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基于纵向力的轮胎模型及参数分析
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!!摘要!通过垂直负荷分布修正和滑动摩擦因数参数化"建立轮胎纵向力模型"利用其对轮胎纵向力特性进行分析"

并研究各因素对轮胎纵向力的影响%结 果 表 明"随 着 静 摩 擦 因 数 的 增 大"接 地 胎 面 完 全 滑 移 的 滑 移 率 增 大"滑 移 力

!’(9$和附着力!’*9$增大#纵向刚度主要影响峰值前的纵向合力"随着轮胎纵向刚度和接地印痕长度 的 增 大"接 地 胎

面完全滑移的滑移率减小"’*9减小"’(9增大%
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士研究生"现从事轮胎力学模型及轮胎不均匀磨损方面的研究%

!!轮胎纵向 滑 移 特 性 对 车 辆 的 制 动 和 驱 动 有

重要影响%稳态条 件 下 轮 胎 纵 向 滑 移 模 型 主 要

反映轮胎纵向力 与 滑 移 率 之 间 的 关 系%在 汽 车

行驶过程中"轮胎 由 于 其 粘 弹 性 和 塑 性"通 常 是

边滚边滑&!’%轮 胎 接 地 区 域 分 为 滑 移 区 和 附 着

区"如图!所示%在 附 着 区 内"胎 面 与 地 面 没 有

相对滑 移"轮 胎 与 地 面 之 间 产 生 附 着 力%如 果

附着力大 于 地 面 所 能 承 受 的 摩 擦 力"胎 面 相 对

于地面 会 产 生 相 对 滑 移%在 接 地 印 痕 后 部"胎

面开始滑 移"产 生 的 滑 移 力 是 胎 面 磨 损 的 主 要

影响因 素%接 地 印 痕 内"附 着 区 和 滑 移 区 以 及

附着力和 滑 移 力 对 车 辆 的 行 驶 稳 定 性(轮 胎 的

磨损以及操纵安 全 性 等 有 重 要 影 响%本 工 作 通

过研究轮 胎 的 垂 直 负 荷 分 布 和 滑 动 摩 擦 因 数"
建立能 够 更 真 实 反 映 轮 胎 受 力 情 况 的 轮 胎 模

型"并对各参数进行分析%

!!稳态纵向滑移刷子模型

设胎体 为 刚 性"整 个 轮 胎 弹 性 集 中 在 胎 面

上#侧偏角 为 零#胎 面 未 开 始 滑 移 时"静 摩 擦 因

数保 持 不 变%取 轮 胎 胎 冠 的 一 个 单 元 进 行 分

析"如图"所 示%轮 胎 滚 动 时 单 元 发 生 弹 性 变

形"由%点 拉 伸 到6点"设 胎 面 的 速 度 为:9"胎

基的速度 为:-"则 胎 冠 弹 性 引 起 的 胎 基 和 胎 面

的相对变形!9为)

图!!轮胎接地印痕分布示意

9(*分界点#"1*接地印痕长度#’;*轮胎所受的径向力%

图"!刷子模型局部单元受力示意
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式中!9+***单元胎面沿胎面的坐标#

9***单元胎面基部沿胎面的坐标#

#***轮胎的滚动角速度#

=G***轮胎滚动时的有效半径#

"9***轮胎的纵向滑移率%

设胎冠单元的刚度为>9"则在点9处刷子单
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元所受的力!’9"如下#

G’9 ">9!9 ">9"9!1<9"G9 !""
轮胎滚动时由于所受滚动阻力径向力分布前

后不对称$"%!见图0"&为了更好地接近实际情况&
设轮胎垂直负荷!?;"为#

?; "0’;$1
$!<!91

""%!!@A91
" !0"

式中&A为负荷分布修正因数&可以控制负荷分布

形状’改进后的垂直负荷分布如图$所示’

图$!垂直负荷分布示意

图%!模型改进后的垂直负荷分布

轮胎 的 滑 动 摩 擦 因 数 随 速 度 的 提 高 而 减

小$!&0%&因此修 正 的 滑 动 摩 擦 因 数!$("为 速 度 的

函数$$%#

$("$*<#:( !$"

:(i:9"9(!!2"9"
式中&$* 为轮胎与地面的静摩擦因数&#是与轮胎

材料有关的参数&:( 为轮胎滑移速度’
由库仑定律#G’9"$*?;&得 到 附 着 区 与 滑 移

区的临界点位置9(&9(+$J1&1%’
当轮胎单元坐标达到9( 点时胎面开始滑移&

滑移力为$(’(;’’(;为 滑 移 区 内 的 轮 胎 径 向 力’
这时在接地区域会出现0种情况’

