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　　湿牵引性是讨论得最多的轮胎特性之一。

轮胎在湿路面上的摩擦因数 (μ)可以通过制动

试验进行测量 ,它与胎面胶配方、胎面花纹设

计、轮胎特性、界面条件 (温度、路面温度、水

深) 、轮胎载承负荷、速度、路面和打滑值等有

关。
μ可用下列不同作用的因数和来表示 :

μ=μadh +μdef +μabr +μbdl

式中　μadh———附着力作用因数 ;

) ntanδ+ K2 ( G′
Pr ) tanδ (1)

r≈012 , n ≥1

式中　P———标准压力 ;

　　　G′———弹性模量 ;

　　　K1 , K2———常数 ;

　　　tanδ———损耗因子。

式 (1)中右边第 1项为滞后损失分量 ,第 2

项为附着力分量。

设定 n = 1 ,根据 Moore 推导 ,公式 (1)变

为 :

μ= K3 ( tanδ
G′

) + K4 G″ (2)

G″= G′tanδ

tanδ
G′=

G″
G′2
≈J″

式中　K3 , K4———常数 ;

　　　G″———损耗模量 ,与恒定应变能量损耗

成正比。

tanδ
G′与恒定应力能量损耗成正比。

胎面胶对μ的影响则与胎面本身的由应

力2应变条件引起的能量损耗现象有关 :

μ= aG″+ bJ″ (3)

式中　J″———损耗柔量 ;

　　　a , b———常数。

这两项是试验条件的函数 , Futamura提出

了一个新的能量损耗函数式 ,在这个函数式中 ,

用指数 ( n)将两项合并成一项 :

μ= K
G″

( G 3 ) n　　　μdef ———变形作用因数 ;

　　　μabr———磨耗作用因数 ;

　　　μbdl———界面条件 (润滑剂的种类和涂

层厚度以及环境因素)作用因

数。

磨耗和界面条件的作用一般小于其它两种

作用。

Moore导出了胎面作用公式 :

μ= K1 ( P
G′

(4)

式中　K———常数。

当 n = 0时 ,μ与恒定应变能量损耗有关 ;

