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摘要：根据装配于某轻型客车的轻型载重轮胎批量产生异常磨损的实际情况，以前轮定位参数为突破口，从转向和

悬架系统的结构设计入手，分析导致轮胎异常磨损的具体原因，重新设计前轮定位参数，并通过相关试验验证前轮定位

参数取值的合理性，有效解决了该车型轮胎异常磨损问题。
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轮胎的使用寿命受到汽车设计工程师、轮胎

设计工程师和轮胎使用者的密切关注。正常情况

下轮胎的使用寿命主要取决于胎面的耐磨性能。

胎面磨耗过程包含着物理-化学过程，受胎面胶耐

磨性能、轮胎结构、轮辋宽度、充气压力、负荷、车

速、牵引力、侧偏力、路面类型、外界温度及驾驶员

操作等影响。异常磨损对轮胎使用寿命的影响非

常大，本工作根据某轻型客车批量出现的轮胎异

常磨损实际情况，以前轮定位参数为突破口，从转

向和悬架系统的结构设计入手，探索导致该轻型

载重轮胎异常磨损的原因，提出解决方案，并进行

试验验证。

1　胎面异常磨损原因分析

胎面磨损是轮胎在纵向和侧向切线应力作用

下与路面相互滑移摩擦，胎面胶表层受到机械应

力、热、氧等因素的综合作用，发生分子链与交联

键断裂破坏的复杂过程，往往是多种机理共同作

用的结果。牵引力和侧偏力是影响胎面磨耗的最

不利因素。轮胎异常磨损是在胎面宽度和周向上

存在明显的磨损量分布差异，主要包括不均匀磨

损、不规则磨损、偏磨损、间断规则性磨损、羽毛状

磨损等。图1示出了轮胎胎面异常磨损因素综合

关系。

从图1可以看出，导致轮胎胎面异常磨损的因

素很多，相互之间的影响关系也很复杂，主要如下

所示[1-2]。

（1）四轮定位参数。四轮定位参数之间相互

制约，相互影响，同时又影响着整车的转向系统和

悬架系统的运动，最终影响整车的操纵稳定性和

安全性。

（2）整车及底盘结构。悬架的刚度和安装位

置、整车载荷质量、载荷分配系数、制动力分配、整

车质心高度、转向系统结构以及悬架结构等都会

影响胎面磨损。

（3）轮胎结构和机械特性。轮胎径向刚度、充

气压力和断面高等也会影响胎面磨损。

经长期观察和调查分析，结合实践经验，发现

轮胎异常磨损的产生原因具体如下[2-4]。

（1）车轮定位。前束值设置不合理使两前轮

同时对称磨损，在极短时间内轮胎花纹磨光，车轮

的旋转方向和前进方向不一致，产生滑移，造成偏

磨，使得肩角起峰、起毛，且磨面较为粗糙。车轮

外倾角与主销内倾角相互配合，如果配合得当，车

辆行驶时车轮的实际外倾角接近于0°，轮胎胎冠与

地面全部接触，轮胎无异常磨损；如果配合不当，

轮胎外倾角过大时，其外侧受力将增大，外侧会出

现异常磨损，而外倾角过小，主销内倾角过大时，

内侧受力增大，会导致异常磨损。

（2）车桥定位。车桥定位几种异常表现形式

为：双桥平行，而车轮的对角线不相等；双桥的中

心线都和整车中心线不垂直以及单桥中心线和整

车中心线不垂直。这些都会造成汽车行驶时跑偏
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以及轮胎胎面异常磨损。

