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0    引言

轮胎滚动阻力是指轮胎在水平道路上滚过单位距离

机械能转化为热能的能量，实际测试和计算时取力的单

位（N），轮胎滚动阻力系数定义为滚动阻力与轮胎负荷

的比值，滚动阻力系数为无量纲。轮胎滚动阻力包括轮

胎与路面的摩擦力（滚动摩擦和滑动微摩擦）、轮胎内

部材料摩擦产生的阻力、轮胎滚动时受到的空气阻力以

及胎面花纹块拍击路面发声消耗的能量等。

轮胎的滚动阻力和汽车燃油消耗直接相关，据有关

资料显示，轿车轮胎滚动阻力降低 10%，可节省燃油

0.8% ～ 2%。因此，低滚动阻力轮胎的研究和开发成为

人们关注的热点。

本文以 215/50R17 加强型半钢子午线轮胎为参考

轮胎，采用ABAQUS软件建立轮胎自由滚动有限元模型，

通过提取轮胎模型各单元的应力应变、体积等参数，利

用滚动阻力计算公式，采用 MATLAB 编写程序，计算轮

胎的滚动阻力和滚阻系数。分析轮胎结构设计、材料配

方等设计变更后滚动阻力和滚阻系数的变化，选取影响

因素较大的设计方案，改善滚阻性能，并对部分方案进

行试验验证仿真结果的正确性。

1    轮胎滚动阻力模型 

轮胎的滚动阻力主要由轮胎滚动时的滞后损失及其

与路面摩擦产生的损耗造成，同时损耗的能量以热的形

式释放，使其工作温度上升，这直接影响轮胎的使用寿

命和汽车能耗。因此，轮胎滚动阻力的模型，需要考虑

轮胎的热力耦合现象。在建模前，需要进行橡胶部件的

拉伸试验，选择合适的材料本构关系对应力、应变曲线

进行拟合，同时，需要测试橡胶部件的 tgδ、导热系数、

比热和密度等动态力学性能和热性能参数。

在得到轮胎各个部件材料参数后，采用 ABAQUS

软件，建立轮胎装配、充气、静载荷和稳态滚动分析。

以稳态滚动三维有限元模型中输出的应力应变为基础，

编写程序计算橡胶单元的生热率。ABAQUS 中不能直接

定义热源，需要使用 Fortran 语言编写子程序 HETVAL

为温度场模型定义热源，建立轮胎温度场分析模型，对

于轮胎外表面应用对流换热边界条件，对流换热系数采

用反演的方法，内表面应用与内腔空气的热传导方式。

轮胎在滚动过程中，其应力、应变通常是脉冲形式，

需对应力、应变进行傅里叶变换，可以得出轮胎胶料能

量损耗的理论公式为：
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其中，  为粘弹性材料的体积，   为应力幅值，   为应变幅值，δ为滞后

损失角，通过动态力学试验 (Dynamic Mechanical Analysis, DMA)来测定。 

在得到轮胎一定速度下的稳态滚动状态后，通过提取轮胎单元的应力、应变

和粘弹性材料参数等，采用 MATLAB 对应力、应变曲线进行傅里叶变换，再利用

上述的理论公式（1），完成滚动阻力迟滞能耗程序的计算，获得滚动阻力数值，

再用滚动阻力和负荷比值得到滚阻系数。 

2    轮胎设计和材料参数影响分析 

从轮胎滚动阻力产生的机理分析，橡胶材料的 tgδ影响最大，轮胎结构设

计、施工等因素会影响轮胎的应力、应变以及质量体积，从而影响轮胎的滚动阻

力。因此本文从设计、材料等方面调整，仿真分析各因素对滚动阻力的影响。 

2.1    结构设计的影响 

首先分析轮胎的轮廓设计影响，轮胎胎面圆弧 R值、行驶面高度 h 和胎圈宽

度等设计影响轮胎的接地形状，在原始设计上，分别增大和减小 R1、R2、h值，

建立滚阻模型，分析结果如表 1 所示。 
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MATLAB 对应力、应变曲线进行傅里叶变换，再利用上

