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摘要：综述轮胎磨损与轮胎动力学性能变化的研究进展。轮胎磨损的典型研究方法有理论解析法、有限元仿真法和

试验测试法3种，随着数值计算理论的不断发展，有限元仿真法极有可能成为轮胎磨损研究的主要手段。轮胎磨损导致

的胎面形貌变化和材料属性衰减等会影响轮胎动力学性能，针对这一问题进行研究，可以实现从动力学性能变化的角度

指导轮胎，尤其是电动汽车轮胎全生命周期内的耐磨性能设计，推动轮胎产业技术升级。
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轮胎磨损是指轮胎使用过程中，在物理和化

学等多因素作用下胎面材料逐渐销蚀的现象，是

轮胎失效的主要形式之一[1]。在轮胎使用过程中，

磨损不可避免，并随使用时间的延长而加剧。轮

胎磨损会改变胎面形貌、刚度和接触特性等，进而

影响轮胎的动力学性能[2-3]。而轮胎作为车辆与地

面接触的唯一部件，其动力学性能对整车操控性

和安全性的重要性不言而喻。综合国内外相关文

献发现，轮胎磨损的研究主要围绕其本身展开，即

进行轮胎磨损规律的探究和耐磨性能的设计等，

而对于轮胎磨损所引发的轮胎动力学性能变化研

究则鲜有公开报道。

随着电动车辆的不断普及，车辆驱动形式的

改变将使轮胎磨损问题更加突出，磨损伴随的轮

胎动力学性能变化也必须引起重视[4-6]。基于此，

本文从国内外公开发表的文献中搜集了近年来相

关的研究成果，综述了汽车轮胎磨损的相关研究

进展，以期为未来的深入研究提供参考。

1　轮胎磨损研究方法

轮胎磨损的典型研究方法有3类：理论解析

法、有限元仿真法及试验测试法。

理论解析法针对轮胎结构和轮胎实际磨损过

程进行合理假设和简化，建立数学模型进行分析，

预测精度较高，但适用范围有限。有限元仿真法

则是综合了轮胎力学、摩擦学、复合材料力学及有

限元算法的一种计算机分析方法，近年来得到了

广泛的应用[7]。试验测试法需在室内专业试验台

或户外道路上进行，测试结果可反映实际工况，但

测试周期较长、成本较高。

1．1　理论解析法

从能量损失角度考虑轮胎磨损是轮胎理论解

析法的基础。

在轮胎滑动过程中，摩擦能（Ew）可以表示为

( )d dE S Sw x x y y

l

0
x x= +# 　　  　　（1）

式中，l为接触长度，τx和τy为x和y方向上的切向力，

Sx和Sy为x和y方向上的滑动距离。磨损量为摩擦
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能的函数，构建摩擦能与磨损量之间的函数就可