（3）轮胎质量和型号。不同地区适用的轮胎

型号不同，而个别车辆的单条轮胎磨损快，或者

某一批次车辆的轮胎磨损快，在排除其他故障的

前提下，可以断定与轮胎质量差或型号使用不当

有关。

（4）轮胎充气压力和车辆负载。轮胎充气压

力过高或过低都会使轮胎出现早期磨损。轮胎充

气压力过高时容易导致胎冠中心部位磨损严重，

胎肩磨损较轻，若负载过高则会出现轮胎的不均

衡性早期磨损，如帘布层与橡胶层脱开，胎肩磨损

较快等现象；轮胎充气压力过低时容易出现轮胎

两边磨损过快，有时则会造成橡胶层与帘布层脱

开或出现斑秃现象。

（5）轮辋和轮胎的匹配。轮辋有动平衡的要

求，轮辋和轮胎组合在一起也有动平衡的要求，只

要其中有1项不合格就会造成轮胎斑秃状磨损。

轮辋强度低时动态变形量大，影响到轮胎的动平

衡，容易出现轮胎波浪形磨损。个别轮辋的形状

会影响轮胎接地压力的分布，接触压力高的部位

磨损速度快。

（6）行驶路面。轮胎使用寿命受行驶路面影

响很大。通常在砂石路面上行驶的轮胎使用寿命

比在水泥路面上的短，混合路面次之。在平原路

面行驶的轮胎磨损速度比在山区道路上行驶的磨

损慢。地面温度低的地区轮胎磨损较慢。此外，

我国道路多为中间高、两边低，呈略微拱形，故车

辆来回均为右侧车轮在道路低端行驶，起步、制

动、转向等行驶工况势必造成右侧轮胎磨损程度

更加严重。

（7）驾驶员操作和保养。驾驶员频繁地急停

车或者急减速都会加速轮胎磨损，超速行驶也会

缩短轮胎的使用寿命，轮胎不进行正常换位会加

速磨损。

（8）车辆行驶系部分零部件安装不到位或者

发生早期磨损以及汽车行驶系和转向系零部件的

故障都会导致轮胎的异常磨损（斑秃状磨损或波

浪形磨损）。

总之，轮胎异常磨损是由于滑移力和滑移速

度在轮胎宽度方向上产生梯度变化。一般轮胎异

常磨损主要是由轮胎静态定位参数匹配不合理、

转向与悬架的运动干涉、轮辋变形、转向梯形失

准等原因造成。结合市场实地考察和相关试验结

果，制定了轮胎磨损技术分解路线，如图2所示。

从图2可知，导致轮胎异常磨损发生的原因

除了轮胎本身特性外，轮胎定位参数是重要的影

响因素。定位参数设置不合理会导致轮胎异常磨

损，同时对汽车行驶稳定性、转向轻便性、转向回

正性及制动稳定性等有显著影响，相互之间关系

如图3所示。

非输入转向角为非通过方向盘输入的转向角。

图1　轮胎胎面异常磨损因素综合关系
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2　前轮定位参数优化和试验验证

2. 1　定位参数优化

2. 1. 1　外倾角和前束值的匹配

对同一车轮而言，若外倾角与前束值选取适

当，可使外倾角引起的侧偏与前束引起的侧偏相

互抵消或部分抵消，达到减少轮胎侧向滑移、降低

磨损的目的。这种相互抵消轮胎侧偏的效应仅在

前束值与外倾角小条件下成立。在线性范围内轮

胎侧偏刚度是一定值，当轮胎所受外倾侧向力与

前束侧向力相等时，产生的侧偏变形也相同。前束

值和外倾角是一对相互影响的因素，文献[5]以轮胎

运动几何轨迹为基础，从保证车辆沿直线滚动向

前行驶而无横向滑移为前提，推导出以下公式：

T
L l r

Lld

8

4 c
=

-^ h

图2　轮胎异常磨损技术分解路线

图3　定位参数与汽车性能的关系

（1）
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式中　T——前束值，mm；

　　　L——车辆轴距，mm；

　　　l——轮胎接地印痕长度，mm；

　　　d——测量前束处的轮辋直径，mm；

　　　γ——车轮外倾角，rad；
　　　r——轮胎的滚动半径，mm。

l是受多种因素影响的参数，在整车开发设计

过程中，l值可由下式确定：

2l D D D= -^ h                    （2）
式中，D为轮胎外直径，mm；Δ为转向轮胎在前桥垂

直载荷作用下的径向变形量，mm，通过单位转换，

Δ由下式确定[6]：

.
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式中，19. 1为单位换算系数（原公式单位为cm）；C
为系数，普通斜交轮胎为1. 15，子午线轮胎为1. 5；
K为系数，为0. 001 5B＋0. 42；B为轮胎断面宽，

