状与实测形状接近，仿真准确度很高。

2. 2　稳态滚动仿真的合理性验证

Abaqus-Standard求解非线性问题采用牛顿-

拉普森法求解平衡方程，在分析过程中，将负荷分

解成很多小的增量，每个增量的施加过程都需求

图5　轮胎花纹网格示意

（a）仿真结果

（b）测试结果

图6　轮胎接地印痕仿真和测试结果

解平衡方程，以达到稳定状态。因此，轮胎侧偏、

侧倾的稳态仿真的过程是一个稳态过程，这样就

可以运用汽车动力学中车轮稳态滚动卡姆圆公式

来验证仿真结果是否合理[10]。

车轮稳态滚动卡姆圆公式如下：

F F Fyx z
2 2 G n+

式中，Fx为轮胎纵向力，Fy为轮胎侧向力，μ为轮胎

附着因数，Fz为负荷。

根据上述公式可得到稳态滚动纵向力与侧向

力的关系。当轮胎稳态滚动时，纵向力的增大会

带来侧向力的减小，仿真结果见图7，其与理论预

测趋势一致，说明仿真结果具有合理性。
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图7　轮胎稳态滚动侧向力与纵向力的关系

3　仿真结果分析

汽车动力学中，关于侧向力-侧偏角特性都

是适用于稳态的，即考察特性曲线时，侧偏角是确

定的，不随时间变化，否则侧偏特性关系将不再成

立。轮胎侧偏测试分为稳态测试和瞬态测试，稳

态测试是为了匹配车辆悬架，满足操纵性能的要

求；瞬态测试是为了了解极限情况下轮胎性能的

可靠性，例如通用汽车公司对轮胎力和力矩的测

量就是稳态测量。

本研究通过轮胎的稳态滚动仿真，确定轮胎

自由滚动状态后，对轮胎施加侧偏角和侧倾角，从

而获得动态接地印痕和六分力特性曲线。

3. 1　动态接地印痕

在轮胎达到自由滚动状态后，给轮胎施加侧

偏角得到的动态接地印痕如图8所示。仿真与试

验结果具有相同的趋势，即随着侧偏角的增大，接

地印痕一侧接地压力和接地长度增大。

3. 2　花纹对轮胎侧偏和侧倾特性曲线的影响

花纹对轮胎侧向力和回正刚度的影响分别如

图9和10所示。

由图9和10可见，花纹对轮胎侧偏和侧倾特

性影响明显，考虑花纹后，侧向力相比光面轮胎减

小，回正刚度则增大。

3. 3　路面对轮胎侧偏和侧倾特性曲线的影响

轮胎的六分力试验机分为转鼓式和履带式两

种，见图11。本研究通过仿真分析对比两种路面

对轮胎六分力的影响，在Abaqus中建立直径为1. 7 
m的转鼓和平直路面，将两者均设为刚体，如图12
所示。路面对轮胎侧偏和侧倾特性曲线的影响如

图13—16所示。

由图13—16可知：转鼓和平直路面的侧偏特

性曲线几乎没有差异，而回正特性曲线则明显不

同，平直路面上的回正刚度和最大回正力矩大于

转鼓路面；侧倾特性曲线也有相同规律，侧向力在

平直路面和转鼓路面上相差不大，侧倾力矩在平

直路面上要明显大于在转鼓路面上。

　　　　　　　　　　　　侧偏1°　　　　　　　　侧偏2°　　　　　　　　侧偏3°　　　　　　　　侧偏4°

　　　　　　　　　　　　侧偏5°　　　　　　　　侧偏6°　　　　　　　　侧偏8°　　　　　　　　侧偏10°

图8　轮胎不同侧偏角下的动态接地印痕
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图9　花纹对轮胎侧向力的影响
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图10　花纹对轮胎回正刚度的影响

图11　六分力试验机

图12　两种仿真路面

3. 4　轮胎力和力矩稳态测试项目仿真

根据通用汽车公司轮胎力和力矩测试项目[11]，

采用有限元仿真得到六分力曲线进而处理得到其
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图13　路面对轮胎侧向力-侧偏角曲线的影响
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图14　路面对轮胎回正刚度-侧倾角曲线的影响
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图15　路面对轮胎侧向力-侧倾角曲线的影响

要求的数据，轮胎规格为225/40R18。
转向因数（μc）计算公式如下：

μc＝Fy/Fz

侧偏角为1°时，μc＝2 152. 74/6 300＝0. 34。
回正刚度因数（μA）计算公式如下：

μA＝MA/Fz

式中，MA为回正力矩。
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图16　路面对轮胎回正刚度-侧倾角曲线的影响

侧偏角为1°时，μA＝61 948. 1/6 300＝9. 83。
负荷灵敏度函数（H）计算公式如下：

H＝ΔFy /（Fz－0. 8Fz）

侧偏角为1°时，H＝（2 152. 74－1 916. 84）/

1 260＝0. 187。
负荷传递灵敏度函数（G）计算公式如下：

( . )

{ ( , ) [ ( . , ) ( . , )]}
G

P

F P F P F P P

0 6
2
1

0 4 1 6y y y

2

a a a
=

- +

式中，P为负荷，α为侧偏角。

当侧偏角为4°时

( . )

[ . . ( . . )]

.

G
0 6 6 300

2 592 35 0 5 4 588 22 1246 47 6 300

0 14

2#
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4　结论

（1）带花纹轮胎仿真模块静负荷接地印痕精

度达到90%以上，接地印痕仿真结果与实测结果十

分接近。

（2）完成了带花纹轮胎静负荷接地印痕、稳态

滚动、稳态侧偏和侧倾仿真功能开发，可获得带花

纹轮胎六分力曲线，预测动态接地印痕。
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Establishment of Simulation Model of Tire with Pattern and Its Influencing Factors
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Abstract：The establishment of simulation model of tires with pattern and its influencing factors were 
studied. An efficient and accurate simulation method for the tires with pattern was established by using the 
pattern block to generate complete patterns periodically，and analysis of the static load footprint，steady 
state force and moment and dynamic footprint was carried out. The comparison of test results and simulation 
results of the tire footprint showed that the simulation accuracy of the model was high enough to meet the 
requirements of manufacturers.

Key words：tire；pattern；finite element model；steady state rolling；dynamic footprint；force and moment