以计算出轮胎的磨损量。

周子俊等[8]从力学的角度研究了轮胎磨损机

理，认为轮胎磨损最根本的原因是轮胎与地面摩

擦释放的摩擦功，并建立了摩擦功与轮胎磨损的

解析模型，但该模型只考虑了垂直负荷、充气压力

和路况对轮胎磨损的影响。

李文辉等 [9]基于Fleischer橡胶摩擦能量理论

建立了轮胎磨损量与摩擦能的函数关系，并研究

了充气压力和外倾角对轮胎磨损的影响。然而该

模型预测的磨损量只考虑了轮胎滑移率和接地印

痕的贡献，与实际测得的磨损量有10%～20%的误

差，只能起到预测摩擦趋势的作用。

有人[10]提出了一种估算轮胎在稳态纵向和转

弯动作时的路面摩擦力的方法，并建立了轮胎磨

损评估的定性公式。

早期的轮胎磨损研究主要是建立摩擦能与影

响轮胎磨损各因素间的函数关系，但建模过程往

往采用多元回归等方法，模型中的参数往往没有

实际物理意义，模型预测精度不高。另外，建模过

程中对实际情况进行了理想化处理，使得理论计

算值与实际测量值存在较大偏差，进而使这些模

型很难实际应用。近年来的轮胎磨损研究基于轮

胎动力学模型，计算精度得到了很大提升。

董保利等[11]基于刷子模型，建立了轮胎均匀

磨损的数学模型，并研究了纵向力、侧向力和侧偏

角对磨损的影响，得出轮胎均匀磨损量随轮胎纵

向力增大而增大，而与侧向力成反比的结论。

李洪宇等[12]结合刷子模型和环模型，建立了

基于接地形态轮胎磨损的数学解析模型，并且通

过PSO智能算法对轮胎的磨损进行优化，研究发现

最大接地压力与滚动阻力矩是影响轮胎磨损的主

要因素。

X. Chen等[13]以一种新的多轴转向汽车非线性

动力学模型来估算轮胎横向磨损量，通过试验和

仿真结果的比较，证明非线性模型在轮胎磨损计

算上优于线性模型。另外，还分析了初始前束角

对轮胎磨损的影响，得出当初始前束角过大时轮

胎磨损量比正常磨损量大3～10倍。该模型对车

辆参数设计以及优化具有重要意义。

随着轮胎磨损机理研究的深入，轮胎磨损研

究也逐渐延伸到不均匀磨损（偏磨损）和多边形

磨损等领域。黄海波等[14]等建立了基于胎面扰动

的非均匀磨损动力学模型，研究发现胎面扰动产

生的磨损可以导致多边形磨损，并提出了多边形

磨损边数的经验公式，即胎面固有频率除以车辆

轮胎滚动频率，而且多边形磨损边数与行驶路面 
无关。

2010年，李勇等[15]基于LuGre摩擦模型，建立

了轮胎多边形磨损的自激振动动力学模型，解释

了轮胎多边形磨损的形成机理，研究发现汽车在

中高速情况下容易出现自激振动，并给出能够引

起自激振动的车速和轮胎初始前束角范围。

2011年，李勇等 [16-17]基于LuGre摩擦模型，建

立了基于胎面侧向振动的轮胎多边形动力学模

型，对轮胎的稳定性进行了仿真，指出轮胎偏磨损

是一种非线性自激振动现象，其发生与胎面侧向

振动有关。同年，基于LuGre摩擦模型，建立了胎

面侧向自激振动动力学模型，对轮胎偏磨损的理

论模型做了进一步完善。

H. B. Huang等[18]在A. Sueoka等[19]的研究基础

上对不稳定振动引起的多边形磨损进行了数值分

析和灵敏度分析，并将磨损量绘制在轮胎的周长

上。作者认为多边形磨损和驻波都是由不同的胎

面振动引起的，只是胎面振动幅度不同。灵敏度

分析表明，减小胎面质量和刚度，增大胎面阻尼，

可以显著减小轮胎磨损量。

未来理论研究的深入和各类解析模型的不断

演进，轮胎磨损的内在机理将越来越明晰。但由

于实际轮胎结构的复杂程度和现有解析模型的简

化方法，理论解析法对于轮胎磨损的预测和分析

精度尚无法满足当前的实际工程需要，尚不能具

体指导轮胎耐磨性能设计工作，仍有待进一步的

发展。

1．2　有限元仿真法

随着计算机辅助工程技术（CAE）的发展，有

限元仿真技术在轮胎磨损分析领域得到了广泛使

用。方庆红等[20]建立了用于轮胎有限元分析的接

地能量损失模型，该模型可以定量研究轮胎接地

面上任意一个质点的能量损失，可用于轮胎偏磨
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损和多边形磨损的研究。

