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关于橡胶以及轮胎的接触压力分布的

测定和图像处理的研究

酒井秀男著 管建民译 刘登祥校

摘要 轮胎与路面的接触状态和轮胎性能的关系十分密切
,

是评价轮胎性能的一 个非常重要的特

性
。

为此
·

在本研究中
·

我们首先开发了新的测量装置
。

此装置的测定原理是经均匀研磨或磨耗的橡胶

面与大型棱镜的全反射面相接触
·

将接触部分全反射光的吸收率作为点集合进行测定
·

从这些吸收率计

算出接触压力分布
。

利用此装置
·

测定利用平板加压橡胶圆盘时的接触压力
·

结果发现其压力分布并不

均匀
,

随橡胶圆盘厚度和 直径的变化而差异很大
,

并且其变化可 用弹性效应
、

液体效应和边缘效应进行

说明
。

再则通过测定轮胎的接触压力分布以及进行图像处理可以获得实际接触面积
、

接触形状和压力分

布以及与其相关的非常清晰的图像
。

据此很容易判断轮胎出现的偏磨
,

进而还能显示出负载轮胎受到横

向力作用时
·

接触面产生的变形和胎面花纹块内的压力变化等
。

·

由于轮胎与路面的接触状态和轮胎的偏

磨
、

耐久性
、

操纵性
、

均匀性等有着密切的关

系
,

因此它是评价轮胎性能的一个非常重要

的特性
。

但是以往听采用的测定方法
,

都是使

小型压力检测器移动
.

在玻璃工作台上铺上

带有规则凸凹表面的白色橡胶 片 (或者塑料

片 )
,

将轮胎压在其上 面通过沮
、
定反射率求出

压力
,

这是一种主要根据压敏胶片测定压力

分布的装置
。

因此
,

我们首先开发了新型接触压力分

布测定装置
。

这个装置的原理是
,

将均匀研磨

或磨耗的橡胶或轮胎与大型棱镜的全反射面

接触
,

由全反射光的吸收率计算出接触压力
。

用测头在整个接触面上进行细致扫描
,

得到

大约 41 万个单元的图像
,

通过对图像进行处

理
,

可以方便地获得测定结果
。

利用此测定装

置能得到橡胶圆盘的压力分布
,

以及轮胎的

实际接触面积和压力分布的清晰图像
。

下面

就对此装置进行介绍
。

1 接触压力分布测定和图像处理装置

L I 装置的说明

通过该项研究而开发的接触压力分布测

定装置
,

其工作台如图 1 所示
。

轮胎压着的是

硬质玻璃板
,

在玻璃板下用透明粘合剂粘着

直角棱镜
,

在这些设施的下面还有由光源
、

反

射镜 1
、

反射镜 2
、

透镜
、

针孔板
、

光电元件等

组成的光学系统
。

由光源发出的光
,

通过反射

镜 l 把光照射到玻璃板与胎面的接触部分 A

点上
,

由此点反射的光通过反射镜 2 和针孔

板照射于光电元件上
。

假定 A 点到透镜的距

离和透镜到针孔板的距离相同
,

因为 A 点在

针孔上成像
,

而针孔的直径 是 。
.

3m m
,

所以

可以测定 A 点在直径 0
.

3m m 范围内的反射

光量
。

该光学系统装置在与玻璃板平行的可

沿相互垂直的两轴移动的 X 和 Y 台上
。

X 和

Y 台如图 2 所示
。

由于借助脉冲电机及其控

制装置进行移动
,

所 以 A 点可以沿整个玻璃

板面进行扫描
,

扫描范围 X 方向为 1 8Om m
,

Y 方向为 1 3 5m nt
,

测定 间隔为 0
.

2 5m m
,

总

体能得到约 41 万个单元图像
。

数据的记录由

数据处理装置 ( Y H P 3 8 5 2A ) 进行
,

图像处理

由计算机 ( Y H P 90 o o
一

38 2) 完成
,

用高分辨率

显示器 ( Y H P A 14 9 7) 进行显示
。

1
.

2 光的吸收率与接触压力的关系

光的吸收率和接触压力的关系对本装置

来说是非常重要的
。

采用具有如下节所示表

面的圆盘 (D S K )
,

即与胎面橡胶具有相同硬
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图 2接触压力分布测一系统圈示

度的橡胶圆盘用碳化硅砂纸 ( No
.

