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新型轮胎结构的现状与发展
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!!摘要%通过回顾轮胎发展历史)分析了以斜交轮胎和子午线轮胎为代表的传统轮胎的主要结构特点和存在

的缺陷)说明新型轮胎亟待发展)并且综述了国内外出现的具有代表性的新型轮胎产品)包括非充气轮胎和新

型充气轮胎两类)分别讨论了它们的结构特点和相比于传统轮胎所具有的独特优势)为未来轮胎的发展方向提

供参考,与传统轮胎相比)非充气轮胎普遍具有安全-节能-环保和易维护的特点)而新型充气轮胎的开发则是

基于其应用场景)在传统轮胎的基础上进行的改进,

!!关键词%非充气轮胎+新型充气轮胎+结构特点+现状与展望

引言

轮胎作为车辆唯一与地面接触的部位)承担着承受载荷-改变方向-缓冲与减震-驱动与制动四个方面的重
要作用,从数千年前的实木轮胎到目前应用最广的子午线轮胎)人们对性能越来越高的追求促进了轮胎结构
的变化,时至今日)为了解决传统轮胎存在的缺陷)越来越多新型的轮胎产品和创意不断涌现出来)既有结合
新技术对传统充气轮胎进行改进得到的新型充气轮胎)也有打破传统充气轮胎设计理念)追求更高层次安全-
舒适-节能-环保的非充气轮胎,通过对发展历史的追溯)说明了传统轮胎结构的由来以及特点)然后指出传统
轮胎存在的缺陷)这是新型轮胎发展的背景和原因,接着将新型轮胎产品分为非充气轮胎和新型充气轮胎分
别进行介绍)为轮胎在未来的发展方向提供借鉴,如图#所示是本文的主要结构框架,

图#!该综述的结构框架

I)L564#!(34@69?4S:6Z:@834T85;U
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#!新型轮胎的发展背景

3>3!轮胎发展溯源
据考证)人类历史上最早的车轮大约诞生于公元前’%""年左右的美索不达米亚平原)其最初的形式

是圆形的实心木头,实心木轮体型笨重-运行缓慢-运输效率低下)最终被大约出现于公元前#%""年的
辐条车轮所取代!见图!",由于木制车轮行驶过程中磨损严重)因此寿命很低,通过在车轮外侧覆盖一
层铁皮后)这一问题得到了大大改善,于是在这之后的数千年里)车轮还是基本保持着这样的形态/#0,

图!!木制辐条车轮

I)L564!!M::;47T>:Z4S344=

直到#2’$年)美国人固特异发明了硫化橡胶以后)橡胶才开始广泛应用于各种车辆,此时的橡胶轮
胎采用的是实心结构)吸收地面冲击的效果很差)并且行驶时会产生巨大的噪音,#222年)英国兽医邓
禄普创新性地将充气后的橡胶管套在木制车轮的外面)现代轮胎的原型由此诞生/!)’0,

#$"’年)斜纹纺织品的发明促成了斜交轮胎的发展)由于帘线不易断裂)轮胎的寿命得到大大延长,
斜交轮胎的结构如图’所示)其相邻层的帘线之间相互交叉)并且与胎面中心线呈小于$"‘角排布,斜交
轮胎的胎面和胎侧强度较大)胎体坚固)负荷变形小)具有良好的转向与制动性能,但因胎侧刚度较大)
导致舒适性差)滚动阻力大)并且高速行驶时帘布层间会产生较大的移动和摩擦)因此不适合高速
行驶/’"%0,

图’!斜交轮胎的结构

I)L564’!-865B8564:@834W)9T8)64

不久之后的#$+&年)法国的米其林公司获得了子午线轮胎专利,其相邻层帘线相互平行)与外胎断
面呈"‘角排列)而位于胎面与胎体之间的带束层对其起着箍紧的作用!见图+",相比于斜交轮胎)子午
线轮胎径向弹性大)具有缓冲性能好-耐磨-使用寿命长等特点/’"%0,直到今天)斜交轮胎和子午线轮胎

