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摘要：介绍新型防爆安全轮胎的研究进展。分析传统轮胎行驶中爆胎、磨损、运转不平稳等故障与原因。重点介绍

自密封轮胎、自支撑型缺气保用轮胎、辅助支撑型缺气保用轮胎等新型防爆充气安全轮胎，防爆免充气实心轮胎（橡胶实

心、聚氨酯实心、镂空实心）、胎面/支撑结构免充气轮胎、防爆免充气空心轮胎等新型防爆免充气安全轮胎，以及新型防

爆中空安全轮胎的产品结构和技术特点。新型防爆中空安全轮胎兼具充气轮胎和免充气轮胎的特点，是未来新型防爆

安全轮胎的发展方向之一。
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作为车辆与地面唯一接触的重要部件，轮胎

的结构与性能对车辆行驶的安全性和舒适性起着

极其重要的作用。传统充气轮胎由于自身结构特

点决定了其在复杂的行驶环境中存在扎破或爆胎

等安全隐患，造成车辆通过性降低或者丧失机动

性，而备用轮胎会增加车辆负荷。为了提高轮胎

安全性能，仿生轮胎、零压续跑轮胎、防爆安全轮

胎等新型轮胎不断涌现。使用发现，仿生轮胎和

零压续跑轮胎的安全性能提升空间有限，在缺气

失压后轮胎性能会显著下降，而防爆安全轮胎还

能保持良好的使用性能，因此近年来备受关注，研

究成果不断涌现。本文介绍几种新型防爆安全轮

胎的研究进展，为未来安全轮胎的设计和选择提

供参考。

1 传统轮胎行驶中的故障与原因

1. 1 爆胎

爆胎已成为威胁汽车行驶安全的重要因素，

轮胎扎破、割口或穿孔、超载超速、胎压不正常都

是造成爆胎事故的主要原因。轮胎气压过高或者

超载超速，会使胎面磨损加速，轮胎承载和抗压能

力降低。轮胎气压过低，胎体变形较大，胎侧容易

出现辗痕或裂口，同时产生屈挠，导致过度生热，

促使橡胶老化和帘布层疲劳或帘线折断，还会使

轮胎接地面积增大而加速胎肩磨损。此外，长里

程行驶、搭配不合理、轮辋不适合、维护不当等也

会导致爆胎[1-4]。

1. 2 磨损

轮胎的正常磨损包括平稳行驶磨损、制动磨

损、加速磨损与转向磨损；非正常磨损包括充气压

力不当、轮胎定位调整错误等。其中，非正常磨损

是影响轮胎正常使用的主因。车辆运行时，滚动

轮胎在车辆及其自身质量作用下，胎面与带束层

发生循环强制变形。充气压力越低，强制变形越

大，导致摩擦温度升高，滚动阻力增大，轮胎急剧

磨损。充气压力越高，接地面积越小，胎面中央部

位磨损加剧。轮胎定位调整错误将导致轮胎严重

偏磨，同时将加剧胎面对角线的磨损[5]。

1. 3 运转不平稳

车辆在行驶中，轮胎的磨损不可能沿轮胎圆

周表面均匀分布。随着磨损加剧，轮胎原有平衡

状态打破，导致轮胎运转不平稳。造成轮胎运转

不平稳的原因还有：轮辋挠曲、轮胎安装失准、轮

胎偏心及制动抱死等。此外，车辆跑偏、滚动噪

声、橡胶老化等因素也会影响汽车的行驶性能，其

原因也与轮胎的充气状况有关。由此可见，轮胎
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的充气状况对轮胎的安全、使用寿命、平稳性与操

