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子午线轮胎静态及滚动状态下接地特性试验研究
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摘要：采用Tekscan轮胎接地压力分布测量系统进行半钢子午线轮胎静态及滚动状态下接地特性的试验研究。结果

表明：随着气压的增大，轮胎接地压力分布趋于均匀，最大接地压力值增大，胎肩处应力集中现象有所缓解；随着气压的

减小，接地宽度变化不大，但接地长度和接地面积增大。在相同气压条件下，滚动状态下接地特性的评价指标普遍比静

态下小。相对于静态条件，滚动状态下轮胎接地压力分布更均匀，胎肩应力集中减小。
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车辆牵引和操纵所需要的力都产生于轮胎

与路面的接地区，车辆的诸多性能均通过轮胎的

接地性能得以实现，而轮胎接地性能主要通过轮

胎与地面之间的“接触面”表征。因此可以借助对

这个“接触面”——即轮胎在接地区内的压力分布

进行研究，确定轮胎与路面之间最有利的接触条

件。轮胎接地压力分布得到了国内外众多学者的

高度重视。P. S. Pillai等[1]采用试验的方法对轮胎

接地印痕面积进行了分析，得到了根据轮胎变形

量和胎侧尺寸参数计算轮胎接地印痕面积的经验

公式；俞淇等[2]采用压力板法对静负荷下轮胎接地

压力分布进行了研究，提出了描述轮胎压力分布

的一些指标；胡小弟等[3]利用自主开发的轮胎接地

压力测试仪，进行了不同花纹载重轮胎在不同充

气压力和负荷作用下的接地压力分布测量；周刚

等[4]分析了轮胎平均接地压力与荷载和充气压力

之间的关系；梁晨[5]系统地研究了轮胎接地评价体

系，提出了描述轮胎接地压力分布的几何特征参

数与力学特征参数。

目前的研究主要是探索轮胎静负荷时接地压

力分布特征及接地特性对轮胎性能的影响，但是

有关静态和滚动状态下轮胎接地特性差异的研究

还不够充分，与静态下的接地压力分布相比 ，轮胎

在滚动状态下的接地压力分布具有更高的实用性

和研究价值。

本研究采用Tekscan轮胎接地压力分布测量系

统对半钢子午线轮胎静态及滚动状态下的接地特

性进行试验研究，对比分析了轮胎静态与滚动时

接地特性的变化规律，以期为子午线轮胎结构设

计与改进提供参考。

1　轮胎静态及滚动接地压力分布测量

1. 1　试验设备与原理

本研究采用美国Tekscan公司生产的8000D-2
型压力分布测量系统，分辨率为3. 048 mm×3. 048 
mm，压力测量范围为0～175 MPa，如图1所示。
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图1　传感器布置方式

