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轮胎湿滑路面附着性能的影响因素分析
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摘要：从轮胎特性、车辆行驶速度、水膜厚度和环境等方面分析影响轮胎在湿滑路面上附着性能的因素，探讨各因素

对轮胎湿附着性能的影响机理及变化规律，从轮胎和道路两方面提出降低轮胎滑水现象几率的措施：根据车辆的不同行

驶工况，选用不同材料和结构的轮胎；通过增大轮胎接地区花纹沟空间和胎面花纹深度，改善胎面的排水能力；阴雨天驾

驶时降低行车速度；改善路面纹理构造、增大构造深度、提高路面坡度，以增强路面的排水功能；保持路面清洁，降低水膜

中固体杂质颗粒对轮胎附着性能的影响。
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在车辆行驶过程中轮胎与路面直接接触，轮

胎具有良好性能是车辆安全行驶的重要保障。

低滚动阻力、良好的抗湿滑性能和低噪声振动已

经成为轿车轮胎的三项基本要求。其中，抗湿滑

性能是指轮胎在湿滑路面上表现出的附着性能，

轮胎的湿摩擦力越大，反映出的抗滑性能就越

好，该性能已经成为衡量轮胎安全性的一项重要

指标[1]。

附着性能是指轮胎胎面与路面相互摩擦接

触，路面所能提供给轮胎作用力的极限值，常用

附着因数来表征，可表示为驱动轮切向应力与法

向应力的比值。轮胎与路面间满足一定的附着因

数时车辆才能在道路上顺畅行驶，附着因数取决

于轮胎与路面间粘着和分子力作用等道路环境因

素，轮胎本身发生的弹性变形和行驶速度也会产

生影响。当车辆行驶于有水路面时，尤其是当车

辆在湿滑路面上行驶时，介于轮胎与路面间的水

流充当润滑剂，阻挡轮胎与路面的直接接触，导致

轮胎的附着性能下降，影响车辆的操纵性能[2]。研

究表明，当雨天高速公路路面摩擦因数减小一半

时，事故发生率将增加6倍[3]。可见，轮胎与路面间

的附着情况对于车辆各项功能的实现具有重要影

响，一方面是保障车辆正常行驶的必要条件，另一

方面又限制着车辆的行驶状态。

汽车行驶于湿滑路面时，轮胎与水流间相互

作用引起水流运动并产生动水压力，导致轮胎被

部分抬起，胎面与路面的接触面积逐渐减小，附着

性能随之下降。轮胎与路面的接地区沿纵向可划

分为3个区域，如图1所示。其中，A区称为水膜区，

此区域内水膜产生的动水压力足以将轮胎抬离地

面，使轮胎与路面彻底分离；B区称为过渡区，残留

下来的积水形成薄水膜层以润滑剂的形式附着于

轮胎与路面间，使得轮胎与路面不完全接触；C区

称为牵引区，此区域内不存在水流，保障胎面与路

面完全接触。3个区域的面积比例随汽车行驶速

度的增大而发生变化，A区和B区沿运行相反方向

扩大，挤占C区的面积。当C区面积减小至零时，轮

胎发生完全滑水现象[4]。

轮胎发生滑水现象是轮胎、水流和道路多方

面共同作用的结果，轮胎特性、行驶工况和道路条

件等均对轮胎的附着性能产生影响，从而影响轮

胎的抗湿滑性能。
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图1　湿滑条件下滚动轮胎与路面的接触区域示意

