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　　摘要 :开发了一种测量在径向力、切向力和侧向力作用下轮胎胎面花纹块变形量和胎体变形量等参数的试验系

统。该系统可以在不同条件下进行如下参数的测量 :轮胎胎面花纹块变形量、胎体变形量、轮胎的接地印迹、轮胎下沉

量及滚动半径、轮胎与路面的摩擦因数、轮胎径向刚度、侧向刚度和切向及扭转刚度等。该系统为汽车的动态仿真提

供更接近实际的轮胎模型及参数数据 ;可以验证轮胎有限元计算结果的精度和误差 ;为轮胎的振动与噪声仿真计算与

分析提供了理论依据。重要的是可以通过该系统研究轮胎结构参数与轮胎各种性能的关系 ,以缩短新产品的开发周

期。
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　　轮胎是连接车辆与路面的唯一部件 ,除空气

作用力外 ,车辆的其它所有外力几乎都是由路面

先传递至轮胎再传递至车辆的。轮胎的力学特性

对车辆的许多力学特性起主导和决定作用。对车

辆诸多重要力学性能的研究 ,特别是车辆的操纵

稳定性、制动安全性、车辆垂直振动与前轮摆振特

性、车辆动力性与通过性 ,都依赖于对轮胎力学特

性的研究。

随着现代先进技术的应用和科学技术的发

展 ,车辆结构在不断地改进与革新 , ABS、ASC、

4WS、DSC 和主动悬架等先进的车辆底盘控制系

统的设计与分析 ,都是建立在轮胎力学特性研究

之上的。轮胎自身的制造与开发也需要准确地研

究轮胎力学特性。随着车速不断提高 ,车辆在高

速行驶中暴露出许多问题 ,甚至是致命的弱点 ,如

制动不安全、操纵失控、温度升高、轮胎磨损严重

(寿命低下)甚至爆破、油耗过高以及驻波、水滑、

自振、噪声等 ,这些现象的存在使得轮胎力学特性

研究提高到非常重要的地位。轮胎力学特性研究

也是高性能轮胎设计与生产的实际需要。轮胎的
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品种和结构设计正在趋向子午化、无内胎化和扁