0 40 )进行 时 间 )光的吸收率 P (如图 3所示 )大致与压

均匀研磨
,

然后将其与经过预行驶的
、

胎面被 力 尸 的 .0 53 次方成正 比
。

但是对于轮胎来

均 匀磨耗的轮胎 〔S M 〕〔N R 〕 〔A S F 〕接触
,

测 说
,

其接触压力是指在屈挠变形的一定状态

定在其接触压力变化时光的吸收率
。

其结果 下
,

改变 内压时的平均接触压力
,

所 以接触压

是指稳定状态时 (在加载后经过一段充分的 力可用式 ( 1) 来表示
:
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进而根据下式对整个接触面的接触压力进行

积分
,

假定积分得到的值与负荷 F
:

一致
,

由

此可求出接触压力的换算常数
:

!
p d s 一 *

· :

( 2 )

利用这些公式就能从吸收率求出压力
。

但是

橡胶对于全反 射面上的光吸收现象
,

在橡胶

与工作台面的距离接近光的波长的几分之一

时发生
,

而物理接触压力是在接近产生范德

华力的距离时产生
。

此距离非常之小
.

因此光

的吸收在橡胶接触玻璃 台面之前就开始 了
·

并且 由于光学系统的污点
,

使之在接触压力
`

接近于零时
,

易于产生噪声
。

同时利用式 ( 1)

有时会得 出异常大的压力结果 考虑到以上

诸多因素
,

我们可按下面方法利用光的吸收

系数求出压力

触压力 )较 小的部 分面积只 占整 个面积的极

小部分
.

所以其影响也是很小的
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图 3 接触压力与光吸收的关系

首先
,

测定接触面积
,

根据其与负荷的关

系求出接触压力 P 。 ,

测定此 时光的吸收率
·

求出平均吸收率 夕。 ,

利用这些数据由式 ( 3 )计

算出压力 尸
。

如图 4 所示
,

式 ( 3) 是式 ( )l 表示

的曲线在 (尸
。 ,

P。
)点的切线式

:

P = a ( 1
.

8 8夕/ P 。
一 0

.

8 8 ) P 。
( 3 )

式中比例常数
a
是假定将压 七对整个接触面

进行积分所得到 的值与负荷值一致的前提

下
,

根据式 ( 2) 求出的
。

此计算式的误差如图

4 所示
,

吸收率小时误差大
。

而吸收率 (即接

图 4 由光 吸收计算接触压力的方程式

1
.

3 橡胶圆盘及实验用轮胎的表面粗糙度

测定面的粗糙度是非常重要的 因此如

下所述
·

橡胶圆盘和测定用的平板要 用砂纸

研磨表面
.

测试用的轮胎要选用全新 的轮胎

和经过 试行驶磨耗的轮胎
.

以保证其表面均

匀一致
。

〔S M 〕 :

具有粗糙表 面特性的光面轮胎

在粘贴有安全介质的平带式轮胎试验机上
.

加负荷 kI N
,

使侧偏角在二 l
。 、

外倾角在士 2
。

范围内变化
,

并行驶约 Z O k0 m
.

得到表 面粗

糙度均匀的磨耗轮胎
。

〔N R 〕 :

具有轻微粗糙表面特性的一般轮

胎
。

利用与上述相同的试验机
.

加负荷 kI N
.

使侧偏角在士 0
.

5
。 、

外倾角在士 2
。

的范围 内

变化
·

进行正转
、

反转各行驶约 1 00 kn
:

.

得到

表面粗糙度均匀的磨耗轮胎

〔I R 〕 :

具有粗糙的 表面特性
.

但产 生少

量偏磨的轮胎
。

按照与上述相同的行驶条件
.

但是仅正转行驶约 1 ()0 k m
·

获得表面粗糙度

均匀
,

但产生少量 ( 0
.

3m m )锯齿状磨损 的轮

胎
。

〔A s F二
:

具有光滑表面特性的驱动轮胎
。

将全天候轮胎装在前置发动机进行前轮驱动

的轿车 的右前轮
,

实际行驶约 I O o ok m 的轮
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胎
。

〔 S R A〕 :

与上述的不同之点
.

是把轮胎装

在右后轮位置上
·

实际行驶 10(k 0m )的轮胎
。

〔 N E W〕 :

没有使用过的一般新轮胎
。

〔 N wS 〕 :

利用下述测 定板对一般新轮胎

测定的情况
。

〔S H T 〕 :

具有光滑表面特性 的测定用胶

板
,

其硬度与胎面胶硬度相 同
,

厚度 为 l m m
,

表面用金 刚砂砂 纸 ( N o
.