mm；p为轮胎充气压力，100 kPa；G1为前轴载荷，

kg。
2. 1. 2　内倾角和后倾角的优化

主销内倾角和后倾角对汽车操作稳定性影响

主要体现在转向回正性和转向轻便性。汽车转向

时，经转向传动机构传到转向轮的转向力矩须克

服转向轮回正力矩和转向轮阻力矩，以实现车轮

转向。文献[4]综合考虑车轮转向回正力矩与总回

正阻力矩，以主销内倾角、主销后倾角为变量，提

出了基于转向回正性能前轮定位参数解析优化程

序设计结构。

根据GB/T 6323. 4—1994《汽车操纵稳定性

试验方法 转向回正性能试验》要求，汽车转向回

正性能可以按照QC/T 480—1999（2005）《汽车操

纵稳定性指标限值与评价方法》规定的计分标准

来进行客观评价。残余横摆角速度（Δrδ）为QC/T 
480—1999（2005）中计分标准之一，Δrδ与残余转向

角（Δδ）之间对应关系为
/

/

r V L

N r r r r60 40r 60 60 100

T T

T T T T

d=

= + + -T

d

^ ^h h6 @
)

式中，V为车速；NΔr为残余横摆角速度绝对值，

为评价计分； Δr60为残余横摆角速度的下限

值，rad·s-1；Δr100为残余横摆角速度的上限值，

rad·s-1；Δr为残余横摆角速度试验值，rad·s-1。

Δδ可以参考文献[6]求得。QC/T 480—1999
（2005）规定大于2. 5 t且小于6 t的客货车，Δr100为

0，Δr60为3。程序中主销内倾角约束区间取[6°，

12°]，主销后倾角约束区间取[1°，4°]。借助matlab
软件实现内倾角和后倾角优化计算。

根据上述内容，重新计算该轻型客车前轮定

位参数，并根据优化计算结果与现有前桥状态重

新确定前桥技术参数。

2. 2　定位参数试验验证

前轮定位参数对汽车的操纵稳定性和安全性

有重要的影响。前轮定位参数与其他技术参数匹

配不合理将会导致整车操纵稳定性不理想，严重

时甚至会出现前轮摆振。为此，优化计算得到前

轮定位参数后，需要进行操纵稳定性试验对其合

理性给予验证。通过横向侧滑试验来验证前轮外

倾角和前束值设置的合理性；通过转向回正性能

试验和转向轻便性试验来验证主销后倾角和主销

内倾角设置的合理性。

2. 2. 1　横向滑移试验

由于前束值比较容易调整，按照GB 7258—
2004《机动车运行安全技术条件》（附录B）规定

的转向轮横向侧滑量检验方法，对样车优化前后

状态进行侧滑试验。试验结果表明，优化前横向

侧滑量为4. 2 mm，优化后横向侧滑量为2. 8 mm，

可见优化后横向侧滑量大幅减小。

2. 2. 2　转向轻便性试验

前轮定位参数选用是否合理将直接影响转

向轮回正力矩的大小，与驾驶员施加在转向盘的

力输入有直接联系。表征转向轻便性的转向力矩

为前轮定位参数的函数。样车按GB/T 6323. 5—
1994《汽车操纵稳定性试验方法 转向轻便性试

验》要求进行转向轻便性试验，参照QC/T 480—
1999（2005）评分标准对样车优化前后状态进行转

向轻便性评价，试验结果如表1所示。

2. 2. 3　转向回正性试验

表征转向回正性的残余横摆角速度为前轮

定位参数的函数。样车按GB/T 6323. 4—1994
要求进行转向回正性试验，参照QC/T 480—1999
（2005）评分标准对样车进行评价，试验结果如表2
所示。