平化 ,轮胎设计的手段亦趋于自动化。如何更好

地改进轮胎品种 ,改善轮胎结构、优化轮胎设计、

提高轮胎性能 ,轮胎力学特性是一个重要的依

据[1～3 ] 。

目前 ,国外的许多汽车厂家对轮胎与汽车的

合理配套提出了诸如轮胎噪声、模态参数、包络特

性、操纵稳定性和牵引附着性等各种要求。为了

使我们自己的轮胎能够在国内外轮胎市场的竞争

中立于不败之地 ,必须根据市场需求及汽车厂家

的要求 ,在保证质量的前提下 ,设计出不同性能的

轮胎 ,以不断地进行产品的更新换代。

不仅是车辆的力学研究依赖于轮胎力学特性

研究 ,对装有充气轮胎的拖拉机、飞机起落架等其

它车辆或飞行物的特性研究 ,也同样需要依靠对

轮胎力学特性的深入研究。

车辆的仿真研究 ,概念车辆与概念轮胎的设

计 ,都以轮胎力学特性研究为基础。将轮胎力学

模型加入到 ADAMS 仿真软件 ,也需要深入研究

轮胎力学特性。

综上可知 ,车辆的分析、仿真、建模、设计、制

造、开发等都密切需要研究轮胎力学特性。轮胎

力学特性研究是车辆动力学研究中一个非常重要

的领域。
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然而 ,轮胎的材料是多层的、不均匀的、各向

异性的 ,轮胎与路面的作用又是复杂多变的 ,轮胎

的载荷、气压、速度、频率也是时常变化的。

轮胎力学特性试验研究的深化与发展 ,在很

大程度上还依赖于轮胎力学特性试验方法的设

计、试验设备的改进和试验手段的提高。正因为

如此 ,国外对轮胎力学试验研究予以高度重视 ,大

力投资研制出许多高性能、多功用的现代化轮胎

室内试验设备 ,如外转鼓式、内转鼓式、平台式、带

式试验台等 ,同时也建立了如自推动车辆、牵引拖

车等路面试验设备 (路面试验设备虽然是在真实

路面上进行试验 ,但试验的重复性往往较差 ,因此

室内试验设备更加受到重视) 。利用这些设备对

轮胎的力学特性开展了全方位、多工况的试验研

究 ,从而有力地推动了轮胎力学特性试验研究与

理论研究的发展。但这些设备只是单件生产 ,造

价昂贵。我国轮胎力学试验设备的研究起步较

晚。1973 年长春汽车研究所自行设计了 Q Y7329

轮胎静态外特性试验台[4 ] ,利用该试验台 ,已经

在轮胎力学、车辆动力学研究及工程应用方面得

到了有效应用。

本工作首次研究开发了一种在三向力作用下

对轮胎胎面花纹和胎体参数进行测量的试验装

置。该轮胎试验系统的应用将会使我国的轮胎力

学特性试验水平迈上一个新的台阶 ,有利于推动

我国轮胎力学特性试验研究和理论研究的发展 ,

为轮胎力学和车辆动力学的发展提供准确试验数

据 ,推动轮胎的设计开发。该项研究填补了我国

在汽车和轮胎行业的空白 ,并为公司节约了大量

的资金。对于轮胎设计者掌握轮胎内特性与外特

性关系的结构设计和新产品开发具有特别重要的

意义。

1 　轮胎胎面与胎体参数测试试验系统简介

图 1 为轮胎在试验台上的受力简图。

在径向力作用下 ,可以测量和研究汽车从动

轮轮胎的变形和力学特性 ;在径向力和侧向力作

用下 ,可以测量和研究汽车转向时轮胎的变形和

力学特性 ;在径向力和切向力作用下 ,可以测量和

研究汽车驱动轮轮胎的变形和力学特性。

主要测试仪器为 :激光测试系统、力测试系统

图 1 　轮胎在试验台上的受力简图

和位移测试系统。

模拟路面平板 :带缝隙刚板 ,测量轮胎胎面花

纹的变形和摩擦因数等 ;玻璃刚板 ,测量轮胎的接

地印迹和湿滑性等。

该试验台的具体功能主要有 :推动轮胎力学

特性模型的建立 ;满足轮胎力学和车辆动力学研

究 (包括多自由度仿真计算)对轮胎特性参数数据

的需要 ;用于建立国产轮胎和部分进口轮胎的轮

胎力学特性数据库 ,提供于工程实际分析、设计与

生产 ;利用该系统研究轮胎内特性与外特性的关

系 ,以开拓轮胎力学试验新领域 ,推动我国轮胎力

学试验研究的发展与创新 ;为轮胎有限元计算及

轮胎振动与噪声计算提供检验标准和理论依据 ;

为车辆平顺性、通过性、动力性等研究提供试验数

据 ;为我国轮胎设计、轮胎选用、轮胎结构改进和

新产品开发等提供有力的试验数据 ;对轮胎进行

综合特性测量与评价 ,提供轮胎全面技术参数与

性能参数。

2 　轮胎动力学模型参数的测试

图 2 所示为在汽车动力学仿真中使用的轮胎

动力学模型[3 ] 。

图 2 所示力学模型采用了一种把轮胎分为胎

体、胎冠和接触面 (滑转变形) 三部分的面接触轮

胎模型 ,其中附着力是滑转率的函数 ,能够较真实

反映轮胎的振动特性。该轮胎动力学模型中的参

数可以用本工作介绍的轮胎测试系统测得。J a

为动力传动系旋转部件与轮胎轮毂转动惯量之

和 ;J b 为轮胎的当量转动惯量 ; kbθ为轮胎的扭转

刚度 ; cbθ为轮胎的扭转阻尼因数 ; kb 为轮胎胎体

的径向刚度 ; cb 为轮胎胎体的径向阻尼因数 ; kcz

为轮胎胎面的径向刚度 ; ccz为轮胎胎面的径向阻
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图 2 　轮胎动力学模型

尼因数 ; kc x为轮胎胎面的切向刚度 ; M ay为作用在

轮毂上的力矩 ; re为轮胎的动力半径 ; x a ( z a) , x b

( z b)分别为轮毂和轮环的纵向 (垂直)位移 ;θa ,θ
·

a

和θ
··

a 分别为轮毂的角位移、角速度和角加速度 ;

θb ,θ
·

b 和θ
··

b 分别为轮环的角位移、角速度和角加

速度 ; m b 为轮胎的质量。 Fcx ( u) 为地面对轮胎

的切向作用力 (是相对接地印迹 u 的函数) ,可以

表示为 :

Fcx ( u) = μx Fz g ( S x) e - ƒS
x (1)

式中 　Fz ———作用于轮轴上的垂直载荷 ;

　μx ———路面与轮胎的静摩擦因数 ;

　g ( S x) ———轮胎接地面切向力因数函数 ;

　ƒ ———动摩擦因数的指数项常数 ;

　S x ———驱动轮轮胎的滑转率。

汽车在硬路面上行驶时 :