仍然是使用最多的两种轮胎,

3>9!传统轮胎的缺陷
尽管自#222年邓禄普发明充气轮胎以来)以斜交轮胎和子午线轮胎为代表的传统充气轮胎凭借其

在粗糙路面上的能量损耗低-垂向刚度和接地压力小以及质量轻等优势在#""多年来始终占据着世界轮
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图+!子午线轮胎的结构

I)L564+!-865B8564:@83469;)9=8)64

胎市场)但是传统充气轮胎在以下几个方面仍然存在明显的缺陷,

#_!_#!安全性!车辆在行驶中的所有动力学特性都是由轮胎与路面的接触作用决定的)因此轮胎对行
车安全的重要性不言而喻,公安部统计数据显示)在高速公路上的交通事故中)+&a是由轮胎故障引起
的/&0,而传统轮胎所采用的充气结构使其在安全性方面不可避免地存在巨大的隐患)如易漏气-胎压不
稳定-刺扎容易导致爆胎等/,0,

#_!_!!节能环保!对轮胎的节能环保要求主要体现在两方面*一是轮胎的滚动阻力)据米其林!中国"有
限公司统计)轮胎的滚动阻力每降低!"a)可使汽车每公里二氧化碳排放量减少+L)每辆汽车每年可节
约!’H燃油/2)$0+二是表现在轮胎材料上)轮胎的磨损消耗不可避免)胶料各添加体系中的有害物质会散
布到空气中)对人和环境造成严重的危害,传统轮胎大量使用橡胶材料)容易造成废旧轮胎难以回收)从
而导致环境污染/#"0,

#_!_’!功能的多目标优化与结构的矛盾!传统充气轮胎存在着各向力学性能耦合严重的问题)人们对
轮胎越来越多的性能要求难以被同时满足)导致其功能的多目标优化与结构之间相互矛盾,比如)要实
现车辆行驶过程的省力节能)关键是保证轮胎在运动过程中具有良好的刚性圆柱度和较小的接地面积)
从而减小滚动阻力,但是从轮胎制动性能的角度考虑)轮胎接地面积越小)刹车制动的效果越差)对行车
安全构成威胁,于是)追求轮胎的节能性和制动性能同轮胎结构的刚性-柔性之间构成了矛盾,诸如此
类的还有节能性与越障性能之间的矛盾-节能性与减震性能之间的矛盾等/##0,

!!非充气轮胎

鉴于传统充气轮胎存在的不足之处)采用弹性填充物或支撑体来取代胎压作用的非充气轮胎成为了
轮胎发展的方向之一,与充气轮胎相比)非充气轮胎在使用过程中不存在漏气-爆胎-胎压不足等问题)
大大提高了行车的安全性,同时)比之充气轮胎)非充气轮胎在材料和结构上具有更大的设计空间)可以
弥补充气轮胎设计上的缺陷,

早在#$##年和#$&$年)便分别诞生了关于非充气轮胎的第一个专利/#!0和第一篇新闻报道/#’0,而
在!""%年米其林率先推出了其代表性产品(S44=后)其它轮胎厂商也开始加大对非充气轮胎的研发力
度)各种不同结构的非充气轮胎相继问世,

米其林(S44=轮胎的结构如图%所示)其主要结构包括轮毂-聚氨酯轮辐-剪切带和橡胶胎面四个部
分/#+)#%0,其中)可更换的橡胶胎面使轮胎翻新更加容易)并且可以通过在胎面花纹上设计小孔进行排水
来提高抗湿滑性能,(S44=轮胎的轮辐采用聚氨酯材料)具有很好的耐冲击性能和抗震性能,P3U74和

.6:7对(S44=的承载形式和越障时的滚动阻力进行了分析)指出(S44=具有单位质量承载能力较高的
顶部承载形式)即通过弹性支撑体除与地面接触区域以外的其它部位来进行承载)且能够实现对轮胎的
垂向刚度和接触压力进行单独设计/#&0,目前)(S44=轮胎已经在滑移装载机-割草机等车辆上得到了应
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用)如图&所示)并且有望进一步推广/#,)#20,