4 0 。 ) 在水中进行 过

研磨加工
。

〔D S K 〕 :

具有光滑表面特性的橡胶圆盘

(直径 1 00 m m )
,

采用与上述测定用胶板相同

的橡胶制造
,

具有相同的表面特性
。

2 橡胶圆盘的接触压力分布

.2 1 橡胶圆盘的接触压力分布测定结果

用平板 (其表面经过精密加工 )夹住橡胶

圆盘
,

利用本装置测定其在玻璃面上加 压时

的压力分布并进行图像处理
,

然后显示在彩

色显示器上
。

图 5 是其图像中黑白照片的一

个例子
。

为将接触压力在显示屏的一角用 9

种色标表示
,

需要把最高压力值 9 等分
,

最高

压力的 1 9/ 及其 以下的压力部分是深蓝色
,

1 / 9一 2 9/ 是蓝色
,

2 9/ 一 3 9/ 是浅蓝色
,

顺次

按色标的顺序进行 着色
,

8/ 9 及其以上 的压

力部分用红色表示
。

但是 由于印刷的原因
,

只

有黑 白图像
,

压力用黑白的浓淡来表示
,

越是

图 5 橡胶圆盘刃 S K 〕的接触压力分布的显示 (直径 100 m m
.

高 sm m )

接近 白的部分接触压力越高
,

然而黑 白照片 (硬度与胎面胶大致 一样
,

为 JI S 6 5) 的薄的

的浓淡层次少
,

所表达的信息量也少
。

橡胶圆盘
。

其用平板加压时的压力分布呈中

画面的空白处显示上下方 向及左右方 向 心部分较高的抛物线形分布
。

中心 线上 (平 均 宽 Z m m 的范 围 ) 的压力 分 在厚度为 20 m m 的橡 胶圆盘 B 上用 与

布
,

在右上角 的空 白处显示 圆盘的 尺 寸
、

负 圆盘 A 相同的负荷加压时
,

其压力分布表现

荷
、

接触面积
、

平均接触压力
、

最大接触压力
、

为中心部分和周边部分压力较高
。

光吸收系数的平均值
。

此外
,

色标中的数字表 最后是厚 度与直径 相似的橡胶圆盘 C

示其压力范围所 占面积的 百分率
。

的情况 在厚度为 80 m m 的橡胶圆盘上用与

图 6 所示的是所测厚度不同的圆盘的压 A 相 同的负荷加压时
,

其压力分布是圆盘的

力 分布
。

A 是直 径为 1 0() m m
、

厚度 为 s m m 中心部分附近较平坦
.

而周边部分较高
。
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接触压力的变化

2
.

2 橡胶回盘的压力分布随厚度变化的原

因

橡胶圆盘的压力分布随厚度变化的原因

可以归纳为
:

一般橡胶板的接触压力是弹性

效应
、

液体效应以及边缘效应综合作用的结

果
,

如下式所示
:

接触压力 ~ 弹性效应 + 液体效应

+ 边缘效应

弹性效应由弹性压缩率与弹性系数的乘

积决定
,

所以弹性效应在 圆盘的各个位置的

数值都应是相同的
。

与此相反
,

液体效应则如

图 7 所示
,

由于压缩引起圆盘径向膨胀
,

而作

用于橡胶圆盘两面的摩擦力阻止膨胀
,

引起

圆盘中央部分的压力增高
。

这是积分后中心

部处在抛物线分布曲线较高处的原因
,

并且

橡胶圆盘越薄时中心部压力越大
。

而厚的橡

胶圆盘受橡胶面摩擦力的影响小
,

不存在液

体效应
,

故中心部的曲线比较平坦
。

边缘效应

可以认为是由于橡胶圆盘的侧面向外侧膨

胀
,

该膨胀部分的压力在边缘引起集中
,

这就

是压力分布曲线在边缘部分压力较高的原

因
。

介于此两者之间的情况
,

即弹性效应
、

液

图 7 解释弹性效应
、

液体效应和

边缘效应对接触压力的影晌

体效应和边缘效应综合作用的结果
,

则导致

压力分布曲线表现为中心与边缘部分压力较

高
。

图 8 中的 A 线表示上述薄圆盘的压力

分布
,

D 线表示 采用与 A 线相同的橡胶圆

盘
,

用表面粗糙的平板进行加压 〔即在圆盘与

平板之间夹有一层较粗的研磨用碳化硅砂纸

( N .o 40 0) 〕而测得的压力分布曲线
。

E 线也

是采用相同的橡胶圆盘
,

只是为了减小 圆盘

与平板之间的摩擦力
,

在其两接触面间涂上

了肥皂水而测得的压力分布曲线
。

这样 D 线

和 E 线都向比较平坦的方向变化
。

其原因可

能是 由于前者 (D 线 )平板表面出现凹凸间

隙
,

导致橡胶体积发生变化
,

液体效应随之减

弱
;
后者 (E 线 ) 由于减少了摩擦力

,

径向膨胀

的阻力变小
,

液体效应也随之减弱
。

3 轮胎的接触压力分布

3
.