控稳定性等起着至关重要的作用，同时也是交通

事故高发的原因，严重威胁行车安全[6-7]。

2 新型防爆安全轮胎的研究现状

随着人们对车辆行驶安全性能和改善交通状

况的要求越来越高，传统轮胎已经不能满足人们

的要求，安全轮胎应运而生。根据轮胎安全技术

可将安全轮胎分为两大类，即新型防爆充气安全

轮胎和新型防爆免充气安全轮胎。

2. 1 新型防爆充气安全轮胎

新型防爆充气安全轮胎采用缺气保用技术，

即充气轮胎遭到外物刺扎后，依然能保证汽车暂

时或长时间稳定行驶。在不改变充气轮胎基本结

构和性能的基础上，该技术可以提高轮胎的安全

性能。新型防爆充气安全轮胎主要包括自密封轮

胎、自支撑型缺气保用轮胎、辅助支撑型缺气保用

轮胎等[8-9]。

2. 1. 1 自密封轮胎

自密封轮胎的特点是行驶面被直径小于8 
mm、长度小于10 mm（每个轮胎企业都有自定标

准，此尺寸仅供参考）的尖锐物体扎破后，轮胎内

壁涂敷的密封胶会在瞬间全方位将扎破处紧紧封

住，不让轮胎内气体泄漏。拔去尖锐物体后，胶状

物会自动记忆复位闭合，完全堵住漏洞，从而起到

保护作用。

目前，德国大陆轮胎公司、法国米其林轮胎公

司、美国固特异轮胎橡胶公司、意大利倍耐力轮胎

公司、韩国韩泰轮胎公司和锦湖轮胎公司等已可

以向汽车制造商提供配套自密封轮胎。

2. 1. 2 自支撑型缺气保用轮胎

自支撑型缺气保用轮胎采用独特的多层结构设

计，胎侧增加了一层高强度支撑胶，结合强度优化的

三角胶，使得胎侧强度远高于普通轮胎，大大降低了

爆胎概率，确保轮胎在零胎压下依然能够支撑整车

总质量，并保证车辆继续正常行驶一段时间。

1973年，固特异公司首次提出了自支撑型结

构的缺气保用轮胎，并于1994年开始批量生产并

装配于车辆。受自身结构特点限制，早期的自支

撑型缺气保用轮胎胎侧硬、胎面窄、抓着性能和耐

久性能较差。普利司通轮胎公司于2009年发布第

3代自支撑型缺气保用轮胎，采用革新的胎侧增强

配方和新型胎体骨架材料。第3代轮胎在缺气行

驶时产生的热量不到第1代产品的一半，在正常使

用条件下，垂向刚度接近普通轮胎。

2. 1. 3 辅助支撑型缺气保用轮胎

辅助支撑型缺气保用轮胎通常由轮胎、内支

撑体和轮辋3个部分组成。该轮胎将特制的内支

撑体安装在轮辋上，轮胎充气压力正常时，支撑

体与轮胎脱离，轮胎的各项性能与普通轮胎相当

且不受支撑体影响。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

支撑汽车质量，汽车能够继续行驶。

军事车辆、高级别行政官员防暴车辆、军事冲

突地区的政府、救援组织和私人承包商的装甲战

车通常选配辅助支撑型缺气保用轮胎。

2. 2 新型防爆免充气安全轮胎

免充气轮胎目前还没有严格规范的定义，一

般是指不借助空气压力而具有减震缓冲性能的轮

胎。该轮胎是通过特殊的结构设计和材料应用实

现轮胎承载、减震等性能要求，从根源上避免了爆

胎危险，提高了轮胎的安全性，同时能够保证车辆

具有良好的操纵稳定性和乘坐舒适性。

2. 2. 1 新型防爆免充气实心轮胎

新型防爆免充气实心轮胎按原材料分为橡胶

实心轮胎和聚氨酯实心轮胎。前者由于原料消耗

量大、质量大、能耗高、硫化时间长，发展受到制

约，而后者在20世纪80年代奥地利LIM公司开发成

功后在各国迅速发展，目前已经成为慢速轮胎中

备受欢迎的轮胎[10-12]。

2. 2. 1. 1 橡胶实心轮胎

橡胶实心轮胎已经有上百年的生产历史，其

主要特征是胎体质量大、弹性差、滚动阻力大、承载

量大，适用于运动速度慢、负载量大的车辆。为了

提高橡胶实心轮胎的弹性和缓冲性能并降低滚动

阻力，近年来，橡胶发泡技术也应用于实心轮胎的

生产中。橡胶实心轮胎主要包括橡胶外胎/免充气

发泡内胎和橡胶弹性体复合体系发泡一体胎。

（1）橡胶外胎/免充气发泡内胎

河间市海祺轮胎有限公司主要生产免充气发

泡内胎，运用天然橡胶发泡技术，采取微闭孔整体

发泡结构，使胎腔内部形成无数独立的气室，使内
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胎与外胎紧密结合，增强了轮胎的支撑力度与弹