图%!非充气轮胎(S44=的结构

I)L564%!-865B8564:@8347:7/>745?98)B8)64/(S44=

图&!非充气轮胎(S44=的应用

I)L564&!N>>=)B98):7:@8347:7/>745?98)B8)64/(S44=

随后的!""&年)在美国国家标准技术研究院!A1-("和美国国家航空航天局!AN-N"的支持下)米
其林与克莱姆森大学合作开发出了一种新型的细观结构剪切带来取代原来的聚氨酯剪切带,改进后的

(S44=轮胎被应用于AN-N的月球车上!见图,"/#$)!"0,

图,!(S44=轮胎在AN-N月球车上的应用

I)L564,!N>>=)B98):7:@834(S44=8)64T:7AN-N=57966:<46

!""&年)美国P4T)=)478技术公司和威斯康星大学麦迪逊分校聚合体工程学中心开始研发一种轮胎,
按照要求)它需要具备较高的承重能力)可抵御临时爆炸装置袭击并且能够在遇袭后仍以每小时%"英里
!约合每小时2"公里"的速度行驶,设计团队在研究了数百个模型后)基于仿生学原理开发出了一款模
仿蜂巢结构的轮胎!见图2"/!#0,这种仿生轮胎由一系列六角形构成)可以使重量均匀分布)具有很强的
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承载能力,同时)它拥有极高的坚固度)不必担心爆胎)还有助于减少使用过程中产生的多余热量和噪
音)其驾乘感觉非常接近于充气轮胎,

图2!P4T)=)478蜂巢轮胎

I)L5642!P4T)=)4783:74UB:?W8)64

日本普利司通公司在!"##年推出了其第#代非充气轮胎)如图$!9"所示/!!)!’0,这款轮胎的设计尺
寸在$英寸左右)装配了两组热塑性树脂材料的辐条)一组以顺时针方向装配在轮辋内部进行导向)另一
组以逆时针方向装配在轮辋外部)两组辐条组成了密集的体晶状结构)这种结构不仅能够使车轮完全承
受住车子的重量)还能够使其在翻越障碍物时)依然具有一定的弹性)从而保证了乘坐的舒适感,除了外
观美观外)这款概念轮胎最大的亮点在于车轮的辐条采用的是热塑性树脂)能够方便地被融化-改铸以实
现循环再生,

!"#’年)普利司通又推出了第!代非充气轮胎)如图$!W"所示/!+)!%0,该轮胎结构仍然采用了橡胶胎
面和热塑性材料成型的轮辐)但是与第#代相比)采用有限元分析对轮胎结构进一步优化设计)提升了轮
胎的承载能力-环保性能以及行驶性能,普利司通第!代非充气轮胎的最大载重从第#代的#""ZL提高
至+#"ZL)最高行驶速度也由第#代的&Z?$3提高至&"Z?$3)同时拥有更低的滚动阻力)可大幅减少二
氧化碳排放)实现了更高水平的环保与安全性能,

!"#!年)南京航空航天大学赵又群团队设计出一种采用金属材料的非充气机械弹性车轮)主要由车
轮外圈-弹性环-弹性环组合卡-轮毂-回位弹簧-销轴-铰链等构成!见图#"",这款轮胎利用销轴和螺栓
轴将#!个铰链组的两端分别安装在弹性外圈内侧的弹性环组合卡和轮毂上,在车辆行驶过程中)车身
载重-地面冲击及驱动和制动产生的转矩造成铰链的弯曲)再通过铰链下端的回位弹簧回位,这种机械
弹性车轮具有弹性幅度大-抗震性能好-经济节能和易于生产等优点/!&)!,0,

!"#’年的法兰克福车展上)韩泰公司发布了一款名为)/I=4\的非充气轮胎!见图##",这种轮胎由
聚氨酯材料制成)侧面采用如蜘蛛网状的结构)并有一个花瓣形的强化支撑)其质量远远小于平常的轮辋
加轮胎的质量,)/I=4\轮胎的内部结构十分复杂)每个均匀分布的小凸起都是一个微型减震器)可有效
改善轮胎的震动-噪声与油耗问题,同时))/I=4\独特的环保设计使得其回收利用率高达$%a/!$0,