述的理论公式（1），完成滚动阻力迟滞能耗程序的计算，

轮胎滚动阻力性能的
影响因素和仿真优化

周涛    官声欣

万力轮胎股份有限公司

摘要：轮胎的滚动阻力和汽车燃油消耗直接相关，自欧盟标签法发布后，轮胎的滚动阻力成为各大轮胎企

业重点关注的性能。本文建立了轮胎滚动阻力仿真模型，分析轮胎结构设计、材料配方等对滚动阻力的影

响趋势，再选取合适的参数修改轮胎结构，从仿真层面改善滚动阻力性能，并对部分方案进行了试验验证。

关键词：轮胎；滚动阻力；ABAQUS ；有限元

34-44设计与仿真.indd   43 2024/11/11   16:16:32



44
auto.vogel.com.cn

 ・2024年  第06期

设计与仿真 Design and Simulation

获得滚动阻力数值，再用滚动阻力和负荷比值得到滚动

阻力系数。

2    轮胎设计和材料参数影响分析

从轮胎滚动阻力产生的机理分析，橡胶材料的 tgδ

影响最大，轮胎结构设计、施工等因素会影响轮胎的应

力、应变以及质量体积，从而影响轮胎的滚动阻力。因

此本文从设计、材料等方面调整，仿真分析各因素对滚

动阻力的影响。

2.1    结构设计的影响

首先分析轮胎的轮廓设计影响，轮胎胎面外轮廓圆

弧的第一段弧半径R 1 值、第二段弧半径R 2 值、行驶面

高度h 和胎圈宽度等设计影响轮胎的接地形状，在原始

设计上，分别增大和减小R 1、R 2、h 值，建立滚阻模型，

分析结果如表 1 所示。

从分析结果来看，轮胎胎圈宽度对滚动阻力影响较

小，R 1 值、R 2 值、行驶面高度变化的敏感度基本相当，

改变轮廓对滚动阻力有一定的影响，最大影响在 4% 以

内，但仿真的数值波动比试验波动大，可以在首规格的

设计阶段结合轮胎印痕的仿真分析选取合适的参数。

再变更轮胎的一些主要受力部件如带束、胎体、胎

侧、三角胶、胎面和胎肩等，分析结构变更后的受力以

及体积等变化对滚动阻力系数的影响，分析结果见表 2。

从表 2 来看，轮胎带束层宽度、胎体反包高度及胎

肩厚度对滚动阻力影响明显，敏感度高，花纹沟深改变

后，胎冠厚度变化，因此也影响明显。三角胶高度和胎

侧厚度对滚动阻力的影响相对较小。其中降低带束层宽

度、胎体反包高度、带束宽度和胎肩厚度均能降低滚动

阻力。

2.2  材料的影响

轮胎胎面是对轮胎滚动阻力影响最大的部分，胎面

胶对滚动阻力的贡献约占轮胎滚动阻力总量的 50% 以

表 1    轮胎轮廓设计对滚动阻力系数的影响

方案说明
原始

方案

减小胎

圈宽度

增大

R1 值

减小

R1 值

增大

R2 值

减小

R2 值

增大

h 值

减小

h 值

滚动阻

力系数
8.22 8.27 8.18 7.92 7.91 8.13 8.27 8.01

表 2    轮胎结构设计对滚动阻力系数的影响

方案

说明

原始

方案

胎体反

包高

度降低

三角胶

高度

降低

花纹沟

深度

增大

胎侧厚

度降低

带束层宽

度增加

胎肩厚

度降低

滚动阻

力系数
8.22 7.01 8.19 8.45 8.03 8.66 7.83

上。不同胎面胶的 tgδ及本构参数不同，从而所产生

的滚动阻力也不同。选取两种不同的胎面胶，改变胎面

胶的材料本构参数和滞后损失角，分析结果见表 3，变

更胎面胶材料，采用低 tgδ 的胎面胶，滚动阻力系数

有明显的降低。

轮胎的骨架材料是主要承载部件，但对滚动阻力的

影响研究较少，因此，选取胎体层、带束层，修改骨架

材料的模量、分布密度和帘线半径等参数，分析骨架材

料参数的变更对滚动阻力系数的影响，分析结果见表 4。

该规格是双层高反包胎体设计，因此胎体层对滚动

阻力影响最大。骨架材料的影响趋势模量 > 分布密度 > 

半径，整体上骨架材料模量降低、分布密度降低、半径

降低，滚动阻力呈降低趋势，部分趋势有波动，可能和

模型的收敛性不好有关，是调整了建模参数造成的。

