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绿色低碳聚氨酯非充气轮胎的设计与制造
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摘要：介绍绿色低碳聚氨酯非充气轮胎的设计与制造。分析节能机理；针对现有非充气轮胎节能性差的问题，为

提高真圆度，该非充气轮胎采用胎体、轮辋、错位八字形的燕尾凸起结构、帘线、轮辐支撑结构组成，胎体采用聚氨酯/

橡胶粉复合材料，外模具与带凸起结构的轮毂组装，轮毂与胎体一体浇注成型。该非充气轮胎用聚氨酯材料替代橡胶

材料，其回收利用率高；高强度胎体可以保证轮胎的真圆度，降低轮胎的油耗和减少磨损，延长轮胎的使用寿命。
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产品·设计

轮胎作为重要的现代交通工具配件，广泛应

用于自行车、汽车、航天航空等领域[1-2]。轮胎的制

造材料从木头、金属到现在的橡胶、聚氨酯等高分

子材料，发生了很大变化。以橡胶为主要原料的

传统充气轮胎具有良好的弹性和缓冲减震性能，

已被广泛应用了100多年。但充气轮胎存在易爆、

制造工序复杂、制造成本高、不适用于极端恶劣环

境等缺点，限制了其使用范围的进一步扩大和生

产效率的进一步提高[3]。

随着经济发展以及人们对轮胎性能要求提

高，充气橡胶轮胎已无法满足某些特殊行业的需

求，轮胎企业与科研院所纷纷研制和推出新型轮

胎。其中，非充气轮胎打破了传统充气轮胎的设计

理念及限制，具有免维护、免泄漏、免爆胎等优点。

在国外，2005年法国米其林轮胎集团研发出

名为Tweel的非充气轮胎[4]，2008年美国固铂公司

和威斯康星州麦迪逊的聚合物工程中心[5]利用蜂

窝六边形相互支撑的维形特性研制了一种免充气

新型仿生蜂巢轮胎，2013年韩泰轮胎公司与辛辛

那提大学联合推出了4款免充气概念轮胎[6]。

在国内，2005年赵又群等[7]提出一种基于铰链

组结构的机械弹性车轮，2014年北汽集团开发了负

泊松比结构的非充气轮胎[8]，2020年张子峰等[9-10]提

出了仿袋鼠下肢结构的非充气概念轮胎。

以上研发的非充气轮胎虽然具有良好的减震

性能，但在行驶过程中由于受外力作用会产生较

大形变，无法保证轮胎在行驶过程中保持圆形，这

就大幅提高了轮胎的滚动阻力和油耗，降低了节

能性能。

本工作介绍一种节能、低碳的聚氨酯非充气

轮胎的设计与制造，为非充气轮胎的研发提供

参考。

1　节能机理

在追求低碳生活的今天，降低轮胎的滚动能耗

成为轮胎设计与制造工艺创新的发展方向。物体

的滚动能耗主要取决于翻转力臂（e）和转动惯量[11]，

翻转力臂越小，滚动能耗就越小。杨卫民[12]从力
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学杠杆原理出发，提出翻转力臂是决定物体实现

