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摘要：概述特种车辆轮胎的使用特点，重点介绍国外特种车辆轮胎的发展概况，并对我国特种车辆轮胎的发展提出

建议。特种车辆轮胎对耐磨性能、抗刺扎性能、承载能力、速度级别、超低压使用性、泄气可行驶性和轻量化等有严格要

求；国外尤其是美国的特种车辆轮胎有一套比较完善的轮胎设计、试验和使用标准体系，轮胎不断向宽断面、大直径、扁

平化以及无内胎化发展，辅助支撑（内支撑）型安全轮胎是当前特种车辆装备轮胎的主流，非充气型安全轮胎总体尚处于

探索阶段；建议国内加快特种车辆轮胎标准的建设及提高特种车辆轮胎技术。
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轮胎对特种车辆的越野机动性能具有决定性

的影响[1]，无论车辆其他系统或总成性能如何，汽

车的越野机动性能最终还是取决于轮胎与地面之

间是否具有足够的附着力，能否提供车辆行驶的

足够的牵引力。此外，特种车辆轮胎还应具备优

异的环境适应性和安全性能。各国都十分重视特

种车辆轮胎的技术研发及其应用。

本文概述特种车辆轮胎的使用特点，重点介

绍国外特种车辆轮胎的发展概况，并对我国特种

车辆轮胎的发展提出建议。

1　特种车辆轮胎的使用特点

随着对特殊用途车辆的实战性、机动性及快

速反应能力等方面的要求越来越高，用户对特种

车辆轮胎在各种极限条件下的使用性能也提出极

为严苛的要求，主要包括以下方面。

（1）高耐磨性能和抗刺扎性能。各种路况下，

确保轮胎使用寿命，不发生早期损坏。

（2）承载能力强。轮胎负荷能力强，可承载更

多人员或武器。

（3）越野机动性强。采用宽断面、大直径、

降低接地压力等设计，尽量提高车辆的越野通过 

能力[2]。

（4）速 度 级 别 高。 轮 胎 最 高 速 度 在100 

km·h-1以上，有利于快速机动反应。

（5）可调气压性（超低压使用性）。根据路面

特性，利用“中央充放气系统”随时调整充气压力，

以提高车辆的通过性[3]。

（6）泄气可行驶性。轮胎失压后，在降低行驶

速度的情况下，至少可行驶48 km[4]，确保车辆能够

避开攻击。

（7）轻量化。在不影响轮胎使用性能的前提

下，尽量减小轮胎质量，从而降低能耗，并提高车

辆的可转运性。

（8）环境适应性。轮胎能够耐全天候环境，包

括高原环境以及极寒极热环境（－40～50 ℃）。
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2　国外特种车辆轮胎发展概况

