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　　摘要:介绍了轮胎接地压力分布研究的重要性和国内外此方面研究的发展状况 ,并综述了轮胎在静态和动

态(高 、低速)下的接地压力分布的测试方法 ,如压力板法 、压力传感器法 、压敏膜法和光吸收法的特点 ,指出了

它们各自的优缺点和主要的应用场合。
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1　轮胎接地压力分布的研究状况

在轮胎接地问题中 ,接地区的压力分布是

轮胎设计人员关心的问题 ,它在轮胎结构设计

中占有重要的地位。接地压力分布的合理与否

会直接影响到轮胎的使用性能 ,而压力分布状

况则取决于轮胎的结构设计。

以下是两个接地压力分布的应用实例。

曙光橡胶工业研究设计院在 20世纪 80年

代中期开发了一套测量飞机轮胎接地压力分布

的装置 ,并对测试结果进行了分析 ,并根据分析

结果提出了胎面改进设计意见 ,改进后的 910

×250轮胎都通过了美国 TSO-C62c 规定的滑

行试验考核。研究发现:在滚动状态下 ,轮胎某

一部位沿接地长轴的压力分布都具有马鞍形状

(见图 1)。

如图 1所示 ,轮胎 A部位在一次接地过程

中比 B部位多发生一次应力变化 ,形变也会多

发生一次 ,由此产生的温升也会比其它部位显

著。分析结果与轮胎的动态模拟试验结果完全

一致 ,所有试验轮胎几乎无一例外地在这一部

位脱层损坏。因此 ,应在设计上使各个部位避

免出现类似于曲线 A 的接地压力分布[ 1] 。

目前 ,正新牌载重斜交轮胎由于具有优良

的质量而在国内市场上受到顾客的青睐 。正新
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图 1　轮胎在滚动状态下的接地压力分布

A —轮胎A 部位在滚动方向上的压力分布;B —轮胎

B部位在滚动方向上的压力分布

轮胎为何具有这种优势呢? 华南理工大学轮胎

CAD组曾经采用橡胶压力板法对正新轮胎和

国产 A品牌轮胎的静态接地压力分布进行过

测试与研究 。测试的结果表明:与国产的 A品

牌轮胎相比 ,正新轮胎在接地长轴和接地短轴

上的压力分布都比较均匀(如图 2 所示),胎肩

部位的接地压力较低 ,胎肩与胎冠之间的压力

差较小。减小了胎肩部位的应力 ,就会减小该

部位的形变 ,降低生热 ,减少肩空等事故发生的

可能性。由此可以看出 ,良好的轮胎接地压力

分布是正新轮胎具有优良质量的一个重要原

因 。正新轮胎公司在其产品广告上 ,也常常刻

意突出宣传其对轮胎接地压力分布的深入研

究 。
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图 2　正新轮胎与 A品牌轮胎的静态接地

压力分布比较示意图

1—A品牌轮胎;2—正新轮胎

种种迹象表明 ,正新轮胎公司以及国外许

多大轮胎公司都是重视对轮胎接地压力分布的

测试和研究的 ,从近年来接地压力分布曲线常

出现在他们的广告上便可见一斑。

实际里程试验表明 ,不均匀的压力分布会

产生不均匀的胎面磨耗
[ 2～ 4]