性。该轮胎具有充气轮胎无法比拟的抗刺扎、免

充气性能；缓冲性能好，行驶更安全、平稳；不受温

度影响，不变形，不爆胎；使用寿命长达3年以上。

目前世界各国都推行低碳环保绿色出行，城市公

共自行车逐步普及。该轮胎免充气、寿命长、免维

护，节省了大量后期维护的人力、物力、财力，成为

公共自行车的标配。

（2）橡胶弹性体复合体系发泡一体胎

中国科学院宁波材料所超临界流体绿色加工

团队与中策橡胶集团有限公司合作，选用橡胶弹

性体复合体系，通过真空和流体辅助加工制备了

橡胶弹性体复合体系发泡一体胎。该轮胎在免充

气的同时，还具有质量小、滚动阻力低、防滑、耐

磨、防脱圈、舒适等特点。

研究团队选择的橡胶弹性体发泡体系便于复

配，这在赋予发泡材料优异性能的同时解决了橡

胶熔融加工的难题，使得发泡材料具有良好的耐

磨、防滑、回弹性、抗压缩变形、耐高温性能，可广

泛用于单车、电动助力车、平衡车、轮椅车、童车

等低速两轮车领域。橡胶弹性体发泡体系便于染

色，可赋予发泡一体胎丰富的色彩。

美国Nexo公司发明的Nexo Tires轮胎内部由

大量Nexell发泡材料填充，弹性更出色，骑行更舒

适，但最大行驶里程只有4 998 km。

2. 2. 1. 2 聚氨酯实心轮胎

聚氨酯实心轮胎技术的研究起步于20世纪50
年代，美国大卫兄弟公司利用聚氨酯弹性体开发

了直接装配在电动车上的Durotane轮胎，英国邓禄

普公司开发的聚氨酯实心轮胎用以运输质量特别

大的货物。美国固特异轮胎公司在20世纪70年代

开始研究聚氨酯实心轮胎，将聚氨酯材料粘接在

轮辋上，再将轮辋直接安装在车轴上使用，该轮胎

的配方和工艺均获美国专利[13-14]。

聚氨酯作为具有热塑性的一种材料，环境温

度对其影响很大，低温时会变硬、变脆，高温时会

变软甚至会成为液体。实心结构的聚氨酯轮胎在

运行时产生大量的热量排不出去，使轮胎变软、

滚动阻力增大，使轮胎失去支撑作用，进而容易脱

胎，严重时会爆胎[15-17]。鉴于此，德国Schwalbe公
司开发了Schwalbe免充气轮胎。该轮胎由一条外

胎和一条免充气内胎组成，其中外胎由橡胶制成，

免充气内胎由一条白色热塑性聚氨酯免充气轮胎

和一个蓝色免充气环组成，免充气环能确保聚氨

酯免充气轮胎与不同尺寸的轮辋兼容。该轮胎常

规行驶里程约为1万km，无需维护，不会被刺穿戳

破，更不用充气。这使其不仅适用于自行车，更适

用于速度较快且质量较大的电动车。

发泡热塑性聚氨酯弹性体（E-TPU）使压缩

材料恢复原始形状的作用力是普通发泡材料的两

倍，正是以上特性使其用于免充气轮胎有别于迄

今为止使用于实心轮胎的其他发泡材料。由数千

个密封空气球形成一个高弹性气垫的E-TPU制成

的内胎的性能比现有内胎好得多，将成为发展前

景良好的内胎替代品。

2. 2. 1. 3 镂空实心轮胎

广州市晨旭科技发展有限公司采用无毒环

保材料（非普通橡胶）制备了镂空实心轮胎，申

请专利“镂空加强筋免充气轮胎”（公开号CN 
203046757U）。该轮胎具有缓冲性能好、抗刺扎、

免充气与可回收利用等优点。经测试，该轮胎在

45 km·h-1的速度与650～800 N的压力下，可持续

行驶5 000 km。该轮胎广泛应用于摩拜单车、小鸣

单车中。

中国石化巴陵石化公司根据客户需求，自主研

发成功高性能环保氢化苯乙烯-丁二烯嵌段共聚物

（SEBS）。该产品可用于制造实心自行车轮胎，拓

展了SEBS应用领域，产品加工性能优于国际同类

产品，成为国内共享单车轮胎企业的首选原料。

东莞市奥迪利塑胶原料有限公司针对自行车

轮胎，专门研制了一款特殊级热塑性弹性体，可将

热塑性弹性体直接一步注射成型为设计要求的自

行车轮胎。该热塑性弹性体具有较好的耐候性和

耐化学腐蚀性，更轻量化，使其在轮胎中的应用性

能比传统的热固性橡胶更优异。该热塑性弹性体

制成的轮胎经阳光暴晒后仍能保持良好的柔软性

和高回弹性，材料可100%回收再使用，已通过欧盟

的ROHS环保测试。

美国Nexo公司发明的Ever Tires轮胎，在内部

设计的几个大洞内填充Nexell共混聚合物，即使

轮胎浸泡在水中也不会进水，扎钉后可以继续行

驶。Ever Tires轮胎可以支持缺气后行驶8 050 km
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（5 000英里），不用装配打气筒和修理工具。但这

