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制动工况下不同滑移率轮胎胎面的磨耗行为研究
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摘要：以185/75R14电动汽车半钢子午线轮胎为研究对象，分别建立含纵沟花纹和含复杂花纹轮胎的有限元模型。

利用磨耗后处理法的数值求解策略，研究在制动工况下滑移率对轮胎胎面磨耗行为的影响。结果表明，在相同的行驶速

度下，制动轮胎胎面的磨耗速率随着滑移率的增大而剧烈增大，含复杂花纹轮胎胎面出现了纵向和侧向的不均匀磨耗，

其胎面的磨耗速率明显大于含纵沟花纹轮胎胎面。
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轮胎作为汽车结构中唯一与路面接触的部

件，与路面之间的复杂物理和化学作用会导致胎

面胶中橡胶分子链断裂破坏，橡胶磨屑会在行驶

过程中脱落，使得胎面花纹沟变浅，轮胎刚度发生

变化，严重影响车辆的操纵性能和轮胎的抓着、排

水以及噪声等性能[1-3]。

对于滚动轮胎胎面磨耗，早期只能通过车辆

道路磨耗试验[4]进行研究，但该方法存在成本高、

耗时长的缺点，且环境和人为等多种因素影响导

致测试结果的离散性较大。随着计算机技术的发

展，研究者们开始尝试利用有限元分析方法对轮

胎胎面的磨耗行为进行研究[5-7]。吴健等[8]计算了

载重子午线轮胎在不同工况下的摩擦功，发现制

动工况对胎面磨耗程度的影响较大，但其建立的

轮胎模型胎面花纹仅包含纵沟，忽略了横向花纹

对于胎面磨耗的影响，且磨耗分析仅针对胎面摩

擦功及其分布，不够全面；J. R. CHO等[9]建立了带

复杂花纹的轮胎有限元模型，对轮胎胎面的接触

压力和摩擦能分布进行了研究，建立了摩擦能与

磨耗速率之间的关系，指出制动工况下胎面接地

区前端的摩擦能密度较大，但未考虑磨耗过程中

胎面轮廓变化对于磨耗的影响；C. JIN等 [10]针对

含复杂花纹轮胎，引入磨耗深度和磨损质量来量

化胎面的磨耗，并在仿真过程中通过增量迭代考

虑了胎面轮廓变化对磨耗的影响，得出制动工况

下胎面的磨耗程度远大于自由滚动工况下，但其

采用的Archard磨耗模型参数是按照经验选取的，

同时磨耗计算采用的是均分步长，求解过程中容

易产生不稳定的接触压力分布而引起计算结果

变化的问题；Z. LI等[11-12]仿真了不同工况下含纵

沟和含复杂花纹轮胎胎面的磨耗，计算过程中采

用了非均分步长，计算发现制动工况下含纵沟花
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纹轮胎的胎面磨耗程度远大于自由滚动工况下，

