
摘 要

    本文主要研究轻型汽车前独立悬架的设计分析方法以及轮胎磨损与

悬架运动、前轮定位参数的关系。

    首先对双横臂独立悬架的各主要组成部件如减振器的选型设计、横

向稳定杆的设计校核、扭杆弹簧设计以及对双横臂式和麦弗逊式独立悬

架的运动进行了分析，提出了相应的计算方法，编制了一套具有一定实

用价值的前独立悬架设计分析软件。并且采用前轮定位仪，进行了实验

验证。

    论文对双横臂独立悬架参数提出以减小轮胎磨损为优化目标，进行

了优化设计。提出了通过优选、调整悬架初始位置状态，以及优化确定

转向横拉杆断开点位置的方法，来减小轮胎磨损。同时采用正交实验的

方法分析了双横臂独立悬架各结构参数和安装参数对悬架性能和轮胎磨

损的影响，确定出最大的影响因素及次要因素。

    然后从轮胎模型入手分析前轮定位参数同轮胎磨损的关系。以轮胎

磨损能量作为评价指标，选取刷子轮胎模型，对轮胎在稳态纵滑状态下、

稳态纵滑侧偏状态下和边界条件下的轮胎磨损进行了分析研究，确定了

量化模型。并以轮胎侧偏角为中间变量，建立了前轮定位参数同轮胎磨

损之间关系的数学模型，进行了计算机仿真计算。从而可对悬架进行进

一步的优化设计，以减小对轮胎磨损的影响，提高车辆的行驶性能和使

用经济性。
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Abstract

    The method of independent suspension design is studied in detail and

the relation among suspension movement, front wheel alignment parameters

and tyre wear is analysed in this paper.
    Firstly, the design methods of main components of double-links

independent suspension, including shock absorber' choosing, antiroll bar's

calculation, torque bar spring's design, are presented and movement of

double-links independent suspension is analysed. So a software which is
used to design and analyse independent suspension is programmed.

Meanwhile, the experiment to verify the result is made with the equipment of

the front wheel alignment.
    Then, an optimal design to minimize tyre wear is performed, which

brings forward the way to reduce tyre wear through optimal choosing and
modulating original deposition of double-link independent suspension and

optimizing the cut point of track rodin. Furthermore, the method of
orthogonal experiment is used to analyse the effect that the structure and fix
parameters of double-link independent suspension have on the suspension
performance and tyre wear. And the most important factor and the second

important factor are confirmed.
    Later, the relationship between front wheel alignment parameters and

tire wear is analysed by studying the tire model. Tyre wear power taken as

the evaluation parameter, tyre wear is studied under the situation of tyre side

slip, lengthways slip and side-lengthways slip respective，and the calculation
model of tyre wear is built勿use of the brush tyre model. Then the math

model of the relationship between the front wheel aligning parameters and
tyre wear is obtained妙 taking the side slip angle of tyre as medium

parameter, and the computer simulation is made. It can be used for optimal
design of suspension so as to reduce the effect on tyre wear and to improve

running performance and utilizing economy of vehicle.

KEY WORDS: automobile, independent suspension, tyre wear，

alignment parameter
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第1章 前 言

1.1论文的研究目的和意义[P1-I91

    悬架是现代汽车上重要的总成之一，它把车架 (或车身)与车轴 (或车轮)弹性地

连接起来。其主要任务是传递作用在车轮和车架之间的一切力和力矩，并且缓和由不平

路面传给车架 (或车身)的冲击载荷，衰减由此引起的承载系统的振动，以保证汽车平

顺地行驶。悬架通常分为独立悬架和非独立悬架。独立悬架有其自身的优越性:非簧载

质量小，有利于提高驾乘舒适性;由于弹性元件只承受垂直载荷，使之可以采用刚度较

小的弹簧，降低了车身振动的频率，改善了行驶平顺性;前轮采用独立悬架，取消前轴，

可使发动机位置降低，汽车质心下降，从而提高了行驶稳定性;左右车轮单独跳动，减

小了车身的倾斜和振动;同时正确的导向机构型式和参数，有助于消除前轮摆振现象等。

由于具有众多的优越性，独立悬架得到了广泛的应用。

    轮胎作为汽车的另一主要部件，它与汽车悬架共同缓和汽车行驶时所受到的冲击，

同时保证和地面有良好的附着性，从而对汽车的动力性、制动性、经济性和操纵稳定性

都有至关重要的影响。因此分析解决悬架运动时其定位参数对轮胎磨损的影响关系，对

于提高汽车的性能很有意义。

    本项目研究的主要目的就是通过分析研究独立悬架的运动特性以及各组成部件的

特性，提出一套实用的轻型汽车前独立悬架设计分析方法，编制具有实用价值的前独立

悬架设计分析软件，进行独立悬架的优化设计，使独立悬架的设计开发时间大大的缩短，

为独立悬架的进一步开发研究提供一个有效的工具。其次是分析轮胎磨损的机理、磨损

的评价、轮胎模型，从中找出轮胎磨损与定位参数之间的数学关系，从而确定悬架运动

与轮胎磨损的关系，以便更好地进行独立悬架的优化设计，以解决轮胎磨损的问题。

1.2国内外的研究现状与发展趋势

    独立悬架早期单纯在轿车上使用，目前大部分轻型汽车以及越野汽车也采用独立悬

架，同时，一些中型卡车及客车为提高驾乘的舒适性和行驶性能也开始采用独立悬架。

在国外甚至一些轮式工程机械如吊车和重型卡车也采用了独立悬架。因此，对于独立悬
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架设计技术，国内外都进行了研究。这些研究主要集中在以下几个方面:独立悬架设计

方法;独立悬架参数对车辆行驶平顺性的影响;独立悬架参数对车辆操纵稳定性影响。

国内的研究目前主要表现为:独立悬架和转向系的匹配;独立悬架与转向横拉杆长度及

断开点确定;悬架弹性元件的设计分析;导向机构的运动分析;独立悬架对前轮定位参

数的影响;独立悬架的优化设计等。国外除上述研究外，还进入了微观领域的研究，如

用原子力学显微镜观察悬架材料内部聚合体的电子转化情况、研究悬架作为弹性介质的

流变特性等，从而使得独立悬架向着智能化、轻量化、小型化、通用化方向发展。同时

由于电子、微机技术的发展，使得独立悬架技术向半主动、主动悬架方向发展。

    而对于轮胎磨损来说是轮胎力学和橡胶摩擦学交叉的边缘学科。在国外橡胶摩擦

学，虽然1785年库仑提出了关于滚动摩擦的库仑定律，可后来研究人员仍然对于这个

定律提出了修正。1955年D.Tabor提出适用于弹性范围的摩擦公式;1947年日本久田

津川提出干摩擦公式;到1971年一1976年，Schallamach、内田先生提出橡胶摩擦的

" Schallamach”波观点。应该说发展是缓慢的，至今人们对橡胶磨损机理的研究仍然

不断在深入。K.A.Grosch还在进行轮胎磨耗与胶料磨耗之间关系的研究。在轮胎力学上，

尽管在1845年已经出现了原始的充气轮胎，但直到1935年，德国的R.. schustor.

P.weichsler首次发现充气轮胎与地面接触部分的弹性滑动。1950年，德国对轮胎的侧偏

特性进行了理论分析和实验研究。1967年德国的EBohm提出了有关轮胎的振动理论。

1987年日本酒井秀男出版了《轮胎工学一从入门到应用》，这本书提出《轮胎力学》的

基本框架。在国内，庄继德19%年出版了《汽车轮胎学》，系统的论述了车轮磨损的问

题。一些汽车管理部门、轮胎制造商、汽车制造厂相关技术人员对轮胎磨损，也做了相

应的研究。

    目前对独立悬架虽然有大量的研究，同时对于与之有关的零部件、轮胎也有一些研

究，但是却鲜有对前独立悬架定位参数与轮胎磨损之间的必然联系的关系研究。本文另

一主要目的就是通过研究轮胎的磨损机理，提出合理的轮胎磨损评价指标，并且选用轮

胎刷子模型分析轮胎在稳态侧偏和纵滑等状态下的轮胎磨损，从而进一步找出前轮定位

参数同轮胎磨损之间的量化关系，以便更好的进行独悬架的设计。

1.3论文的主要研究内容

    对于悬架研究的方法主要是动力学研究和运动学分析，所用手段则是五花八门，如

用试验台架测试、计算机模拟仿真(如采用ADAMS. ANASIS软件等)等。而本论文
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的研究目的则是本着在学习基本理论、原理的基础上，注重实用性和社会经济价值，同

时力图在学术方面有所创新和突破。因此本论文的主要内容包括以下几个方面:

一 前独立悬架设计分析方法

    第2章主要介绍双横臂独立悬架的主要组成部件减振器的设计选型、横向稳定杆的

设计校核方法、扭杆弹簧设计方法以及双横臂独立悬架的运动分析方法，提出双横臂独

立悬架的导向机构的优化设计方法，同时对麦弗逊式独立悬架的运动进行了分析研究。

编制了前独立悬架设计分析软件，且采用前轮定位仪进行了实验验证，使得独立悬架的

设计开发周期大大的缩短，同时也为独立悬架的进一步开发研究提供了一个有效的分析

工具。

二、双横臂独立悬架正交实验分析及优化设计

    第3章对双横臂独立悬架以减小轮胎磨损为目标，进行了优化设计。采用复合形法

对双横臂独立悬架的结构参数和安装参数、以及初始状态位置和转向梯形断开点位置进

行了优化计算。同时为了探求各个设计变量在设计过程中对设计目标的影响程度，采用

正交实验方法分析双横臂独立悬架的结构参数和安装参数对悬架性能影响的大小，找出

了主要的影响因素，使得独立悬架的设计工作更加便捷。

三 前轮定位参数与车辆使用性能的关系分析

    第4章首先从轮胎胎面的磨损机理出发，确定轮胎磨损的评价指标。选取刷子轮胎

模型为研究模型，分析其侧偏特性，确定其起滑点以及侧向变形和侧向力，从而确定其

磨损能量。此外还对轮胎在纵滑侧偏工况下的轮胎磨损进行了分析研究，确定了量化模

型。

    第5章主要分析定位参数对轮胎磨损的影响。在第4章的分析基础上找出了轮胎的

侧偏角对轮胎磨损的关系，并且以轮胎侧偏角为中间变量，建立了定位参数尤其是外倾

角、前束角与轮胎磨损之间的数学关系，并进行了仿真计算。同时，由于在第2章的运

动分析中已建立了悬架运动同定位参数变化的关系，使得悬架运动同轮胎磨损的关系可

以建立，从而可对悬架进行进一步的优化设计。

    前轮定位参数除了对轮胎磨损有影响外，还对车辆的行驶平顺性和操纵稳定性有影

响。受时间和条件的限制，论文只是注重对轮胎磨损影响的研究。即使是对于轮胎磨损，

其影响因素也是复杂多样的，论文只是针对其部分主要影响因素和常用工况下的磨损，

做一些有益的探讨和研究。希望在今后的研究中能逐步考虑更多影响因素，以完善对轮

胎磨损模型的描述。
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第2章 轻型汽车前独立悬架的设计分析

