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摘　要　建立了轮胎胎面橡胶块与刚性路面摩擦接触非线性有限元分析模型,对轮胎胎面橡胶

块与刚性路面相互作用时的变形特性和接触应力分布规律进行了数值分析,讨论了界面摩擦因

数和橡胶块的厚度对接触应力的影响。
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车辆的支承、导向和操纵要通过轮胎与路面之间的相互作用才能实现。在轮胎与路面相

互作用过程中,轮胎胎面与路面的接触状态决定了两者之间的载荷传递特性,并对车辆的乘

座和操纵特性,安全与效率,以及轮胎的摩耗与寿命产生重要影响[ 1, 2 ]。因此,研究轮胎与路

面相互作用过程中,胎面橡胶块的变形特性和接地行为,对了解轮胎的接地特性,对轮胎性

能的评价和轮胎设计具有重要意义。

1　轮胎胎面橡胶块与刚性路面摩擦接触问题的特点

轮胎胎面橡胶块与刚性路面摩擦接触问题具有下列特点[ 3, 4 ]:

1) 胎面橡胶块变形较大,导致几何非线性;

2) 胎面橡胶复合物属超弹性材料,其本构关系是非线性的;

3) 橡胶具有不可压缩性;

4) 胎面橡胶块的变形受地面摩擦条件的限制,这种摩擦条件是非线性的。

2　有限元分析模型与边界条件

　　本文采用AN SYS程序 (美国AN SYS公司开发的大型通用有限元分析程序)和以下各

模型对轮胎胎面橡胶块与刚性路面摩擦接触问题进行数值分析。

2. 1　材料模型

橡胶材料的不可压缩性用泊松比 0. 49 近似表示, 其非线性本构关系用门尼2雷福林
(M ooney2R ivlin)应变能密度函数表示[ 5 ] ,即

W = A (J 1 - 3) + B (J 2 - 3) + C (J 1 - 3) 2 + D (J 1 - 3) (J 2 - 3)
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+ E (J 2 - 3) 2 + F (J 1 - 3) 3 + G (J 1 - 3) 2 (J 2 - 3)

+ H (J 1 - 3) (J 2 - 3) 2 + I (J 2 - 3) 3 + 0. 5K (J 3 - 1) 2 (1)

式中　A ,B ,⋯⋯, I ——九参数三次门尼2雷福林关系常数,M Pa; 　 J 1 = É cË - 1ö3
c , J 2 =

Ê cË - 2ö3
c , J 3 = Ë 1ö2

c ;　É c, Ê c, Ë c——右柯西2格林变形张量C ij的不变量, É c = C ij , Ê c

= 0. 5 (É 2
c - C ijC ij ) , Ë c = detC ij;　K——体积模量, M Pa, K = 6 (A + B ) ö(3 (1 - 2Τ) ) ;

Τ—泊松比。
柯西应力为

Ρij =
1

Ë c

f ikS k lf j l (2)

式中　f ik õ f j l—— 相应方向上的橡胶材料的变形梯度;　S k l—— 第二克希霍夫应力张量,

M Pa。

2. 2　接触模型

本文采用罚函数法和库仑摩擦模型计算胎面橡胶块与刚性路面之间的摩擦接触问题。

罚函数法通过法向接触刚度强制接触相容,法向力为

f n =
K nc c≤ 0

0 c > 0
(3)

式中　 K n —法向接触刚度, N ömm ; c—根据接触节点相对于目标平面的位置确定的间隙

值,mm。

对库仑摩擦,切向力为

f t =
K tΓe 粘着

Λf n 滑动
(4)

式中　 K t—切向刚度, N ömm ; Γe —接触节点相对于目标表面的弹性变形, mm ; Λ—滑动
摩擦因数。

2. 3　有限元模型及边界条件

本文建立了两种厚度的矩形胎面橡胶块 (A : 40 mm×20 mm×20 mm , B: 40 mm×20

mm×10 mm )与刚性路面摩擦接触非线性有限元分析模型。其中胎面橡胶块和刚性路面分

别用三维超弹性单元和三维实体单元模拟,橡胶块与刚性路面之间的摩擦接触用三维接触

单元模拟。两模型的节点总数分别为 736和 528个,接地面中的节点数均为 104个。

根据轮胎自由滚动和制动、驱动时的受力情况,仅对两模型受垂直载荷作用和受垂直与

切向载荷同时作用两种工况计算。每种工况两橡胶块受载相同,并通过指定位移加载。第一

工况橡胶块上表面节点 x、z 向 (两切向)位移为零, y 向 (垂向)位移约束到指定值。第二工况

橡胶块上表面节点 z 向位移为零, y 向位移保持第一工况数值不变, x 向位移约束到指定

值。模拟刚性路面的实体单元各节点固定约束。

3　计算结果及分析

3. 1　在压缩载荷作用下,胎面橡胶块的变形特性和接触应力分析

在法向受载和界面摩擦因数相同的条件下,本文计算了橡胶块A、B 的变形。计算结果
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表明,受压缩载荷作用时,橡胶块的自由表面向外膨胀,在中间高度部位变形较大,在垂直棱

边中部变形最大。界面摩擦因数为 0. 6时,橡胶块的压缩载荷—变形关系如图 1所示。由图

可见,橡胶块的压缩刚度随其变形的增加而略有增大,随其厚度的增加而降低,并且刚度的

变化率大于厚度的变化率。

图 1　橡胶块的压缩载荷—变形关系　　　　图 2　橡胶块A 接触压力分布等值线 (M Pa)