压力敏感元件由两片很薄的聚酯薄膜组成，

其中一片薄膜的内表面铺设若干行的带状导体，

另一片薄膜的内表面铺设若干列的带状导体，当

外力作用到感应点上时，半导体的阻值会随外力

的变化而成比例变化，从而可以反映出两接触面

间的压力分布情况，具有实时动态记录轮胎加载

全过程及轮胎在负荷下低速滚动的接地印痕和压

力变化的功能。此外，主要试验设备还有汽车升

降平台、气压表和温湿度计等。
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1. 2　试验方法和流程

接地性能试验采用安装在车辆上的轮胎进

行，试验轮胎为195/65R15和205/45R16子午线轮

胎，其标准充气压力为300 kPa，试验的环境条件

为：温度　（28±1） ℃，湿度　48%。

由于静态接地试验与滚动接地试验的方法类

似，这里主要详述滚动接地压力分布测试的步骤，

如图2和3所示。

图2　压力毯调试示意

图3　轮胎滚动测试过程示意

首先连接和调试试验设备，使汽车低速从压

力毯上驶过，并记录试验数据；调节气压，记录不

同气压下轮胎的接地分布情况；试验结束后，通过

施加已知载荷对压力毯进行标定。

1. 3　数据处理

利用江苏大学研制的轮胎接地压力分布几

何及力学评价指标分析软件TFAS（Tire Footprint 
Analysis System）对测得的接地特征进行分析，如

图4所示。

2　接地压力对比分析指标

对于轮胎的接地压力分布，可以从几何特征

指标和力学特征指标两方面评价。本研究选用接

地印痕形状、海陆比、接地面积比、平均接地压力、

接地压力偏度值等特征指标，对比分析不同气压

图4　TFAS运行结果

下轮胎静态与滚动状态下的接地特性。其中，接

地压力偏度值（α）是衡量轮胎胎面接地压力分布

离散程度的指标，可以表示为
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式中，Pi为压力分布测量试验中n个压力传感器中

第i个传感器测得的压力值，P 为压力分布测量中

接地面积内所有传感器测得的压力平均值。

3　结果与讨论

3. 1　试验结果对比分析

195/65R15和205/45R16两种规格轮胎在不

同气压时静态和滚动状态下的接地压力分布分别

如图5和6所示。

由图5和6可知，无论在静态还是滚动状态下，

当轮胎气压较小时，由于轮胎的径向刚度较小，导

　（a）静态220 kPa　　（b）静态240 kPa　　（c）静态300 kPa

　（d）动态220 kPa　　（e）动态240 kPa　　（f）动态300 kPa

图5　不同气压下195/65R15轮胎静态与滚动状态

接地压力分布对比
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（a）静态160 kPa （b）静态200 kPa （c）静态240 kPa （d）静态300 kPa

（e）动态160 kPa （f）动态200 kPa （g）动态240 kPa （h）动态300 kPa

图6　不同气压下205/45R16轮胎静态与滚动状态

接地压力分布对比

致在接地过程中胎面中心出现内凹现象，胎肩接

地压力集中现象较为明显；随着气压的增大，轮胎

接地压力分布趋于均匀，胎肩处接地压力集中现

象有所缓解，最大接地压力增大，接地宽度改变不

明显，接地长度有所减小，接地面积减小。

静态与滚动状态下两种轮胎气压与有效接地

面积、平均接地压力、接地压力偏度值和接地海陆

比的关系如表1和2所示。

由表1和2可知，随着气压的增大，有效接地面

积减小，平均接地压力和接地压力偏度值增大，这

从轮胎的接地形状上也可以明显地观察出来。接

地海陆比与气压没有明显的函数关系，主要与花

纹形式有关。

胎面与路面的摩擦使轮胎接地印痕中心产生

切应力[6]，如图7所示。当轮胎自由滚动时，轮胎接

地印痕中部产生纵向剪切力，导致从轮胎印痕的

表1　不同气压下195/65R15轮胎静态与滚动

状态接地特性对比

项　　目
充气压力/kPa

220 240 300
静态

　有效接地面积/cm2 141. 189 125. 257 108. 975
　平均接地压力/kPa 354. 197 387. 412 418. 932
　接地压力偏度值/kPa 174. 175 176. 001 195. 398
　接地海陆比 0. 471 0. 501 0. 432
滚动状态

　有效接地面积/cm2 133. 943 120. 170 106. 072
　平均接地压力/kPa 304. 406 334. 584 356. 401
　接地压力偏度值/kPa 158. 812 162. 336 169. 420
　接地海陆比 0. 434 0. 420 0. 390

表2　不同气压下205/45R16轮胎静态与滚动

状态接地特性对比

项　　目
充气压力/kPa

160 200 240 300
静态

　有效接地面积/cm2 151. 804 126. 511 110. 671 88. 931
　平均接地压力/kPa 260. 926 318. 592 361. 368 419. 361
　接地压力偏度值/kPa 115. 962 127. 435 143. 377 175. 012
　接地海陆比 0. 606 0. 562 0. 454 0. 454
滚动状态

　有效接地面积/cm2 151. 804 120. 054 94. 064 82. 498
　平均接地压力/kPa 260. 926 325. 324 370. 970 395. 264
　接地压力偏度值/kPa 115. 962 144. 551 159. 312 164. 085
　接地海陆比 0. 606 0. 613 0. 618 0. 508