    独立悬架的特点是左右车轮不连在一根车轴上，而是单独通过悬架与车架(或车身)

相连，每个车轮都能独立地上、下运动。目前常用的独立悬架有两种，即双横臂式和麦

弗逊式。本章就以这两种形式的独立悬架为研究对象，针对其主要构成部件— 减振器、

横向稳定杆、弹性元件和导向机构的设计校核进行了分析。文中还应用VISUAL BASIC

编制了前独立悬架设计分析软件。

2.1双横份独立悬架设计
    根据己知的结构参数和安装参数，分析和计算出各悬架部件的关键性能参数，以便

进行部件的设计和选取，同时进行必要的校核。

2.1.1减振器的设计

    主要是对筒式粘性阻尼减振器的主要结构和性能参数进行计算以及对减振器进行

选型和校核。计算参数意义见图2.10'0

图2.1减振器安装示意图

2.1.1.1计算参数选取原则[21

(1)车身相对阻尼系数DW

    在选择时应考虑到DW的取值较大，能使系统振动迅速衰减，但会使较大的不平路

面的冲击力传到车身;DW选得过小，震动衰减过慢，不利于行驶平顺性。一般对无内

摩擦弹性元件(螺旋弹簧)悬架，取DW=0.25-0.35。对有内摩擦弹性元件 (扭杆弹簧)

悬架，DW则取小一些。
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(2)伸缩阻力比i的选择

    通常对减振器的要求:在压缩行程时减振器的阻尼应小，在伸张行程时减振器的阻

尼应大。伸缩比i定义为i二伸张阻力/压缩阻力。不同的伸缩比产生不同的轮荷波动，

对汽车行驶性能 (平顺性和接地性)产生不同影响。

    i的取值范围:前轴 2-5; 后轴 1,5-4.

(3)工作缸最大许用压力P

P为减振器所传递的最大阻力形成的液压力

一般推荐值为3.0一 6. 0 MPa，国标取 3. 0-4. 0 Mpa o

(4)连杆工作缸径比L

    双筒式取

(5)工作缸径

0.4-0.5; 单筒式取 0.3- 0.35

    国标JB 1459-85中规定的工作缸径系列为:

    20,  30,  40, 50,  65   mm

    连杆直径a二LxD，储油筒直径Dc=1. 35D-1. 5D，壁厚取2mmo

2.1.1.2减振器计算方法 【P]

(1)确定车身相对阻尼系数 DW=O. 28，伸缩阻力比i=0. 25，连杆直径与工作缸径比L

    根据减振器类型选择，单筒式取0.325，双筒式取0.450

(2)计算力臂传递比 Fratio

_ . R
户ratio=—

                acosa

(2. 1)

式中R -悬架下横臂长; a一 减振器下安装位置;a一减振器安装位置角。

(3)减振器阻尼系数coefficience

    co

式中

efcience=K, x Frati02 (2.2)

  K,=2DwxVC.MZ

(4)减振器阻尼力Fcoefficience

Fcoefcience=coej,ricience x岭 (2.3)

式中:Vd=O. 524m/s-'

(5)工作缸最大许用压力 F

P =
8Fratio - Fcoefcience

)rD2 (Fratio + 1)(1一LZ)
(2.4)
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2.1.2横向穗定杆的设计【31[41

    横向稳定杆如图2.2所示。横向稳定杆用来增大侧倾角刚度，从而改善稳定性。稳

定杆是横置的扭杆弹簧，以阻止一个车轮相对另一个车轮作垂直运动 。在这里主要是

对其性能参数进行计算并进行强度校核。

                                                Lc

Li  I L

图2.2横向稳定杆结构示意图

2.1.2.1横向稚定杆计算方法

(1)侧倾角刚度计算 Cj

Cj=
(2.5)

-一Lo +兰些士R兰Ra

式中La，

3x210000xi

L ，R ，Lo

    2 x i x 80000

的含义如图2.2

2
.
1

.

 
 
 
 

X 
 
 
 

2

所示。

(2)计算Cj的中间变量j, Ra. Lo, i

Ra=

一〔会〕
10.5 x Lo义(，十。.5xsin2j)十:。、Rxsin2 j+0.5又R2、(，一0.5义sin 2j)圣

(2.6)

(2.7)

                      I

Lo=(L; + L2 )2一R x [(L,+L22)’一L,] IL, (2.8)

二3.1415926 X d0/64 (2.9)

(3)横向稳定杆端部点力Pa

  Pa=旦兰旦 (2. 10)
          Lo

    式中:C一为稳定杆端部的扭角;侧倾角刚度Cj由(1)确定。

(4)最大弯曲应力M

M = Loz+R- (2.11)

  式中:班由((2. 14)式确定。
(5)最大剪应力值在C, C'点T
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    :_Pa}:n，十*，
      城丫-

(6)最大主应力在BC,

+竺(LOL2竺LI) (2.12)

。 尸a，n ，

gmax一而lA十乙

  VL; +L2

B'C，段Qmax()

ILo+*’) (2.13)

(7)中间变量Wt

3.1415926 x d'

        16
(2.14)

        L二Lc/2

2.1.2.2上述计算乡数说明

(1)车身侧倾角c

      汽车总体设计要求在侧倾惯性力等于0.4倍车重时，
      货车侧倾角 :60一 < 70;轿车侧倾角<_2，一 :40。

  (2)侧倾角刚度Cj

      侧倾角刚度指簧载质量产生单位侧倾角时悬架给车身的弹性恢复力矩。其值的大

小对车身侧倾角有很大的影响。一方面要求悬架有足够的侧倾角刚度以免侧倾角过

大:另一方面又不能太大以免减弱驾驶员的路感。

(3)最大弯曲应力 M发生在BC, B'C'段。

(4) 最大剪应力值 T发生在 c, c'点。

(5)最大主应力 Qmax发生在BC, B'C'段。

2.1.3扭杆弹黄设计,21,3)

    悬架中的扭杆弹簧作为弹性元件主要用来传递垂直力，并缓和由路面不平引起的冲

击和振动。双横臂扭杆独立悬架中扭杆为纵向布置，扭杆为上 (下)横臂的摆动轴线，

相应横臂为扭杆杠杆臂。扭杆弹簧的设计，一般先由总体布置预定杠杆臂长度，根据期

望的平顺性要求选择偏频，由杠杆臂外端垂直载荷计算扭杆直径、工作长度、布置角度，

在此基础上进行端部设计和校核。

    图2.3为车轮跳动各位置扭杆弹簧的扭角、受力、变形示意图。其中，扭杆扭角和

外端点B垂直变形(挠度)以扭杆处于自由状态为基准度量，a为杠杆臂AB与水平线

的夹角，规定扭杆在水平下。为正，反之为负，其中a。可作为扭杆装配角度。
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第3章双横臂独立悬架优化设计及正交实验分析

3.1双横借独立悬架的优化设计[81191
    进行悬架优化设计的目的就是通过对结构参数和安装参数的合理匹配，使悬架的特

性更有利于车辆的操纵稳定性和平顺性。在这里主要通过运动学的分析和参数优化来探

讨解决悬架运动对减小汽车轮胎磨损的问题。

    下面是某货车悬架优化前的运动分析计算结果:

参数名称 }代号 1}参数数值 } 参数名称 1}代号 参数数值

A点坐标

X, - }-2.4 }上横臂长(mm) L3 219.8755

YA 312 下横臂长(mm) L, 362.99

ZA 一]90 转向节长度〔mm) L2 252

B点坐标

XB 4.1 转向拉杆长度(mm) L 349.29

YB 415.7 }长度(mm) Ls 17231

ZB }45 }长度(mm) Lg 134.611

C点坐标

Xe }-122.328 一}长度(mm) Lk 97.642

Y6 316.269 前轮半径(mm) R 320

浅 }-159 {OD3长度(mm) Ro 99

上横臂轴方位角(”)
Dlb }0 Dig长度(mm) Jg }36.613
Dmb 一}90 }DIK长度(mm) 一}JK }76.66
Dnb }90 }DID3长度(mm) 一}J }93

下横臂轴方位角(“)

Dl?,， 0 夹角 (。) 一}Qc }9.5
Dma 90 }D】点的坐标 X, 一2.4

Dna }90 Yi 673.298

Zi -225

表3.2初始状态下的计算结果

丛
互
互
丛
立
互
互
丘
互
LR

下横臂端点D1
点坐标

车轮接地点D‘点
坐标

上横臂端点 D2
点坐标

转向节臂端点DS
点坐标

车轴与主销交
点D3点坐标

一 4

673.298

-225

4.1

634.56

23.920

-0.00119

659.003

-133.136

车轮中心点。点
坐标

侧倾中心Q点
坐标

车轮转F(mm)

轮距((mm)

一名95

754.394

-454.229

-135.99

664.26

一185.852

-0.928

757.993

-134.249

46.037

1508.788

n

-
~U

选
互
互
互
丘
互
鱼
互
互
丛
va

(o)}J1
73.459

1.496

8.845

0.6443

5.995

JZ
-J3
-J4

(0)
-(0)

主销内倾角

主销后倾角
车轮外倾角

车轮前束 (mm)
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表3.3车轮跳动过程中参数的变化情况

跳动量
  (丽)

轮距变化
  (咖)

后倾角
  (")

内倾角

  (。)
外倾角
  (。)

前束值
  (mm)

-40 90.208 } 1.497 一} 9.209 } 0.291 } 1. 335
-36 70.865 1    1.497   1} 9. 136 } 0.362 } 1.891
-32 54.218 1.497 9.073 0.425 2.424

-28 }40. 133 1.497 } 9.018 0.479 } 2.935
-24 一}28.464 1   1.496 r  8. 971 } 0.524 } 3.426
-20 19.053 1.496 8.932 0.563 3.898

-16 11.736 } 1.496 8.9 } 0.593 4.351

一12 6.344 } 1.496 一} 8.876 0.616 4. 786

-8 2. 706 1.496 8.859 0.632 5.204

一4 }0.648 1.496 } 8.849 0.641 5. 605

。 一} 。 1.496 一} 8.846 0.643 5. 99

4 0. 592 1.496 8.85 0.638 6. 359

8 1   2.25-- } 1.496 8.861 } 0. 627 6. 712

12 4.84 } 1.496 8.878 1   0.609 } 7.05
16 8. 178 1.496 8.902 } 0.585 7. 374

20 }12. 126 } 1.496 一} 8. 932 } 0.554 } 7.683
24 一}16. 542 1.496 } 8.969 0.517 7.978

