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　　摘要 :对橡胶的摩擦、轮胎与路面之间的摩擦特性和附着因数的含义以及影响轮胎附着性能的因素进行了分析。

橡胶与路面之间的摩擦因数受载荷和滑动速度的影响 ;轮胎与路面之间的摩擦因数包括粘着和滞后两部分 ,与轮胎结

构、路面状况和轮胎的工作条件密切相关 ;附着因数是平均摩擦因数 ,可从宏观上描述轮胎弹性滑转和完全滑移或滑

转时的摩擦特性。
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　　轮胎通过与路面之间的摩擦耦合传递车辆与

路面之间的各种相互作用力。在轮胎与路面相互

作用的过程中 ,接地面中的水平反力为车辆提供

制动、驱动和方向稳定性 ,其大小取决于轮胎所受

的垂直载荷和轮胎与路面之间的附着因数。

深入了解轮胎与路面之间的摩擦特性 ,对开

发车辆安全控制系统、预测车辆临界速度及分析

公路交通事故都具有重要意义。

1 　库仑摩擦

如果两个相互接触的物体有相对滑动或相对

滑动趋势 ,在接触面之间就产生彼此阻碍滑动的

摩擦力。传统的库仑摩擦理论用于描述刚性材料

之间的干摩擦特性 ,其内容[1 ,2 ]为 :

(1)若物体静止 ,则静摩擦力 ( Fs) 由静平衡

条件确定 ,它与最大静摩擦力 ( Fsmax) 的关系是 :

0 ≤Fs ≤Fsmax ;

(2)在临界情况下 ,摩擦力达到最大值 , Fsmax

= f s N ,其中 f s 为静摩擦因数 , N 为接触面法向

反力 ;

(3)物体滑动时 ,动摩擦力 ( Fk) = f k N ,其中

f k 为动摩擦因数。

动摩擦因数和静摩擦因数与作用在物体上的

图 1 　橡胶试样的摩擦因数与滑动速度

的关系曲线

从图 1 可以看出 ,随滑动速度的增大 ,摩擦因

数迅速增至最大值 ,然后缓慢减小 ,在滑动速度很

大时又有所回升。橡胶滑动摩擦因数的最大值大

于粘着状态的静摩擦因数 ,一般出现在滑动速度

为 0101～0150 m·s - 1时。
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载荷、两物体间的名义接触面积及相对滑动速度

无关 ,且 f k < f s。

2 　橡胶的摩擦

橡胶是粘弹性材料 ,不遵从传统的库仑摩擦

理论[2 ,3 ] 。橡胶的摩擦因数与滑动速度之间存在

密切的关系。

对受一定垂直载荷作用的橡胶试样进行摩擦

试验 ,随切向力的增大 ,橡胶与路面间的摩擦力增

大 ,当静摩擦力达到最大值后 ,橡胶开始滑动。

橡胶试样的摩擦因数与滑动速度的关系曲线

见图 1。



橡胶的摩擦因数不仅与滑动速度有关 ,而且

与参与摩擦的材料、接地压力和摩擦温度等因素

有关。橡胶与路面之间的摩擦因数分为粘着和滞

后两部分 ,粘着分量取决于橡胶和路面的微观特

性 ,而滞后分量取决于路面的宏观特性。橡胶的

摩擦因数随垂直载荷的增大而减小 ,随损耗因子

的增大而增大 ,随温度的升高而减小。

3 　不同工况下轮胎与路面的摩擦

311 　制/ 驱动工况

在制/ 驱动工况下 ,轮胎接地区受纵向力的作

用 ,处于弹性滑转和完全滑移或滑转状态。在弹

性滑转时 ,轮胎接地区中存在粘着和滑动两个区

域 ,见图 2。

图 2 　制动工况下胎面橡胶的剪切变形

ω—轮胎滚动角速度 ; M b —制动力矩 ; V —轮胎的行驶

速度 ; V b —带束层相对于轮胎中心的移动速度 ;

V r —路面相对于轮胎中心的移动速度

胎面粘着区所受的纵向反力可通过用胎面点

与基部对应点纵向相对变形和胎面单位面积的纵

向弹性常数计算纵向应力后对粘着区积分得到。

胎面滑动区所受的纵向反力可通过用滑动区轮胎

接地压力和滑动摩擦因数计算出摩擦应力后对滑

动区积分得到。

在弹性滑转时 ,地面的纵向反力为粘着区的

静摩擦力和滑动区的滑动摩擦力之和 ;在完全滑

移或滑转时 ,地面的纵向反力为滑动摩擦力。接

地面法向反力为轮胎所受的垂直载荷。

在弹性滑转时 ,轮胎的摩擦因数为接地区所

受纵向反力与法向反力之比 ,它随轮胎的滑动率

而变化。附着因数具有接地区平均摩擦因数的含

义 ,可以从宏观上描述轮胎弹性滑转和完全滑移

或滑转时的摩擦特性。

轮胎的牵引/ 制动特性可以用附着因数 (牵引

/ 制动因数)与滑动率的变化关系表示。通过理论

计算或试验测量可得轮胎制/ 驱动时的附着因数。

图 3 为典型的制动时轮胎附着因数与滑动率关系

曲线。

图 3 　制动时轮胎附着因数与滑动率的关系曲线

在滑动率约为 0115 时 ,附着因数达到最大

值 ,它是轮胎的峰值附着因数 ;而滑动率为 1 时 ,

附着因数是轮胎开始完全滑移或滑转时的滑动附

着因数。

312 　转向和制/ 驱动转向工况

转向或制/ 驱动转向时 ,轮胎接地区受侧向力

或同时受纵向力和侧向力作用 ,接地区仍可存在

粘着和滑动两个区域。制动转向时胎面胶的切向

变形见图 4。

图 4 　制动转向时胎面胶的切向变形

V r —路面的移动速度 ; d —胎面点和基部对应点之间的切向

相对位移 ;α—轮胎的侧偏角 ; l q —轮胎接地区起滑点

的坐标 ; l —轮胎与路面脱离接触点的坐标
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路面上一点在直线 ABD 上移动 ,胎面基部

