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骨架材料对免充气轮胎承载性能和
接地性能的影响

黄兆阁，李　伟，孟祥坤，雍占福*

（青岛科技大学 高分子科学与工程学院，山东 青岛 266042）

摘要：以规格为2. 50-14的C形孔洞免充气轮胎为例，基于Abaqus有限元分析软件，建立免充气轮胎的三维有限元模

型，针对接地应力分布不均的问题，嵌入不同宽度和厚度的高苯乙烯硬质弹性体层作为骨架材料，对免充气轮胎的承载

性能和接地性能进行优化分析，得到硬质弹性体层的最优厚度和宽度。结果表明，硬质弹性体层宽度为40 mm、厚度为6 

mm时免充气轮胎的承载性能和接地性能较好。
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免充气轮胎的设计和制造完全打破了传统充

气轮胎的理念，其具有免充气、防爆胎、安全、低滚

动阻力、易加工成型等优点[1-2]。本研究以规格为

2. 50－14的免充气轮胎（见图1）为研究对象，其C
形孔洞之间的橡胶部分为支撑结构，起到支撑和

缓冲作用，能够传递应力。但是，C形孔洞结构会

使免充气轮胎在周向上的力传递不均，导致与支

撑结构接触的胎面部位接地应力较大，而对应于

孔洞的胎面部位接地应力较小，从而使免充气轮

胎的接地应力分布不均。

图1　2. 50－14免充气轮胎

本研究基于Abaqus有限元分析软件，建立免

充气轮胎三维有限元模型；针对免充气轮胎接地

应力分布不均的问题，嵌入不同宽度和厚度的高

苯乙烯硬质弹性体层作骨架材料，对免充气轮胎

的承载性能和接地性能进行优化分析，得到硬质

弹性体层的最优宽度和厚度。

1　初始设计免充气轮胎有限元分析

1. 1　有限元模型建立

1. 1. 1　有限元模型

2.50－14免充气轮胎的有限元模型如图2

所示。

将免充气轮胎设为可变形体，路面设为解析

图2　2. 50－14免充气轮胎的有限元模型
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刚体。免充气轮胎主要由胎面、支撑结构和胎踵3
部分组成，最里层胎踵采用一种硬质胶，其主要作

用是卡住轮辋；中间支撑结构采用一种耐疲劳高弹

性胶料，其主要作用是提供支撑和弹性；最外层胎面

采用一种绿色环保胶料，其主要作用是使轮胎具有

较低的滚动阻力、良好的抗湿滑性能和耐磨性能。

1. 1. 2　材料模型

免充气轮胎所用的橡胶材料是一种近似不

可压缩的超弹性材料[3-4]，比较不同变形范围内橡

胶材料各本构模型的拟合曲线与实际测试曲线，

采用拟合效果最接近的Ogden三阶模型对橡胶材

料进行描述。

1. 1. 3　负荷条件

根据作用力与反作用力大小相等、方向相反

的原理，在刚体路面上施加竖直向上的力来等效

代替免充气轮胎所受的竖直向下的力[5-6]。在路面

上施加方向竖直向上、大小为100 kg的负荷来模拟

免充气轮胎近似负载两人时的受力状态。

1. 1. 4　接触和边界条件

对于免充气轮胎胎面与路面的接触问题，本

研究采用罚函数法进行求解[7]。胎面与路面之间

的摩擦因数设为0. 5，胎面、支撑结构和胎踵的橡

胶材料采用自接触模式，摩擦因数设为0. 3，从而

使免充气轮胎成为一个整体，进而约束胎踵所有

自由度[8]，模拟轮辋固定不动的状态，保证轮胎在

受力状态下只存在径向变形。

1. 2　轮胎承载性能

初始设计免充气轮胎的形变如图3所示。初

始设计免充气轮胎承受100 kg负荷时产生的最大

下沉量为9. 428 mm。

免充气轮胎的径向刚度与承载能力有关，

初始设计免充气轮胎径向刚度曲线如图4所示。
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图3　初始设计免充气轮胎的形变
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图4　初始设计免充气轮胎径向刚度曲线