28 21.291 1.496 9.011 } 0.473 } 8. 258
32 26.247 } 1.497 一} 9.061 } 0.423 } 8. 525
36 31.292 1.497 9. 116 0.367 8. 777

3.1.1对结构参数和安装参数的优化设计

    在这里主要对双横臂独立悬架的导向机构的设计要素，即上、下横臂的长度和安装

的角度进行优化计算，使悬架在上下跳动的过程中各定位参数满足要求，同时追求最小

的轮胎侧滑量使轮胎的磨损量最小。以下是分别单独对上、下横臂的长度和上、下横臂

的安装角度以及上、下横臂长度和安装角的同时优化，以探求各因素对目标函数的影响

程度。

    设计变量: X (i) =[ X1,X2,Xs二 ] (3.1)

    约束条件:X(i)二‘X(i) 5 X(i)二 ((3.2)

目标函数:以车轮跳动过程中前轮距变化量的平方和为目标函数。

MinF[x(i)]一7"L，一:。y (3.3)

式中: Lo 初始状态下的轮距 入一车轮任意跳动位置时的轮距

27
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表3.4优化上、下横臂长度:

优化前、 优化后

上横臂长度(mm) 219.876 218.213

F横臂r̀Al(mm) 362.99 364.037

车轮跳动量(mm) +40 -40 +40 40

前束值 (mm) 9.016 1.335 11.916 4.411

外倾角 (。) 0.305 0.291 一j18 -0.395

前轮侧向滑移量的平方 (mm) 36.319 90.208 34..104 83.214

表3.5上、卜横臂安装角的优化:

优化前’ 优化后

X轴夹角 Y轴夹角 Z轴夹角 X轴夹角 Y轴夹角 Z轴夹角

上横臂安装角自 0 90 90 3. 92E-05}90.598}89.406
卜横臂安装角 (“) 0 } 90 一} 90 }} 0.094}89.999}89.462
车轮跳动量(mm) +40 -40 +40 } -40
前束值(mm) 一} 9.016 } 1.335 }{ 8.031 } 2.513
外倾角自 一} 0.305 } 0.291 }一 0.321 } 0.303
前轮侧向滑移最的平方
  (mm)

36.319 90.208 36. 167 89.523

    从上面的优化结果中可以看到:单独对上、下横臂长度进行优化时虽然会使轮胎的

侧滑量有所减小，会减小对轮胎的磨损，但是同时优化却使轮胎的定位参数前束值有较

大的增大;而单独对上、下横臂安装角进行优化，虽然定位参数的变化不大，但却对于

轮胎的侧滑量并没有太大的改善。而只有当同时考虑这两个因素，同时进行优化计算，

才能获得较好的优化效果。

3.1.2初始状杏位里的优化设计110)
    由上述运动分析可知。在悬架各构件结构参数确定后，轮距实际上就是下横臂端点

的Z.坐标的函数，由此若选择合理的Z1值及前轮定位参数(Wn, Wh, Wa, YQ)，则

可使得在车轮跳动过程中，轮距的变化量最小，从而减小轮胎的磨损。其优化模型如下:

    设计变量: X (i) =[Zl，Wn, Wh, Wa, YQ 1                              (3.4)

    约束条件;X (i)�,, <_ X(i)<_ X (i)_                                 (3.5)

                limSao= limS},O                                            (3.6)s-,0         -.0

    目标函数:车轮跳动过程中前轮距变化量的平方和最小。
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表3.6上、下横臂长度和安装角优化结果

跳动量

  (血)

轮 距 变 化
  恤 )

后倾角
  (")

内倾角
  (1)

外倾角

  (。)
前束值
  (am)

-40 82.086 1.096 9.9 -0.403 2.789

-36 64.585 1.059 9.821 -0.325 3.376

-32 49.483 } 1.022 } 。.752 一} -0.25了 一} 3.929
-28 } 36.676 } 0.985 } 。.691 一} -0. 197 4.449

-24 26.043 :} 0.948 9.639 -0. 145 4.939

-20 1    17.452 0.912 9.596 -0. 102 5.399

一16 10.761 } 0.875 } 9.56 一} 一。.066 一} 5.83
一12 5.823 0.839 9.532 -0.038 6.234

-8 } 2.485 0.803 9.511 -0.018 6.611

-4 0.596 0.768 9.498 -0.005 6.963

0 } 0 0.732 9.492 0.001 7.29

4 1    0.545 0.697 9.494 0 7.593

8 } 2.081 0.661 } 9.502 一} -0.008 } 7.873
12 4.461 0.626 9.517 -0.023 8.13

16 7.544 0-591 9.539 -0.045 8.364

20 11.192 0.557 9.567 1 一。，073 ’! 8.577
24 15.275 0.522 9.602 -0.108 8.768

28 19.671 } 0.488 9.644 一} -0. 149 一} 8.939
32 } 24.261 } 0.454 } 9.692 -0. 197 一} 9.088
36 28.939 0. 42 9.747 -0.252 9.218

40 I    33.604 } 0.386 } 9.808 一} -0.312 9.327

} 1 } }
优化结果

同x轴夹角 同Y轴夹角 同z轴夹角 横臂长度

上横竹 0. 658 90.705 89.88 217.773

下横臂 2. 187 90.001 89.86 363.689

F[x(i)] = Miny认一:>/
Lo-一初始状态下的轮距

L7一任意位置时的轮距

以下是对某轻型货车悬架进行的优化计算:

双横臂独立悬架主要结构参数为:上横臂长度219.875 mm

(3.7)

，下横臂长度

362.99nmm，上横臂安装角度 (900, 00, 00)，下横臂安装角度(900, 00, 00)e

    当车轮在正负40mn、的范围内跳动时，其优化前后轮距变化的结果如表3.7和图

3一1所示:

29
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表3.7 优化前后轮距变化量

轮距变化量平方的范围
优化前

优化后

前束值
8.0037mm

5.9951 mm

外倾角
0.6443'

05142'

0- 90.208

0- 55.725
螟
m m

轮距变化量的平方和
484刀62  mm`

259.937  mm̀

 
 
︸
车

，。.川
原

冬

5

叩

田

7D

优化值
』-

6O

SD

刃

加

20

1a

长
玲
易
姻
半
州
目岌御

{ _多
0

-10-50 乙0 一刃 -20 -10 0 1口 加 30 40

                                                车轮跳动是

                              图3.1轮距变化量示意图

    从图3.1中可看出优化后的初始状态下，车轮在跳动过程中，轮距的变化量不仅表

现在幅值有较大减小，而且变化趋势也较平缓，这可大大有利于减小轮胎的磨损。

3.1.3对于导向机构参数的优化同初始位置优化结果的比较

      以下对上下横臂的长度、安装角和初始位置的优化结果进行对比，从而确定各设

计变量在设计中对定位参数和轮胎侧滑量 (及轮胎磨损)影响的大小。

结论

    (1)由图3.2、图3.3和图3.4分析可知，在双横臂独立悬架结构参数确定的情况

下，通过优化初始状态参数可大大减少车轮的侧滑量，从而减小轮胎的磨损，同时也

使得车轮外倾角有较大减小，但是却使车轮的前束有所增加.

      (2)优化上、下横臂长度和安装角可使轮胎的外倾角的变化大大减小，并且可减

小轮胎的侧滑量，有益于减小轮胎的磨损，但同时却会使轮胎的前束值增加，因而在进

行设计时应综合考虑各因素的影响。
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3.1.4.对断开式转向梯形断开点的确定及优化设计[D11

    独立式悬架因其左、右车轮运动保持相互独立，则其转向梯形要采用断开式。如图

3.5所示，转向节臂球头点K(与转向横拉杆相连)通过转向横拉杆1绕固定点Ok(转

向梯形断开点)摆动。同时K点的运动轨迹又由上、下横臂2. 3和主销的运动决定。

因而在汽车行驶中由于地面不平引起车轮跳动时，若K点和Ok点的相对距离不能保持

恒定，必将引起前轮定位参数的变化，从而引起车轮的跑偏、摆振、加剧磨损，使转向

系统受到冲击，影响汽车的操纵稳定性。因此断开点的位置确定非常重要。

    在进行初始设计时求断开点坐标的计算可采用空间机构运动学的方法，同时对其值

的确定还要考虑车轮跳动过程中的变化，因而对于确定断开点QK的位置的原则是:当

汽车上下跳动时，使车轮在跳动过程中绕主销的摆动量最小，即转向节球销中心点K

至断开点QK的距离在车轮跳动过程中变化2最小。

犯
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图3.5双横臂独立悬架的计算模型 图3.6拐点圆的作法

  在车轮跳动范围内，即在硫<ZA < ZM-内，取n个值Zi(I=1, 2, 3...n)，从而

可以求出对应每一个Zi的K的坐标值[K]i(I=1, 2, 3...n)，即[K]i=[XK2, Yy2, ZK2]

    [XXi,YKi,ZKI]T

令，一、}工i(Qkk;一Qk Ko (3.8)

式中.Q, K。一悬架在平衡位置时断开点QK到转向节球头销中心K的距离，即

VI T.一'J(xk。一、y+(Yk。一YQk Y+(Z k。一、护

级凡为在下横臂坐标为Zi时断开点QK到转向节球头销中心K的距离，即

(3.9)

  Qk Kr=V(x。一XQk}+}、一、》+ }z，一、1                               (3.10)
    6即为运动不协调误差。它反映悬架导向机构和转向杆系的运动干涉程度。Q值越

大，横拉杆长度变化量越大，即悬架导向机构和转向杆系的运动千涉程度越大;，值越

小，横拉杆长度变化量越小，即悬架导向机构和转向杆系的运动干涉程度越小。所以可

以应用优化设计来确定横拉杆断开点的位置。

三、优化设计方法[[81

(1)优化设计的变量
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  优化设计的变量为横拉杆断开点的位置，即

      [Qkl，一[XQ"YQ"ZQK]T                                               (3.11)

(2)约束条件

    由于横拉杆断开点的位置受结构和总布置条件的限制，所以应满足约束条件

<X oK<X,

Y.-

<2~

<

V

 
 
材

仙

价

X

玖

乙

(3)

3.8,

  目标函数

以在车轮跳动过程中的运动不协调误差。为目标函数，即

min F[QK ]= (Qk K,一Qa K)z0 (3.15)

所以这是个三维的非线性约束优化问题。编制程序计算出最优点

[Qk] I 0 [XQK I YQK e ZOK犷即为转向横拉杆的断开点。

针对上述解放轻型货车的转向横拉杆的断开点进行优化计算，其结果如图3.7、表

和图3.8所示。

                                表3.8优化结果:

优化前’ 优化后

断开点坐标 X ] Y } Z X Y } Z
-122.328 312.269 } -159 -139.824}317.593}-151.644

车轮跳动量 +40 -40 +40 -40

前束值 (mm) } 9.016 1.335 } 1.169 } 1.509
外倾角 (0) } 0.305 0.291 } 0.322 } 0.291
前轮侧向滑移量的平方 (mm) 36319 90.208 35317 88.373

    分析结论:对于转向横拉杆断开点优化的目标是当汽车上下跳动时，使车轮在跳动

过程中绕主销的摆动量最小，也就是使轮胎的外倾角和前束的变化最小。

    从上面的优化结果可看出，优化后虽然外倾角的变化并无太大的影响，但是却使前

束值大大减小，这对于提高操纵稳定性和减少轮胎的磨损很有益处。



江苏大学硕士论文 轻型汽车前独立悬架设计分析

- - - - - -.- - - - - 一 ， -----一 {
:
-r
·
;

00

90

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

︸

1

1

.

