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花纹块刚度对轮胎抓着性能影响的研究

李永强，刘从臻*，李亚龙，孙运芬

（山东理工大学 交通与车辆工程学院，山东 淄博　255049）

摘要：以205/55R16子午线轮胎为例，利用Hypermesh和Abaqus有限元分析软件建立模型，以单个花纹块为研究对

象，选取行驶方向摩擦力作为纵向抓着性能的评价指标，通过正交试验分析花纹结构参数对其抓着性能的影响，并结合

花纹块刚度分析结果对轮胎整体接地区域进行分析。结果表明：在不改变接地轮廓曲线和胎面胶参数的前提下，花纹块

横沟侧壁角度对花纹块刚度和纵向抓着性能影响最大，纵沟侧壁角度和横沟深度的影响依次减小；随着花纹块横沟侧壁

角度的减小，花纹块刚度降低，轮胎抓着力增大，可为提升轮胎抓着性能设计提供参考。
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轮胎作为轮式车辆直接与地面接触的部件，

其性能优劣直接影响车辆的安全性、操纵稳定性、

舒适性和经济性。轮胎的诸多性能中抓着性能尤

为重要。据统计，80%的交通事故是由轮胎抓着

力不足引起的[1]，因此改善轮胎的抓着性能可有效

降低交通事故的发生率。据报道[2]，新的欧盟轮

胎标签法将于2021年5月实施。新标签法将增加

轮胎雪地抓着性能和冰地抓着性能要求。冯帆[3]

围绕汽车轮胎花纹设计，重点分析了影响抓着和

滑水性能的因素，发现轮胎接地面积对抓着性能

有重要影响，并提出改进花纹滑水性能的数学模

型。王国林等[4-5]从轮胎接地特性的角度评价抓着

性能，将轮胎接地面划分为不同的区域，利用主成

分分析法验证不同参数与抓着性能的定量关系。

S. H. Koehne等[6]通过数值分析与仿真的方式，研

究不同花纹组合对轮胎接地特性的影响，指出花

纹组合对接地几何参数的影响较小，而花纹边缘

应力集中的影响较大。J. Wu等[7]对胎面花纹的研

究表明，在沥青路面相对于较宽花纹块，窄花纹块

的刚度较小，更易发生卷曲变形从而影响轮胎的

抓着和耐磨性能。刘俊杰等[8]主要考察胎面胶配

方、结构设计和磨合里程对轮胎干地制动性能的

影响，并以胎面胶动态力学性能及轮胎接地印痕

和整车干地制动距离实测结果表征轮胎的干地抓

着性能。综上所述，国内外学者对轮胎抓着性能

进行了较多的研究，取得了许多重要成果，但主要

集中于胎面胶配方和花纹排列研究，对影响花纹

块刚度的花纹几何结构参数研究较少。

本研究以205/55R16子午线轮胎为例，利用

Hypermesh和Abaqus有限元分析软件建立模型，以

单个花纹块为研究对象，选取行驶方向的摩擦力

作为抓着性能的评价指标，通过正交试验分析花

纹结构参数对其抓着性能的影响，并结合花纹块

刚度分析结果对轮胎整体接地区域进行分析，以

期为提升轮胎抓着性能设计提供参考。

1　轮胎模型建立与验证

1. 1　材料模型

轮胎结构复杂，由胎面、胎体、胎圈、带束层和

三角胶等部件构成。不同部件分别以不同的材料

性能进行表征[9]。胎体和带束层是橡胶-帘线复合

材料，用Rebar材料模型来模拟。通常在壳、膜和

面单元中用Rebar层模拟单轴增强特性。与橡胶基

体材料相比，Rebar层具有较强的材料刚性，其弹

性特性可用于钢丝帘线层材料的特性表征（除屈

服和极限负荷计算之外）。Rebar材料模型属性如

表1所示。采用Yeoh材料模型来模拟胎面和胎体
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表1　加强筋材料属性

Rebar材料
弹性模
量/GPa 泊松比

密度/
（Mg·m-3）

铺设角
度/（°）

1#带束层钢丝帘线 105. 90 0. 29 7. 80 66
2#带束层钢丝帘线 105. 90 0. 29 7. 80 114
锦纶胎体帘布 5. 25 0. 30 1. 35 0

