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新型机械弹性车轮包容特性的力学研究
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摘要
"

利用有限元分析和试验测试方法对新型机械弹性车轮的包容特性进行了力学研究'通过平面及障碍物作

用下车轮垂向力学特性的分析"揭示了障碍物截面形状对车轮垂向力学响应的影响规律"并验证了所建模型的可

靠性'基于车轮非线性有限元模型和台架试验"分析了车轮在三种不同截面障碍物作用下的低速稳态包容特性"

并研究了车轮通过障碍物后的垂向和纵向动态力学响应的变化规律"及负荷和障碍物截面形状对包容特性的影

响'结果表明#车轮垂向力响应随负荷的增加由抛物线形过渡到马鞍形"车轮纵向力响应随负荷的增加而增大"其

变化曲线类似为正弦形状(且车轮垂向力和纵向力响应随障碍物高度的增加而增大(其响应峰值相对较低!变化较

平缓"在一定载荷条件下"车轮表现出典型的包容特性'

关键词
"

机械弹性车轮(包容特性(垂向刚度(障碍物(力学响应

中图分类号
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轮胎作为汽车的主要组成部件"其结构参数和

力学特性直接影响到车辆的操纵稳定性!动力性及

平顺性等性能'但当轮胎刺破受损时"会造成车辆

通过性降低"甚至丧失机动性能"且高速行驶时还存

在爆胎隐患"为了改变现有轮胎状况"安全轮胎技术

越来越受到轮胎工业的重视'因此"国内外学者研

发了不同结构的非充气轮胎"但存在自重和刚度较

大!加工工艺复杂和散热难等问题"仍处于概念研发

阶段'为解决以上问题"本课题组提出了一种新型

非充气弹性车轮"该车轮是通过机械弹性复合连接

结构代替传统轮胎的充气弹性结构"在实现充气轮

胎基本功用的同时"能够避免刺扎!爆胎和爆损等问

题"所以该弹性车轮更满足于特种车辆%军事车辆!

越野车及抢险救灾车等&的安全使用要求'

当轮胎滚动时"轮胎对路面不平度及来自路面

的垂直作用力进行滤波的特性称为轮胎包容特性"

轮胎包容特性随轮胎结构!尺寸和负荷大小的变化

而变化"国内外学者就充气轮胎的包容特性已进行

了系统的仿真和试验研究'文献)

%C#

*根据弹性滚

子接触模型和台架试验对考虑滤波效应的有效路形

和轮胎包容的特点与规律进行了系统分析"并基于

环模型理论进一步对轮胎低速稳态包容特性进行了

仿真分析和试验验证'文献)

!C>

*基于试验模态参

数建立了轮胎的静垂直特性模型"对轮胎的包容特

性进行了定量分析"并根据固定轴高和固定垂直轴

荷的试验方法对其分析结果进行了试验验证'

<-

C

B,+

等)

"CD

*对轮胎的径向刚度和包容特性进行了仿

真和试验研究"并定量分析了车轮包容特性的影响

因素'

在前期研究的基础上)

EC%$

*

"基于有限元分析和

试验测试方法"笔者对机械弹性车轮在不同障碍物

作用下的垂向力学特性和低速稳态包容特性进行分

析"并研究车轮通过障碍物后的垂向和纵向动态力

学响应的变化规律"及负荷和障碍物截面形状对包

容特性的影响"为车轮结构优化设计及整车动力学

特性的研究提供参考'

$

"

车轮结构与包容特性分析

$:$

"

机械弹性车轮结构

""

新型机械弹性车轮主要由?轮%橡胶胎圈!弹性

!
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钢丝环!卡环&!轮毂!销轴及铰链组等部件构成"结

构如图
%

所示'

图
%

"

机械弹性车轮结构
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N2*)A2)*4(.64AP,+0A,-4-,520AQP44-

机械弹性车轮工作过程中"车轴传给轮毂的垂

直载荷与扭矩使得铰链组由平衡状态变为预紧状

态"进而拉动?轮产生拉力"该力沿车轮外圆的切向

分力克服车轮与地面的静摩擦力"使得车轮滚动'

由于轮毂依靠铰链组的拉力悬挂于?轮内"当受垂

直载荷影响时"轮毂相对于自由状态向下移动一段

距离"位于轮毂距地面较近区域的铰链组不受力呈

微曲状"?轮上部因受到轮毂向下的拉力"使其具有

一定范畴内的类椭圆弹性变形(当车轮滚动时"来自

路面的激励"大部分将为?轮所承受"并瞬时随其弹

性变形和相应铰链组的瞬时弯曲所缓解"故该车轮

具有不同于普通充气轮胎的缓冲减振性能)
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*

'
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"

包容特性分析

当轮胎在不平路面上滚动时"路面的垂直扰动

输入并不是真实路形"而是由轮胎垂直弹性和几何

尺寸滤波后的有效路形"表征轮胎包容特性的系统

可用四端网格来表示"如图
#

所示'

图
#

"

轮胎包容特性模型
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图中#

!