.

-l
1
1
-
;

:

司

一

﹄日

︹
口

~日

，
户

印
︵恻
︶

--一 歹-一 来优化时

产
/

1...---.…
︸…
/
…

...一:
︸...一.才

一}-

___一\-

.
1-
…

1
11
1

门
︺

︹
口

尸0

盈
马

权
县
一叭佣
排

︹
口

︹
州

3

2

                    I

‘ ， 向 砂 一 中.‘ 户 ，

                    .

                  .

                    .

，~~~~~~日‘- ~

        一30

，转询椰1杆一
断开点优化后

-20 10 0       10

序米〕
20 30 40

.
r
.
ee

J
门

0

0
-4

J
.
胜

车轮跳动量

图3.7转向横拉杆的断开点优化后车轮外倾角的变化

1口

…

J
-
1
沙
-
，
-
:

，
-
-
-
J
l
l
:

J
-
-
-
;

-
-
-
;

1
。
。
占
1
。
。
。

9

日

一}-一 ___一__一 一 一了，

一
一
一
一
一

_、长

丫
7 _;‘ -一

....一…

子
J

工

化

.

跳
!二1
!
。
。

未

︷

-一 {-
6

︹兴
卿
︶

5
...一…

·
啥

·
…

，

·
…

﹃·

…

去

一...一一
一通

.
…

，

…

月
﹄J

.

1

|

一

|
|

|
|

-- - - -.- -- - -一 ，杏‘

恻
似
握
撰
拼

/‘
3 一 ’-一r气尸

 
 
 
 

︸

‘

…

…

2
一{

， -- -- - -

  盆

  且

转向横拉棍，
断并点优化后

犷-
.二 二 弋

一
卜二二

一弓 -一一

编
  1 1 ___ _」 __ 一一J l . 、 .

.30     -20     -10      0    10     20     30

              车轮跳动里序米〕

图3.8转向横拉杆的断开点优化后车轮前束角的变化

40

35



江苏大学硕士论文 轻型汽车前独立悬架设计分析

3.2优化结果的正交实脸分析[[12][l3]

    影响悬架性能的因素很多，因此采用正交实验法进行验证和分析，希望可以从中找

出悬架结构和安装参数中各因素对悬架性能指标影响的程度，同时定性验证3.1优化结

果的正确性。

3.2.1实验方案的设计

1)实验目的:

A、确定在所考察的因素中，哪个因素对指标的影响最大?哪个因素次之?哪个因素影

响最小?

B、确定最优设计条件，验证优化结果。

2)考察各因素和水平

    在这里主要考察上、下横臂长和上、下横臂安装位置等4个因素对实验指标的影

响。实验水平采用2水平，一个水平为上述的优化值，另一个水平为对比值，从而验证

优化值的正确性。各个因素和水平的取值如下表所示:

表3.9正交实验的因素和水平取值

二) fir.上横臂长(mm)

    A

下横臂长
(mm)

    B

上横肺轴线方位角
        C

下横臂轴线
      D

x轴夹角
  (o)

y轴夹角
  (o)

2轴夹角
  (n)

x轴夹角
  (o)

y轴夹角
  (o)

乙轴夹角
  (o)

水平 1 217. 773 363. 689 0.658 90.605 89.88 2.187 90.001 89.916

水平2 241.87 399.29 6 一 89.80 8 97 89.741

3)实验指标
    实验指标主要考虑悬架优化设计的目标，从而选择在车轮上下跳动40mm范围内轮

距的最大变化量、主销内倾角最大变化量、主销后倾角最大变化量、车轮外倾角最大变

化量、车轮前束最大变化量作为实验指标，且各指标的值越小越好。

4)正交表的选用和表头设计

    由上可知该实验是一个4因素2水平的正交实验，同时因为要考虑各个因素间的交

互作用，因而选用1.16   215)的正交表。表头设计如下
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表3.10止交表表头设计
2 I    3 {4} 5 } 6   17}8} 9 } 10   111} 12 }13 114}15

因

素

A}BIAxRIC}AxC }BXC } }D}AxD I BxD I   I CxD

3.2.2实脸数据结果

    实验结果如表3.11 e

    表中实验指标说明 :Yi1— 为轮距的最大变化量

                        Ya- 主销内倾角最大变化量

                        Y1J— 主销后倾角最大变化量

                        YA— 车轮外倾角最大变化量

                        Yi5— 车轮前束最大变化量

                      P丫11— 各个因素在一水平下综合平分的平均值

                    PY气一 各个因素在二水平下综合平分的平均值

                      Rj — 各因素水平下综合平分平均值的残差

3.2.3实脸结果的分析及结论

    在这里的评价指标有5个，因此是多指标实验。为了方便进行评价，在这里采用综

合评分法进行评价指标的统一，并用极差法进行结果分析。

1)综合评分

    以Y.、表示第i号实验的综合评分，则丫。可用下式表示

Y.:一a1 (Y; )，+、(Y1) 2+··一 艺ak(Y)k (3.16)

ak一一将第K项实验指标转化为综合评分的系数。ak可按下式进行计算

“七=
叭

qRk
(3.17)

Wk— 第K项实验指标的权。权的数值取决于该指标的重要程度，具有相对意义;

Rk— 第K项实验指标各号实验结果的极差;

_ _ ___ _二二_。_，，~、。，、。， _ 上，、。，_一、，、、，、_‘二 二Y----，_ .__，
Ck 弟 K坝头拉稍称田辆似系双。Ck田双但皿 以这砰娴足，便二罗学，共伺相问阴

                                                                    }-}t大*

数量级
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    YKmex一一第K项实验指标各号实验结果的最大值;

    ak.  Wk. Rk, Ck.  YKmax的取值及丫，值的计算如表中所示。

2)实验结果的分析及结论

    采用极差分析法进行数据的分析。极差反映了各因素的水平变动时实验指标的变动

幅度。极差越大，该因素对指标的影响越大，因而也就越重要。按照极差的大小，可以

列出因素的主次顺序。对于主要因素，应该选取最优水平。

    从实验结果数据中，分析各因素综合评分的平均值的极差Rj可看到，因素C一上

横臂安装角一的综合评分的平均值的极差等于1.485，为最大，表明该因素对于综合评

分的影响最大，因此对于5个实验指标的影响也最大;其次是因素D一下横臂安装角，

其极差为1.25;第三是因素A一上横臂长，第四为因素C和D的交互作用和因素B和

D的交互作用，影响最小的因素为因素B一下横臂长。

    再来分析各因素水平综合评分值的平均值PY+", PY*JZ，其值越小则说明水平是该

因素的最优水平，其对应的实验指标越好。因此各因素的最优水平为A,, B1, C, D,，

此结果为前优化值的取值，从而验证了优化结果的正确性。

分析结论 :a、各实验因素对实验指标影响大小的顺序如下 (由大到小排列):

              因素C一因素D一因素A一因素B

    在因素交互作用中因素B和因素C的交互作用影响最明显，其次是因素A和因素

C的交互因素，影响最小的交互作用是因素A和因素Bo

    b、因此各因素的最优水平为Al. B,. C,. D,，此结果为3.1.1节优化值的取值，

从而验证了优化结果的正确性。同时可得出最优设计条件为C,D,A,B,o

3.3本章小结

(1)双横臂独立悬架的优化设计及结论分析

  A、结构参数和安装参数的优化设计

    对上、下横臂进行优化时虽然会使轮胎的侧滑量有所减小，减小对轮胎的磨损，

但是却使轮胎的前束值有较大的增大;对上、下横臂安装角进行优化，虽然定位参数

的变化不大，但却对于轮胎的侧滑量并没有太大的改善。

B、初始状态位置的优化:

    在双横臂独立悬架结构参数确定的情况下，通过优化初始状态参数可大大减少车
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轮的侧滑量，从而减小轮胎的磨损，同时也使得车轮外倾角有较大减小。

C、对于转向横拉杆断开点的优化:

    可使前束值大大减小，这对于提高操纵稳定性和减少轮胎的磨损很有益处。

(2)采用正交实验的方法对双横臂悬架的优化结果进行的验证和分析，从中找出悬架

结构和安装参数中对悬架性能指标影响的程度。

    在各实验因素中因素C一上横臂安装角对实验指标的影响最大，因素B一下横臂长

度对实验指标的影响最小。
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第4章轮胎磨损特性分析及建模

    汽车行驶过程中，悬架的运动会造成前轮定位参数的变化，而前轮定位参数对于汽

车前轮的转向性能、行驶稳定性和轮胎的胎面磨损有着很大的影响，本章从考虑轮胎磨

损的角度出发，通过分析轮胎磨损的机理，采用合理的磨损评价指标，建立轮胎磨损的

数学模型。

4.1轮胎的磨损分析和评价
    磨损量是表示胎面橡胶耐磨程度的最重要指标之一，它直接关系到胎面在使用时的

10     100 1000

        每雌位时间俏耗子自橱的能量

图4.1橡胶试样典型的磨损实验结果

耐久性。

    在轮胎磨损理论研究中提出一定速度下

单位时间磨损量与单位时间消耗于滑动摩擦

的能量的概念。图4.1115]表示橡胶试样典型的

磨损实验结果。横轴代表单位时间消耗于摩擦

的能量，而纵轴为单位时间的磨损量 (对数刻

度)。由图可见两者之间大体存在着直线关系。

通常单位时间的磨损量与单位时间的摩擦能

量消耗几乎相等。这样，如果能算出轮胎沿路

A

.
\\u

      1000

泪 100
娜
匆

        10

面的滑动能量损失

2橡皮理论模型

  就可以推定胎面橡胶的磨损量。

      轮胎磨损的解析分析:

          在此处着重考虑轮胎的摩擦磨损。在考虑轮胎的磨损时，
      可将轮胎视为“橡皮”，而橡皮理论则是众所周知的。

F 如图4.2116]所示，橡胶块上有载荷W,剪切力F，若取摩擦系

      数为u，滑移L，则在F>u.W时，橡胶块开始滑移，同时发

      生与路面间的摩擦，出现橡皮磨屑。该磨屑即为橡皮的摩擦

。而剪切力F与滑移距离L的乘积为摩擦损耗能量E:

E=FxL (4.1)

若W为摩擦耗损，K为常数，则:

W =KxE (42)

若把上述“橡皮” 视为胎面，便有下述推论:在交叉布层轮胎的胎面与地面的接
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触面积中，取其中的一微块，并令该微块上的压力为P(ij)，且在由胎面位移所产生的

剪切力F(ij)的作用下，产生纯滑移i (ij)。于是，该微块的摩擦损耗能量为

E(i, j)=E'(i,j) x i(i,j)= k(i,j)x P(i,j)xi(i,j) (43)

式中:k(i,力= u(i, j) x A(i,力，若轮胎和地面的摩擦系数u为常量，A为单位面积，

可以认为磨损能量与压力和滑移量的乘积成正比。

按测定的压力分布和滑移分布，其乘积即为磨损能量。

E=艺艺E(i, j )=k艺艺P(i, J) x 1(i, I )
        ,   j                  ,   j

K (i, j)为常数K，那么轮胎的损耗W为:

W一k艺艺E(i, j)=kK艺艺P(i,j) x i(i,j)
            i   j 于 j

式中k为由轮胎橡胶特性与路面决定的常数。K为未知数。而把:

W=艺艺P(i, 7) x I(i>j)

(4.4)

(4.5)

(4石)

定义为新的磨损能量，如果可以计算出该能量，便可求得实际的磨损能量。本文对于轮

胎磨损的计算都是基于此评价指标来进行的。

4.2轮胎刷子模型下轮胎磨损特性的分析[[17][201

    目前对于轮胎模型的描述多种多样，本文为了简化计算则先从常见的轮胎刷子模型

着手进行描述。

    轮胎刷子模型是基于“弹性胎面和刚性胎体”假设的简化理论模型，其特点是假定

轮胎弹性完全集中在具有刷子变形特征的胎面上，而将胎体视为刚性体(即不考虑胎体

弹性)。轮胎刷子模型可为深入理解和分析轮胎力学特性及其建模机理提供具体方法，

为建立和分析更精确的轮胎力学模型提供理论依据。主要包括稳态条件下的侧偏刷子模

型、稳态纵滑模型、纵滑侧偏刷子模型。

4.2.1艳态侧偏下的轮胎磨损

Z u亡

  在这里主要根据稳态侧偏刷子模型来分析计算

在轮胎发生侧偏时的轮胎磨损量。

    设印迹长度为2a,以印迹前端点为坐标原点建

立如图4子181所示的坐标系，图中a为侧偏角，X为

印迹纵向坐标，u为印迹纵向相对坐标(u=x/a )。又
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设qy (u)为印迹长度方向上的分布侧向力，qt (u)为侧偏变形量。当车轮滚动时在A

点开始与地面接触，经过时间t后到达B点之后轮胎变形产生的侧向力和侧向摩擦力相

等，轮胎开始向C点滑移，滑移到C点后轮胎又将重复以上的变形滑移过程。轮胎与

地面之间的滑移，加剧了轮胎的磨损，并导致畸形磨损。对轮胎模型进行分析的主要目

的也就是要找出轮胎在滑移区内磨损能量的计算方法。

4.2.1.1在小侧偏角下(印迹区内没有滑移)的侧偏特性[181

    此时轮胎和地面之间没有相对滑移，只是轮胎附着在地面上发生弹性变形。因此其

侧偏力和回正力矩可计算如下:

F,一arq,,(u)du

M:一a2了(，一u)g,,(u)du
其中q;. (u)为印迹长度上的分布侧向力;

q, (u)=k, y, (u)=k,yau tan a

k，一 胎面分布侧向刚度;

Y, (u)— 胎面侧向变形。

(47)

(4.8)

(4.9)

    随着侧偏角a的增大，印迹后部可能会发生局部滑移。设qz (u)为印迹长度2a

上的分布载荷，当q, (u) >_ uyq: (u)时印迹会发生局部滑移，起滑点(附着临界点)的相

对坐标为uC。显然起滑点UC的有效范围为0<u, <_2。整个印迹上的分布侧向力qy (u)

如图4.4所示，此时侧向力Fy和回正力矩Mz计算式为:

  Fy=a f̀  gy(u)du+uya〔 q. (u)du                                         (4.10)

  M, =a' f̀，一。)gy(u)du + uya2丈q.(u)du                                 (4.11)
    分布载荷qz (u)与轮胎垂直载荷密切相关。下面分析qz (u).

            g1[0 (ktratga)。厂U rq.(u, )
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4.2.1.2印迹上的垂直载荷分布

    轮胎印迹上的分布载荷，是影响轮胎力学特性的一个重要因素，它依轮胎的种类、

载荷、胎压、和行驶工况的不同而异。为了研究任意载荷分布时的轮胎力学特性，引入

了一般载荷分布函数，(u)，如图4.5所示。在建立轮胎力学模型时，将载荷分布形式假

设为一般函数拭u)比将其假设为特殊形状 (如抛物线、梯形、矩形等)更具有普遍性。

r7(u)
u=x/a

u     II

o      x      a

          图4.5载荷分布函数示意图

    函数17(u)定义在0<_u<_2之间，即当u<0或u>2时有17(u) =0。设FZ为轮胎垂直载

荷，基于函数77(u)的qZ (u)表示为:

    9.(u)=77(u)·凡/(2a)                                           (4.12)

    为了得到不同形状的载荷分布曲线，推荐函数试u)用多项式表示，即

77(u)=艺C;u'=

C;一多项式的第

经验推荐n=5,

Co +C,u+C2UZ+一+C}u"

i阶系数

以描述载荷分布的不对称特性。特殊的

(4.13)

当，0时，载荷分布函数

为均匀分布(矩形分布)，当n=1时rku)为线形分布，

布，所对应的函数17(u)在0<u<2时的表达式分别为

而当n=2时77(u)为对称抛物线分

n=o
n=l
n=2

1 + 3A(1一u)

1.5u(2一u)

、
.
尹

、
，
户

、‘
.
产

U

U

拟

f

J‘
、

厂
J
.
、

叮

刀

叮

4.2.1.3对于在滑移区内的摩井能盈的计算

当在较大的侧偏角下，随着侧偏角a的增大，印迹后部可能会发生局部滑移。设

qZ (u)为印迹长度2a上的分布载荷，当q,, (u) ? u,,4. (u)时印迹会发生局部滑移，起滑

点(附着临界点)的相对坐标为产。。此时，在(P,，2)区域内，轮胎与地面之间出
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现相对滑移，成为轮胎磨损的主要原因。对在滑移区内的轮胎的磨损能量分析计算如下:

(1)初始起滑点u。的确定
  当q,, (u) >_ u, q: (u)时印迹会发生局部滑移，起滑点

(附着临界点)的相对坐标u。依下式计算确定

q,,(u,)

即

=u,,gz(u,) (4.14)

Uc Ut Ou 2

  图生.6轮胎侧偏变形

式中u‘尸侧向附着系数

atga-k, -u,=uvq,(u,) (4.15)

              q. (u)=77(u)凡/(2a)

    因此选取适当的载荷分布函数77(u)则可确定出U.值。

(2)滑移区(u,,2)内侧向力做的摩擦功

    在滑移区(pl,2 )内ut处的侧向力Fy (ui)一q.(u,)'uy，而经过一段短暂的时间间

隔轮胎沿X方向有了Su的位移 ，轮胎在侧向Y方向有了6y，(u，)的变形量，

则在8u的位移内的摩擦功为

    6', (u, )=凡(ui)-by, (u)· (4.16)

    占y，(u，)=Y. (u)，山

    则在整个滑移区内，侧向力所做的摩擦功为:

巩一叉q. (u)·u, -Y, (u, )6u (4.17)

一’丈。:(·)·。，·，(u)du
    Y, (u)一侧滑区内轮胎的侧向变形曲线(即轮胎印迹的外廓曲线方程)。

    对于在侧滑区内轮胎的侧向变形Y, (u)的求解如下:

    因为胎面侧向刚度为已知量，则轮胎的侧向变形量和胎面所受的侧向力之间应满足

胡克定律，即:

Y, (u)
uyq,(u)

  k,y
(4.18)

而且满足边界条件

Y, (U})=k,yatga - u (4.19)
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Y,(2)=0

将q. (u)=77(u)凡/(2a)代入，则

(4.20)

Y, (U) (4.21)

k,,,

  uy凡
=下一一一万-’77ku)

其导数为

价
一气

Y. (u)二 .77 (u) (4.22)

4.2.2稚态纵滑状态下的轮胎磨损

4.2.2.1轮胎稚态纵滑模型的描述[19]

    设k，为胎面分布纵向刚度，u为印迹相对坐标，Ox(u)为胎面各点的纵向变形，q. (u)

为胎面上各点的纵向剪应力，则有q. (u) = k.Ax(u)。又设q: (u)为印迹长度2a上的分布

载荷，u。为起滑点的相对坐标，则纵向力F、的计算式为

。=a f̀。二(·)“+ au,丈q_(u)du
下面先通过推导Ax(u)来求得q. (u)。

设口 为轮胎旋转角速度，R为轮胎滚动半径，则轮胎滚动速度为

VR=co·R

又设V、为轮轴的前进速度，则侧向滑移速度为

V.cx=Vx一VR

定义纵向滑移率s:为

      v          v_一wR
S_二一止巴=_

    VR 口左

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

制动滑移率Sb r

    v,一vR

      Vs

=yR -yX
      V左

驱动滑移率Sd与Sx的关系可表示为

S} (4.27)

Sd

  1十S,

=-S}
(4.29)

设印迹在纵向力作用下胎面赤道线如图4.7所示，为了方便表示印迹的纵向变形，

假想胎面有侧向变形，(而实际上胎面存在侧向变形)，图中P,为胎面上一点。设胎面

上的一点刚开始与路面接触，到滚动至P:点所需的时间为f，此时旋转平面上(胎面基
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部上)与P,对应的点坐标x为x=au=VRt.

是有

    4x(u) = vst -v,t = Sxau，所以

    q. (u)=k.Ax(u)=k.S.au

    q. (u)=17(u)凡/(2a)

胎面上各点的纵向变形4x(刃=v,t-x。于

(4.29)

(4.30)

v-  l     I  ),

q.U
                厂U. q.(u.)

tkt=as二}u     1

|
上

力

c
-诬

应
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图4.7印迹纵向变形示意图

    整个印迹上对应与纵向滑移率sx的纵向剪应力qx(u)可表示成为图4.7所示的形

式。

4.2.2.2滑移区内的轮胎磨损f的计算

    对于轮胎磨损量评价同样采用在计算在滑移区内摩擦力做的功的大小来评价。

(1)起滑点uc的确定

    依据公式 q. (u,) = u.q.(u)可得到起滑点uc的起滑条件式

77(u,)
— =}Ox
  u,

即:

垫丛2_k}-S..2a2
  u}       u,·凡

选取合适的分布函数7/(u)，求出起滑点uc.