当 n = 2时 ,μ与恒定应力能量损耗有关。

Futamura分别计算了湿路面上的牵引力

和滚动阻力以及干路面上的牵引力的 n 值。

发现 :对于湿牵引力 , n = 0 ;对于滚动阻力 , n =

018 ;对于干牵引力 , n = 2。

由此可见 ,湿牵引力基本上为恒定应变现

象。

Veith研究了表面粗糙度对湿牵引性与粘

弹性相关性的影响 ,发现随着表面粗糙度的增

大 ,能量损耗从恒定应变向恒定应力转变。

在分析胶料特性对轮胎使用性能的影响

时 ,必须考虑胶料粘弹性对于温度和应变的依

赖性。

为了研究应变对湿抓着力与粘弹性相关性

的影响 ,本研究在两种不同粗糙度的路面上进

行了制动试验。

1　实验

根据轮胎通常速度级要求 ,设计了 6 种试

验胶料进行轮胎制动试验评估。

选择应用范围较大的 175/ 65R14H型轮胎

作为中等性能轮胎 ,以便能对所选胶料进行良

好的表征。全部轮胎的胎面花纹设计均相同 ,

并且以同样的硫化周期在同一硫化模型中进行

硫化。所选胶料列于表 1。
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表 1　试验胶料

胶料 轮胎速度级 聚合物 填料

　A S(低滚动阻力) S2SBR/ E2SBR 炭黑/白炭黑

　B S～T E2SBR/ BR/ NR 炭黑

　C T～H E2SBR 炭黑

　D H～V E2SBR 炭黑

　E H～V E2SBR 炭黑/白炭黑

　F V～Z E2SBR/ BR/ NR 炭黑/白炭黑

　　注 :C为参比胶料。

　　采用 RDA流变仪测量胶料的粘弹性。在

1 Hz的频率下使圆柱形试样 (半径为 5 mm ,高

为 6 mm)经受扭转正弦变形。

在 4个不同温度 ( - 10 ,0 ,10 和 23 ℃)和

应变范围为 0105 %～40 %的条件下 ,采用 2 组

试样进行应变试验。

第 1组试样从非等温模型硫化轮胎上解剖

获得。图 1为 0 ℃时的一个应变试验实例。

×

100 %。变异因数非常小 ,最大值为 4 %。

路面 L 的μ比路面 H小很多。在路面 L

上 ,滑动距离接近打滑值为 10 %的滑动值。这

些数据非常分散 ,变异因数接近 7 %。

与路面 H上的情况一样 ,路面 L 上参比轮

胎的统计分析表明 ,试验时间对试验结果无影

响 ;试验 3天后 ,全部参比轮胎均显示出相同的

试验值。表 2 和 3 分别列出打滑值为 10 %和

100 %的路面 H和路面 L 的μ。

212　粘弹性与打滑值 10 %的相关性

对用轮胎解剖试样测得的粘弹性数据进行

分析。表4示出了在恒定应变、恒定应力和恒

定能量条件下 ,两种路面的 3个不同温度

表 2　打滑值为 10 %和 100 %时路面 H的μ

项　　目
胶料

A B C D E F

打滑值 10 % 01820 01857 01866 01873 01880 01889

打滑值 100 % 01423 01424 01447 01440 01435 01432
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图 1　轮胎解剖试样应变试验结果

1—胶料 A ;2—胶料 B ;3—胶料 C ;4—胶料 D ;5—胶

料 E ;6—胶料 F。温度　0 ℃;频率　1 Hz

　　第 2 组试样从挤出胎面上切割获得 ,该胎

面是实验室等温模型硫化的 ,硫化温度为轮胎

模型硫化所能达到的最高温度 ,硫化时间为完

全等效硫化时间。全部结果均为 5个试样的平

均值。

制动试验按 ASTM标准进行 ,测量μ为 0

～014时的打滑值和滑动值。

按 ASTM 标 准 , 在 恒 定 速 度 为 9 6

km·h - 1、恒定载荷为 3 924 N 的条件下 ,在两

种不同粗糙度和打滑等级的路面上进行试验。

一种路面是打滑等级为 45的中等粗糙度的沥

青路面 (路面 H) ,另一种路面是打滑等级为 10

的花岗岩路面 (路面 L ) 。路面 L 的μ最小。

全部试验轮胎在试验前已试跑 100 km ,轮胎内

压为 220 kPa ,花纹单位面积的排水率为 60

mm3·mm - 2·h - 1。

参比胶料 C的试验结果为 10 条轮胎的平

均值 ,其它结果为 3 条轮胎的平均值。每条轮

胎进行了 10次制动试验。

2　结果与讨论

211　制动试验数据统计分析

在两种不同路面的不同打滑值下 ,μ达到

了最大值。在数据分析中 ,考虑了打滑值为

10 %和 100 %的两种情况。

在较为粗糙的路面 H上 ,每种胶料的μ均

在打滑值为 10 %时接近其峰值。在路面 L 上 ,

虽然打滑值为 10 %时μ并不对应着峰值 ,但此

值仍被选用于保持恒定滑动速度和尽量减小弹

性流体动力学效应的研究 ,这些将在以后讨论。

打滑值为 100 %的滑动距离为滑动值。

ASTM方法要求在每两个试验轮胎中插

入一个参比轮胎 ,用来校验温度、湿度和其它可

能的环境因素的日常变化。以参比轮胎为基础

的线性回归用于校正试验轮胎的试验结果。

采用统计分析的方法控制参比轮胎在 3天

试验中可能发生的明显变化。在这 3天的试验

中 ,未观察到不同的试验结果。

路面的变异因数定义为 标准偏差平均值



表 3　打滑值为 10 %和 100 %时路面 L的μ

项　　目
胶料

A B C D E F

打滑值 10 % 01111 01152 01139 01161 01175 01156

打滑值 100 % 01157 01108 01100 01090 01090 01090

表 4　打滑值为 10 %时两种不同粗糙度路面的 R2

温度/ ℃

　　　路面 H 　　　

恒定

应变

恒定

应力

恒定

能量

　　　路面 L 　　　

恒定

应变

恒定

应力

恒定

能量
- 10 01893 01785 01534 01613 01719 01204

0 01999 01796 01545 01878 01814 01236

10 01545 01805 01787 01562 01734 01692

图 3　在路面 H上打滑值为 10 %时μ与

G″的关系曲线

温度　0 ℃;频率　1 Hz ;应变　10 %

图 4　在路面 L上打滑值为 10 %时 R2 与

应变的关系曲线

注同图 2
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( - 10 ,0 和 10 ℃)的μ和 G″的最大相关因数

