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摘要：采用自行研制开发的平台往复式轮胎力学静特性试验机，研究了两条规格和胶料性能相同但胎面花纹不同

的子午线轮胎在干燥路面和冰面上的侧偏特性，并进行了对比分析。重点讨论了冰面温度、轮胎负荷、轮胎气压

和胎面花纹等因素对侧偏特性的影响规律。结果表明：低温冰面上轮胎的侧偏特性与干燥路面上的轮胎相似，但

胎面花纹对冰面轮胎的侧偏特性产生更明显影响；在允许范围内适当降低气压有利于轮胎的操纵稳定性。 
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0  前言* 

轮胎是轮式车辆的重要组成部分，车辆系统所

受外力除了作用于车身的空气阻力外，其余外力(轮
胎力系包括 6 个“分力”)均通过轮胎作用于系统，

并直接影响着车辆的操纵稳定性[1,2]。所以，研究轮

胎摩擦和力学特性对建立和完善轮胎力学模型，提

高车辆的操稳性和安全性具有重要意义。20 世纪

末，带钉轮胎和依靠机械附加装置的抗滑轮胎在日

本和美国等国已被禁止生产和使用，由全天候轮胎

取代，加上同一时期由法国米其林公司推出的绿色

轮胎，两者均要求高抗湿滑性和耐磨性，这就需要

对轮胎摩擦和力学特性进行大量试验研究。正是基

于这样的实际需要研制开发了国内首台冰雪路面轮

胎力学特性模拟试验台，并结合已有的干燥路面轮

胎力学特性试验机，初步研究了两条规格和胎面胶

性能相同而胎面花纹结构不同的轿车子午线轮胎在

上述路面上的侧偏特性。 

1  试验部分 

1.1  试验装置简介 
图 1 所示为吉林大学自主研制开发的轮胎力学
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特性试验台，主要用于测量轮胎在低速滚动时非时

变侧偏角及非时变载荷下轮胎的稳态特性。在此基

础上研制出了可控温冰雪平台，可进行有关冬季轮

胎摩擦和力学特性的模拟试验研究[2～5]。试验机主

要由伺服液压系统、轮胎及其安装保持装置、力和

力矩测量及采集系统、平台以及控制台等 5 大部分

组成，其中伺服液压系统包括液压机组、驱动、加

载和测试共 4 个子系统，由计算机实施在线控制。

平台的驱动和侧偏角的调节通过计算机由液压系统

来完成，但轮胎侧偏角和负荷是靠稳态反馈比较来

实现的。路面对轮胎产生的其余 5 个力是由上导向 

 

图 1  轮胎试验台结构示意图 
A——平台  B——轮胎  C——特制轮毂  D——上导向臂   

E——基体  F——扇形体  G——立轴  H——横拉杆   
I——下导向臂  J——转盘 

1,3. 角位移传感器  2. 位移传感器  4,6. 测力环  5. 测力棒 
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臂测力环 4 和下导向臂测力环 6，以及横拉杆拉力

测力棒 5 确定的。其中 4、6 环分别测量上下导向臂

的水平弯曲力和拉、压力，棒 5 测量拉压力[2,4]。这

样，根据力和力矩的平衡原理及有关尺寸便可求得

作用在轮胎上的除法向力 Fz 以外的 5 个分力，即纵

向力 Fx、侧向力 Fy、倾覆力矩 Mx、滚动阻力矩 My

和回正力矩 Mz。 
平台和轮胎的位移都采用高精度的容栅传感

器(测量精度为 0.01 mm)测量。其中传感器 3 可以精

确地测量出平台转角(即轮胎的侧偏角)，传感器 1
和 2 分别测量轮胎转角和平台位移，以求出轮胎的

纵向滑移率。为保证干燥模拟路面摩擦因数的稳定，

试验时在钢制模拟面上均匀涂抹滑石粉。进行冬季

模拟试验时，平台上联接冰槽，或制冰或填压天然

雪，可研究冰雪路面上轮胎的摩擦和力学特性。 
1.2  试验方案 

试验选用 2 条规格相同的 175/65R14 型轿车轮

胎，其胎面胶配方和性能相同，但胎面花纹分别为

顺向花纹和逆向花纹，如图 2 所示。试验工况参数

见表 1(以下符号定义同此表)。针对轮胎实际使用条

件，试验用胎的其他有关参数选择如下： 
气压 pi 为：200 kPa、250 kPa 和 300 kPa。 
负荷或法向力 Fz为：3 040 N、3 970 N、4 855 N、