从图4可以看出：随着免充气轮胎所受负荷增

大，其下沉量增大，两者呈现非线性关系；免充气

轮胎的支撑结构可以在承担较大负荷的同时提供

一定的舒适性。

1. 3　轮胎接地性能

初始设计免充气轮胎的接地应力分布如图5

所示。
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（a）接地应力云图

（b）“双峰”分布

图5　初始设计免充气轮胎的接地应力分布

从图5可以看出，初始设计免充气轮胎的接地

应力沿胎面纵向呈“双峰”分布，最大接地应力为

0. 840 1 MPa。

初始设计免充气轮胎的3D接地应力分布如图

6所示。
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图6　初始设计免充气轮胎的3D接地应力分布

从图6可以更加形象地看出轮胎的接地应力

呈现“双峰”分布。

接地应力分布不均会导致免充气轮胎胎面磨

损异常，承载时接地应力较小的胎面部位会产生

“拱起”的现象，导致轮胎接地面积减小，接地性能

变差。

1. 4　骨架材料（硬质弹性体层）

将支撑结构传递给胎面不均匀的力均匀分散

可以解决上述问题，本研究在轮胎的支撑结构与

胎面之间嵌入具有良好力学性能和弹性的高苯乙

烯硬质弹性体层（与免充气轮胎所用的橡胶材料

相比硬度较高）作为骨架材料。

硬质弹性体层在免充气轮胎中的相对位置如

图7所示。

图7　硬质弹性体层在免充气轮胎中的相对位置

将硬质弹性体层设为可变形体，采用弹性材

料模型，弹性模量为606 MPa，以骨架材料接触方

式[9-10]将其嵌入支撑结构与胎面之间，建立相应的

免充气轮胎有限元模型，研究硬质弹性体层宽度

与厚度变化对轮胎接地性能的影响。

2　优化方案设计

2. 1　硬质弹性体层宽度

本研究免充气轮胎初始方案为C1，优化方案为

A1，B1，D1和E1四种。方案C1为未加入硬质弹性体

层的免充气轮胎，胎面最宽处约为50 mm。根据胎

面宽度，在方案A1，B1，D1和E1中设计硬质弹性体层

宽度分别为46，44，42和40 mm，硬质弹性体层厚度

均为5 mm。

2. 2　硬质弹性体层厚度

固定硬质弹性体层宽度为40 mm，改变其厚

度，免充气轮胎硬质弹性体层厚度的优化方案有

A2，B2，C2，D2和E2五种。

如果所用硬质弹性体层厚度太小，起不到均

匀分散负荷的作用；硬质弹性体层厚度过大，则会

导致胎面过硬，轮胎的接地性能也会变差。本研

究在方案A2，B2，C2，D2和E2中设计的硬质弹性体层

厚度分别为3，4，5，6和7 mm。

根据上述方案，建立不同宽度和厚度硬质弹

性体层免充气轮胎的有限元模型，设置相同的材

料模型、负荷条件、接触边界和条件，进行有限元

分析。根据分析结果可以得到硬质弹性体层宽度

和厚度变化对免充气轮胎承载性能和接地性能的

影响规律。

3　结果与分析

3. 1　硬质弹性体层宽度对轮胎性能的影响

3. 1. 1　硬质弹性体层应力

不同宽度硬质弹性体层的应力分布云图如

图8所示。

从图8可以看出，不同宽度硬质弹性体层的

最大应力均位于靠近胎面接地部位，应力沿硬质

弹性体层横向和纵向对称分布且最大应力相差不

大。但硬质弹性体层的最大应力远大于免充气轮

胎的最大应力，说明硬质弹性体层作为骨架材料

起到了承担并分散负荷的作用。

3. 1. 2　轮胎承载性能

方案A1，B1，C1，D1和E1免充气轮胎的最大下

沉量分别为6. 968，6. 990，9. 428，7. 075和7. 083 
mm。可知，加入不同宽度硬质弹性体层后的4种
免充气轮胎的最大下沉量相近，但与方案C1初始

设计的免充气轮胎相比，4种优化方案的免充气轮

胎最大下沉量均减小。这是因为加入较硬的硬质

弹性体层后，支撑结构的形变减小，胎面变硬，导
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致免充气轮胎的下沉量变小，并且硬质弹性体层

的宽度越大，胎面越硬，免充气轮胎的最大下沉

量越小，承载能力越强。

3. 1. 3　轮胎接地性能

方案A1，B1，D1和E1（不同宽度硬质弹性体层）

免充气轮胎的接地性能如表1所示。

表1　不同宽度硬质弹性体层免充气轮胎接地性能

项　目
方案

A1 B1 D1 E1

接地面积/mm2 1 173. 38 1 173. 49 1 213. 66 1 213. 93
最大接地应力/MPa 1. 318 1. 323 1. 298 1. 284