(431)

(2)纵向滑移区内的摩擦功计算

    在滑移区(u,,2)内u;处的纵向力Fx (ui) =q,(u,).ux，而经过一段短暂的时间

间隔轮胎沿x方向有了8u的位移 ，轮胎在纵向x方向有了“,(u,)的变形量，则在Su

的位移内的摩擦功为:
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Ht(u)

Uc Ui Ou 2

图4.9纵向滑移区内的摩擦变形

8W (u)=F (ui) - 4X, (u)

4x(u)=vet一VRt=S.au

(4.32)

W一艺9: (u,)-ux'Ax(u)
    U,

一’t 9: (u)二:·4x(u)du一’丈。:‘·，⋯
稳态纵滑侧偏状态下的轮胎磨损

稳态纵滑侧偏刷子模型分析[[191

(4.33)

a-u-Ssdu

4.2.3

4.2.3.1

附着区

。{蒸溉
图4.1。印迹的侧向变形和纵向变形

    设胎面上的点A(印迹前端点)，经过

时间t后滚动至点pt所在的位置。此时胎面

上对应点(与点A对应)将相应的从坐标原

点O运动到纵坐标为X的位置，如图4.10

所示。由该图可得出关于胎面纵向变OX (u)

和侧向变形AY(u)的关系式:

      x=-Rf                     (4.34)

区

﹃
D

/

移
一

/

滑
﹄

氏

OX (u) = vt Cos“一x

妙(u)=vt sin a

式中a一轮胎侧偏角;

    二 轮胎前进速度.

(4.35)

(4.36)

定义纵向滑移率Sx和侧向滑移率S,,分别为
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s、一Vcosa-o)R
              0)尺

(4.37)

。 ，， 。、J V sin a
0 = 吸I十 0 ，u尸a = —      、 、 一 。R (4.38)

式中 R一轮胎半径

则可得到

OX(u)=S,au (4.39)

  匆(u}=S,,au

    设k。为胎面分布纵向刚度，

力q,(u)和侧向剪应力q, (u)为:

(4.40)

k，为胎面分布侧向刚度，于是胎面上各点的纵向剪应

q. (u)

q, (u)

气,}X (u)=气S.au

k,y4X(u)=k,,Syau

(4.41)

(4.42)

    在印迹附着区内，轮胎只是做弹性变形，而与地面之间并无相对滑动和摩擦，因而

在此过程中并无摩擦磨损。但是当有进一步变形时，其纵向、侧向力超过地面所能提供

的最大摩擦力后将出现滑移，此时将会出现轮胎与地面间的相对运动，而引起轮胎的摩

擦磨损。

    在附着区内总剪应力和整个印迹上的分布载荷q. (u)分别为:

q(u)=Vq'(u)+qy(u)

q: (u)=?7(u)凡/2a

W}=C.S. l(u}F )

(Py=C,,S, !(u}F )

，=vps+。;
式中u‘一轮胎总附着系数

(443)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

Ctx-胎面的纵向刚度几=2矿气

CTy胎面的侧刚度吼=2azk,y

则总切力F和回正力矩Mz的计算式为

F一a f̀  q(u)du + u a上q. (u)du (4.48)
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M,=a2}̀(0，一u)q (u)du +ua2 (z q.(u)du (4.49)

4.2.3 .2滑移区内轮胎磨投的计算

(1)、起滑点uc的计算

    起滑点的相对坐标依关系式

    qx(u})=u.q.(u)

    可得到起滑点uc的起滑条件式

g(u, )一，
  封c

(4.50)

选取合适的载荷分布函数?7(u)，计算出uco

  对于滑移区内的轮胎磨损量的计算，可分解为侧向和纵向来进行。

(2)滑移区内侧向滑移轮胎磨损的计算

xt(u)

Uc Ui Qu 2 Uc Ut au 之

  图4.11滑移区内侧向变形

如图4.11所示，在滑移区

图4.12滑移区内纵向变形

(u,,2)内lli处的侧向力Fy (ui) = q,(u;).uy，而经过一段

短暂的时间间隔轮胎沿Y方向有了8u的位移，轮胎在侧向Y方向有了8夕;(“，)

的变形量，则在Sat的位移内的摩擦功为

.5w, (u, )

式中

“凡(ui)-5y, (u;)

8y，(u，)=夕， (U)Y,  -面

(4.51)

(4.52)

则在整个滑移区内侧向力所做的摩擦功为:

巩=艺q, (u)' uy -Y, (u+)& (4.53)

  uc

=。’丈gr(u)-uy-y,(u)du
式中Y}{u)-侧滑区内轮胎的侧向变形曲线(即轮胎印迹的外廓曲线方程)。其计

算方法同稳胎侧偏刷子模型中的确定方法。
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为了简化计算也可采用侧向滑转率来进行计算

W,一a2 f q,(u)一，-S,· udu (4.54)

(3)滑移区内纵向滑移轮胎磨损的计算

    如图4.12所示，在滑移区(uc,2)内u:处的纵向力Fx (ui) = q,(u,)-ux，而经过一

段短暂的时间间隔，轮胎沿X方向有了Bu的位移，轮胎在纵向X方向有了AX, (u)的

变形量，则在Su的位移内的摩擦功为

8W, (u,)二F (ui) - AX, (u)

式中 Ax(u) = v,t一，Rt = S,au

(4.55)

W,=Y q, (u)·。二·Ax(u) (4.56)

  乙Ic

一a'上。:(。)·、:-Ax(u)du
=a2 f q,(u)-u, -u-S,du
    因此在滑移区内总的摩擦功

    W=叽+叽 (4.57)

    对于一个印迹内轮胎的磨损量可以根据在此印迹内的滑移区内的总摩擦功来评价。

4.2.4边界条件(起滑点。。=0)下的轮胎磨损

    以上是在计算出的起滑点p。满足0<u, <2时，轮胎磨损量的计算，是一种微观量

的计算。当计算出u, = 0时，则说明轮胎在整个印迹内都处于滑移状态。

4.2.4.1侧向滑移的磨损分析和计算

    此时轮胎的侧偏达到最大值，因而此时在滑移过程中轮胎不再有变形，所以可把轮

胎当作刚体来处理，其磨损量可如下计算:

SW,,一arq, (u)-uy,du‘ (4.58)

    式中 L一 轮距

4.2.4.2纵向柑移的磨报分析和计算

    若u< <_ 0，则此时相当于纵向的整个印迹都是轮胎的滑移量

于空转打滑的状态，轮胎的磨损量可用下式计算:

    附=2au p, (u)

实际上此时车轮是处

(4.59)
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    因而轮胎的总磨损量由以上两部分组成，即当O}uc12时的轮胎磨损量和“<<_0

时的轮胎磨损量组成，因此建立刷子模型下轮胎磨损的数学模型。

4.3本章小结
    本章首先探求轮胎的磨损机理，选定合理的轮胎磨损评价指标，从较成熟的轮胎刷

子模型出发，分析轮胎在侧偏和纵滑时的受力以及变形情况，从而推导出其摩擦耗损功，

建立其磨损的数学模型。

  (1)胎面的磨损分析和汁价

    提出在一定速度下单位时间磨损量与单位时间消耗的滑动摩擦的能量相等的概念。

如果算出轮胎沿路面的滑动能量损失，就可以推出胎面橡胶的磨损量。

  (2)稳态侧偏下的轮胎磨损模型

    在滑移区((uc,2 )内u:处的侧向力Fy (ui) = q,(u,)'ur】而经过一段短暂的时间间

隔轮胎沿X方向有了Eu的位移，轮胎在侧向Y方向有了sy，(u‘)的变形量，

则在整个滑移区内侧向力所做的摩擦功为:

叽二艺q:(u).uy.Y,(u,)gu
          Ur

稳胎纵滑时轮胎的磨损模型

=a2上q:(u)-u·，(u)du

在这里假定轮胎没有侧偏，只有纵向滑动。分析了轮胎的纵向受力、垂直载荷分

纵向变形，确定轮胎纵滑时的起滑点的坐标，从而建立了纵滑时的轮胎磨损模型。

纵滑磨损模型为:

二一全。:(。，)·。:. AX(uj) 式中、(u)一二卜v,t = S,au

，
、

，

(

布

(4)纵滑侧偏下的轮胎磨损模型

    在这里综合考虑了轮胎在实际运动时的既偏又滑的工况，将此时的工况分解为纵滑

和侧偏时的情况进行分别求解，最后再进行矢量的合成。

    因此在滑移区内总的摩擦功

      W=W十WY
(5)边界条件(起滑点。。=0)下的轮胎磨损模型

    此时轮胎的侧偏达到最大值，因而在滑移过程中轮胎不再有变形，所以可把轮胎当

作刚体来处理。若uc 5 0，则此时相当于纵向的整个印迹都是轮胎的滑移量，实际上

此时车轮是处于空转打滑的状态。
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      第5章前轮定位参数同轮胎磨损的关系分析及仿真

5.1概述

    由第4章的分析中可看出轮胎磨损功w的计算与垂直载荷的分布q_(u)、起滑点Jul

有关，而这些量的计算都与侧偏角a有关。由计算起滑点的关系式

(1)在稳态侧偏刷子模型中

    计算起滑点uC时，由起滑条件

    atga - kry - u,“u,4: (u,)                                                  (5.1)

    可以得出:

tga=
2a'k, (52)

uy·凡 17(u,)

(2)在稳态纵滑侧偏刷子模型中

  计算起滑点UC时，由

    q.(u<)=u,q_(u)

  可得到起滑点u。的起滑条件式

1)(u, )一，
  材。

(53)

而式中 4)一褚,p_ +vr2

        (Pr=C,,S, l(u凡 )

        }0.=C.S, l(uF)

(5A)

(5.5)

(5.6)

其中 SX
Fcos a一A

      m尺
(5.7)

Sy=(1+SX )tga=
V sin a

(5.8)
0)左

因而可看出起滑点UC是侧偏角的a的函数。其关系式为:

C2 (vcosa一wR)2+心(v sin a )2 (5.9)
a2左-u厂.
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式中二 地面总附着系数

    在实际计算中可令k.二kry“k,，即胎面刚度各向同性。

从而 C。二C，一C‘一2aZk,

所以上式可简化为:

业2_2aZk v2一2coR-vcosa (5.10)
            o)R - u兀

轮胎侧偏角对轮胎磨损影响的仿真计算:

假设轮胎不受侧向力。

计算参数如下:轮胎型号6.40-13(95系列普通断面斜交胎)

