
轮胎，作为车辆与地面接触的唯一媒介，肩负

着承重、刹车以及行车安全等重要职责。而车辆在

正常路面上行驶时，轮胎真正与地面接触的面积与

我们行走在路上鞋底与地面所接触的面积差不

多。这么小的接触面积，需要完成以上这么多重要

而又复杂的工作，这时轮胎上的花纹就起到了至关

重要的作用。轮胎花纹的主要作用就是增加胎面

与路面间的摩擦力，以防止车轮打滑。它提高了胎

面接地弹性，在胎面和路面间切向力的作用下，花

纹块能产生较大的切向弹性变形。切向力增加，切

向变形随之增大，接触面的“摩擦作用”也就随之增

强，进而抑制了胎面与路面打滑或打滑趋势。出于

轮胎性能的需要，轮胎的胎面经常会被人们加工出

不同形状的花纹。并且在设计轮胎时，往往要针对

其使用环境，设计出具体的花纹形状，以此来提高

汽车的使用性能和寿命。因此轮胎花纹的设计工

作对轮胎的生产有重要的作用，为车辆提供了安全

行驶的前提保证[1]。

1 花纹设计的抓地力能力评估模型
1.1 研究思路

由于抓地力的直接测量存在困难，而且抓地力

F与地面滚动摩擦力 Fr成正比，故通过直接测量Fr

的数值来反映轮胎的抓地力。在路面材料的弹性

模量E2、反向法力N等其他影响Fr的因素不变的情

况下，轮胎的抓地力和轮胎与地面接触面的胎面宽

度L、轮胎与地面接触面到轮胎中心轴的距离R存

在关系，又花纹槽的宽度w和深度d与L、R有相关

关系，通过建立Fr与L、R的关系建立抓地力F与花

纹槽的宽度w和深度d的关系，并通过收集到的数

据进行相关分析。最终确定基于抓地力良好的前

提下，轮胎花纹的初始设计方案。

1.2 研究方法

通过汽车在路面行驶过程中的受力分析[2]图（如

图1）建立相关等式进行研究。根据受力图，结合物理

知识得出车子在行驶过程中轮胎胎面与地面滚动摩

擦力Fr 的计算公式为：

其中ε为弹性滞后系数[3]，k0为路面与胎面的恢复系

数，V1、E1分别为轮胎材料的泊松比和弹性模量，V2、

E2分别为路面材料的泊松比和弹性模量，w、d分别

为花纹槽的宽度和深度。且ε与k0 满足：ε= 1- k0
2,

则抓地力与滚动摩擦力之间满足如下公式：

。

其中轮胎与路面接触面到轮胎转轴距离和花纹槽

的深度、宽度之间的计算公式为：R=1/(k1×w)+1/
(k2×d)，轮胎与路面接触面的胎面宽度和花纹槽的

深度、宽度之间的计算公式为：L=k3×w+k4×d。
运用C++进行编程并调试，通过输入不同参数

值计算出抓地力。本例中取N=1000 kg，k=1.4，t=
0.16，k1=1100，k2=1600，k3=0.8，k4=1.1。得到的抓地

力数据如表1（单位：F-N；d-m；w-m）。

收稿日期：2015-04-15
*基金项目：国家自然科学项目(项目编号：11301001)；安徽财经大学教研项目（项目编号：acjyzd201429）。
作者简介：张兴皖（1994-），男，安徽蚌埠人，信息与计算科学专业本科生，研究方向：应用数学与数学建模。

**为通信作者朱家明副教授。

轮胎花纹性能的优化设计*
张兴皖，朱家明**，王雪琪，黄婷婷

（安徽财经大学 统计与应用数学学院，安徽 蚌埠 233030）

【摘 要】对于轮胎的花纹设计，选取轮胎的抓地力和降噪音作为评价指标。对抓地力：对轮胎行驶过程中受力分析，借

助物理知识得出轮胎的抓地力的近似计算公式，代入数据进行验证，根据验证结果，设计出抓地性能好的轮胎花纹。对轮胎噪

音：根据花纹槽的波形，对花纹槽的发声系统进行动力学分析，综合考虑轮胎的干涉与合成，得出轮胎噪音的公式表示，结合理

论分析，设计出轮胎噪音很弱的轮胎花纹。最后综合以上两个方面，根据不同的具体情况设计对应的轮胎。

【关键词】轮胎花纹；抓地力；轮胎噪音

【中图分类号】U463.341 【文献标志码】A 【文章编号】1673-1891（2015）03-0028-04

，

d

西昌学院学报·自然科学版

Journal of Xichang College·Natural Science Edition

第29卷第3期

2015年9月

Vol.29，NO.3

Sep.，2015

0.0047

585799

632533

613194

583746

0.0055

567181

631868

623364

600107

0.0063

549367

628172

629248

611877

0.0071

532612

622591

632088

620216

0.0079

516970

615845

632726

625943

0.0087

502409

608399

631755

629653

0.0095

488861

600560

629596

631786

0.0103

476246

592532

626560

632677

w

0.003

0.007

0.011

0.015

表1 不同花纹槽深度和宽度所对应的抓地力取值
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根据表1中的数据，利用MATLAB软件进行绘

图，得出如图2的三维立体图形.