李文辉等[9]运用有限元技术研究了汽车悬架

和轮胎定位参数对轮胎偏磨损的影响，结果得出，

胎压对轮胎磨损的影响较小，起主要作用的是轮

胎外倾角。

王国林等 [21]建立了轮胎磨损有限元计算模

型，通过正交试验、支持向量机和遗传算法对胎

面弧度半径、1#和2#带束层钢丝帘线弹性模量和0°

带束层钢丝弹性模量进行优化，改善了轮胎耐磨 
性能。

在这些早期研究中，有限元技术在轮胎磨损

中的应用还处于探索阶段，轮胎建模采用最简单

的光面轮胎，并未考虑花纹对磨损的影响；然而花

纹是轮胎磨损的重要影响因素，在仿真计算中应

当考虑。

何涛等 [22]建立了简单花纹的有限元轮胎模

型，研究胎面粘着滑移区随角速度变化的分布情

况，并通过建立采用精细网格的二维平面应变花

纹块模型，反映出胎面花纹块滑动前端卷曲大变

形以及表面卷曲自接触的变形特征，还模拟了防

抱死制动系统（ABS）工况下轮胎磨损情况。

J. R. Cho等[23]建立了一种预测轮胎磨损量的

数值方法，通过三维花纹轮胎模型的摩擦动力学

仿真，计算了轮胎接地印痕与磨粒接触时的摩擦

能量耗散。将实际户外磨损试验中的驾驶条件分

为9种模式，并指定了相应的发生频率、权重和负

荷条件。在试验的基础上建立了幂函数轮胎磨损

率模型，将摩擦能与轮胎磨损率进行了关联。

叶树斌等[24]通过Abaqus软件计算得到光面和

带花纹子午线轮胎接地区域节点的法向反力和滑

移率，然后通过摩擦功与轮胎磨损量的关系，计算

出不同工况下轮胎磨损量；并通过Abaqus软件二

次开发，实现了轮胎接地区域摩擦能量损失率分

布的可视化。

J. Wu等[25]采用试验和有限元仿真法，研究了

轮胎磨损特性，建立了一种关联摩擦能密度与磨

损率的磨损预测模型，并通过LAT100磨耗试验机

进行验证，研究表明该模型可以快速和准确地分

析速度小于20 km·h-1时的轮胎磨损情况，但对高

速滚动轮胎磨损的预测存在局限性。以上工作完

善了有限元法仿真轮胎磨损的理论体系，极大提

高了仿真计算精度。

梁晖等[26]使用Abaqus软件研究了轮胎行驶面

宽度和弧度高对其偏磨损的影响，结果表明轮胎

偏磨损随着行驶面宽度增大而减小，随着行驶面

弧度高增大而增大。值得注意的是，轮胎磨损具

有时变性，即轮胎当前的磨损程度会影响之后的

磨损。另外，轮胎在运动过程中产生的热量积累

也是影响轮胎磨损的重要原因。这些因素在轮胎

磨损仿真中都应该考虑。

许顺凯等[27]基于几何更新法对滚动工况下的

轮胎磨损进行有限元仿真，即每隔一段里程根据

磨损量对轮胎模型轮廓进行更新。与不更新轮廓

的方法相比，基于几何更新的有限元仿真方法与

试验测试结果更相近。

Z. X. Du等[28]建立轮胎和梁形水泥路面的有

限元模型，探究了加速、制动、横向偏斜和侧倾等

条件下的轮轨接触状态，讨论了轮胎在蜿蜒道路

上行驶的磨损规律，研究发现较小曲线半径和较

快行驶速度会加剧不均匀磨损。

V. H. Nguyen等 [29]建立了一种考虑磨损历史

效应和方向效应的橡胶磨损模型，并通过简单数

值计算和Grosch轮试验以及有限元仿真验证了模

型的有效性。该模型通过引入定向损伤变量来描

述摩擦滑动接触历史和滑动方向以及局部接触。

虽然该模型考虑了热效应的影响，但是只考虑瞬

时温度的简单贡献；温度对轮胎磨损的影响比较

复杂，在未来的研究中仍有许多工作要做。

H. S. Yin等[30]采用有限元方法对轮胎的结构

力学和摩擦能进行了分析，研究了轮胎滚动关键

热力学参数、产热和边界条件，计算了轮胎温度分

布，并结合温度和摩擦能对轮胎耐磨性能进行了

预测。

相较于理论解析法，有限元仿真法能够更准

确地模拟轮胎材料特性、内部结构和外部轮廓，并

可同时考虑温度等多因素影响，借助于高性能计

算机，可实现更高效和更精确的轮胎磨损分析。

更重要的是，在轮胎开发的概念设计阶段，利用有

限元仿真法可进行无样胎模拟分析，有效指导轮

胎设计工作。
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1．3　试验测试法

室外实车测试法是将轮胎安装在试验车辆

上，由专业人员模拟轮胎实际使用工况进行测试，

是轮胎企业和汽车主机厂普遍使用的测试方法。

GB/T 29041—2012[31]对汽车轮胎磨损测试条件进

行了明确规定。在磨损试验开始前，应进行1 300 
km的磨合行驶，测试时每行驶5 200 km测量一次

胎面花纹深度，测试总里程为32 500 km。试验期

间每行驶1 300 km应按照规定进行轮胎换位，且

80%的里程内车辆应处于90～110 km·h-1速度区

间，其余路程的行驶速度应分布在0～110 km·h-1

范围内。另外，试验车辆应尽可能以同样的线路

和速度行驶。室外实车测试能较准确地反映轮胎

在实际使用过程中的磨损特性，但测试周期长、成

本高，试验过程容易受到外界环境因素和驾驶员

主观因素等影响。

为简化轮胎磨损测试过程，D. O. Stalnaker 
等[32]提出了一种轮胎室内磨损模拟的可行方案，

如图1所示。这种方法首先通过部分室外测试和

整车动力学仿真获取胎面所受道路路面谱等数

据，之后利用有限元仿真和转鼓台架进行实际道

路模拟测试，结合胎面胶耐磨性能数据，最终实现

主要基于室内转鼓试验来预测轮胎道路磨损特性

的目标。

C. Liang等[33]对全钢载重子午线轮胎接地性

能进行了试验研究，提出了一种基于接地印痕几

何特征的胎面磨损研究方法，建立了接地印痕几

何特征与胎面磨损和磨损方式的相关关系。

M. Huang等[34]提出了一种模拟胎面轻微磨损

的试验方法，再现了胎面胶磨粒磨损，并定量研究

了接触区积累磨屑对磨损率的影响。

Y. P. Wu[35]等报道了一种评估橡胶复合材料

在滑动和滚动联合条件下磨损行为的新方法。

综合上述研究不难发现，试验测试法能够更