,改善轮胎的接地

压力分布是解决胎面不均匀磨耗的一个有效措

施。研究表明 ,造成斜交轮胎“磨冠”的内在原

因是胎冠部位的接地压力较低 ,而胎肩部位的

接地压力较高 。轮胎在滚动状态下 ,胎肩部位

在较高压力作用下 ,与地面之间的相对滑移小 ,

只有滚动磨耗;而胎冠的接地压力较低 ,同时发

生滚动磨耗与移动磨耗 ,因而与地面之间产生

较大的剪切力 ,必然会加速胎冠的磨耗 。试验

结果表明 ,稍圆的胎面可以弥补胎肩应力过大

的缺陷[ 2] 。进一步的研究认为:通过改变胎面

花纹的设计 ,改善轮胎胎冠 、胎肩和胎侧之间的

刚度分布 ,减小胎肩与胎冠的刚度差 ,都可以有

效地降低胎肩与胎冠之间的接地压力差[ 5] 。

由于车辆的载重 、牵引和操纵所需要的力

都产生在轮胎与路面的接地区内 ,因此 ,要确定

轮胎与路面之间的最有利的接触条件 ,评价胎

面花纹的性能 ,降低胎面磨耗 ,提高车辆的操纵

稳定性 ,就必须研究轮胎接地区内的压力分布 。

正是由于意识到轮胎接地区压力分布的重要

性 ,美国从 20世纪 80年代初期开始 ,就由政府

资助 ,采用压力敏感膜法对普通斜交轮胎 、宽断

面斜交轮胎 、光滑胎面轮胎以及子午线轮胎的

轮胎接地压力分布进行了系统的研究[ 6 ～ 11] 。

我国从 20世纪 80年代开始也开展了这方面的

工作 ,北京橡胶工业研究设计院 、曙光橡胶工业

研究设计院 、华南理工大学和沈阳第三橡胶厂

等单位都对此进行过有益的尝试 、探讨与研

究
[ 1 ～ 4 ,5 ,12～ 14]

,但应该说 ,我国对这项测试的

研究还不够普遍 。

近年来 ,国内外许多学者基于各种不同的

理论(如弹性力学法 、有限元法等)对轮胎的接

地问题进行了模拟研究 ,这些理论预算得到的

轮胎接地压力分布的分析结果也都需要与实际

的结果相比较[ 12 ,13 , 15 ～ 17] , 以检验其正确性 。

因此 ,为了对轮胎接地压力分布进行深入的了

解与分析 ,就有必要对轮胎的接地压力分布进

行实际测试 。

目前 ,轮胎接地压力分布的测试方法主要

有:压力板法 、压力传感器法 、压敏膜法和光吸

收法等 。以下对它们做概要的介绍。

2　轮胎接地压力分布的测试方法

2.1　压力板法
[ 12 , 13]

压力板是一块带有锥形颗粒的硫化橡胶

板 。橡胶板上各锥形颗粒的大小相同 ,并呈一

定阵列均匀分布。橡胶锥形颗粒的邵尔 A 型

硬度一般在 80度左右 。

文献[ 13]对压力板法的原理 、测试方法等

均有详细介绍 ,不再赘述。用压力板法直接得

到的是轮胎接地压力分布的印迹(见图 3)。对

接地压力分布印迹计算和处理后 ,便可得到轮

胎接地压力分布的三维图 ,如图 4所示。

压力板法测量轮胎接地压力分布的方法简

单易行 ,测试成本低。一次测量就可以得到轮

胎在静态下的整个接地面的垂直压力分布 。因
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图 3　横向花纹轮胎的接地印迹图(1/4 接地面)

图 4　轮胎接地压力分布三维示意图(1/ 4 接地面)

此 ,压力板法是目前国内测量最常用的方法。

这种方法的不足之处是:

(1)印痕纸新旧对压力的敏感程度不同 ,旧

印痕纸产生的印迹边缘比较模糊 ,会使印迹难

于分辨 ,从而影响测量的准确性。建议每次测

量都使用新的印痕纸 。

(2)环境温度的变化和橡胶硬度的变化可

能使实际的压力换算曲线与原来标定的压力换

算曲线不相符。建议每隔一段时间重新标定压

力换算曲线。

(3)由于轮胎在缓慢受载到较大负荷的过

程中 ,花纹块往往会有微小的移动 ,造成锥形颗

粒在印痕纸上留下的接地印迹呈椭圆形 ,使得

印迹直径的判读出现较大的误差。建议尽量降

低轮胎在测试过程中的加载速度。

2.2　压力传感器法

2.2.1　静态或低速滚动状态的测量

在静态或低速滚动状态(≤1 km·h-1)下

测量轮胎的接地压力分布时 ,测量台一般采用

刚性平板 。因此 ,压力传感器一般都是安装在

刚性平板中 ,压力测量部分安装在平板表面上 ,

用来测量轮胎与刚性平板接触时的压力。

压力传感器常采用压电力传感器或压阻

片[ 2 ～ 4] 。按测定力方向的多少 ,压电力传感器

可以分为单向力传感器和多向力传感器。单向

力传感器一般只能测量接地面上的正压力 ,而

多向传感器则可同时测量 3个相互垂直方向的

力 。压阻片一般只能测量正压力 。

这种安装在刚性平板上的压力传感器可以

是一 个[ 2 , 3 , 14] , 也 可 以是 多 个 呈 阵列 排

布[ 1 ,15～ 17] 。单个压力传感器条件下 ,往往采用

单点分步测量的方法 ,即轮胎转轴位置固定 ,采

用拖动测试平板或逐点改变测试平板的位置来

完成轮胎接地面上各点的压力测量。沿轮胎滚

动方向缓慢拖动测试平台 ,使轮胎以低速(≤1

km·h
-1
)匀速滚动通过压力传感器 ,可以测量

轮胎接地单位面积上的三向力 ,即牵引力(纵向

力)Fx 、侧向力(横向力)Fy 和垂直压力(法向

力)Fz ,(x 为行驶方向 , y 为车轮轴向 , z 为接

地面法向)。

这样 ,通过逐点或逐线地测量 ,可以得到轮

胎在整个接地区内的压力分布。单点分步测量

的方法比较简单 ,操作易行 。但是 ,在系统本身

精度不是很高的情况下 ,多次逐步测量的结果

可能会由于误差较大而缺乏可比性。在轮胎本

身均匀性较差的情况下 ,这种测量方法的误差

可能会更大 。采用多个压力传感器在测试平板

上呈阵列排布 ,可大大减小这种误差 。根据轮

胎的不同 ,在接地区内按一定的阵列分布压力

传感器(见图 5),可一次测得轮胎在静态或低

速滚动状态下的接地压力 ,如果采用多向力传

感器 ,还可以测得轮胎在滚动状态下的三向力

(包括牵引力 Fx 、侧向力 Fy 和垂直力 Fz)的分

布 ,如图 6所示。

压力传感器的数量越多 ,排列越密集 ,精度

越高 ,测量的点就越多 ,结果就越有价值 ,可信
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图 5　在测试平板上呈阵列分布的压力传感器