等橡胶材料，Yeoh模型的应变能本构方程[10]为

     W＝C10（I1－3）＋C20（I1－3）2＋C30（I1－3）3　 （1）
式中，W为应变能，C10，C20和C30为三阶减缩多项式

的展开系数，I1为应变第一不变量。

1. 2　有限元模型

对于复杂花纹轮胎，使用组合模型方法建立

仿真模型，即对胎体和胎面花纹分开进行建模，使

用Abaqus中Tie命令进行贴合。由于主节点与从

节点关联的复杂性，为提高触对之间接触应力的

准确性，减少表面穿透，须采用“面与面”的接触连

接计算方法。轮胎有限元建模流程如图1所示。

图1　轮胎有限元建模流程示意

1. 3　模型验证

对轮胎进行静态工况加载测试，轮胎的充气

压力为260 kPa，额定负荷为6 027 N，分别从径向

变形和接地印痕两方面检验模型的有效性。轮胎

静负荷下沉量-负荷曲线的测试与仿真结果对比

如图2所示。

从图2可以看出，由于橡胶的材料特性，轮胎

刚度较小，随着负荷增大，刚度值趋于恒定，两个

变量近似为一次函数关系。

轮胎静负荷试验与仿真接地印痕形状对比如

图3所示，轮胎接地印痕参数对比如表2所示。

从图3可以看出，在相同负荷和充气压力下，

试验与仿真接地印痕具有较好的一致性。

从表2可以看出，因花纹结构差异导致接地印

痕的长度、宽度和面积存在误差，最大相对误差为

4. 0%，在工程误差允许范围之内，说明本轮胎仿真

模型是可靠的，可以用于下一步的仿真分析。
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图2　轮胎静负荷下沉量-负荷曲线

                   （a）试验                                  （b）仿真

图3　轮胎静负荷接地印痕形状

表2　轮胎接地印痕参数

项　　目 试验值 仿真值 相对误差/%

长轴长度/mm 128. 45 124. 06 3. 4
短轴长度/mm 101. 20 99. 53 1. 7
面积/mm2 13 000 12 483 4. 0

2　抓着性能正交试验设计与仿真

为提高计算精度，更好地探讨花纹块几何参

数对其刚度的影响，单独对接地花纹块进行网格

细分处理。单个花纹块物理模型参数选取如图4
所示，花纹材料与轮胎胎面模型材料相同。模型

中路面为解析刚体，模型的单元数为1 561，节点数

为2 017。在Abaqus中对模型施加负荷及边界条

件，花纹块底面完全固定，首先对路面施加向上的

位移，与花纹块建立接触，然后对路面施加向上的

集中力，仿真花纹块的静态加载过程。在上述加

载的基础上对路面施加水平方向的位移，模拟花

纹块在路面上的滑移摩擦接触。对路面施加载荷

100 N，水平方向的速度为5 mm·s-1。

单个花纹块网格细化及其在路面上滑移时的

接地压力分布如图5所示。
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图4　花纹块物理模型

（a）网格模型
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（b）接地压力分布

图5　花纹块网格模型及接地压力分布

2. 1　正交试验分析

在轮胎花纹结构参数设计中，选取横沟深度

（h，单位mm）、纵沟侧壁角度[α，单位（°）]和横沟侧

壁角度[β，单位（°）]为影响花纹刚度的主要参数。

采用L9（34）正交试验分析，试验因子水平表如表3
所示。对正交试验因子水平表进行正交展开，轮

胎抓着力以行驶方向摩擦力表征，试验方案和结

果如表4所示。

在此基础上，运用直观法计算各因素水平下

试验数据的平均值（ki，i表示水平）和极差（R），分

析影响试验结果的关键因素，极差越大，与之相对

表3　正交试验因子水平表

水　　平
因子

h α β
1 4. 5 8 0
2 5. 5 12 4
3 6. 5 16 8

表4　正交试验方案和结果

方　　案
因子

抓着力/N
h α β

1 4. 5 8 0 89. 056 1
2 4. 5 12 4 88. 858 8
3 4. 5 16 8 87. 060 4
4 5. 5 8 4 86. 928 4
5 5. 5 12 8 85. 565 2
6 5. 5 16 0 91. 965 2
7 6. 5 8 8 86. 468 3
8 6. 5 12 0 90. 609 2
9 6. 5 16 4 90. 835 9

应的因素越重要，从而可判断影响花纹抓着性能

的主次因素。抓着力极差分析结果如表5所示。

　　　　　　  表5　抓着力极差分析结果　　　　　　N

项　　目
因子

h α β
　　  k1 88. 325 87. 484 90. 543
　　  k2 88. 153 88. 344 88. 874
　　  k3 89. 304 89. 954 86. 365
　　  R 1. 151 2. 470 4. 178