%

"

&为真实路形(

!4

%

"

&为滤波后的有效

路形(

!

%

"

&为轮心的垂直位移(

#

2

为轮胎的垂直刚

度(

$

S

%

"

&为路面对轮胎的动态垂直作用力(

"

为轮

胎纵向滚动距离(滤波器为轮胎的滤波效应'

建立轮胎包容特性模型就是确定
$

S
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"

&或
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&之间的数学关系"即为
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当轮胎低速直线滚动时"其轮心的垂直位移

!

%

"

&就是有效路形"即#

!4

%
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"

&'针对新型

机械弹性车轮的整体结构"鉴于?轮橡胶体和弹性

钢丝环的双重迟滞作用"使其车轮具有更加良好的

包容凸块!减小冲击和延长作用时间的特性'

%

"

机械弹性车轮有限元模型的建立

机械弹性车轮的?轮主要由橡胶体!帘布!弹性

钢丝环等多种材料构成"如图
!

所示'?轮中的胎

胶层!帘布层!弹性钢丝环层等结构组份材料的分布

决定机械弹性车轮不同的刚度特性"为了尽可能准

确地模拟车轮性能"需要对?轮结构的复合材料进

行力学性能研究)
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图
!

"

层合结构模型
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?轮中的帘布复合材料属于三维正交各向异性

复合材料"具有近似体积不可压缩性和非线性的本

构关系'初始构型中"帘线的方向向量和基体的法

向向量相同"为了较好地表征橡胶材料力学特性"通

常采用
3((+4

U

C
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超弹性本构模型进行描述"

其应变能函数
'

是变形张量不变量%

(

%

"

(

#
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&的

函数"即
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&"橡胶又为不可压缩性材

料"即
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"则应变能函数模型为
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为二阶张量不变量"下角标
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个相互垂直的方向'
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材料只有单方向拉伸"则有#

"

%

"

#
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对于?轮的橡胶材料"

$
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远远小于
$

'

$

$

(

%

"且近似为零"故有
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模型为
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J4(P

模型能够充分地描述橡胶
C

帘布复合材料

的性能"并且仅可由单轴拉伸试验确定其材料参数'

采用
Z+52*(+

公司万能拉伸测试仪对?轮橡胶体材

料进行单向拉伸试验"试样取件为胎面层和胎内层

等橡胶
C

帘布复合材料'通过对单向拉伸应力
C

应变

测试结果的分析"可得
J4(P

模型的材料参数"如

表
%

所示'机械弹性车轮不同组件的材料性能参数

如表
#

所示'

表
$

"

胶料
&'"(

模型材料参数

)*+,$

"

-.++'/0*1'/#*2

3

*/*0'1'/4"5&'"(0"!'2

组件
,

%$

$

3[, ,

#$

$

3[, ,

!$

$

3[,

密度$

%

%$

!

B

9

+

6

M!

&

胎面层
$:?>!>" %:#"E

胎内层
$:&>"%? %:#?>

帘布层
$:"$>&& &:E#!%" &:%!>"? %:#%"

表
%

"

机械弹性车轮各部件材料性能参数

)*+,%

"

6*1'/#*2

3
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3

'/1
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*/*0'1'/4"5689

3
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组份材料
弹性模量$

%$

?

3[,

泊松比
#

密度$

%

%$

!
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+
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M!

&

弹性环
%:E> $:!$ ":D%

铰链组
#:$? $:#E ":D?

轮毂
#:$? $:!$ ":D$

将机械弹性车轮模型进行适当的简化"忽略车

轮花纹和轮毂形状对分析的影响"将铰链组简化为

%#

组沿?轮周向均匀分布的三节连杆结构"使用

[*(

$

\

建立?轮!铰链组!轮毂等三维几何模型"并

将几何模型导入有限元分析软件
<]<̂ FN

中'采

用
*41,*

单元模拟帘布
C

橡胶复合材料的性能"并采

用
W!8%$3

单元分别对橡胶体!弹性钢丝环!铰链

组及轮毂进行网格划分"根据各部件材料性能参数

对其赋值"生成的车轮三维有限元模型如图
&

所示'