5 815 N 和 6 750 N。冰面试验选择了后 3 种负荷。 
轮胎侧偏角α 选择 8 个角度：0°、1°、2°、3°、

6°、9°、12°和 15°。 

(b) 逆向花纹(a) 顺向花纹 
 

图 2  试验用轮胎的胎面花纹形式 

表 1  平台往复式轮胎特性试验机的工况参数 
轮胎负荷

Fz∕N 
侧偏角 
α∕(°) 

冰厚

δ/mm 
平台速度 
v/(m·s–1) 

冰面温度 
θi /℃ 

气压 
pi /MPa 

0～7 000 0～15 0～45 0.1 –15～–1 0.20～0.30

 

2  试验结果及分析 

尽管 Fz 和 Fx也对 Fy与轮胎运动状态间的关系

起一定的影响，并因此间接地影响汽车的操纵稳定

性，但是与操纵稳定性关系最大的还是 Fy 和回正力

矩 Mz
[1]，所以主要研究轮胎的侧偏特性(即 Fy 和 Mz

与侧偏角α之间的关系)及其常见影响因素。 

2.1  冰面温度的影响 
汽车在冰面上行驶时，通常认为摩擦牵引力很

低，但是实际情况并非总是如此。图 3 所示为不同

冰面温度时顺向花纹轮胎的 Fy 与侧偏角α之间的关

系(Fy～α)，其中 Fz = 6 750 N，气压 pi = 250 kPa。
结果表明：当冰温较高(如θ i = - 4.3 ℃)时，从很小

的侧偏角开始(图中α＞3°)侧向力 Fy 便基本稳定了；

而当冰温较低(如θi = –14.2 ℃)时，Fy 随着侧偏角的

增大一直呈明显上升趋势，并且事实上当冰温θ 
i = 

–8.5 ℃时，轮胎的 Fy～α关系就已经表现出这种变

化趋势了。逆向花纹轮胎的 Fy～α关系也具有类似

特征。值得注意的是，在低温冰面(如θ 
i = –14.2 ℃)

上，侧向力的大小在α = 3°时就已接近轮胎法向力

的 1/3，而这个值基本上可以满足汽车在冰面上低

速行驶时所需的摩擦牵引力大小。 

 

图 3  不同冰温下顺向花纹轮胎的 Fy～α变化关系 

2.2  冰面和干燥路面的影响比较 
以前曾分别研究过干燥路面和冰面上轮胎的

侧偏特性[1,2]，但没有同时研究同条轮胎在上述两种

路面上的侧偏特性。图 4 所示为逆向花纹轮胎在  
Fz = 6 750 N，pi = 250 kPa 条件下的侧偏特性，其中

冰面温度θ 
i = –4.8 ℃。结果表明：低温冰面上轮胎

的Fy～α关系变化规律与干燥路面上轮胎的类似(图
4a)，但这种规律除与轮胎负荷和气压有关(下面将

作详细分析)，还与路面条件(如是否被污染)等因素

有关[5]。综合图 3 和图 4a 来看，无论是在干燥路面

上还是在冰面上，对相同规格的轮胎来讲，其侧向

力 Fy 均随侧偏角α的增大而增大，且当α大于某一

值时，Fy基本稳定或接近极限值(即轮胎与地面的最

大摩擦力)，该极限值与轮胎胎面胶料性能和路面条

件等因素有关。轮胎(自动)回正力矩 Mz 是 Fy 作用点

的后移造成的，这个后移量也被称为“气胎拖     
距”[1]。由于 Fy 随侧偏角α的增大受限，所以“气

胎拖距”随α  的增大而逐渐减少，Mz 值也就出现了    
随α  的增大先升后降的现象，如图 4b 所示。Mz 出

现负值是轮胎印迹上法向反力的合力向前偏移的结

果，前移出现与否及其数值大小与路面的附着系数
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μ (定义为最大摩擦力与轮胎法向力的比值 )有   
关[1]，μ值越大则前移量越小，Mz 越不易出现负值，