　静态　　　　　　　　自由滚动

图7　轮胎内部产生的水平接触应力示意

前沿到后沿产生双重反向纵向应力，因此同一规

格轮胎在相同气压条件下，静态和滚动状态下的

接地特性存在明显的差异。不同规格轮胎由于花

纹形状不同，静态和滚动状态下接地特性的变化

规律也不完全一样，但从试验结果可以看出，滚动

状态下接地特性的各评价指标普遍比静态下小。

相对于静态条件，滚动状态下的轮胎接地压力分

布更均匀，胎肩应力集中现象不明显。

3. 2　试验误差分析

对于静态和滚动状态下接地特性的对比试

验，存在以下几方面的误差。

（1）在做轮胎滚动状态下的接地特性试验时，

轮胎是安装在轿车上，并从压力毯上行驶过去，由

于汽车行驶过程中有振动现象，导致呈现出的接

地压力在一定范围内波动。因此，可以重复进行

多次测量，取接地压力波动小的值作为试验结果

数据。

（2）试验过程中，为避免压力毯与地面接触时

损坏，将压力毯固定在一薄板上，使车轮行驶上压

力毯的过程中产生一定的冲击力，导致试验结果

出现波动。为了减少这种冲击力对试验结果造成

的影响，可将薄板的长度增加，保证车轮在薄板上
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行驶一段距离且速度稳定时再驶过压力毯。

（3）静态情况下，在轮胎印痕边缘的一些单元

只有部分加载，但却在接触面积中被当作是完整

单元，使获得的有效接地面积和印痕面积存在误

差。轮胎在与地面接触和与压力毯接触有不同的

接触属性，也会对结果有微小的影响。

4　结论

无论在静态还是滚动状态下，随着气压的增

大，轮胎接地压力分布趋于均匀，胎肩处接地压力

集中现象有所缓解，最大接地压力值增大，平均

接地压力和接地压力偏度值逐渐增大；接地面积

逐渐减小，接地海陆比与气压没有明显的函数关

系；接地宽度基本不随气压改变而改变，而接地长

度和接地面积随气压的减小而有所增大。在相同

气压条件下，静态和滚动状态下的接地特性存在

明显不同，滚动状态下接地特性的评价指标普遍

比静态下小；相对于静态条件，轮胎滚动状态下

接地压力分布更均匀，胎肩应力集中现象变得不        
明显。
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Experimental Study on Contact Characteristics of Radial Tire in 
Static and Rolling State

WANG Guolin，FU Jing，LIANG Chen
（Jiangshu University，Zhenjiang 212013，China）

Abstract：The ground contact characteristics of steel-belted radial tire under static and rolling conditions 
were experimentally investigated by using Tekscan pressure distribution measurement system. The results 
showed that，with the increase of inflation pressure，the contact pressure distribution of tire became even，the 
maximum contact pressure increased，and the stress concentration at shoulder was reduced. As the inflation 
pressure decreased，the contact width changed little，but the contact length and contact area increased. At the 
same pressure condition，the evaluation index of contact performance of rolling tire was generally smaller 
than that in the static state. Compared with the static condition，contact pressure distribution of rolling tire 
was more uniform，and the stress concentration at shoulder was smaller.

Key words：radial tire；rolling condition；contact characteristic；contact pressure distribution

一种橡胶纳米材料的制备方法
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由安徽同丰橡塑工业有限公司申请的专利

（公开号　CN 104672550A，公开日期　2015-06-
03）“一种橡胶纳米材料的制备方法”，提供了一

种橡胶纳米材料的制备方法：（1）将无机粘土与

去离子水配制成泥浆液（质量/体积比为1 g∶10

mL），在65 ℃ 恒 温 水 浴 锅 中 搅 拌 分 散1 h；
（2）将无机粘土有机改性剂按一定质量比（2. 5∶1
或2. 8∶1或4. 0∶1）混合，65 ℃下继续恒温搅拌

2 h制得插层型纳米复合材料。该方法易于扩大粘

土片层间距，操作简单，不污染环境，适合工业化

推广。

（本刊编辑部　赵　敏）


