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摘要#多边形磨损是汽车轮胎磨损研究中的新课题%具有重

要的理论价值和研究意义
8

考虑轮胎接地磨擦的非线性特

性%建立了基于
,M/RO

摩擦模型的轮胎侧*垂向力耦合的动

力学模型
8

根据自激振动理论%得出轮胎多边形磨损与胎面

的侧向振动有关%磨损边数近似等于胎面的侧向振动频率与

车轮滚动频率之比%并通过仿真得到了能够引起胎面自激振

动的车速和车轮前束角范围
8

结果表明%所建模型能很好地

解释轮胎多边形磨损的形成机理%为减小或消除轮胎的自激

振动提供了理论依据
8

关键词#轮胎&多边形磨损&自激振动&耦合模型&分岔

中图分类号#

(>A!8!>#8>

!

文献标识码#

+

6,&4

8

'('#,D#4

8;

#,&4W0&*#/6."#+#"(@0B(*0

#/N&"0*&4>@0*"($&4-#*$0H#.

3

4(,

;

L#104

012F(

)

%

C"B!HR

)

R.(

)

%

0,10%&

%

25#:<&.(;R

!

5677O

N

O6S+M:6J6:CTO3:MPCOD

%

.6E

NB

C(ECTORDC:

U

%

3VKE

N

VKC%$#H$>

%

5VCEK

"

67'"*&$"

#

56EDCPORCE

N

:VOE6E7CEOKR9VKRK9:ORCD:C96S:CRO

5

D

N

R6MEPCE

N

SRC9:C6E

%

KP

U

EKJC9J6PO76S:CRO

5

D7K:ORK7<TOR:C9K7

S6R9O96M

Z

7CE

N

CDOD:KX7CDVOPXKDOP6E,M/ROSRC9:C6EJ6PO78

+996RPCE

N

:6DO7S<OF9C:K:C6E:VO6R

U

%

Z

67

UN

6EK7LOKR6S:CROCD

S6MEP:6XORO7K:OP:67K:ORK7TCXRK:C6E6S:CRO:ROKPKEP:VO

Z

67

UN

6EK7EMJXORCDO

[

MCTK7OE::6:VORK:C66S:VO7K:ORK7

TCXRK:C6ESRO

[

MOE9

U

6S:CRO:ROKP:6:VOR6:K:C6EK7SRO

[

MOE9

U

6S

:CRO8.VORKE

N

OD6SD

Z

OOPKEP:6O<CEKE

N

7OLVC9V9KEJ6:CTK:O

DO7S<OF9C:OPTCXRK:C6E KRO

N

CTOE :VR6M

N

V DCJM7K:C6E8.VO

RODM7:DDV6L:VK::VCD J6PO79KECE:OR

Z

RO::VOS6RJK:C6E

JO9VKECDJ6S:VO

Z

67

UN

6EK7LOKR

%

KEP

Z

R6TCPOK:VO6RO:C9

S6MEPK:C6E:6ROPM9O6RO7CJCEK:O:VO:CRO

5

DDO7S<OF9C:OP

TCXRK:C6E8

20

8

9#*1'

#

:CRO

&

Z

67

UN

6EK7LOKR

&

DO7S<OF9C:OPTCXRK:C6E

&

96M

Z

7CE

N

J6PO7

&

XCSMR9K:C6E

!!

轮胎磨损不仅直接关系到轮胎的使用性能%如

振动*噪声和操纵性等%而且关系到轮胎的使用寿命

和行驶安全
8

因而%研究轮胎的磨损特性具有重要的

理论和实用价值
8

近年来%国内外关于轮胎磨损机理

的研究有了大量的报道+

#G>

,

%各国学者通过研究轮

胎与路面之间相互作用的微观和宏观机理%试图解

释轮胎磨损的各种形式
8

随着高速公路的普及%汽车在高速和稳定车速

下的行驶时间越来越长
8

随之而来%一种自激因素

引起的轮胎非正常磨损现象)))多边形磨损越来

越多
8

图
#

所示为汽车轮胎多边形磨损的实例%轮

胎圆周方向上形成规则的
#H

边形的多边形磨损%

且磨损形状在轮胎轴向上有一定角度的倾斜
8

这种

磨损可导致轮胎提前报废%造成爆胎等严重威胁汽

车行驶安全的事故%严重影响到产品和企业的

形象
8

图
:

!

