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摘要：以辐板式全塑轮胎为对象，以实现注塑成型为目的，选用新型注塑型记忆性高分子材料TR90，提高轮胎的使

用性能。采用Abaqus有限元分析软件，对轮胎的轮辐数量进行数值优化，研究轮辐数量对轮胎的力学强度、下沉量及接

地面积的影响。结果表明：新材料能够满足轮胎的性能要求；轮辐数量为30时，轮胎最大应力、下沉量和接地面积在两极

限位置差异较小；与充气子午线轮胎相比，30轮辐轮胎的下沉量和接地面积分别增大6. 8%和5. 4%，为最优结构设计。
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随着现代汽车和航空工业的迅猛发展，对轮

胎性能的要求也不断提高[1-3]。传统轮胎主要采用

橡胶材料，如子午线轮胎、斜交轮胎。然而，传统

充气轮胎由于其本身的特点，不可避免的存在一

些问题，如扎刺爆胎[4]，制造成型工艺复杂，在军事

领域无法抵抗轻型武器的冲击[5]等；同时传统轮胎

的各功能相互牵制、相互矛盾，如滚动阻力、制动

性能和磨耗，不能实现多目标优化[6]。因此，随着

科学技术的进步，全塑轮胎应运而生[7-10]。塑料轮

胎具有密度小、强度大和安全性高等优势，但是，

目前塑料轮胎多采用聚氨酯材料浇注成型[11-16]，为

化学反应成型，受材料类型限制较大，成型也较难

控制。

针对以上问题，本工作选用新型注塑型记忆

性高分子材料TR90，打破固有成型方式及材料的

限制，并对轮胎结构进行优化设计，从材料和结构

上全面提升轮胎性能。

1　材料选择

传统塑料轮胎一般采用聚氨酯材料、浇注成

型。如果采用注塑成型，聚氨酯材料达不到轮胎

的使用要求。因此，全塑轮胎注塑成型必须采用

新材料。TR90俗称塑胶钛，是一种具有记忆性的

高分子材料，具有超韧性，抗撞耐磨，密度低，抗化

学性佳，耐溶剂和耐候性好，不易燃烧及耐高温等

一系列特点，因此采用该材料以提高全塑轮胎的

综合性能。

本研究选用3种材料方案进行分析对比，分别

为传统浇注型聚氨酯、单一TR90材料和TR90与尼

龙12（PA12）质量比1∶1混合材料。3种材料的力

学性能如表1所示。

表1　3种材料的力学性能

项　　目 聚氨酯 TR90 TR90＋PA12

弹性模量/MPa 160 250 145
拉伸强度/MPa 40 60 53
拉断伸长率/% 400 1 100 380

从表1可知，单一TR90材料具有较高的强度，

但是与浇注型聚氨酯相比，其弹性模量较大，拉断

伸长率较低，柔性较差，导致轮胎的舒适度降低。

因此，需要对材料进行改进。物理改性选择与

TR90有良好共混效果的PA12材料。TR90与PA12
材料按质量比1∶1共混挤出后，弹性模量降低，拉

断伸长率提高，柔性增强；同时，材料强度高于浇

注型聚氨酯，具有较好的综合性能。通过以上分

析，最终选择TR90与PA12质量比1∶1共混材料用

于注塑型全塑轮胎。

2　结构数值优化

2. 1　几何模型

全塑轮胎采用辐板式结构，主要由轮辋、轮辐
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和轮毂等组成，如图1所示。其中轮辐为主要受力

和变形部件，影响轮胎的整体性能，对该部件的设

计至关重要。本研究主要考察轮辐设计中轮辐数

量对轮胎性能的影响，并得到最优设计。

图1　全塑轮胎模型

本研究选用200/80R13规格轮胎，通过Pro-E
软件建立轮辐数量为18，24，30，36和40的全塑轮

胎三维模型，保存为x_t格式，分别导入Abaqus软
件进行分析。为全面了解辐板式轮胎的力学性

能，轮胎分别取两个极限位置与地面接触进行模

拟分析：位置1，轮辐垂直于地面；位置2，两轮辐之

间的对称面垂直于地面，如图2所示。

　　　　　（a）位置1　　　　　　　　　　（b）位置2

图2　轮胎模拟分析位置

2. 2　约束条件及施加载荷

模拟分析时，地面设置为刚性，约束6个自由

度；轮胎约束5个自由度，仅保留垂直与地面方向

的移动。全塑轮胎施加竖直向下的标准载荷6 000 
N，分别对轮胎的两个极限位置进行静态分析。

3　结果及讨论

3. 1　应力

以24轮辐全塑轮胎为例，分析位置1和2的应

力分布，如图3所示。

从图3可以看出：两位置靠近地面的轮辐应力

较大，并发生较大变形；其中，位置1靠近地面的轮
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（b）位置2

图3　全塑轮胎不同位置应力云图

辐由于受垂直力，其应力分布和变形波动较大，最

大应力发生在边缘部位，周边轮辐以该轮辐为中

心对称变形；位置2的轮辐应力以中间为对称轴呈

对称分布，并且边缘位置应力明显较高，最大应力

发生在边缘的中间部位。据此可以推测，轮胎在

行驶过程中，周期性的应力变化会使轮辐的边缘

部位发生疲劳破坏。针对以上分析，全塑轮胎轮

辐可对边缘部位进行优化设计，提高轮胎寿命。

不同轮辐数量轮胎在两位置的最大应力如表

2所示。

　　　　　　　　表2　轮胎最大应力　　　 　　　MPa

轮辐数量 位置1 位置2

18 12. 12 29. 05
24 31. 44 27. 35
30 26. 21 23. 57
36 21. 59 19. 56
40 12. 22 17. 91