上的一点在直线 A C 上移动。胎面上的一点在

A 点与路面接触 ,到 B 点后开始边滑动边向 C 点

移动。

在粘着区 ,由胎面点与基部对应点之间的切

向相对位移及胎面单位面积的两切向弹性常数可

以计算切向应力 ,沿粘着区积分可得粘着区作用

在胎面上的纵向力和侧向力。

在滑动区 ,由胎面接地压力和滑动摩擦因数

可以计算滑动摩擦应力 ,将摩擦应力在纵向和侧

向的分力沿滑动区积分 ,可得滑动区作用在胎面

上的纵向力和侧向力。

将粘着区和滑动区的纵向力和侧向力分别求

和 ,可得作用在整个胎面上的纵向力和侧向力。

接地区的法向反力为轮胎所受垂直载荷。由此可

以计算转向和制/ 驱动转向工况下轮胎的纵向附

着因数和侧向附着因数。

轮胎转向时侧向附着因数与侧偏角的关系曲

线如图 5 所示。

图 5 　轮胎转向时侧向附着因数与

侧偏角的关系曲线

在侧偏角约为 10°时 ,最大附着因数是轮胎

的侧向峰值附着因数 ;而侧偏角为 90°时 ,侧向附

着因数是轮胎开始完全侧滑时的侧向滑动附着因

数。

轮胎在制/ 驱动转向时的纵向和侧向附着因

数与纵向滑动率的关系曲线见图 6。

由于存在纵向力 ,轮胎的侧向附着因数减小。

轮胎的综合附着因数由纵向和侧向附着因数合成

得到 ,并随轮胎侧偏角不同而变化。不同侧偏角

轮胎合成附着因数的包络线接近于椭圆 ,一般称

为摩擦椭圆或附着椭圆 ,它确定了轮胎综合附着

因数的极限值。在同一侧偏角条件下 ,滑动率越

图 6 　制/ 驱动转向时轮胎纵向和侧向附着因数

与纵向滑动率的关系曲线

—纵向附着因数 ; ┄侧向附着因数

低 ,轮胎的侧向附着因数越大。

防抱死制动系统则充分利用滑动率为 0115

～0125 的区域 ,使纵向力在几乎达到最大值时 ,

侧向力处于额定值 ,避免汽车失控。

4 　影响轮胎附着性能的因素

影响轮胎附着性能的因素主要有轮胎结构、

路面、环境以及轮胎的工作条件[4 ] 。

与斜交轮胎相比 ,子午线轮胎具有胎侧柔软、

径向刚度低和带束层刚性大的特点 ,其接地面积

大 ,压力分布均匀 ,因此与路面之间的附着因数

大。

轮胎胎面花纹的作用是使轮胎在湿路面上行

驶时能够有效地排水 ,以增大与路面之间的附着

因数 ,但在干路面上 ,花纹沟空隙面积占印迹总面

积的比例越大 ,轮胎的附着因数越小。胎面磨损

后 ,花纹排水能力下降 ,使轮胎的附着因数显著下

降。

在湿路面上 ,水是轮胎与路面之间良好的润

滑剂 ,可显著地减小轮胎与路面之间的有效摩擦 ,

若车速过高 ,流体动压力将引起轮胎与路面逐渐

分离 ,导致车辆失控。

路面宏观和微观结构良好可以提高轮胎在湿

路面上的附着性能 ,而路面上的油脂、沙土等污物

将使轮胎与路面之间的附着性能大幅度降低。

随着行驶速度和垂直载荷的增大 ,轮胎与路

面之间的附着因数减小。在硬路面上 ,充气压力

减小 ,可使轮胎与路面之间的附着能力提高 ,但滚

动阻力增大 ;而充气压力增大 ,轮胎滚动阻力减

小 ,但其附着能力下降。为保证轮胎正常工作 ,充
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气压力应在标准值附近 ,不能过高或过低。转向

轮胎无纵滑滚动时 ,侧向附着因数最大 ;若轮胎接

地区同时存在纵向力和侧向力 ,则其侧向附着因

数减小 ;而轮胎抱死拖滑或完全滑转时 ,其侧向附

着因数最小。

5 　结语

轮胎与路面之间的附着因数是影响汽车行驶

安全性和运输经济性的重要参数 ,它受很多因素

的影响 ,具有很大的不确定性 ,因此预测较为困

难。影响轮胎与路面之间附着性能的主要因素有

轮胎结构、路面、环境以及轮胎的工作条件。为提

高轮胎与路面之间的附着性能 ,除应对轮胎和路

面进行合理设计外 ,还应注意道路维护以及轮胎

和车辆的正确使用。
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越南 Casumina 厂开始生产载重轮胎
中图分类号 :U4631341 + 13 　　文献标识码 :D

英国《轮胎和配件》2001 年 9 期 8 页报道 :

越南南方橡胶公司采用日本技术开始在一个

新厂内生产载重轮胎。8 月份投产的第一个星期

共生产 1 000 条轮胎。据说该厂所生产的轮胎质

量与从韩国和印度进口的轮胎相当。越南国产轮

胎的价格比进口品牌便宜 25 %。该厂计划月产

量约为 1 万条 ,在某种程度上缓解了越南轮胎的

供应短缺。越南每年需要轮胎 50 万条 ,但目前供

应量限制在 20 万条。

(涂学忠摘译)
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