R2。由于温度高于 10 ℃的试验结果明显差于

温度为 10 ℃的试验结果 ,故没有报告温度高于

10 ℃的 R2。

如果 R 的绝对值高于 01811 ,回归具有

95 %统计意义的置信度。

在 0 ℃时可观察到最佳相关性 ,并且与恒

定应变能量损耗现象相符。正如预料的 ,恒定

应力能量损耗的影响是随路面粗糙度增大而增

大的。

图 2 为在路面 H上 ,3 个温度 ( - 10 ,0 和

10 ℃)条件下 , R2与粘弹性试验中施加的应变

的关系曲线。

最佳相关性曲线呈现两个出人意料的峰。

曲线有两个相对最高点 ,第 1点在较小应变处 ,

第 2点靠近应变 10 %处。

考虑到粘弹性 ,这种现象是可以解释的。

Medalia将此种能量损耗现象描述为是由填料

附聚体的二级网络结构的解聚作用和复聚作用

造成的。按照这一解释 ,这两个区域均可由二

图 2　在路面 H上打滑值为 10 %时 R2

与应变的关系曲线

温度 :1—- 10 ℃;2—0 ℃;3—10 ℃

级网络的影响较小来说明 :第 1 种情况是应变

太小以致于填料网络不能解聚 ,第 2 种情况是

应变太大 ,填料网络不能复聚。

这一解释还不能阐明胎面花纹块在制动试

验中的真正应变。图 3 是路面 H的符合预测

公式的最佳相关性曲线 ,在确定常数时考虑了

由水膜深度和车速决定的界面条件。

图 4为在 3个不同温度下 ,在路面 L 上打

滑值为 10 %的 R2与应变的关系曲线。最佳关

系曲线的形状是完全不同的 , R2在能量损耗峰

值范围内只有单一的最大值。在最平滑路面

上 ,最佳相关性对应的应变值向低值转变

(2 %) 。

图 5是温度 0 ℃,频率 1 Hz和应变 2 %条

件下 ,μ与 G″的线性回归和二次回归曲线。最

佳相关性由二次回归曲线获得。这可能是由弹

性流体动力学效应的起始作用引起的 ,这种效

应是滑动过程中胶料行为的控制因素 ,这一点

将在下一部分讨论。按Moore的论述 ,对于非



图 5　在路面 L上打滑值为 10 %时μ与

G″的关系曲线

1—线性回归 ;2—二次回归

常平滑路面和高滑动速度 ,弹性流体动力学效

应显得非常重要 ,并趋向于消除滞后效应 ,以及

形成一个趋向于将胎面与路面分离而且减轻摩

擦的压力分布区。

在打滑值为 10 %时 ,低定伸应力软胶料的

弹性流体动力学效应较小。在 0 ℃时 ,胶料在

应变为 2 %和 10 %条件下的粘弹性数据见表

5。

表 5　胶料在应变为 2 %和 10 %时

的 G′和 G″ MPa　

性　　能
胶料

A B C D E F

G′

　应变 2 % 3125 8134 9103 9181 11140 8169

　应变 10 % 2136 3119 3190 3162 4166 3171

G″

　应变 2 % 0174 3144 3149 4119 4130 4106

　应变 10 % 0162 1148 1170 1186 2106 2122

　　注 :温度　0 ℃;频率　1 Hz。

213　粘弹性与打滑值为 100 %(滑动距离)时

的试验数据的相关性

表 6示出了恒定应变、恒定应力或恒定能

量的情况下 ,根据损耗模型得到的打滑值为

100 %时的 4个温度 ( - 10 ,0 ,10和 23 ℃)下的

μ的最佳相关因数 R2 ,表中粘弹性数据用轮胎

解剖试样试验获得。

粗糙路面 H的最佳预测项是 G″,它证实

了恒定应变能量损耗机理。尽管如此 ,温度和

应变条件仍然与打滑值为 10 %时预测μ的不

同。温度和应变应根据滑动过程中胶料工作状

态的改变 ,即从 0 ℃时应变 10 %到 10℃时应变

40 % (见图6)而变化。考虑到胶料在接触区域

表 6　打滑值为 10 %时两种不同粗糙度路面的 R2

温度/ ℃

　　　路面 H 　　　

恒定

应变

恒定

应力

恒定

能量

　　　路面 L 　　　

恒定

应变

恒定

应力

恒定

能量
- 10 01138 01684 01328 01796 01902 01372

0 01446 01672 01487 01992 01925 01356

10 01960 01669 01776 01746 01923 01893

23 01644 01628 01837 01839 01915 01953

图 6　在路面 H上打滑值为 100 %时 R2 与

应变的关系曲线

温度 :1 ,2 ,3同图 2 ;4—23 ℃