（3）

（4）



第 8 期 潘　斌等．轻型载重轮胎异常磨损原因分析及解决措施 497

表1　优化前后样车转向轻便性试验结果

项　　目
测量结果 计分值

优化后 优化前 优化后 优化前

左转

　方向盘最大转角/（°） 933. 80 889. 73
　方向盘最大作用力矩/

　　（N·m） 25. 30 21. 83
　方向盘最大作用力/N 112. 60 97. 07 76. 6 83. 5
右转

　方向盘最大转角/（°） 1 005.80 844. 1
　方向盘最大作用力矩/

　　（N·m） 21. 70 24. 00
　方向盘最大作用力/N 96. 30 106. 67 83. 9 79. 3
方向盘作用功/J 562. 80 387. 74
方向盘平均摩擦力矩/

　（N·m） 8. 30 6. 41
方向盘平均摩擦力/N 36. 90 28. 47 95. 4 100
转向轻便性总计分 86. 2 89. 4

表2　优化前后样车转向回正性试验结果

项　　目
测量结果 计分值

优化后 优化前 优化后 优化前

左转

　初始横摆角速度/

　　[（°）·s-1）] 29. 06 29. 31
　残余横摆角速度/

　　[（°）·s-1）] 1. 53 3. 96 79. 6 47. 2
　横摆角速度总方差/s 0. 55 0. 74 77. 1 55. 4
右转

　初始横摆角速度/

　　[（°）·s-1）] 29. 55 29. 98
　残余横摆角速度

　　[（°）·s-1）] 0. 66 2. 39 91. 2 68. 1
　横摆角速度总方差/s 0. 59 0. 69 72. 6 61. 1
转向回正性总计分 78. 4 51. 3

2. 2. 4　稳态转向特性试验

汽车稳态转向特性主要反映汽车“不足转

向”“中型转向”和“过多转向”的特性，前轮定位参

数选择不合理，将会出现整车“过多转向”，严重时

影响整车的操纵稳定性。样车按GB/T 6323. 6—
1994要求进行转向特性试验，参照QC/T 480—
1999（2005）评分标准对样车进行稳态转向特性评

价，试验结果如表3所示。

2. 2. 5　转向轮摆振试验

汽车摆振是一个受多因素、多变量作用的问

题，这决定了具体样车横摆因素确定的难度和设

计初期的不确定性。汽车摆振影响汽车操纵稳定

性、行驶平顺性和动力性等。汽车前轮定位参数

对汽车横摆有明显影响 [7-8]。参照文献[7]介绍的

表3　优化前后样车稳态回转试验结果

项　　目
试验结果 计分值

优化后 优化前 优化后 优化前

左转

　中性转向点的侧向加速度/

　　（m·s-2） ＞8 ＞8 100 100
　侧向加速度为2 m·s-2时

　　不足转向度/

　　　[(°)·m-1·s-2] 0. 17 0. 13 81. 2 77. 0
　车身侧倾度/

　　[(°)·m-1·s-2] 0. 88 1. 06 85. 6 71. 2
右转

　中性转向点的侧向加速度/

　　（m·s-2） ＞8 ＞8 100 100
　侧向加速度为2 m·s-2时

　　不足转向度/

　　　[(°)·m-1·s-2] 0. 47 0. 29 99. 4 91. 3
　车身侧倾度/

　　[(°)·m-1·s-2] 0. 87 0. 84 86. 4 88. 8
稳态回转总计分 — — 88. 9 82. 7

试验方法对样车满载状态进行横向摆振试验，试

验结果如表4所示。

表4　样车优化后横向摆振试验结果

（振动加速度的有效值）

项　　目
满载时车辆速度/（km·h-1）

10 20 30 40 50 60
前桥右侧：+Y轴 0. 049 0. 071 0. 090 0. 093 0. 104 0. 121 
前桥左侧：-Y轴 0. 049 0. 068 0. 087 0. 088 0. 099 0. 116 
横拉杆左侧：+Y轴 0. 130 0. 230 0. 279 0. 342 0. 435 0. 585 