1　轮胎特性

轮胎特性包括胎面胶料、花纹类型和结构参

数以及充气压力和轮胎类型等。

1. 1　胎面胶料

轮胎胎面胶料不同，与路面的相互作用会有

所差异。轮胎主要由橡胶及橡胶-帘线复合材料

两大部分组成，其中橡胶材料的粘性模量对轮胎

的湿附着性能起重要作用，与轮胎的抗湿滑性能

密切相关。一般认为橡胶材料的玻璃化温度越

高，其湿附着性能越好，但同时会增大滚动阻力。

为保证胎面胶兼有良好的湿附着性能和较低的滚

动阻力，通常在胎面胶中加入少量极性橡胶（如

丁腈橡胶和氯丁橡胶等）。相关研究显示，胎面

胶的抗湿滑性能由优到劣顺序依次为：丁苯橡胶

（SBR），天然橡胶（NR）和顺丁橡胶（BR）[5]。SBR
的力学性能虽然较差，但具有良好的湿附着性能；

BR的湿附着性能较差，但其耐磨性能优异，因此轿

车轮胎常将这两种橡胶按比例混合使用，以兼顾

轮胎的抗湿滑性能和耐磨性能。牟守勇等[6-7]研究

了乳聚丁苯橡胶和溶聚丁苯橡胶的性能。结果表

明，0 ℃时损耗因子（tanδ）较大的胶料具有良好的

抗湿滑性能，60 ℃时tanδ较小的胶料具有低滚动

阻力。

1. 2　填料

轮胎用材料从内在决定了轮胎的性能，轮胎

聚合物、填料及两者间的相互作用强弱也会影响

轮胎的湿附着性能[8]。王梦蛟[8]的研究结果表明：

相比于白炭黑，炭黑与聚合物的相互作用较强，硫

化胶磨损后炭黑聚结体仍被橡胶包裹；白炭黑与

聚合物的相互作用弱，与水流的相互作用较强，硫

化胶磨损后白炭黑粒子裸露在硫化胶表面。从微

观角度观察，白炭黑的硬度远大于炭黑，故在有水

膜覆盖的路面上，裸露在外的白炭黑粒子能够轻

易破坏水膜层，从而提高轮胎的附着性能。因此，

理论上使用白炭黑胶料的轮胎抗湿滑性能比使用

炭黑胶料的轮胎好，不同填料对轮胎抗湿滑性能

的影响在滑水不同区域也有所差异。在A区，填料

主要改变水膜厚度，由于白炭黑能刺破水膜，使水

膜变薄，故在水膜区白炭黑的抗湿滑性能优于炭

黑；填充白炭黑同时会增大胎面与路面间的摩擦

因数，故在B和C区炭黑胎面胶更有优势。针对不

同区域状态，需要对填料进行单独考虑，对于水膜

区和过渡区较大的情况，宜选用白炭黑胎面胶；以

牵引区为主的条件下选用炭黑胎面胶更为有利。

1. 3　胎面花纹

胎面花纹实现轮胎与路面直接接触，是决定

轮胎摩擦力大小的重要因素。

1. 3. 1　花纹类型

轮胎花纹大致可分为纵向花纹、横向花纹和

块状花纹。对于纵向花纹轮胎，当同时受横、纵向

力作用时，轮胎所受摩擦力的方向会偏横向，故纵

向花纹轮胎在横向表现出良好的防滑性能；横向

花纹轮胎则相反，产生的摩擦力主要偏纵向，故轮

胎的纵向防滑性能更优异；块状花纹兼有横向和

纵向花纹，故纵向和横向产生的摩擦力相对平衡，

防滑性能较好，更适合在沙地和雪地等软路面上

行驶，充分保障轮胎与路面接触良好。张彦辉等[9]

借用数值求解方法，从理论上定量分析了光滑平

面、斜对角花纹、抛物线花纹和交叉花纹4种不同

胎面花纹对轮胎附着性能的影响，结果表明，带有

交叉花纹的轮胎附着性能优于带有斜对角花纹和

抛物线花纹的轮胎。

1. 3. 2　花纹结构参数

胎面花纹结构参数及排列方式通过影响接地

区域水流的动水压力而影响轮胎的附着性能，其

中胎面花纹结构是主要影响因素。在有水膜覆盖

的路面上，胎面花纹沟槽一方面可以便于排水，另

一方面又提供了空间临时储水，其边缘还能将路

面水流阻断。增大轮胎接地区域花纹沟空间体积

可以增大排水空间和胎侧处排水量，或在接地区

域设计横向花纹沟，都能够有效减小轮胎受到的

动水压力，提高轮胎的附着性能。周海超等[10]引

入压力因数来评价不同花纹结构对轮胎滑水性能

的影响，结果表明压力因数越小，轮胎受到的动水
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压力越小，其抗湿滑性能越好。胎面花纹深度对

