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　　汽车轮胎中橡胶的摩擦行为与轮胎所要

求的基本性能密切相关 ,在各种路面 (如干、

湿、结冰或恶劣路面等) 状况下 ,轮胎摩擦起

着把发动机的驱动力和制动器的制动力传送

给路面 ,并产生转弯向心力的作用。从安全

性方面考虑 ,这些作用都要求轮胎的摩擦力

要大 ;而从提高车辆运输效率和降低油耗方

面考虑 ,则要求轮胎的滚动摩擦力要小。因

此 ,轮胎的运动性能标准规定 :通用轮胎在沥

,充气轮胎的摩擦行为在接地

面内同时形成附着区和滑动区 ,其比率为车

辆运动状态的函数 ,这一点与橡胶摩擦行为

不同。当轮胎旋转时 ,因施加了负荷而产生

下沉量 ,因此轮胎的滚动半径减小 ,在接地部

分轮胎的周向速度与对路面的相对速度之间

产生了差值 ,从而形成了附着区和滑动区的

分布。如图 1 所示 ,胎面胶在产生速度差的

方向变形 ,当因变形产生的力小于橡胶与路

面之间发生的摩擦力 (附着摩擦力 ———以实

线表示)时 ,则不会产生滑动。此外 ,还可以

通过计算滑动摩擦因数与接地压力的乘积求

出在滑动区内产生的滑动摩擦力 (以虚线表

示) 。

图 1 　制动时在轮胎接地面内发生的周向

摩擦力分布

图中 Pμd 应指向虚线———编者注

P —接地压力 ; Fx —摩擦力 ; X 1 —接地面内周向位移 ;

s —滑动因数 ; Cx —周向剪切弹簧常数 ;μs —附着

摩擦因数 ;μd —滑动摩擦因数

图 2 　制动力与滑动因数之间的关系
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青路面上的摩擦因数为 110～112 ,在湿路面

上的摩擦因数为 014～110 ,滚动摩擦因数为

0101～0102。汽车及轮胎行业都从实用性角

度出发 ,对轮胎的摩擦行为进行了反复研究。

1929 年 Ariano 发现橡胶的摩擦与金属的摩

擦不同 ,它具有随滑动速度提高而增大的特

点 ,从而把橡胶粘弹性作为橡胶摩擦理论形

成的主要原因进行研究。本文以干路面上轮

胎摩擦行为与橡胶摩擦行为之间的关系为重

点进行论述。

1 　轮胎的摩擦行为

一般来讲

轿车轮胎 (195/ 65R15) 在干路面上速度

为 30 km·h - 1 、负荷为 3143 kN 时的制动力

与滑动因数之间的关系见图 2。

由图 2 可见 ,轮胎的制动力随滑动因数

的增加先是增大 ,当滑动因数达到约 011 后 ,

制动力开始逐渐减小。这是因为接地面内附

着区与滑动区的比例随滑动因数的变化而改

变。当采用自动防抱死装置 (ABS) 时 ,为了



最大限度地发挥轮胎的制动力 ,应很好地控

制滑动因数。在轮胎完全抱死的状态下 ,会

产生滑动因数为 110 的制动力。制动力是在

轮胎接地面内发生的力 ,它可以通过将图 1

所示的摩擦力分布情况在接地面内进行积分

而求出。这可以利用 Fiala 轮胎模型扩大后

的模型轮胎加以说明。当接地面内接地压力

分布呈近似于二次抛物线时 ,发生在附着区

内前后的力 F′
x 可按下式计算 :

F′
x =

CxsW l2
h

6
(1)

式中 , W 表示接地宽度 , l h 表示滑动起始点

处的周向位移。所谓滑动起始点是指当胎面

胶变形而产生的力超过附着摩擦力时开始滑

动的点。l h 可以用下式表示 :

l h = l -
Cxl3 W

6 Fzμs
s (2)

式中 , Fz 表示负荷 , l 表示接地长度。另外 ,

发生在滑动区内前后的力 F″
x 可用下式表

示 :

F″
x =

6μd Fz

l3

　　 l2

4
( l - l h) -

1
3

l3

8
- ( l h -

l
2

) 3 面 上 　3

(3)