在机械弹性车轮垂向承载过程中"车轮和接触面

之间的变形属于大变形非线性的接触问题"为防止接

触节点之间的穿透"地面采用刚性墙进行模拟'在静

态分析过程中"将台面固定不动"施加垂向载荷使车

轮产生变形(准静态分析过程中"施加一定预载荷使

车轮产生垂向变形"并使车轮以某一速度水平移动'

图
&

"

车轮与障碍物有限元模型

O0

9

:&

"

O0+0244-464+26(S4-(.QP44-,+SA-4,25

:

"

车轮垂向刚度特性分析

不同条件下的垂向刚度是影响车轮包容特性的

重要参数'为验证路面不平度对车轮垂向刚度的影

响"利用轮胎加载变形测试试验和有限元分析方法"

对平面及障碍物作用下机械弹性车轮的垂向刚度特

性进行研究'在试验过程中"将障碍物移至轮心正下

方"采用静态差量加载法对其车轮的垂向刚度特性进

行测试)

%!C%?

*

'由于橡胶材料和弹性钢丝环的迟滞作

用"为准确表达车轮的静刚度特性进行多次试验"取

加!卸载变形的均值来表示车轮的静刚度特性'

在平面情况下"对车轮垂向刚度进行测试'由

图
?

可知"有限元模型的负荷特性曲线与静态加载

试验值具有较好的一致性"验证了所建模型的可靠

性"表明该有限元模型可用于车轮包容特性的进一

步研究'

图
?

"

试验结果与有限元计算的负荷特性对比
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"
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在相同加载条件下"将矩形
%

截面%高为
%$66

"

宽为
#$66

&!矩形
#

截面%高为
%?66

"宽为
#$66

&

和三角形截面%高为
%?66

"底部宽为
!$66

&的障碍

物分别移至车轮轮心正下方"利用有限元分析方法和
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加载变形试验"对不同障碍物作用下的车轮垂向力学

特性进行分析"车轮垂向载荷与变形量之间的关系如

图
>

所示'

图
>

"

车轮垂向刚度曲线

O0

9

:>

"

/4*20A,-520..+455A)*R4(.QP44-

分析加载载荷和车轮变形量之间的关系时"选

取台面基础表面为参考平面"设车轮胎面与台面接

触时的车轮变形量为,

$

-'通过上述数据分析可知"

由于障碍物截面形状的不同"当加载载荷达到某一

定值时"车轮垂向位移才从零开始变化'由图
>

%

,

&

和
>

%

1

&对比可知"垂向位移的初始加载值随障碍物

高度的增加而增大(由图
>

%

1

&和
>

%

A

&对比可知"在

障碍物高度相同的情况下"所产生的垂向刚度随障

碍物截面形状的不同而变化'

为更有效地验证车轮的静态包容特性"根据车

轮关于中心平面对称"将三角形障碍物移至距车轮

轴心
>>:?

和
%!!66

处进行分析"试验结果如图
"

所示'

图
"

"

三角形障碍物不同位置下的车轮垂向刚度

O0

9

:"

"

/4*20A,-520..+455(.QP44-0+S0..4*4+2

=

(5020(+(.

2*0,+

9

)-,*(152,A-45

由图
"

可知"垂向刚度随障碍物距轮心的位移

而发生变化"但位于车轮轮心两侧相同位置的垂向

刚度是相等的"从而说明了车轮具有较好的对称包

容特性'在有限元建模时"材料模型没有考虑能量

的耗散"以致有限元计算和试验测试存在较小差异"

但有限元计算与试验测试结果整体具有较好的一致

性"表明了所建模型的有效性'基于车轮有限元分

析和加载试验"在某一载荷条件下"位于车轮轮心下

方的障碍物被车轮完全包容"表现出车轮典型的静

包容特性'

;

"

车轮包容特性力学分析

车轮与路面的接触是一个面接触的过程"路面

的凹凸不平程度决定着车轮的刚度沿垂向或纵向是

不均等的"而车轮负荷和障碍物横截面尺寸及形状

是影响车轮包容力学特性的主要参数'自主研发的

平板式多功能轮胎试验台结构如图
D

所示'试验台

轴头在液压机构控制下只作上下移动"障碍物凸块

固定于试验台面上随台面移动"在保持轴头高度不

变的情况下"对车轮进行固定载荷的包容特性试验'

设置台面匀速移动的速度为
$:$#6

$

5

"试验工

E>#"
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图
D

"

多功能轮胎试验台

O0

9

:D

"

G0*46)-20.)+A20(+,-245214S

况如表
!