款轮胎的滚动阻力较大，不适合竞赛使用。

2. 2. 2 新型胎面/支撑结构免充气轮胎

2004年米其林公司发布了概念轮胎Michelin 
X Tweel。这是一款先进的免充气子午线轮胎，彻

底改变了现代轮胎必须由压缩空气提供支撑的做

法，取而代之的是轮胎与轮辋一体化的设计，使

轮胎和轮辋组成一个结实的整体。用于提供整条

轮胎刚性的是从轮胎侧面辐射开来的网状支撑结

构，该网状结构为轮胎提供支撑，同时通过支撑结

构的形变来减小轮胎的震动，达到提高舒适性的

目的。该轮胎配有硬性轮毂，该轮毂通过具有弹

性、易变形的聚亚安酯轮辐与轮轴相连，轮胎上的

所有部件构成一个统一运作的整体。与传统轮胎

不同，该轮胎不用充气，因此解决了传统轮胎慢漏

气后破坏路面、工地、农田等问题，且便于回收利

用[18-19]。

2008年美国国防部牵头Resilient技术公司和

美国固铂轮胎公司利用仿生学原理共同开发出蜂

巢轮胎。该轮胎巧妙地将蜂窝六边形或类细胞结

构运用到轮胎轮辐上，不仅不用充气而且还可以

起到减震作用，承载力和抵御力极强，不仅能够运

输一些重物，而且能在汽车遇袭的情况下，使车辆

以50～80 km·h-1的速度继续行驶。此外，该轮胎

摩擦发热低、散热快，而且具有一定的强度，能承

受地雷或小型武器的打击，目前主要被美国军方

使用[20-23]。

2011年普利司通公司发布了一款免充气概

念轮胎，该轮胎采用网状编制结构，每根辐条的内

周侧和外周侧与轮胎中心约呈45°夹角。该设计

使胎面每处受力都可以由多条辐条分担，且轮胎

滚动时可以将压力线性传递，达到与充气轮胎相

同的性能。2014年普利司通公司推出第2代新型

AirFree Concept免充气概念轮胎，该轮胎采用既

能保持高强度又能保持柔软性的树脂材料，其网

格延伸方向内外相反，通过偏移角度的模拟计算，

可优化轮胎的强度和缓冲性能。与第一代产品相

比，该免充气概念轮胎承载能力提高，滚动阻力和

材料可燃性降低，最大承载质量为410 kg，最高行

驶速度为60 km·h-1，更具实用性和接近商品化。

该轮胎基于完全可回收材料开发，旨在应对全球

愈发严峻的气候环境，目前已经搭载在丰田小型

电动车上。2017年普利司通公司还推出了一款免

充气单车轮胎，这款轮胎采用可循环利用的热塑

性橡胶制作而成，辐条被设计成曲线造型。由于

采用与传统轮胎完全不同的结构，这款轮胎无需

充气，也没有爆胎的危险，非常易于保养[24-27]。

韩泰轮胎公司于2013年发布了i-Flex免充气

安全轮胎，主要由聚氨酯合成材料制造而成，采

用一种轮胎与轮辋相结合的概念技术，侧面构造

如蜘蛛网状，再加上一个五花瓣形的强化支撑，

轮胎的质量小于通常轮辋加轮胎的质量。i-Flex
免充气安全轮胎内部结构十分复杂，每个均匀分

布的小凸起都是一个微型减震器，可有效降低非

充气安全轮胎的震动、噪声与油耗。值得一提的

是，i-Flex免充气安全轮胎使用独特的环保设计，

回收利用率可高达95%。韩泰轮胎公司于2015年
7月发布的第5代i-Flex一体式新型免充气轮胎，

也是免充气概念轮胎领域的新成果。该轮胎通过

全面材料革新，在安全和环保方面取得突破。车

辆质量由空气压力承担，不仅免除了车主确认胎

压的负担，还可避免行驶过程中因胎压不足而导

致的交通事故，安全性大幅提升。此外，免充气概

念轮胎的制造过程简化，有利于节约能源、减少有

害物质排放，符合环保要求。空心加强材料的应

用与轮胎质量的减小能有效降低滚动阻力。据测

试，免充气概念轮胎能使车辆滚动阻力降低5%以

上[28-31]。

2017年9月28日，固特异公司正式推出割草

机免充气轮胎。该轮胎采用热塑性连接结构，实

现了刚性与柔韧性的巧妙融合，在确保出色负载

能力的同时，带来平稳的驾乘体验并最大程度地

降低对草坪的破坏。该产品可变形并吸收冲击能

量，进而保障平顺的驾乘体验。

深圳市金特安科技有限公司采用网状编制结

构，每根辐条的内周侧和外周侧都与轮胎中心呈

一定角度，使胎面每处受力都可以由多条轮辐分

担，在轮胎滚动时将压力线性传递，使支撑结构发

生弹性形变，吸收冲击力，减少车辆避震和悬架的

负载，从而达到与充气轮胎相同的性能。

2. 2. 3 新型防爆免充气空心轮胎

江苏江昕轮胎有限公司开发了新型防爆免充
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气空心轮胎，主要利用纳米技术改进传统材料，省