3    试验验证

本文以 215/50R17 半钢子午线轮胎为参考，该规

格是双层高反包胎体设计，选取前期分析结果影响比较

大的参数，对带束宽度、胎体反包高度、胎体材料和胎

肩厚度等进行微调，设计了三种改善方案，分别进行试

验和仿真分析。滚动阻力系数结果见表 5。

从表 5 的结果来看，带束钢丝材料 2 比带束钢丝材

表 3    轮胎胎面材料对滚动阻力系数的影响

方案说明 原始方案 变更胎面胶材料

滚动阻力系数 8.22 7.49

表 4    轮胎骨架材料对滚动阻力系数的影响

方案

说明

原始

方案

带束分

布密度

减小

带束模

量减小

带束钢

丝半径

减小

胎体模

量减小

胎体分

布密度

减小

胎体钢

丝半径

减小
滚动阻

力系数
8.22 8.03 7.71 8.04 7.25 7.23 7.24

表 5    轮胎不同方案滚动阻力系数试验和仿真分析对比

调整项目 原始方案一 方案二 方案三 方案四

胎体材料
胎体钢丝

材料 1
胎体钢

丝材料 1
胎体钢

丝材料 2
胎体钢丝

材料 1
胎体反包

高度

胎体反包

高度 1
胎体反包

高度 1
胎体反包

高度 1
胎体反包

高度 2

带束钢丝
带束钢丝材

料 1
带束钢丝材

料 2
带束钢丝材

料 3
带束钢丝材料

1
轮胎质量

 /kg
10.85 11.13 10.20 10.73

滚动阻力

系数试验
8.01 7.97 7.52 7.60

滚动阻力

系数仿真
8.22 8.21 6.68 7.00
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5    结语

本文阐述了基于三维视觉技术的高精度引导方案

在工业机器人轮胎装配生产线中的应用价值及其优势，

总结起来为以下两点：

（1）三维视觉技术能够实时捕捉轮胎与轮毂的精

确位置及姿态信息，保障装配过程的精确性与稳定性。

（2）借助三维视觉引导，可实现对轮胎与轮毂配

合精度的精确控制，降低装配误差，从而提升装配效

率及质量。

未来的研究将着眼于进一步提高装配效率与优化

算法。一方面，可以探索更快速、更精确的三维视觉

技术，以推动装配过程的提速。另一方面，可以致力

于开发更为智能化的算法，以适应不同轮胎和轮毂的

变化，增强系统的适应性和灵活性。同时，融合机器

学习、人工智能等先进技术，对装配过程进行实时监

控与优化，从而进一步提升装配效率和质量。
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料 1 整体的刚度要强，但对滚动阻力影响不大。方案

三同时降低胎体和带束层整体的刚度，滚动阻力降幅

明显，对于该规格来讲，胎体层材料刚度降低有利于

滚动阻力。胎体反包高度对滚动阻力影响明显，降低

胎体反包高度有利于滚动阻力。轮胎重量和滚动阻力

不完全正相关，关键是减重和加重的部位对滚动阻力

的影响有多大。仿真和试验的整体趋势一致，但仿真

模型对结构比较敏感，降低幅度比实际要大。

4    结语

本文采用 ABAQUS 软件，建立了轮胎的温度场和

自由滚动仿真模型，提取轮胎单元的应力、应变和黏

弹性材料参数等，采用 MATLAB，通过理论公式，完

成滚动阻力和滚动阻力系数的计算。从轮胎的轮廓设

计、主要部件的结构设计、橡胶和骨架材料等方面进

行调整，分析了各参数对轮胎滚动阻力的影响，对于

本文选择的 215/50R17 规格轮胎，胎面胶、胎体层反

包高度、带束层宽度、胎体和带束骨架材料参数等，

对轮胎的滚动阻力影响较为明显，并通过试验结果进

行验证，试验方案三的滚动阻力系数降低了 6%，降幅

明显。分析结果对轮胎设计人员有良好的理论指导意

义，可将上述多种改善方案组合起来，进一步降低轮

胎的滚动阻力。
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