所示"通过力和位移传感器可测得轴头的

垂向力和纵向力"及轴头垂直位移和试验台面的水

平位移"通过数据显示仪记录数据'

表
:

"

机械弹性车轮包容特性试验工况

)*+,:

"

8<

3

'/#0'=1*2>"=!#1#"=4"50'>(*=#>*2'2*41#>?(''2

'=@'2"

3

#=

A

凸块截面形状$
66

载荷$
;

与车轮中心面的夹角$%

`

&

矩形
%

%

%$a#$

&

!"$$ E$

矩形
#

%

%?a#$

&

?%$$ E$

三角形%

%?a!$

&

>D$$ E$

;:$

"

车轮垂向力响应分析

当车轮滚过不同截面障碍物时"通过有限元计

算和台架试验可知"车轮垂向力响应随移动位置的

变化而变化"如图
E

所示"当垂直载荷%

!"$$;

&较

小时"车轮垂向力变化曲线只有一个最大值(随垂直

载荷达到某一值%

?%$$;

&时"曲线中间出现下榻"

变成马鞍形(进一步加大载荷"当载荷为
>D$$;

时"轮心变化曲线在中间部分略有升高"处于障碍物

正下方的车轮轮心高度接近于在水平台面上的值"

这种现象称为典型的包容特性'

通过上述分析可知"有限元计算结果和试验值

吻合较好"但由于有限元模型的垂直刚度比试验值

偏高"所以计算的垂向力值比试验值也略高"误差基

本在
?b

以内"从而表明了所建有限元模型的正确

性'由图
E

%

,

&和
E

%

1

&对比分析可知"垂向力值随障

碍物高度的增加而增大"鉴于车轮下沉量"随障碍物

高度的增加"垂向力较快达到最大值(由图
E

%

1

&和

E

%

A

&对比"在障碍物高度相同的情况下"所产生的垂

图
E

"

车轮垂向力变化曲线

O0

9

:E

"

/,*0,20(+A)*R4(.QP44-R4*20A,-.(*A4

向力随障碍物截面形状的不同而变化"但都表现出

良好的车轮包容特性'

;:%

"

车轮纵向力响应分析

通过有限元计算和台架试验可知"车轮纵向作

用力仿真值和试验值基本保持一致"变化曲线类似

为正弦曲线形状"如图
%$

所示'在轮心处于障碍物

正上方处"纵向作用力接近为零"且纵向作用力被分

$"#

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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为左右两部分"出现了一个负的和正的最大值"从而

说明所产生的纵向作用力对车轮越障特性起到决定

作用'

图
%$

"

车轮纵向力变化曲线

O0

9

:%$

"

/,*0,20(+A)*R4(.QP44--(+

9

02)S0+,-.(*A4

通过上述数据分析可知"当车轮位于试验平台

面和障碍物正上方时"纵向作用力基本为零"出现的

较小偏差是由车轮自身锥度效应所产生的'纵向力

响应随障碍物高度的增加而增大"且障碍物截面形

状的不同对其变化规律和大小都有影响'

综上所述"负荷的增加对车轮垂向作用力的影

响比对纵向作用力的影响更加显著'在相同负荷

%

?%$$;

&条件下"车轮通过矩形
%

截面!矩形
#

截

面和三角形截面三种障碍物的最大垂向力分别为

>%!?

"

>?%&

和
>!$>;

"最大纵向力分别为
&&":?

"

">E:!

和
?DE:!;

'对比分析可得"车轮垂向力和纵

向力响应随障碍物高度的增加而增大"而障碍物截

面形状的不同对其变化规律和大小都有影响'根据

对比并得出垂向力和纵向力响应峰值相对较低"变

化较平缓"车轮表现出良好的包容性能'

B

"

结束语

通过有限元计算和车轮加载试验分析可知"有

限元模型的负荷特性曲线与静态加载试验值具有较

好的一致性"验证了所建模型的可靠性'位于车轮

正下方的障碍物截面尺寸和形状不同时"产生的垂

向位移初始加载值随障碍物高度的增加而增大"随

形状的不同而变化(垂向刚度随障碍物距轮心的位

移而发生变化"但位于车轮轮心两侧相同位置的垂

向刚度是相等的'

车轮越过三种障碍物后的垂向力学响应具有相

似的变化规律"随负荷的增加由抛物线形过渡到马

鞍形(车轮纵向动态力学响应随负荷的增加而增大"

其变化曲线类似为正弦形状(且车轮垂向力和纵向

力响应随障碍物高度的增加而增大'在一定载荷条

件下"位于车轮轴心下方的障碍物被车轮完全包容"

表现出典型的包容特性"根据对比得出垂向力和纵

向力响应峰值相对较低"变化较平缓"表明了该车轮

具有良好的包容性能'
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