轮胎制动时在接地面内发生的力可用 F′
x +

F″
x 求出。

利用公式 (1) ～ (3) ,可以计算出当胎面

周向剪切弹簧常数 Cx 变化时制动力与滑动

因数之间的关系 ,结果见图 3。由图 3 可见 ,

随着 Cx 的增大 ,赋予制动力最大值的滑动

因数减小。滑动因数越小 ,在低滑动区的制

动力越大。用这种方法可以得出当附着摩擦

因数μs 和滑动摩擦因数μd 变化时制动力与

滑动因数之间的关系 ,结果分别见图 4 和 5。

由图 4 可见 ,随着μs 的增大 ,制动力最大值

增大。由图 5 可见 ,随着μd 的增大 ,在滑动

因数较大的范围内 ,即轮胎抱死的状态下 ,制

动力增大。

图 3 　轮胎模型中胎面周向剪切弹簧常数 Cx

变化时制动力与滑动因数的关系

1 —Cx = 110 ;2 —Cx = 112 ;3 —Cx = 115

图 4 　轮胎模型中胎面附着摩擦因数μs

变化时制动力与滑动因数的关系

1 —μs = 110 ;2 —μs = 112 ;3 —μs = 115

图 5 　轮胎模型中胎面滑动摩擦因数μd

变化时制动力与滑动因数的关系

1 —μd = 110 ;2 —μd = 112 ;3 —μd = 114

通过以上轮胎模型的计算结果可以看

出 ,控制轮胎摩擦力的关键是掌握胎面剪切

弹簧常数 Cx 、附着摩擦因数μs 和滑动摩擦
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因数μd。其中 Cx 不仅可以通过采用材料配