轮胎湿附着性能影响较大，花纹深度较大时，胎面

与路面形成的空腔使受压的水流迅速排出，降低

动水压力作用以提高轮胎的附着性能；但轮胎花

纹深度过大时，因花纹块发生的弹性变形较大，将

增大车辆在行驶过程中受到的滚动阻力，且花纹

较深的轮胎散热慢，胎温急剧上升，易造成轮胎撕

裂等现象。因此，适当增大胎面花纹沟宽度和深

度有助于提高轮胎的附着性能和抗滑水性能。

1. 3. 3　花纹密度因数

胎面花纹密度因数表示轮胎-路面实际接触

区域与接地区域面积之比，其比值大，意味着轮胎

与路面的接触面积较大，附着性能较好；但密度

因数过大时，轮胎的湿附着性能反而呈现下降趋

势。这是因为当路面积水较多时，接地面积较大

使轮胎沟槽内的水流无法及时排出，轮胎排水能

力受阻，导致附着性能下降；若密度因数过小，轮

胎单位面积受到的压力将增大，会加快胎面磨损，

从而影响轮胎的使用寿命。

胎面花纹的磨损情况对轮胎的附着性能也

产生一定影响，花纹磨损严重的轮胎与新花纹轮

胎在干燥路面上的摩擦因数并无太大差异，但在

有水膜覆盖的路面上，由于花纹磨损后轮胎的排

水效果不佳，轮胎的附着性能急剧下降，对雨天安

全行车造成很大威胁。一些国家对轮胎的磨损极

限做出了强制性规定：美国交通运输部规定轿车

轮胎的磨损极限为花纹深度不得小于1 mm；我国

相应国家标准规定轿车轮胎花纹磨损极限为1. 6 
mm，货车、客车轮胎的磨损极限为2 mm，达到极限

时应及时更换轮胎。

1. 4　轮胎充气压力和负荷

轮胎与路面间附着因数随着轮胎充气压力

的减小而略增大，因为在相同垂直负荷的作用下，

轮胎充气压力较低，产生的变形量较大，与路面间

的接触更充分，附着因数随之增大，但同时由于摩

擦产生的热量使轮胎迅速升温并具有较高的摩擦

因数，在车辆行驶过程中耗散能量用于克服滚动

阻力。

轮胎负荷对附着因数的影响恰与轮胎充气压

力的变化相反，在轮胎充气压力一定的情况下，轮

胎受到的垂直负荷大，轮胎橡胶变形，导致轮胎与

路面的接触面积增大，附着因数随之增大。因此，

轮胎的附着性能随负荷的增大而提高。

1. 5　其他因素

子午线轮胎各层帘线强度都可以发挥最大使

用效用，从而减少了帘线层数，减小了自身质量；

橡胶胎体柔软使轮胎与凹凸不平的路面充分接

触，接地压力分布较均匀；胎冠刚度大，减小了与

地面间的横向摩擦，滚动阻力相对较小，因此子午

线轮胎的附着性能明显优于斜交轮胎。

轮胎的其他特性，如扁平率也会影响轮胎与

路面的附着因数。低扁平率轮胎因与路面的接触

区域较大，表现出较好的附着性能。

2　车辆行驶速度

当水深一定时，车辆行驶速度增大会使轮胎

的附着性能变差。杨军等[11]对比分析了干燥和潮

湿路面条件下，轮胎附着因数随着车辆行驶速度

变化的趋势。在干燥路面上，轮胎与路面间的附

着因数随行驶速度的增大而略微下降，达到一定

值后趋于稳定；在有积水的路面上，附着因数随行

驶速度的增大呈现明显降低的趋势。因为随着行

驶速度的增大，存在于间隙中的积水无法顺利排

挤出来，继续残留在轮胎表面产生流体动水压力，

破坏轮胎与路面在垂直方向上原有的二力平衡；

并且行驶速度越大，流体产生的压力作用越大，足

以将轮胎抬离地面，导致轮胎与路面实际接触面

积减小。当车速超过某一限定值时，轮胎将完全

上浮于水膜表面而与路面脱离，此时轮胎的附着

性能丧失，对行车安全有很大危害。因此，车辆行

驶速度是轮胎湿附着性能的显著影响因素。

3　水膜厚度

雨天在道路表面形成的积水厚度对轮胎的附

着性能产生一定程度的影响。存在于轮胎与路面

间的水流，一方面由于轮胎带动产生流体动压力，

车速较大时足以将轮胎部分或全部抬升，减小胎

面与地面的接触面积；另一方面水流扮演润滑剂，

减小行驶过程中的摩擦阻力。这两方面的综合作

用使轮胎湿附着性能变差[11]。

周海超等[10]研究了胎面所受动水压力与水膜

厚度间的相关性，结果表明，在车速一定时，水膜
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厚度影响水流的运动，当水膜厚度小于花纹沟深