但未提及制动工况下含复杂花纹轮胎胎面的磨耗

情况。

在轮胎行驶中，制动是磨耗较为剧烈的工 

况[13-14]。对于目前的电动汽车，依靠电池组和电

动机动力输出的原理与传统燃油汽车依靠内燃机

和变速箱动力输出有着较大差异，可以瞬间达到

最大扭矩，所以电动汽车起步以及制动时加速度

远高于燃油汽车，即起步及制动时轮胎的滑移率

也较大。因此了解制动工况下不同滑移率轮胎

胎面的磨耗行为，考察滑移率对胎面磨耗的影响

规律有助于进行电动汽车轮胎的耐磨耗设计。

本工作以185/75R14电动汽车半钢子午线轮

胎为研究对象，在有限元分析软件Abaqus中分别

建立含纵沟花纹轮胎的隐式动力学模型和含复杂

花纹轮胎的显式动力学模型，采用基于磨耗后处

理法的数值求解策略，研究制动工况下滑移率对

胎面磨耗，包括胎面磨耗速率以及胎面磨耗分布

的影响。

1　轮胎有限元模型的建立

1. 1　含纵沟花纹轮胎的隐式动力学模型

建立含纵沟花纹轮胎的二维轴对称有限元模

型，如图1所示。

图1　含纵沟花纹轮胎的二维有限元模型
Fig. 1　Two-dimensional finite element model of 

tire with longitudinal groove patterns

将该二维模型沿着轮辋中心轴旋转360°形成

三维轮胎模型。三维模型的节点数为48 714，单元

数为43 210，橡胶材料采用不可压缩的超弹Yeoh模

型表征[15]，材料参数通过自动网格法[16-17]获得；骨

架材料采用线弹性模型表征，并通过赋予加强筋

（rebar）相关参数来模拟加强作用。轮辋和路面均

定义为解析刚体。轮胎与轮辋之间的接触设为恒

定摩擦，摩擦因数为0. 5；轮胎与路面之间的相互

作用采用速度与压力相关的摩擦模型[12]描述（模

型参数取自于磨粒直径为0. 25 mm的刚玉盘上胎

面胶摩擦因数的测试结果）。

含纵沟花纹轮胎的三维有限元模型如图2所

示。轮胎静力学问题（包括轮胎装配、充气以及加

载）[18-19]采用基于拉格朗日描述的隐式算法求解，

而轮胎的稳态滚动问题采用基于拉格朗日/欧拉

混合描述的隐式算法求解。

图2　含纵沟花纹轮胎的三维有限元模型
Fig. 2　Three-dimensional finite element model of 

tire with longitudinal groove patterns

1. 2　含复杂花纹轮胎的显式动力学模型

建立含复杂花纹轮胎模型时，横向花纹的

排列不像纵向花纹具有对称性，建模时并不能通

过简单的旋转来实现，需要对轮胎基体和胎面花

纹分别建模，然后使用组合模型技术[18]将胎面花

纹网格和旋转生成的光面轮胎基体模型约束在

一起，得到含复杂花纹的轮胎有限元模型，如图3

所示。
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图3　含复杂花纹轮胎的三维有限元模型

Fig. 3　Three-dimensional finite element model of 
tire with complex patterns

该轮胎模型沿周向均匀等分为72份。三维模

型中节点数为226 945，单元数为167 976，模型中

的橡胶材料采用不可压缩的超弹性Yeoh模型表

征[15，17-18]，泊松比为0. 75；胎圈钢丝采用线弹性材

料模型，其他骨架材料采用反正切函数模型[14]表

征，并通过赋予rebar的相关参数来模拟骨架结构

的加强作用。

针对含复杂花纹轮胎胎面的磨耗行为求解，

采用的是“先隐式后显式”的求解策略[20]，即首先

使用隐式模块完成轮胎的装配、充气、加载直至自

由滚动的计算过程，然后将隐式的计算结果作为

初始条件，导入显式模块进行轮胎制动工况的模

拟计算。

2　轮胎胎面的磨耗数值求解策略

2. 1　含纵沟花纹轮胎胎面的磨耗数值求解策略

在建立含纵沟花纹轮胎隐式动力学模型后，

采用磨耗后处理法 [21]进行胎面的磨耗数值求解

（即通过计算轮胎滚动一周后胎面节点的磨耗深

度而得到一定行驶里程的胎面磨耗深度[14]），胎面

节点的磨耗速率由节点的摩擦功率密度[11-12]决定，

节点的磨耗速率与当前的行驶时间相乘得出磨耗

深度。当节点磨耗深度达到网格更新判据（取为

表层单元网格厚度的一半[14]）时，利用修正的边界

位移法更新网格，获取新的轮胎胎面轮廓以重新

进行计算，当累积的行驶里程达到指定行驶里程

时停止计算。整个磨耗后处理流程采用Abaqus 

