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　　摘要：为研究重型汽车轮胎径向刚度的非线性特性，选取全钢丝１０．００Ｒ２０子午轮胎分别进
行静态和动态实验。实验测试结果表明：轮胎静态径向刚度与轮胎变形量、充气压力之间存在
非线性关系；动态径向刚度与轮胎变形量、充气压力和振动频率之间也存在非线性关系；且不同
激振频率下轮胎所表现出的迟滞特性有所不同。基于实验数据分别建立了轮胎静态和动态径
向刚度的非线性模型，可以反映轮胎变形量、充气压力、振动频率等因素对重型汽车轮胎径向刚
度非线性特性的影响，该模型可进一步用于轮胎力学和车辆系统动力学的研究。
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０　引言

轮胎是底盘的核心，是车辆系统的唯一接地部件，也是车辆在行驶过程中的主要减振元件，起到支撑
整个车辆，并与悬挂元件共同抑制路面不平引起的振动和冲击等作用［１－２］。轮胎的动力学特性对汽车的
操纵稳定性、制动安全性、乘坐舒适性及ＮＶＨ性能等都有重要的影响。刚度是描述轮胎动力学特性的主
要参数之一，对轮胎径向刚度的非线性特性进行研究具有非常重要的意义。目前，各国学者对于轮胎刚
度、阻尼及其影响因素的研究取得了一定的进展。庄继德研究了子午轮胎和斜交轮胎的刚度特性，分析
了滚动速度、激振频率和振幅等对轮胎动态刚度的影响［３］。陈栋华等通过分析轮胎变形量、充气压力和
振动频率等对轮胎刚度和阻尼的影响，建立了轮胎刚度和阻尼的非线性解析模型［４］。胡林等通过建立三
维非线性有限元模型，计算出了３０．００Ｒ５１子午线轮胎的径向刚度、侧偏刚度和切向刚度［５］。聂信天等对
农用轮胎径向刚度和阻尼系数进行试验研究，得出了农用拖拉机导向轮与驱动轮轮胎径向刚度和阻尼系
数的回归公式［６］。Ｒｅｚａ　Ｎ．Ｊａｚａｒ分析了轮胎加卸载曲线不重合产生的机理，将轮胎力分为刚度力和阻尼
力两部分，并分别建立了非线性模型和线性模型［７］。但是，对于重型汽车轮胎径向刚度非线性特性的研
究尚不多见。本文主要对重型汽车轮胎在静态和非滚动动态激励下的径向刚度进行实验研究，并建立了
非线性解析模型。

１　轮胎径向刚度实验及结果分析

购置重型车用１０．００Ｒ２０子午线轮胎，采用静态加载－卸载法测试轮胎的静态刚度，采用非滚动动
态激励法测试轮胎的动态刚度，动态激励采用正弦激励。将轮胎装配在实验台架上，利用弘达 ＨＴ－
９７１１测试系统完成测试，如图１所示。通过改变静载荷、充气压力和激振频率等，共进行了６４种工况
的测试。
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图１　轮胎径向刚度实验测试系统界面及其实验装配图

１．１　轮胎静态径向刚度实验及结果分析

图２　胎压为８３０ｋＰａ实验数据处理图形

进行静态刚度测试实验时，分别对在充气压力
为４８０　ｋＰａ、５５０　ｋＰａ、６２０　ｋＰａ、６９０　ｋＰａ、７６０　ｋＰａ和

８３０　ｋＰａ等状态下的轮胎进行加载－卸载测试。根据
轮胎额定载荷值，进行加载载荷设置：起点为０，步长
为２　ｋＮ，最大终止载荷为３０　ｋＮ。通过分析实验结
果发现：轮胎力在一个加载－卸载循环内的加卸载曲
线并不完全重合。这是因为轮胎橡胶是一种粘弹性
材料，在经历重复周期变形和恢复时，会因为热量消
散而损失能量，从而产生迟滞特性［７－８］。图２为轮胎
充气压力８３０　ｋＰａ时的加卸载测试曲线。为了准确
地表达轮胎的静态径向刚度特性，采用加卸载变形的均值来表征轮胎的静态径向刚度曲线，称之为轮胎
静态刚度力曲线［４］。轮胎静态径向刚度力曲线上的横坐标值为轮胎的径向变形量Δｚ，纵坐标值为轮胎所受
垂直载荷ＦＺ，轮胎的静态径向刚度为垂直荷载的增量ＦＺ 与径向变形的增量（Δｚ）之比，即轮胎静态刚度力
曲线的斜率［７］。