方设计技术计算橡胶模量的方法来控制 ,而

且还受因胎面花纹形状和沟深所致的花纹块

刚度的影响。在进行材料的配方设计时 ,应

考虑轮胎的使用温度和速度。同样地 ,μs 和

μd 也可以通过采用材料配方设计技术控制

橡胶粘弹性的方法而得到。一般在进行轮胎

胎面配方设计时 ,通常利用由经验所得的温

度范围与轮胎性能之间的关系 (见图 6) 。由

于轮胎的摩擦力和滚动阻力与橡胶部件变形

导致的能量损耗有关 ,因此利用形变指数的

分析方法可以得到每个温度范围内粘弹性值

与轮胎性能的关系。

图 6 　轮胎性能与胎面胶动态粘弹性

温度范围的关系

2 　橡胶的摩擦行为与粘弹性

211 　附着摩擦和滞后摩擦

根据橡胶摩擦理论可知 ,橡胶与路面之

间产生的摩擦大致分为附着摩擦和滞后摩

擦。Moore 等认为 ,在轮胎接地面内 ,附着摩

擦因数μs 和滑动摩擦因数μd 分别对应于附

着摩擦和滞后摩擦。附着摩擦可以用橡胶表

层分子因热活化而产生的粘滑现象来说明。

也就是说 ,附着是指由于橡胶分子与路面之

间形成结合和切断 ,使橡胶分子发生伸缩 ,从

而引起能量损耗的现象。这已成为利用橡胶

粘弹性说明附着摩擦的背景。另一方面 ,滞

后摩擦与橡胶内部的能量损耗有关 ,如图 7

所示 ,当越过凹凸不平的路面时 ,橡胶边滑动

边反复变形 ,以热的形式放出的能量即表现

为滞后摩擦。这是由于在湿路面上 ,橡胶与

路面之间的附着力显著减小 ,对橡胶内部产

生的损失几乎没有影响 ,因此可以认为滞后

摩擦是轮胎完全抱死时产生的现象。虽然微

观行为与宏观行为之间存在差别 ,但橡胶的

摩擦现象仍可以用橡胶粘弹性来说明。

图 7 　滞后摩擦模型

E —模量 ;η—粘度 ; v —速度 ; F —摩擦力

212 　橡胶的摩擦与微观结构

一般来讲 ,橡胶的粘弹性不仅受橡胶分

子微观结构和胶料配方的影响 ,而且还受温

度和频率的影响。图 8 示出了贮存模量 E′

和损耗因子 tanδ与温度θ和频率ω的关系。

随着温度从低温区向高温区变化 , E′以 102

级急剧减小 ,从玻璃态转变为橡胶态。另外 ,

在 E′急剧变化的转变温度范围内 ,tanδ出现

峰值。

以 SBR 中苯乙烯质量分数作为参数来

改变其微观结构 ,SBR 硫化胶的拉伸贮存模

量 E′和 tanδ与温度的关系分别示于图 9 和

10。由图 9 和 10 可见 ,随着苯乙烯质量分数

的增大 , E′转变范围的温度和 tanδ的峰值温

度升高。这与分子的凝聚性有关 ,即随着温

度的升高 ,橡胶分子链的分子运动加剧 ,使分

子凝聚解开 ,引起模量降低 ,于是从玻璃态转

变为橡胶态 ,橡胶分子链的流动性随之增加 ,

故内部粘度降低 , tanδ减小。由于苯乙烯质
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图 8 　贮存模量和损耗因子与

温度和频率的关系

图 9 　贮存模量与温度的关系

1 —苯乙烯质量分数为 0 ;2 —苯乙烯质量分数

为 01235 ;3 —苯乙烯质量分数为 0145 ;

4 —苯乙烯质量分数为 0160

量分数的增大使分子凝聚的频度增加 ,从而

促使转变温度升高。

同种胶料的附着摩擦因数和滞后摩擦因

数与温度的关系分别示于图 11 和 12。

可以看出 ,摩擦因数与温度的关系和

tanδ与温度的关系相同 ,即都是在 E′急剧变

化的转变温度范围内具有峰值。因此可以认

为 ,聚合物的分子运动性支配着橡胶的摩擦

图 10 　损耗因子与温度的关系

注同图 9

图 11 　附着摩擦因数与温度的关系

注同图 9

图 12 　滞后摩擦因数与温度的关系

注同图 9

行为。在摩擦因数峰值的高温区 ,由于橡胶

分子链的分子运动加剧引起了内部损失减少
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和刚性下降 ,从而导致摩擦因数减小。而在