1 轮胎的接触压力分布和图像处理结果

测定轮胎接触面 的压力分布
,

并进行图

像处理
,

然后在彩色显示器上显示
。

其黑白照

片用图 9一 13 及图 15 一 18 表示
。

这些图的长
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粗粗面

圈 8加压平板与橡胶圆盘的接触面不同

而引起接触压力分布的变化

边方向表示轮胎的周向 (右侧是接触部位的

前部
,

左侧是接触部位的后部 )
,

图的短边方

向表示轮胎的横向
。

接触压力与橡胶圆盘的

情况相同
,

图的右下角从蓝到红 (黑白图像是

由黑到白的浓淡变化 )的 9 种色标变化
,

彩色

的画面信息量多
,

并且容易辨别
。

在空 白处用实线表示的压力分布曲线
,

是图中央的轮胎接触面用纵横两实线剖开的

断面 (宽 Zm m ) 的压力分布曲线
,

由接触压力

横 向的平均值 (接触部分横向并列点的平均

值 )所作的周 向压力分布和 由接触压力周向

的平均值 (接触部分的圆周各点的平均值 )所

作的横 向压力分布用点划线表示
,

并且在作

为刻度的中心轴上用短线表示接触压力的总

平均值
。

右下角的黑白深浅色标中的数字表

示其压力范围
、

部分所 占面积的百分率
。

另外在空 白处
,

还列 出了轮胎规格
、

负荷

内压
、

横向力等试验条件
,

以及接触长度
、

宽

度
、

实际接触面积
、

平均接触压力
、

最大接触

压力等测得的主要数据
。

.3 2 光面轮胎的测定例子—
无横向力和

有横向力作用的情况

图 9 是用 不带胎 面花纹 的光面轮胎

〔S M 〕测试的接触压力图像
。

在图中能看出三

四个圆点
,

这是毛刺的痕迹
。

即使是肉眼不能

直接分辨的缺陷
,

也能显示出接触压力的变

化
。

由此可知
,

胎面胶厚度的细微变化
,

也能

对接触压力产生微妙的影响
。

该轮胎的平均

接触压力为 2 6 k5 P a ,

约为其内部空气压力的

1
·

3 倍
,

而且胎面是无花纹沟的光面
,

所 以胎

肩部位的接触压 力较高
。

图 10 是相同轮胎的

回转轴受横向力作用时的接触压力分布图

1一一一滑上面
!
l一一光门川è一E一一

吐门一一田l忿ǐ 一
一

甲ù么ù一卜冲.冬卜..荷一一虹一翻负厂|伏翻一

图 9 光滑胎面轮胎 〔S M 〕的接触压力分布图像
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只是单方向行驶的情况 〔 IR〕
,

后者产生 了极

小的 (约 0
.

3m m )锯齿磨损
。

为此
,

若将两图

接触面的前部和后部的花纹块进行比较
,

可

看出前部花纹块的前端压力变小
,

后端压力

变大
。

其原因是行驶前的新胎受负荷作用时
,

其接触面内的花纹块的压力分布如图 14 中

的虚线所示
,

相对于轮胎中心轴呈前后对称

的抛物线形状
。

行驶过的轮胎
,

转弯时发生侧

滑的部位只限制在接触面 的后部
,

后部花纹

块压力高的前端已很快被磨耗
,

当前端已磨

耗的花纹块移到接触面的前部时
,

前端的接

触压力变得更小
,

后端的压力随之增大
。

3
.

5 实际行驶时驱动轮与从动轮的差别

图 15 和 16 是将全天候轮胎装在用前置

发动机进行前轮驱动的轿车的右侧
,

经实际

日日日日日口口

行驶 l o Ok0 m 后的轮胎接触压力的分布图

像
。

图 15 是前轮驱动轮胎〔A S F 〕
,

图 16 是从

动轮胎〔A s R〕
。

由予俞轮的驱动力
、

制动力及

转向力的作用
,

加速了花纹块前端和后端的

磨耗
,

在胎肩的花纹条内
,

横向细长的花纹块

的接触面变细
。

对后轮轮胎来说
,

由于其只受

转向力和制动力的影响
,

因此只加速花纹块

前端 (图右侧 ) 的磨耗
,

从图上可看出这部分

的压力变小
。

另外由于全天候轮胎比其它轮

胎的实际接触面积小
,

接触压力高
,

而且由于

压力高的部分面积比率大
,

因此色标白的部

分较多
。

为实际行驶而完成的预行驶
,

其目的

是使轮胎表面的粗糙度均匀一致
。

可以认为

这一点完成得足够充分
,

同时还能够直接观

察实际行驶后轮胎接触面的状态
。

3
.