的工作状态明显不同 ,这似乎是非常合理的。

胎面胶料在粗糙路面 H上滑动时变形较大 ,这

与应变 40 %下测得的 G″的相关性较好有关。

温度升高可能是两种效应作用的结果。首先是

变形周期的频率增大 ,按 WL F叠加原理 ,这将

导致温度降低 ;但有一点也非常清楚 ,即滑动胶

料的有效温度是随着胶料在路面上滑动速度的

降低而大幅度升高的 ,因此频率增大和温度升

高的组合导致了温度的有效升高。

在路面 L (花岗岩路面)上的情况与前面所

述路面的情况完全不同。弹性流体动力学效应

随着打滑值的增大变得更为重要。在这种情况

下 ,软胶料可获得较小的μ,并可由此对μ和

G″的关系曲线的负斜率进行解释。

214　通过粘弹性测量描述湿牵引性

根据以前的观察 ,除在光滑路面 (花岗岩)

上滑动外 ,湿牵引性是一种恒定应变能量损耗

现象。图 7表明了在不同工作条件下 , G″可较

好地预测有意义的湿牵引性区域。显然 ,有理

由指出 :在路面 H 上 ,μ的峰值出现在应变

10 %的区域而不是出现在应变 011 %的区域。

215　硫化周期对抗湿牵引性预测的影响

一种令人满意的预测湿牵引性与胎面胶料

粘弹性关系的预测方法必须以研究开发试验中
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图 7　G″预测有意义的湿牵引性区域

1—在路面 L 上打滑值 10 %的μ;2—在路面 H上打滑值 10 %

的μ;3—在路面 H上打滑值 100 %的μ。┄┄温度　10 ℃,

频率　1 Hz ;———温度　0 ℃,频率　1 Hz

在一定混炼和硫化条件下获得的胶料数据为基

础。只有在这种情况下 ,预测模型才能有效地

减少试验轮胎的数量 ,节约时间和经费。

图 8是 R2随着应变的变化趋势。此处的

R2

图 8　在路面 H上打滑值为 10 %时 R2 与

应变的关系曲线

1—校正的等温硫化 ;2—非等温硫化 ;3—等温硫化。

温度　0 ℃;频率　1 Hz

在本研究中 ,预测准确性的下降是可以接受的。

胎面胶料的粘弹特性值范围较宽 ,这样就可以

对其适当排序。但是 ,在多数情况下 ,配方设计

师仅对胶料配方作微小改变来改善湿牵引性。

在这种情况下 ,采用实验室等温硫化法可能不

适合。

采用的胎面胶料具有不同的 t90值 ,这些

t90值均小于确定的硫化时间 ,胶料未曾出现硫

化返原现象。G″的校正因子被定义为参比胶

料的 t90与试验胶料的 t90之比 ,因此 ,校正 G″

的定义如下 :

G″i ,adj = G″i
t90 ,ref

t90 , i

性　　能
胶料

A B C D E F

t 90 ,ref/ t 90 , i 01648 01961 11000 01921 01982 11285

G″i ,adj/ MPa 01408 11320 11740 21060 11960 21590

　　使用这种经验校正法可重新确立预测模

型 ,该模型的预测水平可达到轮胎解剖试样在

粘弹性测试中获得的模型的预测值。

因此 ,可以清楚地看到 ,在这一阶段 ,对等

温硫化过程问题的研究仅是探索性的 ,还需对

其进行多方面的研究。

改进的硫化系统可能需要更精确的校正因

子 ,以保证用胶料的粘弹性来预测湿牵引性这

一预测方法的准确性。

3　结论

在 0 ℃下测得的胶料粘弹性可以很好地预

测湿牵引性。G″是最佳的预测项 ,应变值随路

面粗糙度和打滑值变化。对模拟最苛刻条件而

言 ,研究中采用的两种路面是相对平滑的 ,这对

粗糙路面上恒定应力下的能量损耗有影响。

(下转第 172页)
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轮胎解剖试样与实验室制得的试样的主要

区别在于混炼和硫化周期不同[7 ]。

所有轮胎制造商都有一套完善的内部技术

诀窍 ,通过此诀窍可有效地在实验室中重现大

规模生产中密炼机采用的混炼工艺。在实验室

中很难模拟非等温硫化过程 ,这种情况下的结

果也不理想。

是用轮胎解剖试样测得的 G″与用恒定时

间、等温硫化的实验室试样测得的 G″之间的相

关因数 , R2 随应变增大而减小 ,正如 Payne 指

出的 ,在高应变下主交联网络结构对粘弹性的

影响非常重要 ( Medalia 也证实了这一点) 。由

此产生的后果是 , R2显著下降时模型的预测准

确性必然降低。

式中　G″i ,adj———胶料 i 的 G″的校正值 ;