除了)/I=4\以外)韩泰公司还设计了另外两款概念型非充气轮胎*胎面可变轮胎()=8649;/’"0和可变
花纹轮胎 V:8)<!见图#!和图#’",()=8649;轮胎被分为三个部分)由三个独立的电机分别进行控制)可
以针对不同路况调整轮胎形态)并且允许它们出现不同的转速)从而在过弯时保证提供最大的抓地力,

V:8)<轮胎的胎面由许多聚氨酯块组成)这些聚氨酯块具有柔性内腔)并可以根据不同地形单独移动)从
而达到最大抓地力,相比胎面可变轮胎)可变花纹轮胎对于地形具有更高的宽容度,

X)L(U64在!""$年开发出了其第#款非充气轮胎)如图#+!9"所示,这款轮胎的外径为!%"??)宽
度为#&"??)被应用于卡丁车)并且通过了速度为#""Z?$3情况下的减速测试)验证了其设计理念,

!"##年)X)L(U64开发了应用于矿井重型车辆的全尺寸非充气轮胎)如图#+!W"所示)其外径和宽度分别
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图$!普利司通非充气轮胎

I)L564$!X6);L4T8:747:7/>745?98)B8)64/!%0

图#"!机械弹性车轮的结构/!20

I)L564#"!-865B8564:@834?4B397)B9=4=9T8)BS344=/!20

图##!概念型非充气轮胎111)/I=4\

I)L564##!(34B:7B4>87:7/>745?98)B8)64/)/I=4\

达到了#’&"??和+""??)轮胎在受到负载时产生变形)增加了接地面积)提供了更加均匀的重量分布)
使其在较软路面上也能正常行驶,X)L(U64的第’款非充气轮胎在!"#+年被开发出来)同样应用于矿
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图#!!胎面可变轮胎111()=8649;

I)L564#!!(649;<96)9W=48)64/()=8649;

图#’!可变花纹轮胎111V:8)<

I)L564#’![988467<96)9W=48)64/V:8)<

井车辆)如图#+!B"所示,这款轮胎的外径和宽度分别为#’&"??和+!"??)在K)?B:$#’地下运载车
上完成了最高#!8的负载测试)并且具有良好的抗冲击性能/’#0,

!"#+年)北汽集团与马正东团队合作开发了一款基于三维负泊松比微结构的非充气轮胎)被称为
’A/轮(!见图#%",这款轮胎主要由负泊松比结构的b型支撑体-橡胶缓冲带-橡胶胎面和轮圈组成,它
包括一个转动轴)围绕转动轴的是一系列由负泊松比单元晶胞构成的同心环状结构)而每一个单元晶胞
是由一组b形的受压结构和受拉结构组成的,轮胎最外圈的单元晶胞和覆盖材料以便于轮胎滚动的方
式排列,当轮胎运动时)负泊松比结构的强度和刚度随着接地区域受力的增加而增加/’!0,

!"#%年)美国布里特克轮胎橡胶公司开发出了一种新型的非充气轮胎111’能量返回轮胎(!KPM"
!见图#&"/’’)’+0,它由两层橡胶组成*一层位于内侧)由可调节的棒条拉伸和固定+另一层位于最外侧,
两层橡胶的中间部分)也就是传统的充气内胎所在部位)这里采用一系列弹性垫进行填充,棒条和弹性
垫提供的内部支架让轮胎具有弹性并且能更好地对抗挤压,当内侧橡胶层受到由碰撞路面而带来的挤
压时)车胎内储存的弹性势能可以转化为向前的动能,

!"#,年的 V:<)72*7峰会上)一款由米其林开发的’0打印概念轮胎 b)T):7得以亮相!见图#,",
这款轮胎由可生物降解的材料经过’0打印制成)结构类似于人体肺泡)具有抗压-防爆等特点,其胎面
可以由用户根据实际需要进行打印)在磨损后只需通过简单的’上胶翻新(即可修复)大大延长了轮胎的
使用寿命,另外)b)T):7轮胎安装有嵌入式传感器)可以对轮胎使用状况进行实时监测)方便车主随时
查看/’%0,