从表2可以看出：当轮胎处在位置1时，轮辐

应力随轮辐数量的增加先增大后减小，24轮辐全

塑轮胎的极限应力最大；当轮胎处在位置2时，轮

辐应力随轮辐数量的增加而降低。通过比较相同

轮辐数量两位置的最大应力可以发现：轮辐数量

为18时，两位置的应力变化最大，疲劳破坏较为严

重；轮辐数量为40时，两位置的应力差次之；30和
36轮辐时，两位置的应力变化均较小，其中36轮辐

轮胎两位置的应力差最小，抗疲劳破坏性能较好，



第 00 期 高晓东等．辐板式全塑轮胎材料选择及结构分析 3

轮胎寿命较长。

3. 2　下沉量

轮胎受力下沉量是轮胎性能的重要参数，影

响轮胎的稳定性和对路面条件的适应能力。轮胎

下沉量根据使用条件应在合适的范围之内，较小

下沉量造成车辆重心过高，影响汽车行驶稳定性；

较大下沉量则对路面条件要求过高，不能在相对

崎岖的路面上行驶。对于轮辐式非充气轮胎，两

极限位置的下沉量之差也影响行驶的稳定性和舒

适性，下沉量之差越小，全塑轮胎性能越好。

不同轮辐数量轮胎在两个位置的下沉量对比

如表3所示，并将其与同规格子午线轮胎在普通充

气压力和极限压力下的下沉量作比较。

　　　　  　　　　表3　轮胎下沉量　　　 　　　　mm

轮辐数量 位置1 位置2

18 12. 12 29. 05
24 31. 44 27. 35
30 26. 21 23. 57
36 21. 59 19. 56
40 12. 22 17. 91

注：子午线轮胎在普通和极限充气压力下的下沉量分别为

13. 2和12. 4 mm。

从表3可以看出：位于位置1时，轮胎下沉量随

轮辐数量的增加先增大后减小，24轮辐时下沉量；

位于位置2时，轮胎下沉量随轮辐数量的增加而减

小；同时，当轮辐数量较小或较大时，两位置的下

沉量变化较大，会造成轮胎的舒适性降低，如18轮
辐和40轮辐；当轮辐数量为30时，轮胎两位置的下

沉量之差最小，轮胎行驶稳定性和舒适性更好；与

子午线轮胎相比，30轮辐塑料轮胎的下沉量与子

午线轮胎普通充气压力下的下沉量最为接近。

3. 3　接地面积

轮胎接地面积主要影响轮胎的抓着和制动性

能。在允许范围内，较大的接触面积会提高轮胎

的制动性能。不同轮辐数量轮胎在两个位置的接

地面积比较如表4所示，并将其与同规格子午线轮

胎在普通充气压力下的接地面积作比较。

从表4可以看出：18，24和40轮辐轮胎在位置

1的接地面积均低于子午线轮胎；其中，30和36轮
辐全塑轮胎在两位置的接地面积均高于子午线轮

胎；同时，两位置接地面积的变化幅度随轮辐数量

  　　　　  　　　表4　轮胎接地面积　　　  　　　cm2

轮辐数量 位置1 位置2

18 42 146
24 81 124
30 131 132
36 112 125
40 49 104

注：子午线轮胎在普通充气压力下的的接地面积为125. 2 

cm2。

的增加先减小后增大；当轮辐数量为30时，轮胎两

位置的接地面积之差最小。轮胎在两极限位置都

能做出及时有效的反应，轮胎行驶具有连贯的驱

动能力及面对危险时稳定有效的制动能力。

4　结论

（1）全塑轮胎选用TR90与PA12共混材料，

其强度比浇注型聚氨酯高32. 5%，弹性模量低

9. 375%，拉断伸长率小5%，综合性能更好。

（2）应用Abaqus软件模拟分析不同轮辐数量

对轮胎性能的影响，对全塑轮胎注塑件的设计有

重要的指导意义。通过分析可以得到，轮辐数量

为30时，轮胎的最大应力较小，最大下沉量和接

地面积比普通充气压力下的子午线轮胎分别增大

6. 8%和5. 4%。同时，30轮辐轮胎在两位置的最大

应力、最大下沉量和接地面积差异最小，具有较好

的使用性能。
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Materials Selection and Structural Analysis of Plastic Tires with Wheel Spokes

GAO Xiaodong1，2，YANG Weimin1，2，AN Ying1，2，LIU Haichao1，2，TAN Jing1，2
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Process，Beijing　100029，China）

Abstract：The new injection molded memory polymer material TR90 was selected for plastic tire with 
wheel spokes to achieve injection molding and improve tire performance. The number of wheel spokes was 
optimized by numerical simulation using Abaqus finite element analysis software to investigate the effect 
of the number of wheel spokes on mechanical strength，deflection and contact area of the tire. The results 
showed that，the new material could meet the requirements of tire performance. When the number of wheel 
spokes was thirty，the difference between two limit positions was relatively low in terms of the maximum 
stress， deflection and contact area，and the deflection and contact area were 6. 8% and 5. 4% higher than 
those of pneumatic radial tire respectively，which was the optimal structure design.

Key words：plastic tire with wheel spokes；material selection；tire performance；finite element analysis