从表1可以看出：加入硬质弹性体层后，4种优

化方案的免充气轮胎接地面积随着硬质弹性体层

宽度的减小呈增大的趋势；与初始设计免充气轮

胎相比，加入不同宽度的硬质弹性体层的免充气

轮胎的最大接地应力明显增大，且随着硬质弹性

体层宽度的增大而增大。

不同宽度硬质弹性体层免充气轮胎接地应力

分布云图如图9所示。

从图9可以看出，初始设计免充气轮胎接地应

力呈现明显“双峰”分布现象，加入不同宽度的硬

质弹性体层后，免充气轮胎的接地应力分布明显

变化，“双峰”现象减弱，免充气轮胎的接地性能

得到改善。

在免充气轮胎中加入一定厚度和宽度的硬质

弹性体层，实际上是在支撑结构与胎面之间形成

一层较硬的弹性层，在免充气轮胎承载时可以将

支撑结构传递给胎面的不均匀力均匀分散，使免

充气轮胎的接地应力分布连续、均匀，从而达到改

善免充气轮胎接地性能的目的。

综上所述，4种优化方案的免充气轮胎的承载

能力相差不大，在试验范围内方案E1（硬质弹性体

层宽度为40 mm）的免充气轮胎的接地面积最大，

最大接地应力最小且接地应力分布最均匀。

3. 2　硬质弹性体层厚度对轮胎性能的影响

3. 2. 1　硬质弹性体层应力

不同厚度硬质弹性体层应力分布云图如图10
所示。

从图10可以看出，不同厚度硬质弹性体层的

最大应力相差不大，5种优化方案中，方案D2和E2

的硬质弹性体层在靠近胎面接地部位的应力分布

较为连续、均匀。

3. 2. 2　轮胎承载性能

初始设计免充气轮胎的最大下沉量为9. 428 
mm，方案A2，B2，C2，D2和E2免充气轮胎的最大下

沉量分别为7. 526，7. 311，7. 085，6. 852和6. 613 
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    （c）D1方案              （d）E1方案   

图8　不同宽度硬质弹性体层的应力分布云图
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mm，最大下沉量随着硬质弹性体层厚度的增大而

减小。可知，在相同负荷下，与初始设计免充气轮

胎相比，加入硬质弹性体层的免充气轮胎的刚度

增大，承载能力增强，且随着硬质弹性体层厚度增

大而增大，但相差不大。

3. 2. 3　轮胎接地性能

不同厚度硬质弹性体层免充气轮胎的接地性

能如表2所示。

从表2可以看出，随着硬质弹性体层厚度的

增大，免充气轮胎的接地面积逐渐减小。与初始

设计免充气轮胎相比，加入不同厚度的硬质弹性

体层的轮胎接地应力明显增大；随着硬质弹性体

层厚度的增大，免充气轮胎的最大接地应力逐渐 
增大。

免充气轮胎接地应力分布云图如图11所示。

从图11可以看出，从方案A2到E2，随着硬质弹性体

层厚度的增大，免充气轮胎的接地应力“双峰”分

布现象明显减弱直至消失，方案D2和E2免充气轮胎

的接地应力分布连续、均匀。

综上所述，方案为D2和E2（硬质弹性体层厚度

分别为6和7 mm）时，免充气轮胎的承载能力均相

对较强且相差不大，接地应力“双峰”分布现象均

消失，接地应力分布连续、均匀。比较两种方案的

免充气轮胎接地面积和最大接地应力可知，方案
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图9　不同宽度硬质弹性体层免充气轮胎的接地应力分布云图
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表2　不同厚度硬质弹性体层免充气轮胎的接地性能

项　目
方案

A2 B2 C2 D2 E2

接地面积/
　mm2 1 356. 32 1 278. 02 1 213. 66 1 154. 66 1 119. 93
最大接地应
　力/MPa 1. 117 1. 203 1. 298 1. 386 1. 461