python脚本语言来实现。在利用边界位移法更新

胎面轮廓时，胎面节点的磨耗方向取为沿接触面

的内法向[21-22]，胎面节点i的磨耗方向ni为ni
1和ni

2的

均值向量，如图4所示（ri
1 和 ri

2 为节点i指向其位于

边界上2个相邻节点的向量）。

1

2
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ni

ni
1

ni
2

ri
2

ri
1

图4　二维单元的磨耗方向
Fig. 4　Wear direction of two-dimensional element

2. 2　含复杂花纹轮胎胎面的磨耗数值求解策略

同样采用磨耗后处理法对轮胎胎面的磨耗行

为进行模拟，当磨耗深度达到网格更新判据（仍取

为表层单元网格厚度的一半）后，更新网格，获取

新的胎面轮廓以重新进行计算，直至达到规定的

行驶里程。单个花纹节从开始进入接地区到离开

接地区，胎面节点在当前时间增量（n）内的磨耗深

度（Δhn）为：

h m A a fv A tn n
b

T T Tt t= =^ ^h h        （1）
式中，Δmn为当前时间增量内的节点磨耗质量，ρ为

橡胶密度，A为节点控制的接触面积，a和b为计算

采用的幂函数磨耗模型[23]的参数，f为节点摩擦力，

v为滑动速度，Δt为稳定时间增量。在n结束后，当

前节点累积磨耗深度hn可由前一个时间增量的磨

耗深度（hn-1）和Δhn计算得到，即

h h h1n n nT= +-                     （2）
进而能得出轮胎滚动一周的胎面节点磨耗深

度（hc）以及磨耗速率。轮胎滚动时间t后，节点磨



566 橡　胶　工　业 2021年第68卷

耗深度为

h thcX=                         （3）
式中，Ω为轮胎滚动角速度。

同时，胎面节点的磨耗方向取为沿接触面的

内法向[19-20]，如图5所示。

5

y

x
z

6

7
8 9

10

21

1

34

ni
ni

1

si

ni
2
ni

3 ni
4 ri

2

ri
4

ri
3

ri
1

4

3

2

图5　三维单元的磨耗方向
Fig. 5　Wear direction of three-dimensional element

对于三维单元，ri1，ri2，ri3 和 ri
4 为节点i指向其

位于边界上4相邻节点的向量，ni
1，ni

2，ni
3 和ni

4 分别

为 ri
1，ri2，ri3 和 ri

4 与其相邻单元面的法向量，Si为节

点i指向与其相邻内部节点的向量。节点i的法向

量ni为：

n
n n n n

n n n n
1

i 1 2 3 4

1 2 3 4

i i i i

i i i i=
+ + +

+ + +^ h　（4）

3　不同滑移率下制动轮胎胎面的磨耗分析

普通燃油汽车从速度为0到100 km·h-1的加

速时间一般为10 s，加速度约为0. 28 g，而电动汽

车从速度为0到100 km·h-1的加速时间为6 s，其

加速度可达0. 46 g。同时电动汽车由于电池组存

在，其质量大于同类燃油汽车，相应的轮胎充气压

力也稍有提高。利用建立的轮胎有限元模型模拟

了轮胎在充气压力为0. 28 MPa、负荷为3 920 N下

以80 km·h-1的速度制动，当制动的滑移率分别

为1%，2%，3%和4%时，轮胎所受的纵向力分别为

407，913，1 234和1 811 N。当轮胎以4%的滑移率

制动时，其纵向力达到了1 811 N，加速度为0. 45 

g，与电动汽车从速度为0到100 km·h-1的加速度

基本一致。因此在仿真计算中，选用这4种滑移率

进行制动工况的模拟比较合适。

不同滑移率下含纵沟和含复杂花纹轮胎胎面

的磨耗质量仿真结果分别如表1和2所示。从表1

和2可以看出：对于两种轮胎模型，在同一行驶速

度下，随着轮胎制动时滑移率的增大，胎面的磨耗

速率也相应增大；同样滑移率下，含复杂花纹轮胎

的胎面磨耗速率大于含纵沟花纹轮胎。

图6所示为含纵沟和含复杂花纹轮胎以4%滑

移率制动40 km的胎面磨耗轮廓对比。从图6可以

看出：在制动工况下，轮胎胎面的磨耗整体左右对

称；同样的行驶距离下，含复杂花纹轮胎胎面的磨

表1　不同滑移率下含纵沟花纹轮胎胎面的磨耗质量
Tab. 1　Tread wear masses of tires with longitudinal groove