ƒ = V R/ V e

式中 　V R ———轮胎线速度 ;

　V e ———取值为 60 m·s - 1。

当 S x ≤S c (附着特性曲线拐点对应的滑转率值)

时 ,

g ( S x) = 3 (θxS x) - 3 (θxS x) 2 + (θxS x) 3 (2)

式中 　θx ———轮胎纵向滑动比例因数。

当 S x > S c 时 ,

g ( S x) = 1 (3)

利用图 1 所示的轮胎参数测试试验台 ,对轮

胎逐渐加载到额定载荷 ,然后加切向负荷至轮胎

胎面开始滑动为止 ,记录加载过程中垂直载荷、切

向负荷和切向位移 ,绘制出切向负荷与垂直载荷

的关系曲线 ,即可求得路面与轮胎间的静摩擦因

数。

3 　受力轮胎胎面花纹变形参数的测试

图 3 所示为轮胎在径向力和侧向力作用下胎

面花纹变形曲线。

图 3 　轮胎胎面花纹变形曲线

图 3 所示曲线是用激光束透过刚板上的缝隙

而测得的轮胎胎面花纹块的变形 ,而且可以精确

地测出花纹沟槽深度的变化。图中粗实线为轮胎

在径向力作用下胎面花纹的变形曲线 ,细实线为

轮胎在径向力和侧向力共同作用下胎面花纹的变

形曲线。同理 ,可以测得轮胎在径向力和切向力

共同作用下胎面花纹的变形曲线。因此 ,可以研

究轮胎所受载荷、侧向力和驱动力与轮胎胎面花

纹变形量之间的关系。

4 　受力轮胎胎体变形、下沉量和滚动半径参数的

测试

当轮胎在硬而平的表面上滚动时 ,其滚动阻

力的发生主要是由于在轮胎变形时材料的内摩擦

损失和迟滞损失以及胎面在接触区域的摩擦损失

而引起的 ,而其中滞后损失是最主要的 ,约占轮胎

滚动阻力的 90 %～95 %。引起滚动阻力的主要

原因是轮胎变形。然而一个轮胎在滚动时所经受

的周期变形有各种非常复杂的形式 ,并且很难加

以识别和描绘。但对滚动阻力而言 ,起支配作用

的轮胎变形形式是弯曲变形。图 4 为轮胎加载前

后胎侧形状变化的例子。

由图 4 可以看出 ,除接地部位外 ,胎侧也有很

大程度的弯曲 ,弯曲是轮胎最主要的变形形式。

不过在胎肩和胎侧部是胎体复合物 (橡胶和帘线)

发生弯曲 ,而在与地面接触部分是胎体、带束层和

胎面的弯曲。由于带束层的刚度很大 ,胎面也多

用硬度较高的橡胶 ,一般弯曲变形不大 ,故主要应

考虑胎体内部变形。
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图 4 　轮胎胎体变形曲线

▲—变形前 ; ●—变形后

同时 ,还可以测量和确定轮胎的下沉量、滚动

半径和运动半径 ,并且该测试结果可以为轮胎有

限元计算提供检验标准和理论依据。

5 　轮胎径向、切向和侧向刚度的测试

当给轮胎逐渐加垂直载荷时 ,通过对垂直载

荷和轮胎变形量的测量 ,可以绘制出轮胎垂直载

荷与变形量的关系曲线 ,如图 5 所示 ,可以求出轮

胎的垂直刚度。该参数直接影响轮胎的平顺性 ,

是汽车平顺性和噪声仿真中必不可少的基本参

数。

图 5 　轮胎径向刚度测试试验曲线

+ —400 kPa ; ▲—320 kPa ;·—240 kPa ; ●—160 kPa

垂直载荷加到轮胎上以后 ,再按图 6 所示给

轮胎加侧向力 F ,记录轮胎的侧向力 F 和变形量

x ,绘制出轮胎侧向力与变形量的关系曲线 ,可以

求出轮胎的侧向刚度。同时还可以求出轮胎胎体

侧向变形量 x 1 和胎面花纹侧向变形量 x 2 ,进一

步求出胎体和胎面的侧向刚度。该参数直接影响

图 7 　轮胎的接地印迹

通过对轮胎加驱动力 ,可以测得轮胎胎面花

纹块的切向变形、摩擦因数和接地印迹 ,研究不同

类型轮胎与路面的摩擦、滑转或滑移状态 ,以研究

轮胎的牵引性。轮胎的牵引性分为 :在干路面上

的牵引附着性和湿牵引性。

就轮胎而言 ,影响湿牵引性的主要因素为胎

面花纹和胎面胶料。胎面花纹对湿牵引性的影响

是显而易见的。因为花纹中的沟既能给移动的水
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图 6 　轮胎侧向刚度测试原理图