图３　不同胎压下轮胎变形量与垂向载荷之间的关系图

对不同压力状态下的实验数据，采用加卸载
变形的均值来表征轮胎的静态径向刚度曲线的

方法进行处理，得到各压力状态下的静态径向刚
度曲线，如图３所示。由图３可以发现：当轮胎
充气压力一定时，随轮胎径向变形量的增大，轮
胎静态径向刚度增大，且呈现出非线性特性；不
同充气压力状态下，随着轮胎充气压力的升高，
轮胎静态径向刚度增大。

１．２　轮胎动态径向刚度实验及结果分析
进行动态刚度测试实验时，对不同充气压力

（同静态测试实验）状态下的轮胎采用不同频率
的正弦信号进行激励，预加载荷设置为１０　ｋＮ，正弦激励频率范围为１．０～１０．０Ｈｚ，激励振幅为５　ｍｍ。
其中，轮胎充气压力为８３０　ｋＰａ时，不同激振频率下的轮胎动态径向刚度力线如图４所示。
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图４　不同激振频率下的轮胎动态径向刚度力线

通过分析发现：在特定的充气压力和激振频率状态下，轮胎力在一个振动循环内的加卸载曲线并不
重合；当轮胎充气压力一定时，任一振动循环内轮胎的动态径向刚度随轮胎径向变形量的增大而增大；不
同的充气压力状态下，动态径向刚度随充气压力的升高而增大；不同激励频率下，轮胎的迟滞特性存在差
异；激振频率较高时，迟滞特性较为明显，滞回环的面积较大，在加载－卸载循环内能量损耗较大。

２　轮胎径向刚度模型的建立

径向刚度是轮胎的主要特性，对车辆振动分析的结果起到关键作用［７，９］。如何建立更为准确的反映
轮胎刚度非线性特性的模型，一直以来备受学者们关注。本文基于实验测试数据，分别建立了静态径向
刚度非线性模型和动态径向刚度非线性模型。

２．１　静态径向刚度模型的建立
通过分析实验测试结果可知，轮胎的变形量和充气压力是影响轮胎静态径向刚度的主要因素。因

此，在建立静态径向刚度非线性模型时，主要考虑这两个因素。为了准确地表达轮胎的非线性特性，采用
最小二乘法，对不同充气压力状态下的实验测试数据进行曲线拟合，得出垂直载荷Ｆｚ 与轮胎变形量Δｚ
之间的数值关系。经过对比分析发现，选取二次多项式较为合理，即

Ｆｚ＝ｋ１·Δｚ＋ｋ２·Δｚ２ （１）
式中，Ｆｚ 为垂直载荷；Δｚ为轮胎变形量；ｋ１、ｋ２ 为静态径向刚度系数。得到轮胎在不同压力状态下的ｋ１
和ｋ２ 值，如表１所示。

表１　轮胎静态径向刚度系数

胎压ｐ／ｋＰａ　 ｋ１／（Ｎ·ｍｍ－１） ｋ２／（Ｎ·ｍｍ－２） 胎压ｐ／ｋＰａ　 ｋ１／（Ｎ·ｍｍ－１） ｋ２／（Ｎ·ｍｍ－２）

４８０　 ５５８．８７　 １．９７１　７　 ６９０　 ６３９．３２　 ４．７４４　７

５５０　 ５８３．０１　 ２．７２１　７　 ７６０　 ６６４．５７　 ５．８３９　５

６２０　 ６１０．５１　 ３．５４６　０　 ８３０　 ６９３．１１　 ６．６５６　０

　　 通过对表１中实验数据的分析，可以得到静态径向刚度系数ｋ１、ｋ２ 随轮胎充气压力ｐ的变化趋势，
如图５所示。
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图５　ｋ１、ｋ２ 值随轮胎充气压力的变化关系

从图５可以看出，静态径向刚度系数ｋ１、ｋ２ 均与轮胎充气压力成一次线性关系，采用最小二乘法拟合
可以得到ｋ１、ｋ２ 与ｐ之间的数值关系。选取多项式为

ｋ１＝α１１＋α１２ｐ （２）

ｋ２＝α２１＋α２２ｐ （３）
式中，ｋ１、ｋ２ 为轮胎静态径向刚度系数；ｐ为轮胎充气压力；α１１、α１２、α２１和α２２为系数。
将式（２）、式（３）代入式（１），可以得到反映充气压力的轮胎静态径向刚度非线性模型，即