度也越高 ,但装配和测量的难度也越大 ,成本也

越高 。

2.2.2　高速滚动状态

轮胎的高速试验一般都在转鼓试验机上进

行。因此 ,要测量轮胎在高速下的接地压力分

布 ,通常都是在转鼓表面安装响应频率较高的

压力传感器 。Shiobara H 等进行过这方面的研

究[ 16 , 17] 。在转鼓表面打 4个小孔 ,装入压力传

感器(日本东京 Kyow a Deng 公司生产)的传感

头(见图 7)。传感器的安装应注意避开花纹的

位置。在转鼓和轮胎高速转动接触状态下 ,以

一定的频率间隔(100 ～ 200 Hz)或连续地测量

接地压力的响应值 ,从而得到一系列的压力值

或压力变化曲线 。对这些数据进行处理 ,便可

以获得轮胎在高速滚动状态下的接地压力分布

(见图 8)。受轮胎滚动速度 、传感器的数量 、测

量精度和响应频率等方面因素的限制 ,这种测

量动态下接地压力分布的方法在我国还比较少

见。

2.3　压力敏感膜法

压力敏感膜(压敏膜)法的原理是利用压敏

膜在不同压力作用下的颜色深度不同 ,通过标

定不同的颜色深度与压力的关系曲线 ,可将压

敏膜上的颜色深度分布转换成压力分布 。国外

(a)垂直压力(法向力)F z 分布

(b)侧向力(横向力)Fy 分布

(c)牵引力(纵向力)F x 分布

图 6　子午线轮胎在静态和低速滚动状态

(75 mm·s
-1
)下的应力分布

在 20世纪 70年代初就已经将这项技术应用到

了轮胎接地压力的测试上[ 18] 。

日本 FUJI 公司生产的 Prescale TM 压力

敏感膜在 20世纪 80年代初应用到轮胎接地压

力分布的测量中 ,并取得了良好的效果[ 6 ～ 11] 。
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图 7　安装在转鼓表面的压力传感器示意图

压力传感器共 4个 ,在中心线两侧对称分布

图 8　175R14轮胎在高速滚动状态下的接地压力分布

P=0.18 MPa;W=4 kN;v =60 km·h -1

Prescale TM 压力敏感膜有单片型和双片型 ,单

片型应用于压力较高的场合 ,双片型则用于压

力较低的场合。它的作用原理如图 9所示。

压敏膜的底层基质是聚酯薄膜 ,聚酯基质

覆盖有颜色成长层和颜色生成层(由装着颜色

生成物质的微小胶囊组成)。在压力的作用下 ,

(a)单片型

(b)双片型

图 9　压力敏感膜的作用原理

压敏膜颜色生成层中的微小胶囊破裂 ,颜色生

成物质被挤压出来与颜色成长层反应 ,生成红

色的斑块。红色斑块的颜色深度在压力撤出后

的一段时间内(约 1 h)不会改变。从微小胶囊

中被挤出来的颜色生成物质的体积和颜色成长

层物质的特性决定了颜色的深浅。一般来说 ,

压敏膜的压力使用范围与微胶囊的大小 、胶囊

壁的薄厚有关 ,大的或薄壁的微胶囊在较低的

压力下就能破裂 ,而小的或厚壁的微胶囊在较

大的压力下才能破裂。因此 ,不同压力范围所

使用的压敏膜中的微胶囊的大小和薄厚是不同

的 。压敏膜相当于众多微小压力传感器密集地

排布成的一个压力传感器阵列 ,它的测量区域

可以精确到 Ф1 mm 。因此 ,压敏膜法可以在压

力分布图上观察到整个接地面内的极为详细的

压力分布 ,甚至是花纹块边缘的压力分布也可

以很清楚地观察到。这一结果对于优化轮胎花

纹设计具有重要的指导意义 。这也是前两种方

法所不能比拟的 。

压敏膜法测量轮胎接地压力分布的优点是

测量过程简单 、快捷 ,测量结果精确 、可视化和

数字化 。但压敏膜法只适用于在静态下测量轮

胎的接地压力分布。

2.4　光吸收法

人们发现 ,光学棱镜或平板玻璃与粗糙橡

胶表面之间某一点的光吸收量或光散射度是压

力的函数 ,利用这一规律 ,可以把接地面内的这

种光的明暗分布转换成压力分布[ 16～ 19] 。

Sakai E H 最近利用一种新的测试设备测

量了轮胎接地区的压力分布[ 19] 。压力分布可

用数值表示出来并可从图象上观察到 。这种测

试设备的原理是光学棱镜和平坦地面或粗糙橡

胶表面某一点的光吸收量是压力的函数。以某

一很小的间隔(约 0.25 mm)逐点测量接地区

内这些点的光吸收量 ,就可以得到接地区的光

吸收量分布 ,然后转换成接地压力分布。图 10

为设备的示意图 。

该设备的光学系统是由光源 、反射镜 1和

2 、透镜 、直角棱镜 、小孔片及光电转换管组成 。

从光源发出的光经过反射镜 1 照射到测量点

A ,即轮胎胎面与平板玻璃表面的接触点。入
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射的光在被橡胶吸收后 ,被反射经过反射镜 2 ,