图1 轮胎行驶过程中的简单受力分析图

图2 抓地力值对应的三维图像

1.3 结果分析

由表1可以分析出：当花纹槽宽度w固定不变

时，抓地力F随着花纹槽深度d变化而变化，且变化

规律满足“当花纹槽深度小于定值时，抓地力随着

深度的增大而增大，即两者成正相关的关系；当花

纹槽深度小于定值时，抓地力随着深度的增大而减

小，即两者成负相关的关系”，当花纹槽深度d固定

不变时，抓地力F随着花纹槽宽度的增大而减小，即

两者成负相关的关系。由此，可以根据两者的搭配

情况，根据控制变量法，在抓地力最大时确定轮胎

的最优适用范围。

人们普遍认为提高轮胎行驶效率的有效途径

是增大轮胎花纹槽的深度，但事实上，随着轮胎花

纹槽深度的不断增大，汽车行驶中与地面的摩擦阻

力不断增大，也会增大轮胎表面的磨损，另外使用

的燃油数量也会增加，所以轮胎花纹槽的深度和宽

度设计需要考虑到多个因素，从而在满足实际需求

的同时更好地增强汽车的性能。

2 花纹设计的排水测定模型
2.1 研究思路

轮胎的排水性与抓地力是一个相互牵制甚

至是矛盾的问题，要获得更好的排水性，胎面

就需要设计较多的沟槽，但沟槽多势必会减少轮胎

的有效接地面积，同时对胎面的刚性也是一种影

响。

排水性主要由花纹槽的宽度和深度决定，要对

其进行研究，先要了解花纹槽截面的设计，进而了

解各个参数之间的影响和相关关系式。通过花纹

槽的相关参数的研究建立模型，如在潮湿的路面

上，无花纹轮胎的制动距离是有花纹轮胎的2倍左

右，不仅如此，在倾盆大雨的时候，因轮胎接触地面

的水不能排出，而产生制动不灵、转向盘难以控制，

那时，车子就像水上滑艇一样。这种现象，常在花

纹不深或无花纹轮胎时发生。那么，正常花纹轮胎

在深水路面上行驶，到底能发挥多大作用呢？

2.2 研究方法

以纵向花纹为例，假设目前下着大雨，降雨量

达到5 mm，汽车以80 km／h的速度行驶。每条花

纹槽的宽度为w，w分别可取0.5 m,0.8 cm,1.1 cm,1.4

cm,1.7 cm,2.0 cm。花纹槽的条数为n，n可取1,2,3,4,

5。花纹槽的深度为d，d一般不应低于1.6 mm，所以

这里d可取0.2 cm,0.3 cm,0.4 cm,0.5 cm,0.6 cm

显然轮胎花纹不同，轮胎与路面之间的排水量

也不同，但可约略计算为：排出的水量L0＝轮胎花

纹槽的宽度×行走距离×水深 速度为80 km/h的汽

车，l s内约行进22 m，为方便计算起见，将花纹槽条

数分别设为2条和4条。当花纹槽条数设为2条时，

1s内一只轮胎排出的水量为L0=22×2 w d (单位：

L-升；w-cm；d-cm)。
表2 2条花纹槽时的排水量表

利用控制变量法，使其中一个自变量为定值，

而考虑另一个自变量对因变量的影响作用，这样便

于分别分析两种因素与因变量满足的数学模型，更

加便于生活中利用分析结果来为社会谋利。以下

分别考虑花纹槽的深度和宽度对排水性的影响：

A. 花纹槽的宽度影响：当胎面保持花纹槽深度

为固定值不变时（给出的几个深度取值是依据现实

生活中常见轮胎花纹槽深度所定），工作中的轮胎

每秒排水量随花纹槽宽度的增大而增大，即两者是
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正相关的关系。