              表5.1轮胎6.40-13(95系列普通断面斜交胎)参数表

轮胎气压 210 冲a 地面附着系数取 0.8

轮胎宽度 一}163  mm 一}y向附着系数uy 取 0.5656

外直径 642  mm x向附着系数uy 取 0.5656

滚动半径 306 mm 纵向滑动率 取 。3

轮胎负荷 一}470  kg 一}车速 40km/li

轮迹长度 193.96 mm 胎面横向弹性系数kty 0.0092

轮胎侧偏刚度K, 490.35N/(‘) 胎面纵向弹性系数kty 0.0092

侧偏角对轮胎磨损的影响的仿真结果如图5.1, 5.2所示:

  A、轮胎只有侧偏时

12000

+
介

︸

︸

︸

: 带

一冲叫--

; : : 辛

一布 一t
: : {+

奉:

一+一

带l牛+
+

0000

B000

狮

4000

2000

uj
uJ
‘2
尽
昭那
笔
吟龄
之
恻
华
刹
钾

0
0 1   2

侧偏角
    3

(度 )

4 5

图5.1侧偏角对侧偏磨损的影响
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    从上述公式中及仿真结果可以看出，各工况下轮胎的磨损都是轮胎侧偏角的函数，

所以前轮定位参数对轮胎磨损的影响的研究则可以转化到定位参数对轮胎侧偏角的影

响的研究上。

B、轮胎侧偏纵滑时

1.3105
x10‘

带

__，__一
辛

E
  E

之

H
军

霎1.3104
之

侧
华

I

{，
争

补︸+

一 礴，-一

帝
︷

︸

奋

一今

条 :

奋

·丰
·

券
令

+ 命
不

1.3103
0 飞 2 3 b 5

      侧偏角 Ggt

图5.2侧偏角对轮胎磨损的影响

5.2轮胎侧倾角和轮胎侧偏角的关系

    轮胎的侧向力除与侧偏角a有关外，还与轮胎侧倾角有关。当轮胎在一定的侧倾角

下滚动时，如果没有外加侧向力，轮胎必然要偏向侧倾的一边滚动，如果强迫该轮胎沿

一直线行驶，必须要外加一个与侧倾方向相反的侧向力，这个力就叫侧倾推力。推荐用

下式来表示侧倾角Y与侧倾推力的关系[[171.

T=1k
‘RY

l一印迹长度

R一轮胎半径

k一侧偏刚度

(5.11)
    6

式中

因为一定的轮胎侧倾角Y在无侧向力时将引起一定的侧偏角，因此，有时也将侧倾
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角Y折算成附加的侧偏角△a，则

T=k - (Aa) (5.12)

通常侧偏角△“值相当小，可近似地认为它与侧向推力成正比。比较上面两式则可

推出侧偏角△a与侧偏角Y的数学关系式:

Aa=
Z

6R‘ y
(5.13)

仿真计算:

假设轮胎不受侧向力。

计算参数:轮胎型号6.40-13(95系列普通断面斜交胎)，其参数如表5.1中所示。

仿真结果如下

  A,稳态侧偏工况时
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        外倾* 浪)

图5.3外倾角对侧偏磨损的影响

5

5.3车轮前束角和轮胎侧偏角的关系

    车轮前束角对轮胎侧偏角的关系，由前面的轮胎侧偏特性的理解中转鼓模型分析，
设车轮轴不动 (即车辆是静止的)，而路面是运动的，并用一个很大的转鼓代替，其转
动方向与车辆方向相反，如图5.5[21】所示。把轮胎相对与轮鼓转过一个角度a，则根据
侧偏角的定义，此角即为侧偏角，同时这个角度也是车轮前束角 〔在角度较小时)。
由前束引起的前束侧向力
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凡=0.5k,,wlz·:
式中 w-轮胎宽度 ;1一轮胎印迹长度;

又因为侧偏刚度

  k。二0.5k,,wl2

(5.14)

k。一胎面横弹系数;

(5.15)

B.稳态侧偏纵滑工况时

      x 104
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图5.4外倾角对轮胎磨损的影响

图5.5 单元弹簧转鼓模型

因此，在角度较小时车轮前束角也相当于给轮胎了一个附加的侧偏角△a.
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仿真计算 :

A、稳态侧偏工况时
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                        图5石

B.稳态侧偏纵滑工况时
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仿真结果分析:

实验曲线[[221
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  前束角 (。)
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  外倾角 (。〕

                                    图5.8实验曲线

    (1)同实际的实验曲线图5.8相比较，仿真模型曲线与之有相同的变化趋势。

    (2)从图5.3与5.4，图5.6与5.7比较中可看出侧偏磨损的耗损功远小于整个纵

滑侧偏时的耗损功，说明在车辆行驶过程中，轮胎纵向滑移磨损的耗损功是轮胎磨损的

主要部分，侧向滑移磨损所占比例较小。

    (3)从图5.3与5.6，图5.4与5.7中的比较可看出，定位参数中轮胎外倾角对轮

胎磨损耗损功小于前束角所引起的轮胎耗损，说明轮胎定位参数中前束对轮胎的磨损影

响较大。

5.4车轮前束值和外倾角的匹配对轮胎磨损的影响

    数学几何分析:

    如图5.9所示，当轮胎与地面接触点为O>沿O-Y方向滚动时，若它只具有轮胎

外倾角Y，且在滚动时没有改变(前束角Q。为零)，根据几何学原理可知，轮胎在于。

-Y地面上的轮迹线是一个以P点为圆心，琦为半径的圆周线，即图5.9中的O-T线，

其中

Ra = r0 (5.16)

                sin as

    式中 ro轮胎的滚动半径

    当轮胎位于初始点O时，只具有前束角Q0(轮胎外倾角为零)，当沿。-Y方向滚

动时，在地面上的轮迹线为一条从初始点0点开始，与O-Y线成Q。角的一条直线。
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如图5.10["]中PB所示。

    将上述两种趋势置入X-0-P平面坐标系中，P为轮胎触地滚动起始点，P-H为

直线行进方向，如图5.10所示。当轮胎向前滚动一段距离S后，可以得到两种不同的

偏移量:

 
 
J﹀
..

Z

V, ~~~~P
            Ru          x

图5.9车轮外倾运动图

H

S40lby

B 7C7-7 A

                        P

                        图5

(1)当轮胎只有外倾角Y

                                          0

.10车轮外倾前束时的运动

、前束角为零时，轮胎迹线为P-A线，与标准直线行

驶方向P-H间的横向偏移量:

  Sr一AC =Ro-  Ro-SZ                                                (5.17)
    (2)当轮胎只有前束角Qo、且外倾角为零时，轮胎迹线为P-A线，与标准直线

行驶方向P-H间的横向偏移量:

  凡。一BC=SxtgQ,                                                    (5.18)

    上述偏移量即为右轮当车辆直行时在以上两种特殊情况下的单轮侧滑量。

    由此即可得出，当右轮存在轮胎外倾角时Y，与其相对应的轮胎前束值Qo，即Y与

Q。要相适应，轮胎在车辆直行过程中，就会一边向前滚动一边在地面上相对于直行方
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向做横向拖滑一侧滑，造成轮胎异常磨损。

力学分析:

，入、，·

Fe(CZ/认
A 尸

                                        x

图5.11右轮及转向节受力分析

    当车辆沿O-Y方向直行时，右轮及转向节受

力分析如图5.11所示。图中Nc为轮胎受车辆自重

而产生的对转向节A-B-{的支撑反力，P点为

轮胎的着地点。

    通过上述几何分析可知，当车辆直行且右轮只

具有正外倾角Y (Qo=O )时，轮胎有向外滚开的趋

势，也即说明地面在P点给予轮胎一个横向向外的

作用力Fa;同样，当轮胎只具有正的前束角Qo (y=0)时轮胎有向内滚近的趋势，此

时地面给予轮胎一个横向的向内的力FQ;当轮胎同时具有正外倾角Y和前束角Q。时，

地面给予轮胎的两个力Fr和FQ作用在一条直线上，与车行方向垂直且两力方向相反。

    由此可得出结论如下:

    a.当Y与Q。相当时，因Fy与FQ大小相等、方向相反而相互抵消，故轮胎表现为正

常的滚动，与地面的侧滑量为零。

    b.当/与Q。不相当时，因Fy与FQ无法相互抵消，甚至起叠加作用，出现轮胎的

异常磨损，车辆的转向性能差、偏驶等。

    由上述分析可知，车轮外倾角和前束角之间存在着一定的匹配关系，二者如果不协

调将回造成轮胎的异常磨损。下面是其对侧偏角及磨损的影响计算。

    在计算时，假设一段行驶距离(取一个轮迹2a)，分析计算出由于车轮外倾角和前

束角不匹配时，各自对车轮侧偏角的影响，从而进一步计算出对轮胎的磨损的影响。

    当前束角Q。和外倾角Y车轮半径ro一定时，设轮胎前向行驶距离S=2a(一个轮胎

印迹)，由前束和引起的偏驶距离计算为:

    外倾偏驶距离:

    Sao = AC = R。一、IRa -S'                                              (5.19)

前束偏驶距离:

凡。=BC=S x tgQo (5.20)

设二者的差值为Fm

  Fm凡一凡。 (521)
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(1)如果F.<0 ，则说明前束角Q。过大，将引起额外的侧偏角△a,，其确定方法如下:

Qn一。YCtg互

则额外侧偏角△a。二Qo (5.22)

(2)如果F.>0 ，则说明外倾角Y过大，将引起额外的侧偏角△a,，其确定方法如下:

令 凡=R。一寸R;一梦 (5.23)

Ro一SZ=(R。一F) (5.24)

_，_ F? +S'
则x}=一

          2户，

(5.25)

即R。一二
sin y

代入得

    __:2凡·Yo
Y=51n 二二i

          P.-十S-

(5.26)

则附加侧偏角为

△ac二
(5.27)

由此结合前述的侧偏角对轮胎磨损的影响计算出二者匹配对轮胎磨损量的影响。

5.5轮胎前束角和外倾角的优化匹配

    由于轮胎前束角和外倾角之间存在着一定的匹配对应关系，其数值匹配的好坏直接

影响轮胎的磨损和车辆的正常行驶，所以研究二者之间的优化匹配，找出最佳的匹配值，

对于减少轮胎的磨损和提高车辆的行驶性能都有重要的意义。下面从轮胎的磨损和偏驶

的角度提出轮胎前束角和外倾角的优化计算。

  (1)设计变量

    X1一车轮前束值

    XZ一车轮外倾角

  (2)约束条件
        Xim,n<Xi<Xim.