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een no rm al load and　　　F ig. 2　T he con tou r of con tact p ressu re

defo rm ation of the rubber b lock distribu t ion of rubber b lock A

本文计算了摩擦因数为 0. 3, 0. 5, 0. 6, 0. 9时两种厚度橡胶块的接触应力。图 2是摩擦

因数为 0. 3时橡胶块A 的接触压力分布等值线。受法向载荷作用时,橡胶块的接触压力为

非均匀分布,并随摩擦因数和橡胶块的厚度而变化,在接触边界附近,应力有奇异现象。在同

一厚度条件下,法向接触压力先随摩擦因数的增加而增大,当摩擦因数达到某一数值以后,

接触压力不再变化,接地面处于粘着状态。在同一摩擦因数条件下,厚度较大的橡胶块在接

地中心压力有极大值,离开中心压力逐渐降低后又缓慢增大,至边界附近压力急剧增大,在

四个角点压力达到最大值; 厚度较低的橡胶块在接地中心压力最高,离开中心压力降低,至

边界附近压力又趋增大。

摩擦因数为 0. 3时,橡胶块A 接地面切向应力分布等值线如图 3所示。切向应力在接

地中心为零,在边界附近奇异,在四个角点处有极大值。摩擦因数降低,切向应力由中心至边

界为非单调变化,厚度低时变化复杂。摩擦因数增高,切向应力由中心至边界先是缓慢增加

后又急剧增大。当摩擦因数超过某一数值以后,切向应力分布不再发生变化,接地面处于粘

着状态。

3. 2　在压缩和剪切载荷同时作用时,橡胶块的变形和接触应力分析

在压缩和剪切载荷同时作用下,橡胶块的剪切载荷—变形关系按线性规律变化,对同一

厚度的橡胶块,切向刚度为一常数,厚度增加橡胶块的切向刚度减小,并且切向刚度的变化

率大于厚度的变化率。

摩擦因数为 0. 3时,橡胶块A 法向接触压力分布等值线如图 4所示。在左边界法向压

力为零,局部出现分离现象,自左至右压力逐渐增加,在右边界法向压力急剧增大出现奇异。

摩擦因数增加,右边界应力奇异严重,并且前后边界压力局部增大。厚度降低,前后方向中间

部位压力增高。
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图 3　橡胶块A 切向应力分布等值线 (M Pa)　　　　图 4　橡胶块A 法向压力分布等值线 (M Pa)

F ig. 3　T he con tou r of tangen tia l stress　　　　F ig. 4　T he con tou r of no rm al p ressu re

distribu t ion of rubber b lock A distribu t ion of rubber b lock A

摩擦因数为 0. 3和 0. 6时,橡胶块A 接地面切向应力分布等值线分别如图 5 (a)、(b)所

示。切向应力在左边界处为零,自左至右应力增加,在右边界附近应力急剧增大出现奇异。摩

擦因数增大,右边界附近应力奇异严重,并在两角点处出现最大值;摩擦因数降低,切向应力

在右边界中部出现最大值。

(a) 摩擦因数为 0. 3　　　　　　　　　　　　　 (b) 摩擦因数为 0. 6

图 5　橡胶块A 切向应力分布等值线 (M Pa)

F ig. 5　T he con tou r of tangen tia l stress distribu t ion of rubber b lock A

4　结　论

本文考虑几何、材料和边界条件的非线性以及橡胶的不可压缩性特点,采用简化的矩形

橡胶块模型对轮胎胎面橡胶块与刚性路面之间的摩擦接触问题进行了数值分析,结果表明:

1) 橡胶块的压缩刚度随其变形的增加略有增大,但剪切刚度与变形无关,为一常数。橡

胶块厚度不同,其压缩和剪切刚度也不相同。厚度增加,橡胶块的压缩和剪切刚度减小,并且

压缩和剪切刚度的变化率均大于厚度的变化率。

2) 受压缩载荷作用时,橡胶块的接触应力为非均匀分布,并随界面摩擦因数和橡胶块

的厚度而变化。橡胶块的接触应力在边界附近存在奇异现象,摩擦因数增加奇异程度严重。

3) 受压缩和剪切载荷同时作用时,橡胶块的接触应力沿剪切载荷作用方向逐渐增加,

当剪切载荷超过某一定值时,前侧边界出现分离现象,后侧边界的接触应力急剧升高出现奇

异。
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Num er ica l Ana lys is for Fr ictiona l Con tact of

Tread Rubber-Block W ith R ig id Road Surface
W a ng J izhong　Zhua ng J ide

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)　
L i R ichun

(Q ing d ao A rch itectu ra l and E ng ineering Institu te)

Abstract　T he non2linear fin ite elem en t m ethod m odel fo r frict iona l con tact ana lysis of

t read rubber2b lock w ith rig id road su rface is estab lished. T he defo rm at ion and con tact

st resses genera ted w h ile the tread b lock in teract ing w ith the road su rface w ere ca lcu la ted.

T he effects of the frict iona l coefficien t and the heigh t of the rubber b lock on the con tact

st resses w ere ana lyzed.

Key words　tyre t read rubber b lock,　rig id road su rface,　frict iona l con tact, 　non2lin2
ear fin ite elem en t ana lysis
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