去了钢丝和帘线等骨架材料，并缩短了生产线，可

节省原材料10%，节约能源40%以上。该轮胎利用

三角形力学原理，内外胎一体设计，在胎体内打若

干大小不一的小孔，达到充气轮胎行驶效果。胎

体不用充气，彻底免除了传统充气轮胎易漏气、易

爆的缺陷和补胎、换胎的麻烦，寿命为普通轮胎的

4倍。该轮胎的成本和价格与充气轮胎也十分相

近。此外，轮胎内侧设有热交换器，使胎体内外的

热、冷空气自动交换，具有防止轮胎老化的功能。

在模具中先注射长条状半成品（孔隙为直孔），然

后再根据相应的规格截断，再转入模具中硫化成

型。该轮胎广泛用于自行车、电动自行车、高尔夫

球车、儿童车、老年代步车、医疗器械车、摩托助力

车等，在很大程度上缓解了共享单车与城市公共

自行车维护难的问题[32-33]。

2. 3 新型防爆中空安全轮胎

安徽世界村新材料有限公司自主开发的新型

防爆中空安全轮胎采用“外实-内空”的设计理念，

即外部采用密封式的胎体包围（减小车辆行驶阻

力，避免因长期积累杂质而在行驶中甩出造成危

险及冬天骨架结冰造成弹性减弱及侧滑），内部采

用酒桶拱形等骨架与胎体前后相连（骨架对胎体

起支撑回弹作用并形成整体），骨架中部沿圆周方

向连通圆形气体通道并在胎体内侧预留与内腔相

通的充气口（气体经气体通道充满整个胎体内部

空间，增强轮胎整体弹性），可根据不同用途轮胎

的需求选择是否充气，以提高驾乘舒适性。

新型防爆中空安全轮胎以低成本的废旧轮胎

处理后的再生橡胶为原材料替代传统生胶（天然橡

胶、合成橡胶等），采用注射、中空、硫化一次成型

工艺替代传统密炼-开炼-模压硫化成型工艺。该

轮胎具备以下优势：（1）原材料成本降低；（2）生

产工艺简化，效率提高，避免了各工序流转造成的

热量流失、降低了工序流转成本和有害气体的无组

织排放，解决了传统生产中重新加压、加温、耗能、

耗时、成本高等传统弊病；（3）产品耐热、耐磨、耐

候性能好且绿色环保，同一模具生产，质量稳定，内

部骨架使轮胎承压均匀，轮胎动平衡均匀性好。新

型防爆中空安全轮胎将广泛应用于单车、电动助力

车、平衡车、轮椅车、童车等低速车领域。

3 展望

为满足人们对轮胎安全性能的要求，突破传

统充气轮胎的基本结构，研发新型防爆安全轮胎

成为当前轮胎发展的一种趋势。其中，新型防爆

中空安全轮胎完全打破了传统轮胎设计理念，兼

具充气轮胎和免充气轮胎的双重特点，具有革命

性的意义。通过结构设计、配方优化和加工成型

等方面的改进，新型防爆中空安全轮胎还将向安

全、节能、环保、智能化方向发展[34-35]。
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Research Progress on New Explosion-Proof Safety Tires
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Abstract：The research progress of new explosion-proof safety tires was presented. The issues such 
as puncture，wear and unsteady running of traditional tires and the related causes were analyzed. New types 
of explosion-proof pneumatic tires including self-sealing tire，self-supported run-flat tire and auxiliary 
supported run-flat tire，explosion-proof non-pneumatic tires such as explosion-proof solid tires including 
rubber type，polyurethane type and hollow solid type，non-pneumatic tire with tread/support structure 
and explosion-proof non-pneumatic hollow tires were mainly introduced. Particularly，their structure and 
technical characteristics were discussed. The new explosion-proof hollow tire combined the characteristics of 
pneumatic tire and non-pneumatic tire，and was one of the development directions of explosion-proof tires in 
the future.

Key words：explosion-proof safety tires；inner tube；pneumatic tire；solid tire；hollow tire；research 
progress