连续滚动所需要力（P）和能量大小的关键因素。

不同形状物体的翻转力臂如图1所示。

e

P P P

e

图1　不同形状物体的翻转力臂
Fig. 1　Turning arms of objects with different shapes

从图1可以看出，从正方形到正六边形再到

正多边形物体，其边数越多，翻转力臂越小。当物

体呈圆形时，其翻转力臂趋于零，此时滚动能耗最

小，运动节能性也最好。因此在负载变形状态下，

轮胎越圆，其翻转力臂越小，质心抬举能耗也越

低，于是提出了轮胎的真圆度概念。真圆度体现

了轮胎接近圆的程度，轮胎的真圆度低会使轮胎

在行驶过程中出现非正常跳动，加速轮胎磨损，

同时会造成轮胎的滚动阻力和油耗提高 [13-15]。

对于充气轮胎而言，气压不足会导致轮胎的真圆

度降低，从而使得轮胎的磨损、滚动阻力和油耗

提高[16]。

2　结构

现有非充气轮胎通过胎面与支撑结构的大变

形来实现非充气轮胎的减震性，而在负荷作用下，

大变形会引起轮胎的翻转力臂增大，在行驶过程中

无法保证轮胎的真圆度，导致其节能运动性较差。

针对现有的非充气轮胎的节能性差问题，为

提高轮胎的真圆度，杨卫民等[17-18]提出了一种安

全绿色、节能降噪的非充气轮胎，主要由聚氨酯/

橡胶粉复合材料制作的胎体、轮辋、错位八字形的

燕尾凸起结构、帘线、轮辐支撑结构组成（如图2所
示）。燕尾凸起结构以相互错开的八字形周向均

匀安装在轮辋上，相邻两组凸起结构首尾重叠，从

轮胎的主视图上看，凸起结构组成一个完整的圆
[如图2（c）所示]，有利于提高轮胎的真圆度。

在轮辋上焊接凸起结构，有利于聚氨酯轮胎

固定在轮毂上。八字形凸起不仅可以实现轮胎周

向的固定，还可以防止轮胎在轴向方向上的蹿动，

减少脱圈事故发生，提高轮胎结构与轮辋结构的

稳定性。该轮胎为减轻轮胎质量，采用了薄胎体

设计，凸起结构还进一步减小了部分胎体厚度，提

高了轮胎的刚度，这就使轮胎在行驶过程中的变

形小，从而提高了轮胎的真圆度，有利于节能。

3　制造

3. 1　材料

安全绿色、节能降噪轮胎采用聚氨酯/橡胶粉

复合材料替代传统充气轮胎的橡胶材料，将聚氨

酯[组合聚醚与聚合二苯基甲烷二异氰酸酯（MDI）
按质量比1∶1制成]和橡胶粉按照一定比例混合。

3. 2　模具

轮胎模具主要包含外模具和带凸起结构的轮

（a）外观

（b）剖视图

（c）主视图

图2　安全绿色、节能降噪非充气轮胎的结构
Fig. 2　Structure of safe，green，energy-saving and noise-

reducing non-pneumatic tire
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毂。外模具主要由底板、上板、顶盖和9个滑块组

成，外模具和凸起结构采用数控加工技术加工，凸

起结构焊接到18×8J的锻造轮毂上。模具组装结

构如图3所示。

（a）模具组装实物

（b）模具设计剖视图

图3　模具组装结构
Fig. 3　Mold assembly structure

3. 3　成型

将帘线按要求缠绕到模具上，然后将配好的

聚氨酯/橡胶粉复合材料快速浇注到组装好的模

具中，在常温下固化48 h以上，得到聚氨酯轮胎，如

图4所示。

轮毂与轮胎一体浇注成型方法既简化了工艺

流程，降低了成型成本，又省去了胎毂装配过程，

解决了因提高轮胎减震性能而牺牲真圆度的问

题，降低了轮胎行驶过程中的滚动阻力和油耗，提

高了能源利用率。高强度胎体降低了因胎体变形

造成的噪声，轮胎采用在轮辋上固定的错位八字

形燕尾凸起结构，大幅缩短了制动距离。

由于现有模具的花纹块复杂、加工困难、加

工成本较高，因此本工作未分析轮胎花纹。后续

将利用3D打印和3D复印技术[19]制造花纹块，将花

纹块固定到外模具上进行轮胎浇注，这样可以简

化花纹块的加工流程，降低加工成本，缩短加工时

间，提高效率。

4　结语

轮胎最不安全的故障是爆胎，非充气轮胎以

特殊的结构实现传统充气轮胎的充气结构功能，

解决了汽车爆胎的安全隐患，无需驾驶人检查

胎压。

本工作提出的绿色低碳非充气轮胎用聚氨酯

材料替代橡胶材料，轮胎的回收利用率高。同时

高强度的胎体可以保证轮胎的真圆度，降低油耗

和减少轮胎的非正常磨损，提高汽车的能源利用

率和轮胎的使用寿命。

随着技术的发展和社会的进步，相信非充气

轮胎的相关技术问题会得到解决，非充气轮胎也

将会在未来轮胎市场上占有一席之地。
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Design and Manufacture of Green and Low-carbon Polyurethane 
Non-pneumatic Tire

WANG Lei1，2，JIAO Zhiwei1，2，SUN Jiale1，2，YANG Weimin1，2，LUO Shen1，2，TAN Jing1，2

（1. Beijing University of Chemical Technology，Beijing 100029，China；2. National Engineering Laboratory of Tire Design and Manufacturing 

Technology，Beijing 100029，China）

Abstract：The design and manufacture of the green and low-carbon polyurethane non-pneumatic tire 
were introduced，and the energy saving mechanism was analyzed. Aiming at the problem of poor energy 
saving of existing non-pneumatic tires，in order to improve the roundness，this non-pneumatic tire was 
composed of the carcass，rim，dovetail convex structure with misalignment of splayed formation，cord, and 
spoke support structure. The carcass was made of polyurethane/rubber powder composite material，the 
outer mold was assembled with the wheel hub with a convex structure，and the hub and carcass were molded 
together using integrated casting process. Since polyurethane material was used for this non-pneumatic tire 
instead of rubber material，the tire had a high recycling rate. At the same time，high strength carcass could 
ensure the roundness of the tire，reduce fuel consumption and wear of the tire，and extend the service life of 
the tire.

Key words：non-pneumatic tire；roundness；polyurethane；energy saving；casting
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