2. 1　标准体系

国外特别是美国的特种车辆轮胎有一套比较

完善的轮胎设计、试验和使用标准体系，如《美国

轮胎轮辋协会（TRA）军用标准》，是由TRA下设的

军用轮胎和轮辋分技术委员会制定，包括军用地

面车辆轮胎、轮辋及相关部件的全部军用标准；美

国机动车工程师学会（SAE） J 2014《军用战术轮

式车辆用充气轮胎》对军用战术轮式车辆轮胎的

具体要求包括设计制造要求、物理性能要求、通用

试验方法检测内容、专项试验内容等6个方面共计

24项指标，其中专项试验内容包括轮胎牵引力试

验、轮胎脱圈试验、轮胎机械可靠性试验、驾驶操纵

稳定性试验、轮胎胎面耐磨性能等8项，以装车道路

试验方式为主，后又对内支撑充气轮胎的泄气可行

驶性进行了规定。还有SAE J 2013《军用轮胎术

语》和《轮胎管理员手册》。这些指标要求共同构

成了美军战术轮式车辆轮胎完整的标准体系。

2. 2　综合概况

发达国家特别是欧洲国家和美国的特种车

辆，为了适应战争需要，提高作战能力，适应各种

复杂路面情况，基本已经全部配用了子午线轮胎，

子午线轮胎越野综合性能比斜交轮胎更优异，并

陆续开发出各种高性能防弹型子午线轮胎。特种

车辆轮胎规格的发展逐步公制化，且采用无内胎

技术的比例较高，以利于实现轮胎内压可调性，且

易于应用轮胎泄气可行驶技术。

美国特种车辆轮胎不断向宽断面、大直

径、扁 平 化 以 及 无 内 胎 化 方 向 发 展 [5]，现 已

有 275/70R22. 5，325/85R16，335/80R20，  
3 6 5 / 8 0 R 2 0， 3 6 5 / 8 5 R 2 0， 3 9 5 / 8 5 R 2 0，

385/65R22. 5，445/65R22. 5，12. 00R20，
14. 00R20和16. 00R20等规格。这些轮胎强调综

合性能，能够满足装备高速、耐久的使用要求，既

具有良好的铺装路面行驶能力，又有较强的越野

能力，满足多种地面地形的通行要求，在很大程度

上提高了装备的作战能力。

为提高车辆通过松软地面或跨越障碍物的能

力，大多数国外特种战术车辆都配备了轮胎中央

充放气系统（CTIS），便于根据情况实时调整轮胎

内压，增大轮胎接地面积，获得更好的通过性，如

俄罗斯装配在KAMAZ车上的425/85R21轮胎，通

过调压可以使轮胎接地面积增大到2. 5倍。因此，

要求配备的轮胎也具有与中央充放气系统相匹配

的调压适应能力，特别是轮胎在超低压条件下变

形显著增大时不易损坏。

结合特种车辆轮胎的使用特点，泄气可行驶

技术在轮胎被子弹击穿或严重受损时有利于车辆

迅速逃脱，避开攻击，从而显著提升了车辆的战场

生存能力。各国日益认识到轮胎泄气可行驶技术

对于特种车辆的重大意义，重视程度越来越高，并

竞相发展该技术。配备泄气可行驶技术的轮胎就

是缺气保用轮胎，又称安全轮胎。

2. 3　安全轮胎的发展

安全轮胎按照结构形式可以划分为内腔型、

自封型、自支撑型、辅助支撑（内支撑）型和非充气

型，如图1所示。内腔型、自封型以及自支撑型安

全轮胎可解决轻度的轮胎刺穿或破损问题，但无

法解决轮胎严重破损问题，不太适用于特殊用途

的车辆[6]。对于特种车辆轮胎而言，内支撑型安全

轮胎支撑体承载能力较强，在轮胎严重破损的情

况下可以临时使用，且对外胎正常使用性能影响

较小，是当前特种车辆装备轮胎的主流。至于非

充气型安全轮胎，虽然安全性能突出，但总体尚处

于探索阶段[7-8]。

2. 3. 1　内支撑型安全轮胎

内支撑型安全轮胎断面基本结构如图1（d）所

示，通常由轮胎、内支撑体和轮辋3部分共同组成

泄气可行驶轮胎系统。在安装轮胎时将特制的内

支撑体安置在轮辋上，轮胎充气压力正常时支撑

体与轮胎脱离，轮胎的各项使用性能与普通常规

轮胎一致，不受支撑体影响；当轮胎充气压力下降

或漏气时，在接地处轮胎冠部与支撑体接触，支撑

体开始支撑车辆质量，车辆能够继续维持良好的

机动性能。

内支撑型安全轮胎的内支撑体材料主要包括

软/硬橡胶、金属和复合高分子材料等；结构形式

主要有整体式内支撑体、分体式内支撑体和分体
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（a）内腔型