Ｆｚ＝（α１１＋α１２ｐ）·Δｚ＋（α２１＋α２２ｐ）·Δｚ２ （４）

图６　静态径向刚度模型曲线与实验值对比

根据实验数据拟合可以得到，所测试轮胎的系
数α１１、α１２、α２１和α２２值分别为３７２．３３９　５　Ｎ·ｍｍ－１、

０．３８５　６　Ｎ·ｍｍ－１·ｐ－１、－４．８３６　１　Ｎ·ｍｍ－２和

０．０１３　９　Ｎ·ｍｍ－２·ｐ－１。
选取５５０　ｋＰａ和７６０　ｋＰａ两个压力状态验证所建

模型的准确性，静态径向刚度模型曲线与实验测试值
对比如图６所示。从图６可以看出，所建立的轮胎静
态径向刚度非线性模型与实测结果吻合。表明该静态

图７　动态径向刚度随激振频率与充气压力的变化关系

模型可用于轮胎力学和车辆动力学的计算中。

２．２　动态径向刚度模型的建立
在建立动态径向刚度非线性模型时，主要考虑

激励频率对轮胎径向刚度的影响。对不同充气压
力状态的轮胎，各取１．０～１０．０Ｈｚ之间的１０个
频率进行激振测试。对所有动态实验测试的数据
均采用最小二乘法进行拟合处理，得到轮胎动态径
向刚度随激振频率与充气压力的变化关系，如图７
所示。通过分析发现，动态径向刚度值与激振频率
间存在二次非线性关系。
为了获得轮胎的动态径向刚度值和振动频率

之间的数值关系，采用二次多项式（５）进行拟合

Ｋｄ＝α０＋α１ｆ＋α２ｆ２ （５）
式中，Ｋｄ 为动态径向刚度；α０、α１ 和α２ 为系数；ｆ
为正弦激振频率。根据实验测试结果，进行分析计算得到α０、α１ 和α２ 的具体数值，如表２所示。
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表２　轮胎动态径向刚度系数

胎压ｐ／ｋＰａ α０／（Ｎ·ｍｍ－１） α１／（Ｎ·ｍｍ－１·Ｈｚ－１） α２／（Ｎ·ｍｍ－１·Ｈｚ－２）

４８０　 ７２３．３０　 ４．８５９　５ －１．３０７　９

５５０　 ７６６．２５　 ８．７１７　６ －１．５４６　０

６２０　 ８２４．８８　 ４．４１１　４ －１．２８７　０

６９０　 ８６９．１０　 ６．４６５　６ －１．１６６　５

７６０　 ９３１．５１　 ８．８１２　７ －１．４５５　３

８３０　 ９８１．５５　 ６．００２　７ －１．３８８　９

　　图８　α０ 值随轮胎充气压力的变化

　　分析表２中的数据可以发现α１ 和α２ 值随轮胎充
气压力变化无明显规律，α０ 值随轮胎充气压力的升高
呈线性增长趋势，如图８所示。为了更准确地表达系
数α０ 值随轮胎充气压力ｐ的变化关系，可用一次多项
式拟合得到二者之间的数值关系，即

α０＝α０ｄ＋α１ｄｐ （６）
式中，α０ｄ、α１ｄ为系数。
将式（６）代入式（５），可以得到反映充气压力和振

动频率的轮胎动态径向刚度非线性模型，即

ｋｄ＝α０ｄ＋α１ｄｐ ＋α１ｆ＋α２ｆ２ （７）

　　图９　动态径向刚度模型曲线与实验值对比

根据实验数据拟合可得，所测试１０．００Ｒ２０子
午轮胎的系数α０ｄ、α１ｄ值分别为３５９．８５２　６　Ｎ·ｍｍ－１、

０．７４７　４　Ｎ·ｍｍ－１·ｐ－１。
选取６９０　ｋＰａ和８３０　ｋＰａ两个压力状态验证所

建模型的准确性，动态径向刚度模型曲线与实验测
试值对比如图９。从图９可以看出，所建立的轮胎
动态径向刚度非线性模型与实测结果吻合。表明
该动态模型可用于轮胎力学和车辆动力学的计

算中。

３　 结论

通过对重型车用１０．００Ｒ２０子午轮胎进行静态
和动态径向刚度实验研究，揭示了轮胎径向刚度与轮胎变形量、充气压力和振动频率之间的非线性关系，
并发现振动频率对轮胎径向刚度力的迟滞特性有影响。根据静态和动态实验测试结果，分别建立了考虑
轮胎变形量、充气压力等因素的静态径向刚度非线性模型和考虑轮胎变形量、充气压力及振动频率等因
素的动态径向刚度非线性模型。为轮胎力学和车辆系统动力学研究中轮胎刚度模型的建立奠定了基础。
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