这也就是图 4b 中冰面轮胎的 Mz～α关系中出现

Mz 为负值的原因。结果还表明，Mz 出现负值既可

能发生在冰面上，也可能发生在干燥路面上。顺

向花纹轮胎也具有类似的侧偏特性。轮胎的这种

力学特性要求汽车在行驶过程中，应尽量避免大

角度侧偏或大而急的转弯，在冰面上更是如此，

以避免因轮胎无法提供足够大的汽车转弯力而造

成安全事故。 

 

图 4  不同路面上逆向花纹轮胎的侧偏特性 

2.3  轮胎负荷的影响 
图 5 所示为 Fz 对轮胎侧偏特性的影响，其中

pi = 250 kPa，θ i= –8.5 ℃。可以看出，随着 Fz 的增

加，无论干燥路面还是冰面，在同一侧偏角下的轮

胎侧向力和回正力矩将增大，这种规律在其他气压

条件下和对逆向花纹轮胎是相同的。其原因可接受

解释为：在较高负荷作用下，伴随轮胎接地面积的

增大，实际摩擦面积也增大，从而使轮胎侧向力增

大。但是，随着 Fz 的增加，轮胎附着系数μ将减     
小[1]，若单纯依靠增加 Fz 来增大 Fy，则当轮胎侧向

力系数(Fy/Fz)超过μ值时，汽车将产生“甩尾”现象，

所以为确保汽车的操纵稳定性应严禁超载。 
2.4  轮胎气压的影响 

气压大小不仅影响轮胎的使用寿命(磨损率)，
而且对轮胎的侧偏特性产生影响，如图 6 所示，其

中试验条件为 Fz = 5 815 N，θ i = –8.7 ℃。综合干燥

路面上的所有试验结果，分析表明：在本试验的气

压调节范围(200～300 kPa)内，气压变化对轮胎的 

 

图 5  不同负荷 Fz 条件下顺向花纹轮胎的侧偏特性 

 

图 6  不同气压 pi 条件下逆向花纹轮胎的侧偏特性 

Fy～α关系影响不很明显，但是对 Mz～α关系的影

响比较明显，即随着侧偏角的增大，低气压胎的

Mz 值大于高气压胎。而在冰面上气压对侧偏特性的

影响就很明显：低气压轮胎的 Fy 和 Mz 值总是大于

较高气压轮胎。这再次验证了参考文献[4,6]中关于

轮胎中央充放气系统(Central tire inflation/deflation 
system，CTIS)对改善冰雪路面上行驶汽车操纵稳定

性和安全性所起积极作用的结果。造成上述两种路
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面上轮胎侧偏特性变化规律不同的原因可能是：在