5 mm

（b）自封型

（c）自支撑型

（d）内支撑型

（e）非充气型

图1　安全轮胎的结构形式

式内支撑体＋导轨[9]；发展趋势为支撑体轻量化、

泄气后负载量更大、速度更高、摩擦生热更小、泄

气行驶里程更长。

内支撑型安全轮胎最典型的代表是米其林

PAX轮胎，但其主要应用于民用市场。美国哈其

逊公司从1926年开始为军事和安全车辆提供缺气

保用轮胎内支撑系统，是缺气可行驶轮胎制造的

领先者，所生产的缺气可行驶轮胎在美国及欧洲

各国的特种车辆上应用最为广泛。哈其逊公司的

TACTICAL系列内支撑体系统（见图2）包含了多

气室橡胶支撑体（VPPV）、多功能支撑体（VFI）和

防地雷多功能支撑体（Countermine VFI）等多个产

品，能够保障军事车辆在全地形和作战条件下的

机动性与安全性。

图2　哈其逊公司TACTICAL系列内支撑体组成

哈其逊公司近些年发布的另一类缺气辅助内

支撑系统则采用复合高分子材料制造（见图3），其

质量比橡胶材质减小了约20%，能够耐受一定程度

的爆炸冲击和应对恶劣路面，特别适合装甲防暴

车辆。该支撑系统由辅助滑轨和支撑体两个部分

组成，共同套装在轮辋中间。支撑体被设计成两

段或三段，搭接部位采用销钉和螺母固定，对轮辋

和轮胎没有特殊要求（见图4）。

2. 3. 2　非充气型安全轮胎

非充气型安全轮胎是近年来特种车辆轮胎发

展的又一亮点。这类轮胎目前还没有十分明确的

图3　哈其逊公司复合高分子材料内支撑体
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图4　哈其逊公司复合高分子材料支撑体设计形式和组装