B. 花纹槽的深度影响：花纹槽的深度对排水性

的影响分析类似于宽度对排水性的影响，即：当胎

面保持花纹槽宽度为固定值不变时（给出的几个宽

度取值是依据现实生活中常见轮胎花纹槽宽度所

定），工作中的轮胎每秒排水量随花纹槽深度的增

大而增大，即两者是正相关的关系。

图3 深度固定、宽度改变的排水性强弱

图4 宽度固定、深度改变的排水性强弱

当花纹槽条数设为4条时，1 s内一只轮胎排出

的水量为L0=22×4 w d (单位：L0 -升；w-cm；d-cm)。
表3 4条花纹槽时的排水量表

4条花纹槽对排水性的影响与2条花纹槽时的

影响类似分析，在此就不详细介绍了。

由两表中数值可以看出一秒钟内由不同的花

纹槽的宽度、花纹槽的深度以及花纹槽的条数对排

水量的影响会产生非常大的差异。相差毫厘，可产

生的排水量却会相差很多倍。当花纹槽的宽度很

大时，虽然排水量会相应地增大，但是会使轮胎与

地面的接触面积相应减少从而影响了它的抓地力，

使之减少；而当花纹槽的深度很大时，虽然排水量

也会相应地增大，但是会使相应的空气阻力增大以

及产生的热量增加，会增大轮胎的磨损，不利于延

长轮胎的寿命。

2.3 结果分析

由前面分析可知，极端值会产生其他方面的

负面影响，花纹愈深，则花纹块接地弹性变形量愈

大，由轮胎弹性迟滞损失形成的滚动阻力也将随

之增加，另外较深的花纹不利于轮胎散热，使胎温

上升加快，花纹根部因受力严惩而易撕裂、脱落

等，应将极值去掉。而从图3、4中的趋势可以看

出花纹槽的宽度和花纹槽的深度的值越大，其排

水量增加的越快，因此采用的花纹槽应尽量宽和

深，今后将结合几个方面来确定花纹的最优范

围。另外对于横向花纹，混合花纹，和越野花纹虽

然他们都具有横向的花纹，但是对于他们纵向的花

纹的排水性可以进行相同的上述类似分析，得到的

结论大致相同，在此不再细分。

3 总结
轮胎的抓地力主要是通过胎面与地面的接触

来实现，理论上光头胎的抓地力是最高的，但仅限

于干地。如果在湿滑路面，由于光头胎无排水性，

会使车辆难以驾驭，影响安全性。在抓地力的模型

中笔者研究了抓地力与花纹槽的宽度和深度的关

系，也得到了较为合理的最佳适用范围。大面积的

橡胶块设计，对于提升轮胎的抓地力有利，这点从

不同轮胎的胎面设计上就能看出区别。一般来说，

偏重运动性的轮胎会采用大面积的橡胶块，提高车

辆的抓地力，而以舒适性为趋向的轮胎，花纹会比

较碎，橡胶块会比较小。大面积橡胶块在提升轮胎

的地力的同时，也会“提升”轮胎的行驶噪音。解决

方案是在大面积橡胶块中“开沟槽”降低噪音，同时

为了不影响轮胎的抓地力和胎面刚性，在沟槽中间

会增加“自锁片”的设计，从而提高抓地力和刚性。

而碎花纹块就不会出现噪音较大的情况。

本文建立的抓地力能力评估模型和噪音优化

模型与实际生活结合紧密，易于推广到汽车相关问

题的解决处理和实际应用中，如推广至无噪轮胎花

纹设计的问题；对轮胎花纹设计的分析在实际问题

解决过程中具有很好的借鉴参考作用，对车辆的改

进优化系统的投入实用阶段铺垫基础，充分体现了

建模与经济生活的密切联系；轮胎花纹的分析经验

对以后汽车行业升级部件也具有一定的参考价值，

为行业的优化竞争技术作贡献。
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Abstract: For tire tread design, we select tire grip and intensity of noise for evaluation. For grip: by stress

analysis of tire driving, we use physical knowledge derived approximate formula for calculating grip tires. In

addition, we substitute data for verification. According to the verified results, we design a good grip performance tire

tread. For tire noise: in line with the waveform pattern grooves, we tread grooves sound system dynamics analysis,

considering interference with the synthesis of the tire, we obtain the equation tire noise. Theoretical analysis, we
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The Establishment of the Standard Parts Library Of Plastic Mould with the
Configuration Functions in SolidWorks

ZHANG Xin-qun
（Chuzhou Vocational & Technical College, Chuzhou, Anhui 239000）

Abstract: To realize rapid call the three-dimensional model of the standard parts of plastic mould. The

complicated methods of secondary development in SolidWorks were abandoned, and the standard parts library was

established with the help of Configuration functions in SolidWorks. For example of Shouldered guide pillar, the

methods which established the standard parts library were detailedly introduced. The calls of standard are rapid and

accurate, and the late management and maintenance are convenient. Conclusion：The design efficiency of plastic

mold can be effectively improved.

Key words: SolidWorks；configuration；shouldered guide pillar；standard parts

􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅􀤅

（上接第23页）

张兴皖，等：轮胎花纹性能的优化设计 ·· 31