通过小孔板 ,进入光电转换管。其中 ,点 A 和

透镜之间的距离与小孔到透镜的距离是相等

的 ,因此 ,一个直径为 0.3 mm 大小的小孔就对

应于测量点 A 处的一个 0.3 mm 直径大小的

测量区域 。

图 10　光吸收法测试设备的示意图

光学系统的测量部分安装在一个工作平台

上 ,工作平台由两个相互垂直驱动的步进电机

驱动 ,使得工作平台可以在 x 和 y 方向上平行

移动 。这样 ,在步进电机的驱动下 ,光学测量装

置可以逐点测量整个接地区内的光吸收量的分

布。通过标定光吸收量与压力的关系曲线(压

力转换曲线),可以将光吸收量的分布转换为压

力分布。

由系统测量得到的数据需要经过计算机的

处理 ,才能用图像或数据表示出来。整个系统

的原理如图 11所示 。

从测量得到的压力分布图上可以看到 ,由

于测量点的直径很小(约 0.3 mm),得到的压

力分布图也很精细 ,甚至连排气孔处的微小凸

出造成的接地压力的增大都可以明显地测量和

显示出来 ,如图 12 所示。在这一点上 ,光吸收

法与压敏膜法有异曲同工之妙 。

光吸收法的准确程度与压力转换曲线直接

相关 。但不同的橡胶及不同的橡胶表面对光的

吸收程度不同 。必须按具体情况进行标定 ,才

能使结果具有真实性和可信性 。

图 11　光吸收法测试系统的原理图

图 12　光吸收法得到的轮胎接地压力分布显示图

3　结语

随着汽车工业的发展 ,用户对轮胎的要求

越来越高;公路等级的提高使得轮胎的速度等

级也在不断提升;与此同时 ,超载现象也比较严

重 。高速 、高载成为我国轮胎工业面临的两大

事实 。与静态下的接地压力分布相比 ,轮胎在

高速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 ,能更好地反映轮胎在动态下

的各项性能 。了解轮胎在动态下的接地压力分

布及其与轮胎结构 、轮胎使用性能之间的关系 ,

有助于进一步优化轮胎设计 。

压力板法由于其结构简单、测试方便 、结果

可靠而在国内已被多家轮胎厂使用。压敏膜法

和光吸收法在测量精度和结果的可视化上有很

大优势 ,是静态下接地压力分布测试的发展方
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向。压力传感器法则适用于轮胎在静态 、低速

滚动和高速滚动状态下的接地压力测试 ,它是

一种相对较简单 、测试成本适中 、精度较高 ,并

可采用计算机程序控制的方法 。压力传感器法

是目前测量轮胎在动态下的接地压力分布的唯

一方法 ,也是一门大有发展前途的技术 。提高

测量精度并模拟轮胎各种使用条件 ,是压力传

感器法进一步发展所必须解决的问题。
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控制长链支化度对 EPDM挤出

性能的影响
中图分类号:TQ333.4;TQ330.6+4　　文献标识码:D

生产高质量 、低成本的 EPDM 制品需要彻

底了解聚合物参数对加工和产品性能的影响 。

20世纪 90年代已有文献报道了对混炼和聚合

物参数的研究 ,近年来的热门话题是挤出行为 。

测量的挤出参数包括:功率消耗 、产量 、产量/机

头压力 、比能耗 、胶料最高温度和口型膨胀率 。

用化学组分 、门尼粘度 、相对分子质量分布和长

链支化度描述了 EPDM 的分子结构 。

最近推出的新一代 EPDM 的分子结构与

普通 EPDM 有很大不同 ,运用控制长链支化度

原理获得了相对分子质量分布与长链支化度的

平衡。这种聚合物是为改进混炼和挤出性能并

保持较好的物理性能而开发的 ,其异常的分子

结构对挤出性能的积极影响特别突出 。

(涂学忠译自“IRC2000论文集”摘要 B-3)
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