定义，一般认为不用充气并且能满足车辆使用要

求的安全车轮[10]。早期的非充气轮胎主要是实心

轮胎，如在轮胎内部填充橡胶海绵体或高弹性聚

氨酯等填充物的实心轮胎，其优点主要是承载能

力强、抗刺扎；缺点是自身质量大、生热大、行驶速

度低。目前，浇注式聚氨酯实心轮胎仍较广泛地

应用于炮车和轮式装甲车上[11]。

新型非充气轮胎诞生于2005年，为米其林

公司发布的新型TWEEL概念轮胎[见图1（e）]，
即把轮胎和轮辋结合成一体，在没有充气的情况

下可以拥有普通充气轮胎的主要功能，为轮胎经

济性、环保性、安全性和行驶平顺性建立了新标 
准 [12-15]。固特异公司于2009年与美国国家航空

航天局（NASA）发布了共同开发的新型非充气轮

胎——弹簧轮胎[16]（见图5）。这种弹簧轮胎由金属

丝盘绕网结而成，不需要充气，能够在环境温度极

端恶劣的外太空使用，是需要进入条件极苛刻地

区的越野车辆的更安全选择。北极星工业公司在

2012年发布了蜂窝结构支撑的全地形新型非充气

轮胎（见图6），经过测试验证，为北极星全地形车

辆WV850配套的新型非充气轮胎可以在受到12. 7 
mm（0. 5英寸）口径的子弹射击后持续行驶560 km
的距离，也可以在蜂窝网毁坏程度达30%的情况

下依旧继续使用，力学性能指标优于普通充气轮 
胎[7]。弹性技术有限责任公司的悍马专用新型非

充气轮胎也采用了蜂巢式辐条结构设计（见图7），

在轮胎蜂巢式辐条结构损坏程度达10%的情况下，

车辆可以120 km·h-1的速度持续行驶100 km，与

当前悍马的缺气保用轮胎负荷能力相当，但质量 
更小。

具有现代意义的新型非充气轮胎在经济性、

图5　弹簧轮胎

（a）非充气全地形轮胎

（b）装配非充气全地形轮胎的车辆

图6　北极星工业公司的新型非充气全地形轮胎及车辆

环保性、安全性和行驶平顺性等方面接近或优于

普通充气轮胎和实心轮胎，其性能特点符合社会

发展的主题，必将对未来特种车辆轮胎的设计和

制造技术发展产生影响。

3　我国特种车辆轮胎发展的建议

近20年来，我国轮胎行业发展迅速，已成为

世界最大的轮胎生产国和出口国，随着特种车辆

的不断发展，对配套轮胎高速性能、越野机动性

能、安全性能、可靠性和战场生存性的要求越来越

高。对特种车辆轮胎技术的提升或先进技术的预

研储备也应当得到更多重视，特此提出以下几点

建议。
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（a）非充气轮胎

（b）装配非充气轮胎的悍马汽车

图7　悍马专用新型非充气轮胎及车辆

3. 1　标准建设

在特种车辆轮胎标准方面，美国拥有一套比

较现代化且内容完善的标准体系，轮胎规格的选

取、设计都可依据标准执行，为美军整车制造公

司、轮胎生产企业及研发设计人员等提供统一的

指导规范，发挥了十分重要的作用。

我国特种车辆轮胎相关的设计标准应根据国

防现代化建设的发展情况不断修订和完善，扩充

子午线轮胎规格、增加试验方法检测内容，结合室 
内试验和道路试验考核制定相关标准，使得标准

为指导和规范研发设计人员及相关企业起到应有

的作用，促进高性能轮胎在特殊用途车辆上的配

套和应用。

3. 2　技术提升

随着车辆技术发展，车辆高速、电驱动、全地 
域使用、安全防弹等特点要求配套轮胎具有更高

的性能。

特种车辆轮胎使用条件苛刻，要求轮胎的负

荷能力突出，并满足高速行驶要求。在非铺装路

面行驶时，要求轮胎同时具备抗刺扎性能和优异

的安全性能，即使出现爆胎等严重损坏还能以一

定的速度及时脱离困境，提高战场生存能力。面

对上述诸多要求，应大力加快特种车辆轮胎的技

术创新和试验工作。

3. 2. 1　加快子午化进程

子午线轮胎与斜交轮胎相比优势明显，表

现在高速性能、耐磨性能、滚动阻力等诸多方 

面。我国轮胎行业也在不断推进轮胎子午化率，

“十三五”期间我国轮胎子午化率已达到94. 5%，并

将继续增长。从发展方向看，应不断提高特种车

辆轮胎子午化率。

3. 2. 2　轻量化高性能轮胎研制

在保持轮胎性能的前提下尽量减小轮胎和支

撑体的质量、降低轮胎的滚动阻力，有利于车辆高

速行驶并提高行驶里程，在一些特殊情况下还提

高了转运和可空投性，扩大了作战半径。因此，不

断采用新材料、新技术研究特种车辆轮胎轻量化

具有十分重要的实用性及战略意义。

3. 2. 3　电驱动车辆配套轮胎研制

电驱动车辆是未来发展的方向，轮边驱动、轮 

毂驱动等新的底盘形式要求研制新型电驱动车辆 

用轮胎。电驱动车辆一般要求轮胎具有宽断面、

轻量化、大负荷、节电以及高耐磨性能等综合特

点，比传统轮胎的技术要求更高。轮胎规格需要

根据车辆底盘空间和负荷需求综合考虑后从标准

中选定或者新制定。

3. 2. 4　非充气轮胎研制

非充气轮胎的设计理念、生产工艺、产品维护

等均与当前普遍应用的充气轮胎完全不同。因其

可避免充气轮胎爆胎的情况，将极大地提高车辆

行驶的安全性和可靠性。对于非充气特种轮胎技

术的研究应不断推进。

4　结语

特种车辆轮胎使用条件苛刻，与国外先进技 
术相比，我国特种车辆轮胎的发展起步较晚，但发

展很快。面对新形势，当前我国实施的科技强军

重大战略提出依靠科技进步提高战斗力，在“科技

兴军”“全面提高国防和军队现代化水平”等战略
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思想的指导下，加快开展特种车辆轮胎的标准建

设，高屋建瓴地做好顶层设计，对特种车辆轮胎的

技术发展将起到非常关键的作用。

特种车辆轮胎发展的趋势为子午化、无内胎 
化、轻量化、优异的综合使用性能以及安全性，应

积极开展相应研究，自主研发出具有高可靠性以

及高性能的特种车辆轮胎，对提高特种车辆战场

生存能力并更好地适应未来战场环境具有十分重

要的意义。
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Development of Special Vehicle Tires
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Abstract：This paper summarized the application characteristics of special vehicle tires，focusing on the 
development of foreign special vehicle tires，and put forward some suggestions for the development of special 
vehicle tires in China. Special vehicle tires had strict requirements on wear resistance，puncture resistance，
loading capacity，speed level，ultra-low pressure serviceability，deflated drivability，and lightweight. Foreign 
special vehicle tires，especially in the United States，had a relatively complete set of standard system for the 
tire design，test and use. The special vehicle tires were continuously developed towards wide cross section，
large diameter，flat and tubeless. The auxiliary support（inner support） type safety tire was the mainstream 
of current special vehicle tires，and the non pneumatic type safety tire was still in the exploratory stage. It 
was suggested to speed up the construction of special vehicle tire standards and improve special vehicle tire 
technology in China.

Key words：special vehicle tire；safety tire；lightweight；usage characteristics；standard；technology；
development