度时，动水压力增长较为迅速；当水膜厚度等于或

大于花纹深度时，动水压力则增长缓慢。这主要

是因为当水膜厚度小于花纹深度时，接地前端区

域内的水流会流向纵向花纹沟，能较为通畅地排

出；当水膜厚度接近或大于花纹沟深度时，水流则

主要是通过胎侧处排出，受花纹沟排水能力的影

响，大部分水流聚集形成积水产生动水压力，影响

轮胎的附着性能。季天剑等[12]运用回归算法，得

到了湿润条件下路面附着因数随积水厚度和行车

速度变化的回归表达式，证明了车速较低时，附着

因数的变化主要受路面积水深度的影响；但在高

速行车时，速度变化造成的影响更为显著。

4　环境

4. 1　道路结构

现代道路构造设计反映了路面抗湿滑性能的

优劣，影响轮胎与路面的附着性能，路面特性包括

表面微观结构和宏观结构。

路面的微观结构主要指集料砂石、沥青等微

观形状及颗粒大小的特性。路面微观结构是路面

摩擦力大小的决定性因素，表面粗糙度越大，越能

为轮胎提供良好的粘附力，增强其抗湿滑性能。

宏观结构常用构造深度来表征，构造深度越大，轮

胎与地面的附着因数也越大；当构造深度超过某

一限定值后，附着因数将不会发生变化。因为轮

胎橡胶部分在负荷作用下产生的变形量可以包裹

路面的凸出物，凸出物较小时，橡胶则可以完全包

裹凸出物，且轮胎在凸出物处产生的最大压力随

着凸出物高度的增大而增大，故其附着性能有所

改善。当凸出物高度过大时，橡胶只能部分包裹

凸出物，凸出物高度的变化对轮胎不再产生任何

影响，轮胎的附着性能保持恒定。在湿滑路面上

时，较大的构造深度不仅可以提供内部排水通道，

有利于排挤轮胎间隙中水流；还为受压的水提供

排泄通道，减小路面积水对轮胎的动水压力，提

高轮胎的附着性能。一般构造深度以等于或大于

1. 5 mm为宜，日本道路经常使用沥青面层，其面

层混合料的空隙率为15%～25%，路面上存在的积

水可以通过沥青混合料的内部空隙排出，有效减

小了路面的水膜厚度，提高了车辆的附着性能，雨

天行车也较安全。在沥青路面设计时，一方面可

以适当增大路面构造深度，另一方面可以加大路

面横坡坡度，提高排水能力，缩短路面积水时间，

从而保证轮胎与路面充分接触，提高轮胎的抗滑

性能。

4. 2　水膜中固体颗粒

路面清洁程度随周边环境及人为因素等的影

响而不断变化，如路面时常覆盖有砂砾、油渍及泥

土等杂质，形成的水膜中必然会含有大量其他固

体颗粒。这些物质的存在不仅会改变液体的粘度

和温度等物理特性，而且会影响轮胎与路面接触

区域轮胎的受力和变形，进而对轮胎的附着性能

造成影响。徐新泉等[13]同时考虑流体的动压和挤

压效应，依据流体动力润滑理论，建立了轮胎与路

面发生滑水现象的平均流量数值模型，综合考虑

液体中固体颗粒对粘度的影响。研究结果表明，

液体中固体颗粒体积分数的大小对轮胎胎面单元

的附着性能有重要影响。车辆行驶于湿滑路面

时，接触区域的液膜厚度不断减小，液膜中固体颗

粒体积分数越大，轮胎穿过液膜与路面接触的时

间越长，胎面的湿附着性能越差，而且在负荷越小

的情况下，这种影响越为显著。因此减小液体中

固体颗粒浓度有助于提高轮胎的湿附着性能。

5　结语

车辆行驶于湿滑路面上，轮胎能否表现出良

好的附着性能并不仅受单一变量的影响，而是多

方面因素共同作用的结果。研究这些影响因素与