    取:1<X,<3
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0<XZ<1

(3)目标函数:优化以追求在一个轮迹内由轮胎前束角和外倾引起的侧向滑移最小。

的
|

l
we
J

F(X�X 2) = Min ~S -X,一_一        ro、
(2,o，一X,2   SinX2

‘。 、，
}— {一S`
又SinA:少

(5.28)
加
艺

间

    S一前进位移量，取一个轮胎印迹长 2a.

    ro轮胎滚动半径

    因此对上述轮胎 6.40-13斜交轮胎的前束角和外倾角进行优化匹配计算，得到二

者的最佳匹配关系如表5.2所示:

                          表5.2前束角和外倾角优化匹配结果

外倾角(。) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0.9 1.0

前束角 (.) 0 0.063 0.127 0.190 0.254 0.317 0.380 0.444 0.507 0.570 0.634

5.6主梢后倾角和主梢内倾角

    主销后倾角和主销内倾角对于轮胎的磨损不起主要作用尤其是在车辆直线行驶时。

但是他们对于操纵稳定性的影响却是很大的。

(1)销内倾角及回扫半径

    前轮绕内倾的主销转动时，车架随着实际转向角而升起，而操舵力作为势能被储藏

起来。当撒开方向盘恢复直线行驶时，被储存的势能使方向盘自动回正，这种恢复直线

行驶的作用对直线行驶是有利的。

    回扫半径 (主销偏心距)同来自路面的力一起产生绕主销的力矩。回扫半径大，

除了操舵力增大以外，还有制动时的跑偏和对前轮振动等反应敏感等缺点。但这取决于

保证胎面的正常工作的条件、结构布置上的限制及轮辍偏置等条件.

(2)主销后倾角

    主销后倾角的作用是当前轮从直线位置偏移时，由于作用在车轮上的行驶阻力和侧

向力的作用，产生了绕主销的回正力矩，从而保证直线行驶。下图中显示了主销后倾的

效果。随着主销后倾角的增大，操舵力也增大，这是由于:前轮的主销后倾拖距增大，

绕主销的力矩增大，因而与此对抗的力也增大(如图5. 13).

    此外当加大主销后倾角时，在容易发生摆振(如方向盘的振动)的机构中往往会加剧
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这种现象，主销后倾角必须在弄清上述特征的基础上来确定。
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因此主销后倾角和主销内倾角对轮胎磨损的影响远小于车轮前束和外倾角的影响。

5.7本章小结
    本章主要分析轮胎磨损模型，找出了影响侧偏角和轮胎磨损的主要影响因素，同时

从受力和运动分析上找出了轮胎定位参数同侧偏角之间的关系，将轮胎定位参数转变为

相应的附加侧偏角，建立起轮胎定位参数同轮胎磨损之间的关系，进行了仿真计算。

  (1)轮胎磨损于侧偏角的关系确定

    轮胎摩擦耗损功W的计算与垂直载荷的分布9: (u)、起滑点>c、有关，而这些量的

计算都与侧偏角a有关。

在稳态侧偏刷子模型中 tga =
2a2凡
u,,-FZ  2/(u
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在稳态纵滑侧偏刷子模型中17(u.)
    1

coR-厂uF
C' (v cosa一wR)2 +Cy (v sin a)'

(2)车轮前束角和外倾角对轮胎磨损的影响

    通过轮胎磨损的仿真计算，得出定位参数中轮胎外倾角对轮胎磨损耗损功小于前束

角所引起的轮胎耗损，说明轮胎定位参数中前束对轮胎的磨损影响较大。侧偏磨损的耗

损功远小于整个纵滑侧偏时的耗损功，说明在车辆行驶过程中，轮胎纵向滑移磨损的耗

损功是轮胎磨损的主要部分，侧向滑移磨损所占比例较小。

  (3)车轮外倾角和前束角匹配对轮胎磨损的影响

    轮胎前束角和外倾角之间存在着一定的匹配对应关系，其数值匹配的好坏直接影响

轮胎的磨损和车辆的正常行驶，本章研究了两者之间的优化匹配，找出了最佳的匹配值。

  (4)主销后倾角和主销内倾角

    主销后倾角和主销内倾角对轮胎的磨损不起主要作用，尤其是在车辆直线行驶时，

但是它们对于操纵稳定性的影响却是很大的。本章简要分析了其对操纵稳定性的影响。

    由于轮胎磨损问题的复杂性，为便于研究本章只是选取了有限的几个影响因素和工

况进行分析和仿真，因而造成了仿真结果有一定的偏差，这需要在后续的工作中改进。
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第6章 论文工作总结和展望

6.1论文主要工作

1)独立悬架的设计方法分析

    对独立悬架的主要部件 (减振器、弹性元件、导向机构、横向稳定杆)的设计计算

方法进行了详细介绍，编制了设计分析软件，并且进行了实验验证。

z>双横借独立悬架的优化设计

    主要通过对独立悬架运动学的分析和设计参数的优化来探讨如何减少轮胎的磨损。

主要的优化设计包括:结构参数和安装参数的优化设计，转向横拉杆断开点位置的优化。

3)采用正交实验法

    分析悬架设计要素对悬架性能影响的大小，确定出最优设计条件，验证了2)中优

化设计的结果。

4)探求轮胎的磨损机理

    选定合理的轮胎磨损评价指标，从较成熟的轮胎数学模型出发，分析轮胎在侧偏和

纵滑时的受力以及变形情况，从而推导出其摩擦耗损功，建立其磨损的数学模型。

5)轮胎磨损模型的建立

    主要包括稳态侧偏下的轮胎磨损模型;轮胎纵滑时轮胎的磨损模型;侧偏纵滑下的

轮胎磨损模型;边界条件(起滑点u} = 0)下的轮胎磨损模型。

6)分析了前轮定位参数同轮胎脚损的关系

    从建立的轮胎磨损模型分析入手，建立了轮胎磨损同轮胎侧偏角的关系，然后通过

分析前轮定位参数同轮胎侧偏角的关系，建立了前轮定位参数对轮胎磨损影响的关系。

并且进行了仿真计算分析。

6.2论文的主要结论

1)双横臂独立悬架的优化设计

(D结构参数和安装奋数的优化设计
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      对上、下横臂长度进行优化时使轮胎的侧滑量有所减小，会减小对轮胎的磨损，

  但是同时优化却使轮胎的定位参数前束值有较大的增大;对上、下横臂安装角进行优

  化时，虽然定位参数的变化不大，但对于轮胎的侧滑量并没有太大的改善。而只有当

  同时考虑这两个方面进行优化计算，才能获得较好的优化效果。

(2)对于初始位t的优化

    在双横臂独立悬架结构参数确定的情况下， 通过优化初始平衡状态参数可大大减

少车轮的侧滑量，从而减小轮胎的磨损，同时也使得车轮外倾角有较大减小，但是却使

车轮的前束有所增加。

(3)对于转向横拉杆断开点的优化

    优化后虽然对轮胎外倾角的变化并无太大的影响，但是却使前束值大大减小，这对

于提高操纵稳定性和减少轮胎的磨损很有益处。

幻轮胎磨损模型的建立

(1)稚杏侧偏下的轮胎磨损模型

    根据稳态侧偏刷子模型来分析计算在轮胎发生侧偏时的轮胎磨损量。胎沿X方向有

了8u的位移 ，轮胎在侧向Y方向有了8y，(“，)的变形量，则在整个滑移区内侧

向所做的摩擦功为:

叽=艺q,(u)-uy'y,(u,)Su
                    uc

C2)轮胎纵滑时轮胎的磨损模型

一a2〔 9,(u)' uy -y(·)du

    在滑移区(u,, 2)内u，处纵向力F, (ui)= R,(u,)'ux，经过一段短暂的时间间隔

轮胎沿X方向有了8u的位移，在纵向X方向有了AX, (ui)的变形量，纵滑磨损模型为

W=艺9. (u,)-ux'6x(u,)
                uc

(3)侧偏纵滑下的轮胎磨拐模型

    在这里综合考虑了轮胎在实际运动时既侧偏又纵滑的工况，将此时的工况分解为纵

滑和侧偏时的情况分别进行求解，最后再进行矢量的合成。在滑移区内总的摩擦功为

    W=W +叽

3)前轮定位参数与轮胎磨损的关系

      (1)对轮胎磨损的仿真计算得出侧偏磨损的耗损功远小于整个纵滑侧偏时的耗损

功，说明在车辆行驶过程中，轮胎纵向滑移磨损的耗损功是轮胎磨损的主要部分，侧向



江苏大学硕士论文 轻型汽车前独立悬架设计分析

滑移磨损所占比例较小。定位参数轮胎外倾角对轮胎磨损耗损功的影响小于前束角所引

起的轮胎耗损，说明轮胎定位参数中前束对轮胎的磨损影响较大。

    (2)轮胎前束角和外倾角之间存在着一定的匹配对应关系，其数值匹配的好坏直

接影响轮胎的磨损和车辆的正常行驶。

6.3工作的创新点

  (1)以轮胎磨损量最小为目标，对双横臂独立悬架进行了结构参数和初始状态参数

的优化，提出通过优化初始状态位置来减小对轮胎磨损的影响。

    cz)引入了正交实验法，在双横臂独立悬架众多的设计影响因素中，找出了对悬架

设计影响最大的结构和安装参数，以及其相互之间协调关系对悬架设计的影响，并且找

出了影响程度的大小顺序。‘从而使悬架的优化设计更加有的放矢。

    C3)从轮胎的数学模型出发，考虑轮胎的弹性，分析轮胎的变形特性和受力，从而

推导出轮胎侧偏时的磨损模型、纵滑时的磨损模型、轮胎纵滑侧偏时的磨损模型。

    (4)以轮胎侧偏角为中间变量建立了轮胎定位参数 (前束角和外倾角)同轮胎磨损

之间的数学关系，建立了两者之间的数学关系。

6.4进一步工作展望

  (1)悬架参数的优化设计需要考虑其对轮胎磨损的影响、对平顺性和操纵稳定性的

影响以及同转向机构的运动干涉等。本文只是注重对轮胎磨损影响的研究，希望今后能

在其他的方面进行一些研究，从而使得悬架参数的优化设计更加科学、更加完善。

  cz)对于轮胎磨损，因其影响因素的复杂多样性，使得在研究中对其影响因素和结

构上作了大量的简化假设，因而造成了轮胎磨损模型的不准确性，希望在今后的研究中

能逐步引入更多影响因素，以完善对轮胎磨损模型的描述。

    (3)对于轮胎定位参数同轮胎磨损之间的关系，本文是通过轮胎侧偏角建立的，希

望今后能从其他的因素入手，建立更加完善、贴近实际的联系。
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在读研期间参加科研工作及发表学术论文情况

一、参加指导教师负责的科研项目

    1、南京汽单集团公司产品设计所委托项目

      汽车系统总成设计分析系统，2002年11月30日通过江苏省科技厅组织的技术

    成果鉴定。

    2、南京轻型汽车股份公司委托项目

      轻型汽车前独立悬架设计分析系统，2002年7月通过南京轻型汽车股份公司组

    织的项目验收。

二、发表的学术论文

    1.郭伟，何仁.墓于减少轮胎磨损的悬架初始定位参数的优化，江苏大学学报，

        2002 (5): 49-53
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