!!"9(,J1’整个接地印痕区域都附着在地

面上&胎面没有滑移&轮胎的力学特性主要依赖胎

面特性&则
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式中&’*9为轮胎的附着力’
!""9(.1’接地胎面完全滑移&则
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式中&’(9为轮胎的滑移力’

!0"J1,9(,1’此时滑移区和附着区同时

存在&轮胎处于半滑移状态&则在附着区内&
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在滑移区内&
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根据库仑定律#
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则总的纵向力为

’9 "’*9@’(9 !!%"
在实际情况中&轮胎通常处于第0种情况&如

图7所示’当"9,"0M&轮胎处于边滚边滑的情

况)当"9i"0M&轮胎接地胎面完全滑移&已经没

有附着区域&’*9i%&驱 动 力 完 全 由 滑 移 力 提 供&

’(9"$(’(;’纵向力最大值对应的滑移率出现 在

轮胎最大滑移力和最大附着力之间’
下面 分 析 各 参 数 对’9&’*9和’(9的 影 响’

为了更好 地 观 察&纵 向 刚 度 的 取 值 比 实 际 情 况

偏小’

图&!纵向合力及分力随滑移率的变化

!*’9)"*’(9)0*’*9’’; 为$%%%a’
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"!参数分析

"#!!静摩擦因数

静摩擦因数对纵向力的影响如图#所示!由

图#可见"随着静摩擦因数的增大"接地胎面完全

滑移的滑移率增大"最大附着力增大#相同滑移率

下"随着静摩擦因数的增大"’(9和’*9增大!说明

路面的静摩擦因数越大"越有利于轮胎的制动和

驱动"胎面 打 滑 或 抱 死 的 几 率 越 小!但 是’(9的

增大会加速轮胎的磨损"缩短轮胎的寿命!

$*%

$T%

图’!静摩擦因数对纵向力的影响

静摩擦因数&!’!?!#"’!?%#0’%?9!

"#"!纵向刚度

纵向刚度 对 纵 向 力 的 影 响 如 图6所 示!由

图6可见"纵 向 刚 度 主 要 影 响 峰 值 前 的 纵 向 合

力#随着轮胎纵向 刚 度 的 增 大"接 地 胎 面 完 全 滑

移的滑移 率 值 减 小#纵 向 刚 度 对 纵 向 最 大 附 着

力和最大滑移力 影 响 较 小#相 同 滑 移 率 下"随 着

纵 向 刚 度 的 增 大"’*9减 小"’(9增 大"这 给 车 辆 行

驶稳定性 带 来 较 大 的 隐 患"同 时 加 速 了 轮 胎 的

磨损!

$*%

$T%

图(!纵向刚度对纵向力的影响

纵向刚度$a(FJ!%&!’!?"#"’!?%#0’%?4!

"#$!接地印痕!径向刚度"
接地印痕 对 纵 向 力 的 影 响 如 图4所 示!由

图4可见"随着接 地 印 痕 的 增 大$轮 胎 径 向 刚 度

减小%"接 地 胎 面 完 全 滑 移 的 滑 移 率 反 而 减 小#
与纵向刚 度 相 似"其 对 纵 向 最 大 附 着 力 影 响 较

小#相同滑移 率 下"随 接 地 印 痕 长 度 增 大"’*9减

小"’(9增大"同样对车辆行驶稳 定 性 和 轮 胎 的 磨

损不利!

$!结论

$!%通过修正轮胎的垂直负荷分布和参数化

滑动摩擦因数"建立了轮胎纵向力刷子模型"使之

更符合实际情况!
$"%正常情况下轮胎都在低滑移率下滚动"因

此可以通过对纵向和径向刚度的调节控制轮胎的

磨损及提高车辆的操纵稳定性!
$0%随着静摩擦因数的增大"接地胎面完全滑

移 的 滑 移 率 增 大"最 大 附 着 力 增 大#相 同 滑 移 率
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图I!接地印痕对纵向力的影响

接地印痕长度#!$!1"1%"$!1%1%0$%141&

下’随着静摩擦因数的增大’’(9和’*9增 大&纵 向

刚度主要影响峰值前的纵向合力%随着轮胎纵向

刚度的增大’接地胎面完全滑移的滑移率值减小%
纵向刚度对纵向最大附着力和最大滑移力影响较

小%相 同 滑 移 率 下’随 着 纵 向 刚 度 的 增 大’’*9减

小’’(9增大&随 着 接 地 印 痕 长 度 的 增 大!径 向 刚

度减小"’接地胎面完全滑移的滑移率减小%与纵

向刚度相似’其对纵向最大附着力影响较小%相同

滑 移 率 下’随 接 地 印 痕 长 度 增 大’’*9减 小’’(9
增大&
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