轮胎多边形磨损
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目前%有关轮胎多边形磨损的研究国内外鲜有

报道
8

国外%只有日本的
+:DM63MO6YK

+

;

,研究小组对

这一现象进行了分析%他们认为胎面磨损引起的垂

向自激振动是轮胎多边形磨损产生的根源%并根据

实验结果给出了轮胎多边形磨损边数的经验公式%
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较成功地解释了多边形磨损的现象%但文中只分析

了垂向自由度%不能合理地应用到汽车轮胎磨损研

究中
8

本文正是基于这样的背景%考虑轮胎侧*垂向

力的耦合%建立基于
,M/RO

摩擦模型的轮胎多边形

自激振动模型%并探讨车速和车轮定位参数对系统

动力学行为的影响
8

!

!

数学模型

为了解释轮胎多边形磨损的形成机理%关键要

建立合理的动力学模型
8

本文从轮胎与路面之间相

互作用的机理出发%考虑轮胎所受侧*垂向力的耦合

以及车轮定位参数的影响%建立基于
,M/RO

摩擦模

型的动力学模型
8
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胎面侧向振动模型

文献+

;

,中指出%轮胎滚动
#

圈内胎面的实时磨

损高度
1

!

3

"与胎面所受侧向力
G

=

有关%且存在如

下关系#

1

!

3

"

46

!

G

=

"

(

式中#

6

和
(

是与路面粗糙程度*胎面材料和结构性

质有关的系数
8

侧向力
G

=

与胎面的侧向运动状态有关%其变化

频率与侧向自激振动频率相同%则胎面的实时磨损

高度的变化频率等于胎面侧向振动频率%且当侧向

力最大时出现磨损峰值
8

设侧向振动频率和车轮滚

动频率分别为
!

#

和
!

%

%相邻
%

个磨损峰值的时间间

隔和车轮滚动周期分别为
#

$

!

#

和
#

$

!

%

%则可得到

车轮滚动
#

圈内出现的磨损峰值的数量为

(

4

#

$

!

%

#

$

!

#

4

!

#

!
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因此得出轮胎多边形磨损与胎面的侧向振动有

关%磨损边数近似等于胎面的侧向振动频率与车轮

滚动频率之比
8

在汽车前进过程中%由于前束角的存在%轮胎在

侧向方向上会获得一定的速度输入
8

设前束角为
2

%

将汽车前进速度
T

分解到侧向上%则得到轮胎在侧

向上相对于地面的线速度
T

X

为

T

X

4

TDCE

2

!!

为了分析轮胎的侧向振动%首先将接地胎面离

散化%简化为若干集中质量体%取其中任一质量块

作为研究对象%并将轮胎与地面间的平动
T

X

简化

为皮带轮的转动
8

简化后的模型如图
%

所示
8

图中%

M

D

和
*

D

分别为胎面的侧向刚度和侧向阻尼&

X

#

和

?

#

分别为胎面的垂向刚度和阻尼&

X

%

和
?

%

分别为

参与车辆系统垂向振动的胎侧刚度和阻尼&

D

#

为

胎面质量%

Y

为位移
8

图
?

!

胎面摩擦振动模型
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设胎面质量块
D

#

在皮带上相对于初始位置!即

弹簧及阻尼器不受力时的位置"的位移为
Y

%质量块

D

#

与皮带间的相对速度
T

R

为

T

R

4

Y

.

9

T

X

则胎面侧向振动的动力学方程如下#

D

#

Y

..
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Y
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式中#

G

=

!

T

R

"为胎面所受的侧向力%是由轮胎接地

处摩擦力引起的
8

!!"

!

=>"?(

摩擦模型

在胎面 路面模型中%摩擦特性的描述一直是轮

胎力学建模的重点和难点%在计算胎面所受的侧向

力时%本文采用由
5KEMPKDPOcC:5KR76D

等提出的

摩擦模型)))

,M/RO

摩擦模型%表达式如下+
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式中#

G

为摩擦力&

%

$

为刷毛刚度系数&

%

#

为刷毛阻

尼系数&

%

%

为相对黏滞阻尼系数&

Q

为刷毛的弹性变

形量&

T

R

为接触面的相对速度&

T

D

为稳态摩擦特性

中的
3:RCXO9Y

速度&

G

J

_J

!