patterns under different slip rates

滑移率/% 行驶距离/km 磨耗质量/mg 磨耗速率/
（mg·km-1）

1 2 000 6. 97×105 348
2 600 6. 92×105 1 153
3 250 7. 38×108 2 952
4 100 7. 52×108 7 522

表2　不同滑移率下含复杂花纹轮胎胎面的磨耗质量
Tab.2　Tread wear masses of tires with complex patterns under 

different slip rates

滑移率/% 行驶距离/km 磨耗质量/mg 磨耗速率/
（mg·km-1）

1 500 3. 86×105 772
2 200 4. 01×105 2 005
3 80 4. 26×105 5 325
4 40 4. 59×105 11 475
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■—制动的含复杂花纹轮胎；●—初始的含复杂花纹轮胎；

▲

—制动的含纵沟花纹轮胎；▲—初始的含纵沟花纹轮胎。

图6　在制动工况下滑移率为4%的轮胎胎面的磨耗轮廓
Fig. 6　Tread wear profiles of tires with slip rate of 4% under 

braking condition
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耗深度大于含纵沟花纹轮胎胎面。

含复杂花纹轮胎以4%滑移率制动40 km的单

个花纹节胎面磨耗深度云图如图7所示。从图7可

以看出，含复杂花纹轮胎的花纹块出现了侧向和

纵向的不均匀磨耗现象。

不同滑移率下轮胎胎面的磨耗速率对比如图

8所示。从图8可以看出：在同一行驶速度下，随着

轮胎制动时滑移率的增大，胎面的磨耗速率剧烈

增大；同一滑移率下，含复杂花纹轮胎胎面的磨耗

速率显著高于含纵沟花纹轮胎胎面，两者之间的

磨耗速率差值随着滑移率的增大而增大，造成差

异的原因可能是含复杂花纹轮胎胎面存在横向花

纹，胎面的刚度降低，出现了纵向和侧向的不均匀

磨耗现象。
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图7　制动工况下滑移率为4%的含复杂花纹轮胎胎面的
磨耗深度云图

Fig. 7　Nephograms of tread wear depth of tire with complex 
patterns and slip rate of 4% under 

braking condition
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■—含纵沟花纹轮胎；●—含复杂花纹轮胎。

图8　制动工况下不同滑移率轮胎胎面的磨耗速率
Fig.8　Tread wear rates of tires with different slip rates under 

braking condition

4　结论

本工作建立了185/75R14电动汽车半钢子午

线轮胎的含纵沟花纹隐式动力学模型和含复杂花

纹显式动力学模型，模拟了轮胎在不同滑移率下

制动的胎面磨耗行为。轮胎制动时胎面磨耗最大

处发生在胎肩区域，随着滑移率的增大，胎面的

磨耗速率剧烈增大，且含复杂花纹轮胎胎面的磨

耗速率大于含纵沟花纹轮胎胎面，两者之间的磨

耗速率差值随着滑移率的增大而增大。含复杂

花纹轮胎胎面存在横向花纹，由此造成胎面的刚

度降低，导致花纹块出现侧向和纵向不均匀磨耗 

现象。
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finite element models of the tire with longitudinal groove patterns and the tire with complex patterns were 

established respectively. Using the numerical solution strategy of the wear post-processing method，the 

influence of the slip rate on the tread wear behavior of the tire under braking condition was studied. The 
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