　　　G″i ———胶料 i 的 G″的实测值 ;

　　　t90 ,ref ———参比胶料 C硫化至 90 %的时

间 ;

　　　t90 , i ———胶料 i 硫化至 90 %的时间。

表 7为试验胶料在温度 0 ℃、频率 1 Hz和

应变 10 %时的 t90 ,ref/ t90 , i与 G″i ,adj值。

表 7　胶料 t90 ,ref / t90 , i和 G″i ,adj值



轮胎的成型都有精确的灯光指示 ,就断面而言

两侧的偏差不应如此大。结合以上分析 ,我们

跟踪了整个成型和硫化工序 ,发现造成以上情

况的原因主要在于二段成型中的传递环对中不

准确。目前的半钢成型工艺采用的是二次法 ,

而二段的传递装置又采用的是气缸传动 ,加之

阻尼装置作用不大 ,因此在多次来回猛烈撞击

后很难保证传递环和法兰盘两者的精确对中 ,

这必然会出现偏心 ,造成二段胎坯的两个胎侧

部分长度不相等。而在两半模硫化中由于直径

的限制 ,胎面中心线和合模线一般偏离不大 ,于

是在内压和合模力的作用下就会造成较薄的胎

体在长度大的一侧出现打褶现象 ,从而造成胎

侧露线、胎里重皮现象。另外胎坯外径过大、硫

化中装胎偏差或由于硫化中胶囊不能充分舒展

开也是造成胎侧露线 (起棱)的重要原因。

312　防范及解决措施

(1)加强工艺检查 ,经常检查传递环与法兰

盘及贴合鼓的对中情况。

(2)改变传递环的传动方式 ,改气缸传动为

(上接第 166页)

在高应变和高温下 ,仅在路面 H上 , G″可

很好地预测滑动距离 ,而在光滑的花岗岩路面

上 ,弹性流体动力学效应则变得十分重要 ,并趋

向于消除滞后效应。

硫化周期对最佳预测结果的影响十分关

键。通过对轮胎胎面解剖试样的粘弹性的测

量 ,可获得两种路面的最佳湿牵引性与 G″的相

关性。实验室等温硫化引起的湿牵引模型预测

能力的下降 ,可能会导致新的试验胶料排序的

错误。对模型胶料还需做更多的工作来深入研

究等温硫化周期的作用 ,以便根据硫化体系和

胶料硫化行为来确定 G″的校正因子。

译自美国“Rubber World”,216[6 ] ,

38～42 (1997)
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法兰盘上 ,而又不漏气。

(4)改进胎里隔离剂的配方 ,保证胶囊的充

分舒展。

4　胎侧凹凸不平

胎侧凹凸不平表现为周向起伏呈波浪状 ,

主要出现在上胎侧防擦线以下 ,常见于单层胎

体的规格中 ,在国外的一些著名品牌轮胎上也

可看到类似情况。一般胎侧轻微的凹凸不平不

会影响轮胎的使用 ,但如果起鼓严重则会引起

诸如爆胎之类的问题 ,危及使用安全。

411　原因分析

子午线轮胎的一段成型与斜交轮胎没有太

大区别 ,但二段成型则需对胎坯充气定型使其

接近轮胎成品的形状。一般子午线轮胎的帘布

层少 ,胎体较薄 ,因而在二段充气定型中极有可

能使帘布冲稀 ;若是均匀稀开则不会对轮胎外

观产生影响 ,但往往是稀疏不均 ,这样就在胎侧

处形成起伏不平的波浪状 ,严重时会出现胎侧

起鼓、起泡。其主要受帘布压延和成型的质量

(包括帘布的接头压线质量)及成型机头参数等

的影响。

412　防范及解决措施

要防止轮胎胎侧出现以上问题 ,在实际中

可从如下几个方面采取措施 :

(1)合理设计一段成型机头直径尺寸和二

段定型压力 ,防止在二段成型时帘布密度变化

过大。

(2)提高帘布的压延质量 ,准确确定压延张

力和温度 ,以压延擦胶或半擦胶替代压延贴胶 ,

防止充气时胶线分离脱空。

(3)加强工艺检查 ,保证帘布接头质量 ,控

制接头压线不少于 2根。

(4)对单层胎体可采取增大中间胶宽度和

厚度等措施 ,防止胎侧出现起鼓现象。
第十届全国轮胎技术研讨会论文

电机链条式传动 ,降低传递速度 ,减轻撞击 ,提

高精度。

(3)合理设计法兰盘尺寸可保证胎坯上到