摩擦因数峰值的低温区 ,随着温度的升高 ,由

于分子运动加剧 ,接触面上橡胶的流动性促

使真实的接触面积增大 ,导致摩擦因数增大。

由此可见 ,在摩擦因数显示峰值的范围内 ,受

滑动速度、温度和压力的影响非常显著。从

分子动力学角度来看 ,在固体接触面上橡胶

分子的运动性是摩擦理论的基础。作为表征

橡胶与固体接触面行为的物理量 ———摩擦

力 ,可以用接触面积、接地压力、滑动速度、温

度和接触时间的函数来表示。由图 8 可见 ,

tanδ峰值有随测定频率增大而向高温区移

动的倾向。在通用轮胎胎面胶以速度作为参

数时摩擦因数与温度的关系中也出现了这种

倾向 (见图 13) ,这可以用温度2时间换算法

速度的函数作图 ,如图 14 所示。由图 14 可

见 ,峰值温度随着滑动速度的增大而升高 ,滑

动速度在 110 cm·s - 1以下的范围内 ,当滑动

速度提高 10 倍时 ,摩擦因数的峰值温度约增

加 15 ℃。Bulgin 等也得到了同样的结果。

这表示用温度2时间换算法则可以说明橡胶

的摩擦现象。因此 ,用温度2时间换算法分析

橡胶摩擦的微观行为如下 :采用图 13 的胶料

在 50 Hz下测定的 tanδ峰值温度约为 - 20

图 13 　摩擦因数与温度的关系

1 —v = 4102 cm·s - 1 ;2 —v = 2116 cm·s - 1 ;3 —v =

1106 cm·s - 1 ;4 —v = 0142 cm·s - 1 ;5 —v =

0122 cm·s - 1 ;6 —v = 0111 cm·s - 1

进行说明。

将图 13 中的摩擦因数峰值温度与滑动

图 14 　摩擦因数峰值温度与滑动速度的关系

℃,而滑动速度为 110 cm·s - 1时的摩擦因数

峰值温度为 35 ℃,两者之间约增加 55 ℃。

从图 14 的斜率可见 ,这个温度相当于滑动速

度增加了 10317倍 ,因此可以推算橡胶与路面

之间橡胶分子的频率为 0123 MHz。而且 ,

每个周期橡胶分子的振幅为 40 nm (用滑动

速度 110 cm·s - 1除以频率 0123 MHz 而得) 。

从以上计算结果可见 ,图 13 中橡胶摩擦的微

观行为用温度2时间换算法分析可知 ,橡胶分

子是以 0123 MHz 的频率 ,在 40 nm 的距离

内反复发生附着2脱离而变形。这表明存在

着最大限度发生橡胶摩擦的最佳温度和最佳

滑动速度区。假定这种变形遵从仿射形变 ,

当交联点间距离为 10 nm 时 ,橡胶分子链约

受到 300 %的变形 ,可以推断在摩擦面上橡

胶分子链产生大变形和高频率的动态振动。

3 　轮胎的摩擦与配方设计技术

当采用橡胶配方设计技术使轮胎摩擦达

到最佳化时 ,应在充分了解了轮胎的胎面温

度和滑动速度之后再改变橡胶的微观结构 ,

或是通过添加其它配合剂来控制胶料粘弹性

转变区与温度的关系。图 15 示出了采用规

格和花纹都相同、而胎面胶不同的 11 种轿车

轮胎在干沥青路面上制动时峰值摩擦因数指

数值 ( %) 与形变指数 (即以 tanδ/ | E 3 | 013作

为粘弹性指标 ,其中| E 3 | 表示复数模量) 的

关系。

一般来说 ,橡胶的能量损耗按变形类型
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图 15 　轿车轮胎在干沥青路面上制动时峰值

摩擦因数指数值与形变指数的关系

可分为恒应力、恒变形和恒能量 3 种 ,对于各

种变形 ,能量损耗与损耗柔量、损耗模量和

tanδ成正比例。但是 ,实际的轮胎变形是很

复杂的 ,由于这几种变形是混合存在的 ,因此

/ | E 3 | 013外插至零的点

不通过原点。这与上述轮胎模型的计算结果

有所不同 ,因为在实际中轮胎制动力还包括

除了胎面胶以外的胎体等部件受变形而产生

的力 ,因此 ,不能只用胎面胶的粘弹性来说明

轮胎的全部制动力。而且 ,橡胶的摩擦现象

在微观上还要考虑是大变形且高频率的高分

子链运动 ,因此不能用低变形区的粘弹性来

炼胶工艺计算机监控

系统研制成功
杭州中策橡胶 (股份)有限公司新安江分

厂与浙江大学智能公司联合研制成功炼胶工

艺计算机监测系统。采用该系统后 ,现场设

备的即时电流可用数值表示方法反映在总貌

图中 ,也可用棒图形式直观地反映在分组图

中 ;现场设备最近 1 h 的电流信号以模拟图

形式反映在细目图中 ;在趋势图中 ,可随意调

出以前的模拟图 ,且有图像放大功能 ,便于工

艺分析。该系统有打印生产报表的功能 ,可

打印出每班的生产情况。如某班某机台生产

的车数及每车的起始时间、结束时间和工作

时间等。全部数据都以文件形式存放在硬盘

中 ,该硬盘可存放 10 年左右的数据。

该系统于 1997 年 11 月 1 日正式投入使

用。混炼胶一次合格率达到 94 % , 提高

10 %。塑炼胶合格率达到 92 % ,提高 5 %。

外胎机床测试耐久性提高了 46 %。

经有关专家认定 ,该系统技术先进 ,功能

全面 ,且投资小 ,效益大。特别是开炼机塑炼

的监控技术在国内轮胎行业尚属首家。

[杭州中策橡胶 (股份)有限公司新安江分厂

杨小灵 　郭好忠 　骆光祥供稿 ]
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轮胎的制动性能可以用形变指数来表示。采

用该项指标 ,就可以利用橡胶粘弹性来控制

在干沥青路面上制动时的峰值摩擦因数。但

是 ,粘弹性指标 tanδ

评价 ,而应利用大变形区的橡胶动态粘弹性 ,

并联系微观水平的摩擦现象来阐明。

4 　结语

综上所述 ,像汽车轮胎运动性能这样的

宏观行为是受橡胶分子运动那样的微观行为

所支配 ,这一点是轮胎橡胶配方设计人员十

分感兴趣的问题。轮胎的摩擦现象随车辆使

用条件的不同而呈多样化 ,为了满足这一条

件而要进行各种各样的配方设计和粘弹性控

制。特别是近年来 ,低滚动摩擦和干、湿摩擦

并存已成为许多轮胎厂家的配方设计技术课

题。乍一看轮胎只是一个黑黑的圆圈 ,可是

在轮胎橡胶材料的开发上却投入了许多经费

和人力 ,其技术内容在不断进步。
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