轮胎的转向、侧偏、侧滑和直线行驶性 ,是汽车操

纵稳定性和摆振仿真中必不可少的参数。

同理 ,当轮胎同时受垂直载荷和切向力作用

时 ,记录轮胎的切向力 F 和变形量 x ,绘制出轮胎

切向力与变形量的关系曲线 ,可以求出轮胎的切

向刚度或扭转刚度。同时还可以求出轮胎胎体切

向变形量和胎面花纹的切向变形量 ,从而进一步

求出胎体和胎面的切向刚度。该参数直接影响轮

胎的牵引性、制动性和扭转振动 ,是研究汽车牵引

性、制动性 (ABS)和扭转振动必不可少的参数。

6 　轮胎接地印迹及牵引性研究

该试验装置用激光或摄影透过玻璃刚板可以

准确地测出不同轮胎载荷、侧偏角和外倾角下的

接地印迹。图 7 所示为轮胎侧偏角和外倾角为零

时的接地印迹。



提供空间 ,又能给排出的水提供通道。而胎面胶

直接与道路表面建立起牵引关系 ,故在粗糙的道

路表面 ,由于胎面胶的差别 ,对牵引特性的影响也

是很大的。由于轮胎内气压决定了胎面与道路表

面间的单位压力 ,因此它是影响轮胎湿牵引性的

重要因素。由于流体动力学效应速度提高时牵引

力降低 ,而且轮胎的水滑现象是一个与速度、气

压、花纹、水深以及路面等因素相互关联的现象 ,

因此 ,能够测出轮胎胎面花纹在轮胎驱动力作用

下的变形以及与路面的接触状态 ,研究轮胎胎面

花纹与牵引附着性的关系 ,对高牵引性能轮胎的

设计具有特别重要的意义。

7 　结论

本工作首次研究开发了一种在径向、切向和

侧向力作用下对轮胎胎面花纹块和胎体变形量等

参数进行测量的试验系统。该装置可以在轮胎不

同受力、侧偏角、外倾角和路面条件下进行如下参

数的测量 :轮胎胎面花纹和胎体变形、轮胎的接地

印迹、轮胎下沉量及滚动半径、轮胎与路面的摩擦

因数、轮胎径向刚度、侧向刚度和切向及扭转刚度

等。轮胎的刚度、阻尼和摩擦因数是轮胎模型的

基本参数 ,该系统可以为汽车的动态仿真提供更

接近实际的轮胎模型及数据 ;实际测得的轮胎变

形量和下沉量可以验证轮胎有限元计算结果的精

度和误差 ;轮胎花纹块和沟槽的变形量为轮胎的

胎面振动和噪声仿真计算与分析提供了理论依

据。重要的是可以用该装置对轮胎内特性与外特

性关系进行研究 ,找出轮胎结构参数与轮胎各种

性能的关系 ,通过仿真计算可以得到不同结构参

数的轮胎安装在不同型号汽车上后汽车的平顺

性、操纵稳定性、牵引性和噪声等性能的好坏 ,也

可以根据某型号汽车经过仿真优化计算得到最佳

的配套轮胎的结构参数 ,在应用到轮胎新产品的

设计开发中 ,可以大大缩短新产品开发的周期。

该测试系统是各轮胎公司和汽车行业研究人员进

行轮胎参数测试和研究的基本工具。该系统在轮

胎的设计与理论研究中得到了广泛使用 ,并取得

了良好的效果。

致谢 :在该试验系统的建立、调试和试验中 ,隆有

明副所长在技术和工作中给予了极大的指导、帮

助和支持 ,徐进书记、韩兆丙所长、姚明副所长也

在各方面给予了大力支持 ,装备室的丁琪余和谢

青工程师以及其它有关部门的同志在系统设计中

给予了全力支持 ,在此表示深深地感谢。感谢上

海市华谊集团轮胎公司博士后基金的资助。
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Study on distortion measuring system for tire tread block
and carcass under stresses

GE Jian2min1 ,2 , W A N G Zuo2min1 , S U N S hi2ming2

[ 11Tongji University ,Shanghai 　200092 ,China ;21Shanghai Tire and Rubber ( Group) Co. , Ltd. ,Shanghai 　200072 ,China ]

Abstract :A system for measuring various parameters ,such as distortion of tire t read block and carcass

under radial , tangential and lateral st resses has been developed. The system can be used to measure the

following parameters under different conditions : distortion of tread block and carcass ,footprint , deflection

and rolling radius of tire ,f riction factor between tire and road ,and radial stiffness ,lateral stiffness ,tangential

stiffness and torsion stiffness of tire. The system can provide more realastic tire model and parameters for

dynamic simulation of automobile , and check the precision and error in tire calculation with FEM ; and
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provide theoretic basis for calculation and analysis in tire vibration and noise simulation. It is important that

the system can be used to study the relationship between the structure parameters and the performance of

tire to reduce the devolopment period of new product .