从表5可以看出，横沟侧壁角度对抓着力影

响最大，纵沟侧壁角度和横沟深度的影响依次减

小。随着横沟侧壁角度的增大，抓着力呈线性降

低，且变化幅度相对明显；随着纵沟侧壁角度的增

大，抓着力呈增大趋势，但增大幅度较小；随着横

沟深度的增大，抓着力基本保持不变。

由此可见，花纹块横沟侧壁角度减小，轮胎

的抓着力增大。不同横沟侧壁角度下花纹块的垂

向、横向和纵向刚度曲线如图6所示。

从图6可以看出，在相同负荷作用下，横沟侧

壁角度变化对花纹块纵向变形影响最大，表明其

对花纹块纵向刚度的影响最大，而轮胎抓着性能

同样以纵向抓着力为主，因此可通过改变横沟侧

壁角度显著改变花纹块的刚度，从而进一步影响

轮胎的抓着性能。

2. 2　轮胎抓着力仿真

通过正交试验分析可以得出在各因素中，花

纹块横沟侧壁角度对轮胎抓着性能影响最为显

著，因此采用该因素3种水平的数值进行轮胎模

拟，进一步验证正交试验的可靠性。不同横沟侧

壁角度的胎面花纹块如图7所示。

以滚动轮胎模型为例，为精准地模拟轮胎制

动过程，利用滑移率公式求取制动最大抓着力时



536 轮　胎　工　业 2020年第40卷

0.04 0.08 0.12 0.160

30

60

90

120

N

mm

（a）垂向刚度

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.20

30

60

90

N

mm

（b）横向刚度

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.20

30

60

90

N

mm

（c）纵向刚度

β/（°）：■—0；●—4；▲—8。

图6　不同横沟侧壁角度花纹块的刚度曲线

轮胎的角速度。

　　　　　　 100S
v

v r %d~ #=
-

　　　　　（2）

式中，S为轮胎滑移率，v为车辆行驶速度，rd为轮胎

自由滚动半径，ω为轮胎滚动角速度。

本研究模拟初始车辆行驶速度为70 km·h-1、

滑移率为16%时轮胎的抓着性能。在模拟过程中

                     （a）0°       ………………………………………………………………（b）4°

（c）8°

图7　不同横沟侧壁角度花纹块示意

首先使轮胎的平动速度与转动速度达到一致，行驶

方向的力和力矩为零，再逐步降低转动角速度，通

过滑移率公式得出实现最大制动力情况下的滚动

角速度。最终求得rd为0. 310 2 m，自由滚动角速

度为62. 670 7 rad·s-1，当S为16%时ω为52. 655 4 
rad·s-1。不同横沟侧壁角度下轮胎的制动接地印

痕如图8所示。
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图8　不同横沟侧壁角度下轮胎的制动接地印痕
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Influence of Pattern Block Stiffness on Tire Grip Performance

LI Yongqiang，LIU Congzhen，LI Yalong，SUN Yunfen
（Shandong University of Technology，Zibo　255049，China）

Abstract：Taking 205/55R16 radial tire as an example and a single pattern block as the research object，
the finite element models were established by using software Hypermesh and Abaqus. The influence of pattern 
structure parameters on the tire grip performance was analyzed through orthogonal test by using the friction 
force in the driving direction as the evaluation index of the longitudinal grip performance. In addition，the 
overall ground contact area of tire was analyzed based on the analysis results of pattern block stiffness. The 
results showed that，under the same grounding profile and tread compound parameters，the side wall angle 
of the transverse groove of the pattern block had the greatest influence on the stiffness and longitudinal grip 
performance of the pattern block，followed by the influence of the side wall angle of the longitudinal groove 
and the depth of the transverse groove in a decreasing order. As the side wall angle of the transverse groove 
of the pattern block decreased，the stiffness of the pattern block decreased，and the grip force of the tire 
increased. This study provided a reference for tire grip performance improvement.

Key words：radial tire；pattern block；stiffness；orthogonal test；grip performance；finite element analysis

从图8可以看出，在制动工况下，不同横沟侧

壁角度花纹块轮胎的接地印痕相似，随着横沟侧

壁角度的增大，应力峰值逐渐增大且集中在花纹

块前端。不同横沟侧壁角度花纹块轮胎的接地参

数如表6所示。

表6　不同横沟侧壁角度花纹块轮胎的接地参数

项　　目
β/（°）

0 4 8
纵向变形/mm 2. 425 2. 420 2. 418
接地印痕面积/mm2 9 260 9 258 9 183
摩擦力/N 1 356. 3 1 331. 3 1 293. 6

从表6可以看出，在制动工况下，随着横沟侧

壁角度增大，胎面纵向变形小幅度减小，刚度增

大，导致接地印痕面积逐渐减小，摩擦力同样呈递

减趋势，说明通过修改花纹几何参数可改变花纹

块刚度，进而影响轮胎的抓着性能。仿真分析结

果与正交试验结论具有良好的一致性，验证了横

沟侧壁角度对抓着性能的影响。

3　结论

通过有限元分析软件建立模型，利用正交试

验方法探讨胎面花纹块横沟侧壁角度、纵沟侧壁

角度和横沟深度对花纹块刚度和轮胎抓着性能的

影响，并进行轮胎模拟验证。结果表明：在不改变

接地轮廓曲线和胎面胶参数的前提下，横沟侧壁

角度对花纹块刚度和抓着力影响最大，纵沟侧壁

角度和横沟深度的影响依次减小；随着花纹块横

沟侧壁角度的减小，花纹块刚度降低，轮胎抓着力

增大。
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