6 新轮胎和使用测定用橡胶板时

图 17 是新轮胎 〔N E W 〕的接触压力分布

图像
。

本装置不仅能测定新轮胎
,

也能对胎面

胶硬度有差异的轮胎进行测定
。

前者可表现

出毛刺痕迹的影响以及模具表面粗糙度的影

响
; 后者由于橡胶硬度存在部分差异

,

测定结

果可能会产生较大的误差
。

图 18 是在新轮胎

与玻璃测 试台面之 间铺上 测 定 用橡胶板
图 14 转弯磨损和花纹块的接触压力分布的改变

图 15 全天候前轮驱动轮胎 〔A S F〕的接触压力分布圈像
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关于橡胶以及轮胎的接触压力分布的测定 和图像处理的研究

图 6 1全天候后轮从动轮胎沐 s R〕的接触压力分布图像

图 71带毛刺的新轮胎人 Ew〕的接触压力分布图像

〔 H T s〕时测定的接触压力分布图像
。

由于使 橡胶板
。

用了测定用的橡胶板
,

使压力变化被平均化
,

导致误差减小
,

接触面积增大
。

为此
,

要求橡 4 结语

胶板尽可能有 良好的弹性
,

且在硬度相 同的 我们研制了轮胎接触压力分布的测定和

情况下
,

橡胶板越薄越好
。

另外
,

当胎面胶硬 图像处理装置
。

利用此装置首先测定了用平

度和表面粗糙度有差异时
,

也有必要使用此 板加压于橡胶圆盘时的接触压力分布
。

其结
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图 8 1利用测定用橡胶板测定的带有毛刺的新轮胎 〔 N wS 〕的接触压力分布图像

果是橡胶圆盘的压力分布并不一样
,

从而明 胎面花纹块厚度的极小变化也会表现为接触

确了压力分布与圆盘的厚度
、

直径
、

表面粗糙 压力 的变化
.

因此 比较容易由此发现偏磨现

度
、

表面摩擦系数有关
,

而且 了解到其变化可 象
。

在胎面花纹块 内
,

通过提高边缘部分压

以用弹性效应
、

液体效应及边缘效应进行解 力
,

同时施加横向力作用
,

可使花纹块单侧的

释
。

本研究的最初 目的是通过对轮胎接触压 边缘部分压力得以提高
。

力的图像处理获得接触压力和真实接触面积 译自
`

旧 本汀八 协会志
” ,

[ 5 ]
,

以及与其相关的非常清晰的图像
,

但是 由于 3 59 一 3 6 8( 1 9 9 4)

印第安纳州橡胶沥青的应用

美 国《橡胶和塑 料新 闻 》 1 9 9 5 年 6 月 5

日报道
:

在印第安纳州
,

橡胶材料不久将会更多

地满足公路建设需要— 用于铺设公路
。

5 月 1 2 日
,

印第安纳州商业部分别给印

第安纳州所属 4 个县 的高速公路部 门拨款

2 5 0 0 0 美元
,

该部门将用这笔钱铺设 20 英里

长的废胶粉改性沥青高速公路
,

这种废胶粉

是用废轮胎粉碎后制成的
。

该州第 5 个县必须考虑是否参加这一行

动
。

这笔款项是州政府靠从每条在印第安纳

州售出的新轮胎收 25 美分的税 中抽取一定

比例而筹集的
。

这笔费用于 1 9 9 3 年纳人管

理
。

州政府商业部回收利用部门负责人说
,

政府拨出这笔钱是为了鼓励各县试用橡胶改

性沥青
。

在印第安纳州波利斯 5 月 7一 9 日举

行的印第安纳州 回收利用联盟年会上
,

她论

述了这笔款项的意义
。

她说
,

佛罗里达州高速

公路部门认为开始改性沥青的价格比一般沥

青贵 25 %一 40 %
,

然而
,

一旦操作人 员掌握

工 艺 并 对 加 工 过 程 熟 悉 后
,

差 价 会 降到

1 0 %
。

该部 门估计新路的使用寿命比常规铺设

的高速公路约长 25 %
。

(黄家明译 涂学忠校 )