Keywords :tire ;t read block ;carcass ;distortion ;stiffness factor

川橡集团“高素质工程”八方纳贤创活力
中图分类号 :F27 　　文献标识码 :D

企业之间的竞争归根结底是人才的竞争。近

10 年来 ,川橡集团大力实施“员工高素质工程”,

把建设一支高素质的技术、营销、管理和操作人才

队伍作为企业人力资源管理的目标。

1 　双向选择 ,引才纳贤

川橡集团自 1990 年起抓机遇、破常规 ,每年

从全国各类大中专院校引进毕业生百人左右。如

今他们大多数成长为川橡的技术骨干、管理专家

和营销能手 ,使川橡在 20 世纪 90 年代的产品开

发、市场开拓等方面与其它企业相比具有明显优

势。现在川橡与国内几十所高校建立了合作关

系 ,并在教育部高校学生司和全国高校毕业生就

业指导中心共同出版的《全国重点用人单位介绍》

中发布人才需求信息 ,积极参加毕业生供需见面

会。另外还主动出击 ,拓宽渠道 ,到社会上去寻找

各类所需人才 ,不断充实优化自身的人才队伍。

2 　不拘一格 ,科学使用 ,人尽其才

世界上没有尽善尽美的事物 ,也没有尽善尽

美的人才。对于用人 ,川橡集团有不成文的规定 ,

从来不问 :“他不能做什么 ?”而总是问“他能做什

么 ? 他能贡献什么 ?”知人所工 ,扬长避短 ,让各类

人才各显其能 ,各尽其才 ,优势互补 ,从而形成群

体合力。把合适的人才在合适的时间内用到合适

的岗位上 ,实现人才的合理组合和优化配置。

3 　深化内部人事制度改革 ,建立人才竞争机制

川橡集团在企业内部人才选拔中不唯资历、

学历和身份 ,且组织严密 ,条件公开 ,程序民主 ,机

制灵活 ,有选聘制、试聘制、任命制、推荐制、自荐

制和末位淘汰制 ,干部能上能下 ,能官能民 ,能工

能干 ,能进能出 ,为每一位青年知识分子提供了公

开、公正和公平的竞争环境 ,促使优秀人才脱颖而

出。

4 　加强培养 ,创造机会 ,给予人才发展空间

在生产车间和技术性较强的部门 ,川橡集团

推行了员工制、技师制、质量责任师制 ;在科室推

行了科员制。把人才的个人需求、特点与企业的

岗位需要、工作目标有机地结合起来 ,系统、全面

并坚持不懈地加以培养 ,放手锻炼 ,使人才素质不

断提高。另外 ,不失时机地提拔一批有能力、会管

理、善经营、富有改革意识与创新精神的优秀青年

知识分子充实到领导岗位上 ,籍此发展人才和激

励人才。

5 　尊重知识、尊重人才 ,营造爱护人才的环境

川橡集团各级领导干部都有培养和选拔人才

的责任 ,都必须科学制定和严格执行绩效考评方

案 ,做到“任人唯贤 ,唯才是举”,不仅对青年知识

分子在工作上要大胆使用和培养 ,而且在生活的

各个方面关心爱护他们 ,通过建大中专毕业生公

寓、买房选楼时青年知识分子享受学历加分、送生

日餐券等多种关心方式 ,给他们送去温暖 ,从思想

上和感情上真正做到以人为本 ,充分尊重他们的

感情、人格 ,把员工作为企业生命的组成部分 ,与

企业血脉相连 ,精气相通 ,使青年知识分子有一种

企业归属感 ,增强了人才的凝聚力。

正是因为有了这样优裕的环境 ,才吸引了各

类人才在这里聚集。川橡集团自 1990 年开始全

面实施“员工高素质工程”,把人才作为企业的第

一资本来开发和经营以来 ,做到“引得进、用得上、

留得住、成才快”,取得了良好的经济效益和社会

效益。到目前为止 ,公司拥有大中专及以上学历

的各类专业技术人员 906 人 ,超过了员工总数的

36 %。

(四川川橡集团有限公司 　赵青贵供稿)
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