3

"

$

J

DCE

&

为最大静摩

擦力&

G

D

_J

!

3

"

$

D

DCE

&

为滑动摩擦力&

J

!

3

"为轮

胎接地处的垂向压力&

&

为轮胎的滑移角&

$

J

为最

大静摩擦因数&

$

D

为动摩擦因数&

"

为稳态摩擦特性

中的
3:RCXO9Y

指数
8

本文讨论速度恒定时的
,M/RO

摩擦模型%此时

变形量
Q

近似不变%即
PQ

$

P3_$

%得到

Q

DD
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T
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%
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则稳态摩擦力为

G
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"%则胎面在侧向上受到的摩擦力为
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车轮外倾引起的振动

由于车轮外倾角对系统的动力学行为有很大影

响%因此有必要分析由车轮外倾引起的振动
8

为了便

于分析%这里分别把悬架和轮胎等效为一水平直线

和一接地线段%并只考虑左半部分%将外倾角进行放

大处理%如图
!

所示
8

图中%

0

为车轮外倾角%

K

为后

桥与轮胎的连接点%

#

为后桥的中心%

'

为轮胎定点

B

的振动角
8

图
A

!

轮胎&悬架外倾振动示意图
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通过简化%轮胎与摆臂一起绕定点
B

在垂直于

路面的平面内振动
8

它们与横梁之间的相互作用可

以简化为一个具有扭转刚度
M

J

的扭簧和阻尼
*

J

的

减震器
8KB

的长度为
0

J

%

'

K5

_V

R

为轮胎滚动半

径%

'

N5

_V

R

96D

0

%
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NB

_0

J

GV

R

DCE
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8

则轮胎绕定点
B

转动的运动微分方程为
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式中#

-

J

为轮胎以及与它一起转动的部件绕定点
'

的转动惯量
8

!!$

!

轮胎侧,垂向力耦合模型

由于轮胎接地处的垂向压力对胎面的侧向振动

有很大影响%因此建立轮胎侧*垂向力耦合模型
8

为

了将问题表述更清楚%尽可能将数学模型简化%参考

经典
#

$

>

车辆模型%并考虑车轮定位参数的影响%则

系统振动模型如图
>

所示
8

图中%

D

%

为非簧载质量%

X

!

和
?

!

分别为相应的悬架垂向刚度和阻尼%本文采

用线性刚度和阻尼&

D

!

为簧载质量&

'

0

J

为胎面质

量块由于外倾振动引起的垂向位移补偿%如图
!

%从

点
K

到
K#

的位移%实际情况是一段微小圆弧%由于

'

实际值很小%在这里可将其视作一垂向变动微小

位移
8

图
C

!

系统振动模型
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根据振动理论%可以列出车身)轮胎)胎面垂

向三自由度动力学方程
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则轮胎接地处的垂向压力为

J
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式中%

J

$

为轮胎接地处的垂向静压力
8

综合以上分析%并忽略轮胎与地面间的相对黏

滞%即
%

%

_$

%由式!
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"得到轮胎侧*垂向力

耦合振动微分方程
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由于系统的复杂性%理论分析有一定难度%因此

本文采用数值方法分析其动力学行为的变化情况
8

"

!

数值模拟

汽车行驶速度和车轮前束角对轮胎多边形磨损

影响很大%因此本文分别以汽车行驶速度和车轮前

束角为分岔参数%探讨系统动力学行为的变化
8

分析对象为国内某公司生产的轿车%所用轮胎
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!

车速对系统动力学行为的影响

给定前束角为
2

_$8!h

%图
;

给出了系统随参数

)

%即随车速变化的分岔图
8

从分岔图可以看出%系统在
)

较小时处于稳定

状态!图
A

"%表明车速较小时胎面不能产生自激振

$>;#
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第
#$

期 李
!

勇%等#侧垂向力耦合模型的轮胎多边形磨损分析
!!