作为开发b)T):7概念轮胎过程中的重大进步)米其林公司在!"#$年的 V:<)72*7峰会上又发布了
一款与通用汽车公司合作开发的非充气轮胎)用于乘用车)名为’E7)R54[57B8564>6::@()64-UT84?
!E>8)T"(!见图#2",这款轮胎采用了玻璃纤维填充的高强度树脂材料)具有安全可靠-几乎无需维护以
及节省原材料等特点,两家公司将于!"#$年内开始在雪佛兰X:=8Kb等车型上对 E>8)T轮胎进行测
试)并计划于!"!+年前实现在乘用车上的应用/’&0,
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图#+!X)L(U64非充气轮胎/’#0

!9"应用于卡丁车的第#款X)L(U64非充气轮胎+!W"应用于矿井车辆的第!款X)L(U64非充气轮胎+

!B"应用于矿井车辆的第’款X)L(U64非充气轮胎

I)L564#+!X)L(U647:7/>745?98)B8)64T/’#0

!9"(34@)6T8X)L(U647:7/>745?98)B8)64@:6L:/Z968T+!W"834T4B:7;X)L(U647:7/>745?98)B8)64@:6?)7)7L<43)B=4T+

!B"83483)6;X)L(U647:7/>745?98)B8)64@:6?)7)7L<43)B=4T

图#%!负泊松比非充气轮胎!A/轮"

I)L564#%!(3474L98)<4[:)TT:7cT698):7:7/>745?98)B8)64!A/S344="

固特异在!"#,年推出了一款名为’(56@.:??97;(的非充气轮胎)作为升级配置应用于X9;X:U
V:S46T旗下的*58=9SY[系列割草机!见图#$",这款轮胎通过热塑性材料制成的轮辐将胎面和轮毂
连接起来)使其在保证刚度的情况下兼具柔韧性)即使处于重载状态也能保持平稳的行驶并减少对草皮
的损坏/’,)’20,

!"#2年的日内瓦车展上)固特异发布了一款名为*\UL474的概念轮胎!见图!"",该轮胎采用开放
式的免充气结构)由回收废旧轮胎得到的橡胶粉经’0打印加工制成)并且在其轮胎侧壁内)种植有许多
活苔藓,这款轮胎除了具有一般非充气轮胎防爆-抗刺扎等特点外)其开放结构还可以从路面吸收水分)
提供给苔藓进行光合作用)从而吸收空气中的二氧化碳并释放出氧气,同时)苔藓进行光合作用所产生
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图#&!能量返回轮胎

I)L564#&!K746LU648567S344=

图#,!米其林’0打印概念轮胎111b)T):7/’%0

I)L564#,!V)B34=)7’0>6)78B:7B4>88)64/b)T):7/’%0

图#2!米其林与通用汽车合作开发的非充气轮胎111E>8)T

I)L564#2!V)B34=)797;O47469=V:8:6TA:7/>745?98)B8)64/E>8)T

的能量可以为轮胎上的传感器-灯带等电子元件供电/’$0,
北京化工大学和山东玲珑轮胎股份有限公司联合开发了’0打印聚氨酯轮胎!规格为#&%,"$P#!")

并进行了相应的轮胎测试)这是国内首次通过’0打印的方式制备出标准规格的聚氨酯轮胎!见图!#",
该轮胎采用热塑性聚氨酯!([E"材料)通过熔融沉积法!I0V"完成’0打印)其内部为正六边形空心结
构)为非充气轮胎,这款’0打印聚氨酯轮胎存在着结构简单-承载有限-耐热性不足等问题,

在上述基础上)吉林大学)北京化工大学)玲珑轮胎股份有限公司通过三方合作)采用’0打印的方
式)制备出了具有精细结构的非充气轮胎!规格为!"%%%P#&")并进行了三项刚度-滚动阻力等台架测试
!见图!!",研究发现)该非充气轮胎具有操控稳定性优异-滚动阻力低的特点,
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图#$!固特异应用于割草机的非充气轮胎111(56@.:??97;/’20

