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缺气保用轮胎构造与性能相关性研究

杨德建，朱丽艳，陈　东，杨才欣

（山东玲珑轮胎股份有限公司，山东 招远　265400）

摘要：研究缺气保用轮胎构造（轮廓、支撑胶、三角胶）设计与其性能的相关性。结果表明：方形轮廓对缺气保用轮胎

的零气压耐久性能及实车性能均产生不利影响，可以利用有限元方法进行应力分布分析以优化轮廓设计；在满足缺气保

用轮胎零气压行驶性能的基础上，尽可能地减小支撑胶厚度，以有利于提升轮胎的整体性能；三角胶应具有足够强度，与

支撑胶一起提供失压支撑性能，从而提高缺气保用轮胎的零气压耐久性能。
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由于当前道路建设与汽车数量的增加不在

同一等级上，造成了严重的汽车安全问题，因此汽

车安全性的研究成为重要课题。在汽车行驶过程

中，轮胎通过与地面接触为汽车提供摩擦力，轮胎

安全性对汽车安全性有重要影响[1-2]。

随着人们生活水平的提高和安全意识的不断

增强，安全轮胎市场需求日益扩大。与此同时，轮

胎压力监测系统（TPMS）的普及也对安全轮胎的

使用起到推进作用，整车厂不断增大安全轮胎在

配套轮胎中所占的份额，各大轮胎厂也纷纷投入

到安全轮胎的研究中。市场上已有的安全轮胎主

要有自体支撑型、辅助支撑型及自愈合型轮胎，其

中自体支撑型缺气保用轮胎已成为安全轮胎市场

的主流[3-5]。

我公司开发的自体支撑型缺气保用轮胎是一

种在缺气状况下能够支撑车体的充气轮胎，并且

能够维持车辆以80 km·h-1的速度继续行驶至少

80 km的距离，严苛的失压行驶条件对轮胎的构造

和材料提出更高的要求。本工作主要研究缺气保

用轮胎的构造（轮廓、支撑胶、三角胶）对其性能的

影响。

1　轮廓设计

对于普通轮胎，方形轮廓可以给轮胎提供更

大的接地面积，能够得到更好的制动或行驶稳定

性，这也适用于正常胎压条件下的缺气保用轮胎；

但方形轮廓不利于胎侧受力的分散，对车辆的乘

坐舒适性及零气压耐久性能产生不利影响。由于

胎侧支撑胶的支撑作用，方形轮廓使轮胎接地压

力无法平缓过渡，极易在胎肩部形成局部应力集

中，可以通过调整肩部轮廓形状（见图1）来验证轮

廓对缺气保用轮胎的影响。两种轮廓轮胎受力的

有限元分析结果见图2和3。由分析结果可见，方

形轮廓轮胎在失压条件下肩部受力明显有突兀。

通过轮胎零气压耐久性能评测可知，在其他

半部件设计均相同的条件下，方形轮廓轮胎的零

气压耐久性能比圆形轮廓轮胎下降约18%。

图1　偏圆形轮廓和方形轮廓示意
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图2　圆形轮廓轮胎受力有限元分析结果

图3　方形轮廓轮胎受力有限元分析结果

2　支撑胶设计

支撑胶是缺气保用轮胎失压继续行驶的关键

部件，除了要满足零气压继续行驶外，车辆的乘坐

舒适性是缺气保用轮胎无法避免的设计难点。随

着橡胶行业的发展，原材料性能不断提升，但对于

支撑胶而言，轮胎失压后车辆只能依靠支撑胶的

强度来维持继续行驶，缺气保用轮胎与普通轮胎

胎侧刚度对比如表1所示。

表1　缺气保用轮胎与普通轮胎

胎侧刚度对比                   N·mm-1

项　　目 缺气保用轮胎 普通轮胎

垂直刚度 284. 61 235. 75
横向刚度 199. 92 128. 24

注：轮胎规格为225/50R17。

从表1可以看出，缺气保用轮胎的胎侧垂直刚

度和横向刚度分别比普通轮胎提高21%和56%，

这对乘坐舒适性不利，因此需要在满足轮胎零气

压继续行驶的基础上，尽可能地减小胎侧刚度。

支撑胶的厚度也是影响胎侧刚度的关键因素之

一，支撑胶厚度越小，轮胎胎侧刚度越小，轮胎乘

坐舒适性也越好。支撑胶厚度见图4，充气条件下

不同支撑胶厚度的缺气保用轮胎接地印痕如图5 
所示。

图4　支撑胶厚度示意

（a）薄支撑胶轮胎

（b）厚支撑胶轮胎

图5　充气条件下不同支撑胶厚度的

缺气保用轮胎接地印痕

从图5可以看出，随着支撑胶厚度的增大，缺

气保用轮胎接地压力分布向轮胎肩部转移，接地

压力分布不均匀，对轮胎的整体性能产生不利影

响。因此缺气保用轮胎在满足零气压继续行驶的

条件下应尽可能地减小支撑胶厚度，这也符合轮

胎轻量化设计理念。

3　三角胶设计

三角胶设计对缺气保用轮胎零气压耐久性能

起到关键作用，如果三角胶强度设计不足，胎圈部

位无法提供稳定的支撑能力，同时会恶化胎圈部

位的变形蠕动，导致各个部件之间分离鼓包，如图

6和7所示。
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图6　薄三角胶破坏示意

图7　厚三角胶破坏示意

从破坏模式看，只有三角胶能够充分起到对

胎圈部位的支撑作用，才能避免胎圈部位破坏。

由于胎圈部位材料分布多，应力集中下极易出现

材料间的分离[6]，对轮胎耐久性能不利，因此理想

状态下，缺气保用轮胎零气压耐久破坏模式是支

撑胶断裂，不出现材料间的分离鼓包。

4　结论

（1）方形轮廓对缺气保用轮胎的零气压耐久

性能及实车性能均产生不利影响，可以利用有限

元方法进行应力分布分析以优化轮廓设计。

（2）应在满足缺气保用轮胎零气压行驶性能

的基础上尽可能地减小支撑胶厚度，以提升轮胎

的整体性能。

（3）三角胶应具有足够强度，与支撑胶一起提

供失压支撑性能，从而提高缺气保用轮胎的零气

压耐久性能。
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Correlation between Structure and Performance of Run-flat Tire

YANG Dejian，ZHU Liyan，CHEN Dong，YANG Caixin
（Shandong Linglong Tire Co. ，Ltd，Zhaoyuan 265400，China）

Abstract：The correlation between structure（profile，support compound，apex） design and the 
performance of the run-flat tire was studied. The results showed that，the square profile had adverse effects 
on the zero pressure durability and real vehicle performance of the tire，and FEA method could be used to 
analyze the stress distribution to optimize the profile design. The thickness of the support compound should 
be as thin as possible to improve the overall performance of the tire on the basis of meeting the requirements 
of the zero pressure driving of the tire. The apex should have enough strength to provide the pressure-loss 
support performance together with the support compound，thereby improving the zero pressure durability of 
the tire.
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