干燥路面上，相同条件(包括 Fz)下低气压轮胎胎面

上的微孔张开更充分并附着更多的滑石粉，形成了

更大的粉与粉之间的摩擦面积，相应地减少了轮胎

与滑石粉或钢板之间的运动接触面积，从而部分或

完全抵消了接地面增大带来的侧向力增大的效果。

在冰面上的情况却不尽相同。因为胎面胶料和冰的

性质不仅与 Fz 有关，还与θ 
i 有关[6,7]，同时由于冰

受界面摩擦热熔化和近冰点时压力融化的影响，在

微凸体突起处可能产生的熔化使轮胎在冰面上的运

动更为复杂[2,3]。同较高气压轮胎相比，在其他条件

(包括 Fz 和θ 
i)相同时，低气压轮胎的接地面面积较

大(μ也较大)，导致接地面处的平均接触压力下降，

产生的摩擦热量减小，接地面上冰的熔化程度下降，

因此使轮胎具有较好的侧偏特性。 

2.5  轮胎胎面花纹的影响 
结果表明，在本试验条件范围内，在其他试验

条件相同的情况下，两种不同花纹轮胎在干燥路面

上的侧偏特性差别不是很明显，但是在冰面上却不

然，表 2 给出了几组有代表性的数据。可以看出，

冰面上顺向花纹轮胎的侧向力一般大于逆向花纹轮

胎，尽管 Mz～α关系的变化规律性不明显，但由于

轮胎的 Mz 值大小对实际操作中轮胎的回正所起作

用比较小，因此在本试验条件下冰面上顺向花纹轮

胎的侧偏特性总体上好于逆向花纹轮胎。其原因可

能是在本试验条件下，与顺向花纹轮胎相比，逆向

花纹胎面具有更好的微排水效果和较低的侧向胎面

刚度。由于研究胎面仅取了两种花纹，所以花纹密

度和其他典型花纹形式以及高温冰面上花纹的破、

排水效果等都有待作进一步的研究。

表 2  不同胎面花纹轮胎在不同负荷条件下的侧偏特性(α = 15°) 

冰面上轮胎的侧偏特性(pi = 250 kPa，θ 
i = –14.2～–13.9 ℃) 干燥路面上轮胎的侧偏特性(pi = 300 kPa) 

顺向胎面花纹轮胎 逆向胎面花纹轮胎 顺向胎面花纹轮胎 逆向胎面花纹轮胎 轮胎负荷 

F/N 
侧向力 Fy /N 

回正力矩 
Mz /(N·m) 

侧向力 Fy /N
回正力矩 

Mz /(N·m) 
侧向力 Fy /N

回正力矩 
Mz /(N·m) 

侧向力 Fy /N 
回正力矩 

Mz /(N·m) 

3 040 
3 970 
4 855 
5 815 
6 750 

— 
— 

1 597 
1 953 
2 385 

— 
— 

1.31 
2.31 
1.68 

— 
— 

1 163 
1 482 
1 840 

— 
— 

1.97 
7.00 
10.5 

1 630 
2 124 
2 713 
3 255 
3 868 

4.98 
6.28 
7.68 
7.38 
4.82 

1 712 
2 130 
2 639 
3 064 
3 738 

6.28 
6.28 
5.64 
5.44 
7.00 

 

3  结论 

(1) 冰温是影响冰面上轮胎侧偏特性的重要因

素，低冰温下的轮胎侧偏特性更有利于汽车的操纵

稳定性和安全性；在相同条件下，相同轮胎在低温

冰面上低速运动时的侧偏特性类似于干燥路面。 
(2) 在允许范围内适当降低气压，将有助于提

高轮胎的侧偏特性，特别是能明显改善冰面上汽车

的摩擦牵引力，提高其机动性。 
(3) 胎面花纹影响轮胎的侧偏特性，花纹设计

应有利于改善排水效果、增大胎面摩擦力。 
(4) 试验结果证明，自行设计研制的模拟试验

机可以用于冰雪面上轮胎摩擦和力学特性的模拟研

究和新型胎面结构的研制。 
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Abstract: The test rig for tire traction on icy and snowy 

pavements is developed based on the existing static tire test rig 

for dry pavement. The cornering behavior of two pieces of 

radial tires with the same type and the same tread compounds 

but different tread patterns is investigated on the above two test 

rigs. Discussions are focused on the effects of ice surface 

temperature, normal load, inflation pressure and tire tread 

patterns on cornering behavior of a tire on ice and on dry 

pavements. The results showed that the tendencies of tire 

cornering force varied with slip angle on cold ice are similar to 

that of a tire on dry pavement, and different tread patterns can 

affect the cornering behavior of a tire, especially for a tire on 

ice. It is suggested that lowering inflation pressure to the 

accepted extent will be benefit for controllability and stability 

of an automotive. 
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