动
8

随着车速的增加%即
)

的增大%稳定的平衡点在

)

_$8=A

时失去稳定性%由
\6

Z

S

分岔导致周期振荡

!图
=

"%即胎面产生自激振动
8

对
=

H

的时间历程进行

自功率谱分析%得到周期运动的振荡频率!图
H

"%由

量纲一变换
#

_3

$

E

%可计算出胎面的侧向振动频率

大致为
%;$\]

%根据轮胎多边形磨损的边数近似等

于胎面的侧向振动频率与车轮滚动频率之比%则可

以得到在不同车速下轮胎多边形磨损的边数
8

随着
)

的进一步增大%

=

=

和
=

H

的振荡范围不断

变大
8

表明随着车速的增加%胎面的自激振动更加剧

烈%并在
)

_#@$%;

时导致混沌振荡的产生!图
"

"

8

混

沌运动在
)

_#@!$A

时失稳系统再次进入周期运动%

并最终在
)

_%@$;

时趋于稳定状态
8

图
E

!

系统随
#

变化的分岔图
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图
F

!#

ZQ<GA

时系统的相图和时间历程图
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图
G

!#

ZQ<GF

时系统的相图和时间历程图
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图
O

!

周期运动的振荡频率
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图
P
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Z:<Q?E

时系统的相图
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从图
"

可以看出%该混沌运动的轨迹集中在原

先周期轨道的微小邻域内%即围绕原周期轨道的微

幅混沌振荡%因此仍可看作为特殊的自激振动
8

为了

解释这一现象%引入基于
Q6CE9KRO

映射的混沌运动

的平均频率的概念+

=

,

8

混沌运动的平均频率为

#>;#



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

!

)

%

:;<

+

*=

$

"

+

$

#

!

+

"

其中%

#

!

#

"表示第
#

次相交到
Q6CE9KRO

截面时所

需要的时间
8

对该混沌运动的时间历程进行自功率谱分析%

如图
#$

所示
8

可以发现%其平均频率接近于原周期

运动的频率%即处于混沌运动状态时胎面的侧向振

动平均频率大致等于
%;$\]

%因此汽车在处于混沌

运动的车速下行驶%轮胎被磨损为大致均匀的多

边形
8

图
:Q

!

混沌运动的振荡频率
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从以上分析可以得知%当车轮前束角为
2

_$8!h

时%

)

在
$8=A

(

%8$;

的范围内系统为周期运动或混

沌运动%对照前文中的量纲一变化过程%则车速处于

;>8=%

(

#>=8AYJ

.

V

G#时胎面能产生自激振动%即

能导致轮胎多边形磨损产生
8

"!"

!

车轮前束角对系统动力学行为的影响

在车轮的定位参数中%前束角是影响轮胎多边形

磨损的一个重要因素%因此有必要分析车轮前束角对系

统动力学行为的影响
8

通过以往的研究发现%当汽车在

高速公路上行驶时%轮胎发生多边形磨损的概率特别

高%故设定
)

_#8>

%即车速为
#$$8HYJ

.

V

G#

%图
##

给出

了汽车高速行驶时系统随车轮前束角
2

变化的分岔图
8

图
::

!

系统随
$

变化的分岔图
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8
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从图
##

可以得到%当车轮前束角处于
$8$$%H"

(

$8$$=A

时%胎面能产生自激振动%等效角度为

$8#A;Ah

(

$8>!;>h8

在此参数范围内%胎面的侧向振

动频率大致为
%;$\]

%车速为
#$$8HYJ

.

V

G#

%对应的

车轮滚动频率近似为
#>\]

%由轮胎多边形磨损的边

数近似等于胎面的振动频率与车轮滚动频率之比可

以得知%轮胎多边形磨损的边数为
#H8

由于其演化过

程与图
;

类似%故不再赘述
8

#

!

结论

!

#

"从轮胎与路面之间相互作用的机理出发%

考虑轮胎所受侧*垂向力的耦合以及车轮定位参数%

建立了基于
,M/RO

摩擦模型的动力学模型
8

!

%

"基于自激振动理论%得出轮胎多边形磨损

与胎面的侧向振动有关%轮胎多边形磨损的边数近

似等于胎面的侧向振动频率与车轮滚动频率之比
8

!

!

"通过仿真发现%汽车在中高速的情况下容

易出现自激振动%并得到了能够引起自激振动的车

速和车轮前束角范围%与现有的经验基本一致
8
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