直接、准确地分析轮胎磨损特性，但缺点也十分明

显，诸如测试成本高、测试周期长、对测试设备及

道路条件要求较高等。另外，相较于理论分析法

和有限元仿真法，试验测试法不便进行参数化分

析及快速迭代设计优化工作，亦不利于揭示轮胎

结构和材料等与磨损特性间的内在规律。因而试

验测试法目前主要应用于轮胎开发的中后期，对

轮胎磨损特性验证和检测等。

2　磨损对轮胎动力学性能的影响

轮胎磨损会造成轮胎轮廓和胎面结构的改

变，进而影响轮胎的各项重要特性，包括轮胎动力

学性能。

近年来，国内外轮胎磨损研究集中在轮胎磨

损本身，即轮胎结构、充气压力、负荷、胎面花纹、

行驶速度、胎面胶性能、前束角、外倾角和路面状

况等各类因素对轮胎磨损的影响规律[36-38]，而由于

轮胎磨损引发的轮胎动力学性能变化则少有公开

报道。

卢荡等[2]根据六分力测试结果，探究了轮胎磨

损与侧偏力学的关系，建立了考虑胎面磨损的复

杂刷子模型，通过模型推导得到胎面磨损量与轮

Fz

Fy

Fx

图1　轮胎室内磨损测试的基本流程
Fig. 1　Basic process of tire indoor wear test
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胎侧偏刚度、回正刚度的关系，建立了考虑胎面磨

损的UniTire侧偏模型。

李论等[3]为探究轮胎高速力学性能的影响因

素，测试了不同状态和不同测试条件下轮胎动力

学性能并研究了不同磨损程度轮胎的动力学性能

变化规律，研究指出胎面磨损对轮胎侧偏刚度和

回正刚度的影响较大。

K. R. S. Wright等 [39]研 究 了 老 化 和 磨 损 对

235/55R19轮胎刚度特性的影响，以及磨损对轮胎

纵向摩擦特性的影响。研究发现，磨损和老化对

轮胎刚度影响不大，但磨损对轮胎纵向摩擦力影

响很大，磨损前后轮胎摩擦力变化幅度约为10%。

3　结语

轮胎磨损研究伴随轮胎结构设计、配方设计

以及使用全生命周期，对汽车动力学性能乃至行

驶安全性都至关重要，属于轮胎和整车制造企业

所关注的热点问题之一。本文综合近年来轮胎磨

损的研究进展，得出部分结论，概括如下。

（1）轮胎磨损的典型研究方法有3种，每种方

法各有其优势和不足。理论模型的迭代演变将有

利于揭示轮胎形貌和材料参数等与轮胎磨损的内

在规律。试验测试法可以直观、定量地反映轮胎

磨损特性。有限元仿真法的出现则显著提高了轮

胎磨损研究的效率，并可有效指导轮胎概念设计，

减少后期大量的磨损测试工作。随着数值计算理

论的不断发展，有限元仿真法极有可能成为轮胎

磨损研究的主要手段。

（2）轮胎磨损导致的胎面形貌变化和材料属

性衰减等会影响轮胎动力学性能，但相关研究鲜

见公开报道。针对这一问题的研究不仅将有助于

明确轮胎磨损与其动力学性能间的内在关联，还

有望实现轮胎使用寿命内车辆动力学性能变化的

预测和分析，进而从动力学性能变化的角度来指

导轮胎全生命周期内的耐磨性能设计。

随着车辆性能的不断提升，轮胎磨损及其所

导致的动力学性能衰减问题将是今后需迫切解决

的课题，尤其电动车辆的驱动力比内燃机车辆有

较大提高，电动汽车轮胎磨损及动力学性能衰减

问题将愈发凸显，及时着力推动这项课题的研究，

不仅可以抢占先机填补相关领域空白，也将有助

于推动我国轮胎产业技术升级，提高相关产品的

国际竞争力。
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Research Progress of Tire Wear and Tire Dynamic Performance Change
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Abstract：The research progress of tire wear and tire dynamic performance change was reviewed. The 
typical research methods of tire wear include theoretical analysis method，finite element simulation method 
and experimental testing method. With the continuous development of numerical calculation theory，finite 
element simulation method is very likely to become the main method of tire wear research. The change of 
tread morphology and the attenuation of material properties caused by tire wear will affect the tire dynamic 
performance. Research on this issue can guide the wear resistance design of tire from the perspective of 
dynamic performance change，especially for the life cycle of electric vehicle tires，and promote the technical 
upgrading of tire industry.

Key words：tire；wear；dynamic performance；finite element simulation method；wear resistance；electric 
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