由上述试验结果可知，优化计算得到的前轮

定位参数与整车参数匹配良好，保证了整车具有

良好的转向回正性、轻便性和稳态转向特性，直线

行驶稳定，同时优化后整车对转向角输入有着良

好的横摆响应。

2. 3　样车轮胎磨损道路试验

由上述分析可知，前轮定位参数不合理将导

致轮胎的异常磨损。为此，分别对优化前后的样

车进行轮胎磨损道路试验（2 500 km）。图4示出了

优化前后经过轮胎磨损道路试验后胎面情况。

通过对样车轮胎进行磨损道路试验发现，经

过2 500 km磨合后，轮胎磨损量由优化前的4 mm
减少到优化后的0. 8 mm，说明轮胎异常磨损问题

得到了很好解决。

3　结语

根据装配于某轻型客车的轻型载重轮胎批量

g
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（a）优化前

（b）优化后

图4　优化前后轮胎磨损道路试验后胎面情况

产生异常磨损的实际情况，以前轮定位参数为突

破口，从转向和悬架系统的结构设计入手，分析

导致轮胎异常磨损的具体原因，重新设计前轮定

位参数，并通过汽车横向滑移试验、转向轻便性试

验、转向回正试验、稳态转向特性试验、转向轮摆

振试验以及样车轮胎磨损道路试验等验证前轮定

位参数取值的合理性，有效解决了该车型轮胎异

常磨损问题。该研究为汽车产品开发设计提供了

借鉴和参考。
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欧洲和北美原配胎和超高性能轮胎销售

助力韩泰一季度业绩

中图分类号：TQ336. 1；F27  文献标志码：D

美国《现代轮胎经销商》（www.moderntiredealer.
com）2016年5月2日报道：

韩泰轮胎有限公司2016年一季度全球总销售

额为1.63万亿韩元，同比增长9.4%，去年同期的销

售额为1.48万亿韩元。根据汇率，公司一季度销售

额共计13.5亿美元。与去年同期相比，公司营业收

入增长23.6%，达2 511亿韩元，净收入未公布。

韩泰表示，2016年一季度的增长归功于其

在欧洲和北美核心市场的骄人业绩，尤其是在美

国。公司在欧洲和美国的轮胎和原配胎销售量同

比分别增长7. 9%和8. 4%。公司实施积极的全球

下游战略，同时加强与市场的品牌传播活动能见

度，为一季度的业绩作出了贡献。

超高性能（UHP）轮胎一季度销售额同比增长

6. 9%，约占公司一季度总销售额的33. 7%，并保持

持续的销售增长。尤其是在欧洲和北美洲，UHP
轮胎销售额分别同比增长15. 6%和38. 7%。

韩泰表示将进一步提高其在高档轮胎市场上

的地位，尤其是在欧洲和北美。由于大尺寸轮胎

市场需求有所增加，韩泰计划到2017年将其4 000
个直接和间接的全球分销渠道扩大50%。

作为全球顶级轮胎公司，韩泰将继续通过为

全球高档品牌汽车提供轮胎来加速其业务增长。

（吴淑华摘译 李静萍校）

国外简讯1则

△倍耐力与国际汽车联合会（FIA）续签合同，

在2017—2019年的未来3年，倍耐力仍为FIA一级

方程式世界锦标赛独家轮胎供应商。

目前的合同于2016年冬季结束。从2017年
将推出新技术规则，包括车身及加宽轮胎等重大    
变化。

MTD（www. moderntiredealer. com），2016-06-17