I)L564#$!O::;U4967:7/>745?98)B8)64@:6=9S7?:S46T/(56@.:??97;/’20

图!"!固特异’0打印概念型轮胎111*\UL474/’$0

I)L564!"!O::;U496’0>6)78B:7B4>88)64/*\UL474/’$0

图!#!’0打印聚氨酯轮胎

I)L564!#!(34’0>6)784;>:=U564839748)64

图!!!’0打印全尺寸非充气聚氨酯轮胎

I)L564!!!(34’0>6)784;@5==/T)J47:7/>745?98)B>:=U564839748)64
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’!新型充气轮胎

除了非充气轮胎以外)为了克服传统充气轮胎的不足)各大轮胎生产厂商也开始尝试在传统充气轮
胎的基础上进行改进)开发出了许多性能更好-功能更全面的新型充气轮胎,

!"",年)固特异公司为日产(46697958概念-Eb专门设计了一款非充气轮胎!见图!’",这款概念
胎可以通过对胎内压力的调整)在’城市越野胎(和’山地越野胎(两个功能中转换,在平缓路面行驶时)

(46697958轮胎可以提供传统’城市越野胎(所具备的静音-舒适-省油的特性+而在山地路面行驶时)通过
调整胎内压力)胎面块形花纹将突出胎面)变身成为’山地越野胎()提供足够的抓地力,

图!’!(46697958概念轮胎

I)L564!’!.:7B4>88)64@:6(46697958

芬兰轮胎制造厂商A:Z)97针对冬季雨雪频发而使得轮胎抓地力减弱的问题)开发了一款胎面配备
可伸缩螺栓的轮胎111A:Z)97D9ZZ9>4=))8892!见图!+",螺栓的伸缩通过按钮来控制)当路况不需要
螺栓的辅助时)与地面接触的是橡胶材料)保证了轮胎能提供良好的舒适性及操控性+而当遭遇湿滑路面
时)启动螺栓则可以大大增强抓地力/+"0,

图!+!带有可伸缩螺栓的轮胎111A:Z)97D9ZZ9>4=))8892/+"0

I)L564!+!(348)64S)8364869B89W=4W:=8/A:Z)97D9ZZ9>4=))8892/+"0

!"#&年的日内瓦车展上)固特异发布了针对无人驾驶汽车的K9L=4/’&"球形概念轮胎!见图!%",这
款轮胎采用磁悬浮的方式与车身连接)车身实际上一直处于悬空状态)因此即使在越障时也能保持车身
平稳,由于轮胎采用的是球形)可以’&"‘旋转)因此便于在停车场等狭小环境中行驶,轮胎的胎面由超
弹性聚合物经过’0打印成型)采用了仿生学原理)其形状类似人类的大脑)具有与人体皮肤相似的柔韧
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性)可以扩展和收缩,这种沟壑材料的功效类似于海绵)干燥时很硬)而当吸水后会变软)从而增加了与
地面的接触面积)大大提高了防滑性能,

图!%!球形概念轮胎!K9L=4/’&""

I)L564!%!->346)B9=B:7B4>88)64!K9L=4/’&""

+!结语

本文在分析了传统轮胎的结构特点和存在的缺陷后)分别对!"款非充气轮胎和’款新型充气轮胎
进行了介绍,其中已经产品化的非充气轮胎结构比较多样)除了具有抗刺扎-防爆胎的特点外)每款产品
的性能以及应用场合不尽相同,比如由米其林开发的(S44=轮胎具有承载能力高-耐冲击性能和抗震性
能好等特点)目前主要应用于滑移装载机等工程车辆+而普利司通先后两代非充气轮胎都以环保作为最
大的卖点)主要应用于代步车等低速轻载车辆,还有一些停留在概念阶段的非充气轮胎)它们的出现更
像是对未来轮胎发展方向的探索)将一系列诸如磁悬浮-仿生学-智能控制等前沿技术融入到其设计之
中,相比于非充气轮胎对传统轮胎充气结构的颠覆)新型充气轮胎则是在保留充气结构的基础上)对其
存在的缺陷进行改进)得到的新型轮胎产品具有更加优异的性能)比如稳定胎压-适应不同路况等,

无论是非充气轮胎还是新型充气轮胎)它们的发展都是技术进步和人们追求更佳性能的结果,因
此)未来必定会有更多的新型轮胎出现在市场上)新型轮胎的发展也必将拥有广阔的前景,
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