轮胎附着性能的内在关系，对于改善轮胎在湿滑

路上的附着性能、保障雨天安全行车有重要参考

价值。为降低轮胎滑水发生几率，可以从轮胎和

道路两方面提出改进措施：（1）对于轮胎，要根据

车辆的不同行驶工况，选用不同材料和结构的轮

胎；可以通过增大轮胎接地区花纹沟空间以及胎

面花纹深度来改善胎面的排水能力；阴雨天驾驶

时应降低行车速度。（2）对于道路环境，可以改善

路面纹理构造、增大构造深度、提高路面坡度，以

增强路面的排水功能，有效减小路面水膜厚度；同

时保持路面清洁，降低水膜中固体杂质颗粒对轮
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胎附着性能的影响。
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住友橡胶轮胎业务利润大减

住友橡胶工业近日公布的业绩统计数据显

示，2019年上半年，该公司实现销售额4 292. 79亿
日元，同比增长0. 9%；营业利润164. 82亿日元，

同比减少38. 7%；净利润63. 22亿日元，同比减少

55. 5%。业绩数据表明，收入微增而利润大减。

住友橡胶首席执行官兼总裁山本悟指出，虽

然生胶价格持续走低，但是石油系列的原材料价

格上涨，影响到利润的增长。此外，汇兑方面，日

元对欧元及新兴国家货币升值，成为主打产品轮

胎业务利润减少的主要原因。另一方面，虽然销

售环境严峻，在海外市场与其他公司的竞争日趋

激烈，但总体上仍在预期范围内。

影响营业利润的主要因素包括由于生胶价

格下跌造成原材料价格联动性降价，新兴国家人

力成本高涨，北美、南非、土耳其等地生产能力扩

大等。

由于交货车型增多、市场份额上升以及以低

油耗轮胎为中心高附加值商品销售量增大，新车

轮胎销售量增大，销售收入超去年同期水平。

国内市场销售的轮胎，由于年初冬季轮胎销售不

畅，销售量低于去年同期，销售收入也低于去年

同期。另一方面，由于欧洲、北美及新兴国家新

车交货量的增大等，海外新车轮胎的销售收入超

去年同期。海外市场轮胎销售则因中国经济增

速放缓受到影响。不过，欧洲市场法尔肯品牌轮

胎的销售顺畅，北美市场四轮驱动和SUV轮胎的

销售有所增长。

该公司对全年业绩的预测与此前的预期没有

发生变化。预计销售收入9 200亿日元，同比增长

2. 9%；营业利润560亿日元，同比减少7. 7%；净利

润340亿日元，同比减少6. 2%。

（摘自《中国化工报》，2019-09-16）

一种轮胎成型胶囊及其制造方法

由浦林成山（山东）轮胎有限公司申请的专利

（公开号　CN 109968705A，公开日期　2019-07-
05）“一种轮胎成型胶囊及其制造方法”，涉及

的轮胎成型胶囊包括囊体、过渡层和顶层，过渡层

与囊体固定连接，顶层与过渡层固定连接。本发

明采用混炼型聚氨酯制作轮胎成型胶囊，胶囊的

耐磨性能和抗撕裂性能较好，不易出现早期磨损，

使用寿命更长，提高了设备利用率，降低了设备维

修人员的劳动强度，提高了企业生产效率和经济

效益。混炼型聚氨酯与胎坯胶料之间的摩擦力较

大，可以减少轮胎成型抽口问题，保证成型质量。

过渡层增强顶层与囊体的粘合性，轮胎成型胶囊

不易出现早期脱层掉块，胶囊厚度不变，胎圈整周

受力均匀，延长了胶囊的使用寿命。

（本刊编辑部　储　民）