D2（硬质弹性体层厚度为6 mm）免充气轮胎的接地

性能和承载性能较好。

4　结论

（1）嵌入不同宽度硬质弹性体层后，免充气

轮胎的刚度增大，承载能力增强，接地应力分布连

续、均匀。硬质弹性体层宽度为40 mm时，免充气

轮胎的接地面积最大，最大接地应力最小且接地

应力分布最均匀。 
（2）嵌入硬质弹性体层厚度增大，免充气轮胎

的刚度增大，接地应力“双峰”分布现象减弱甚至

消失。硬质弹性体层厚度为6 mm时，免充气轮胎

的最大下沉量较小，接地应力分布较均匀。

（3）在支撑结构与胎面间可嵌入一定宽度和

厚度的硬质弹性体层作为免充气轮胎的骨架材

料。硬质弹性体层宽度为40 mm、厚度为6 mm时

免充气轮胎的承载性能和接地性能较好。
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图10　不同厚度硬质弹性体层的应力分布云图
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Influence of Skeleton Material on Bearing Performance and
Grounding Performance of Non Pneumatic Tire

HUANG Zhaoge，LI Wei，MENG Xiangkun，YONG Zhanfu
（Qingdao University of Science and Technology，Qingdao 266042，China）

Abstract：Based on the Abaqus finite element analysis software，the three-dimensional finite element 
model of the C-hole non pneumatic tire with a specification of 2. 50-14 was established in this study. Aiming 
at the problem of the uneven distribution of the ground stress，the high styrene hard elastomer layer with 
different width and thickness was embedded as the skeleton material. The bearing performance and grounding 
performance of the non pneumatic tire were optimized，and the optimum thickness and width of the hard 
elastomer layer were obtained. The results showed that when the width of the hard elastomer layer was 40 
mm and the thickness was 6 mm，the  bearing performance and grounding performance of the tire were better.

Key words：non pneumatic tire；skeleton material；high styrene content；hard elastomer layer；thickness；
width；bearing performance；grounding performance；finite element analysis

　　玲珑轮胎进入曼恩供应商体系　2020年2月
13日，山东玲珑轮胎股份有限公司（以下简称玲珑

轮胎）发布消息，玲珑轮胎泰国载重子午线工厂顺

利通过德国曼恩商用车辆股份公司的潜在供应商

审核，成功进入其供应商体系。这也标志着玲珑

轮胎泰国工厂已具备为国际一流商用车企业配套

的资格和能力。

玲珑轮胎表示，通过曼恩潜在供应商评审，再

次印证了玲珑轮胎泰国工厂历经近10年高质量发

展，在技术研发、质量管理、及时交付等方面均已

达到国际先进水平。同时，这也为公司加快推进

品牌国际化、高端化奠定了扎实基础。

曼恩商用车辆股份公司是一家技术领先的

商用车制造商和运输方案供应商，产品种类覆盖

重型卡车、特种车、城市客车、豪华车、高端发动

机和车用零部件等，生产基地和服务网络遍布世

界各地。

（摘自《中国化工报》，2020-02-17）

一 种 高 阻 尼 隔 震 橡 胶 支 座　由江苏太平

橡胶股份有限公司申请的专利（公开号　CN 
110219932A，公开日期　2019-09-10）“一种高阻

尼隔震橡胶支座”，涉及的高阻尼隔震橡胶支座的

上下钢板之间设有橡胶座体，上钢板的底部通过

数个减震气囊与橡胶座体的上端连接，下钢板的

上端通过数个减震块与橡胶座体的底部连接，橡

胶座体的两侧壁上均安装有连接架，连接架的外

侧壁上安装有导向套，上钢板的底部与下钢板的

上端两侧均安装有导向杆，上下两个导向杆分别

穿接在导向套内部的上下侧，导向杆的末端均安

装有滑块，两个滑块之间通过连接弹簧连接，导向

套的上下端均安装有限位封盖。该高阻尼隔震橡

胶支座能实现快速减震与导向，稳定性提高，使用

寿命延长。

（本刊编辑部　赵　敏）

一种耐漏电起痕氟橡胶密封材料及其制备

方法　由中国南方电网有限责任公司超高压输

电公司检修试验中心申请的专利（公开号　CN 
110283409A，公开日期　2019-09-27）“一种耐

漏电起痕氟橡胶密封材料及其制备方法”，涉及

的氟橡胶密封材料配方为：氟橡胶　100，白炭黑

　5～20，纳米氮化硼　5～10，纳米层状硅酸盐

　5～10，纳米三氧化二铝　10～40，氢氧化铝　

50～70，氢氧化镁　40～80，活性氧化镁　3～7，
硫化剂　2～4。该氟橡胶密封材料具有良好的热

稳定性、耐电蚀损性及耐漏电起痕性能。

（本刊编辑部　赵　敏）


