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国内外非充气轮胎研究概况

刘伟婧，路　波，葛金虎，刘晓芳

（山东玲珑轮胎股份有限公司，山东 招远 265400）

摘要：介绍国内外在非充气轮胎领域的前沿性探索。国外轮胎与轮辋一体化轮胎、放射螺旋网状结构轮胎、蜂窝状轮

胎和国内负泊松比结构轮胎、3D打印聚氨酯轮胎等非充气轮胎具有节能环保、安全性能高、滚动阻力低、可模块化设计等优

势，但也存在噪声、温升和疲劳破坏等方面的不足。提出了结构与材料的优化匹配将是未来非充气轮胎的发展趋势。
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21世纪轮胎产品呈现出百花齐放的态势。轮

胎按照帘线排列方式可分为斜交轮胎和子午线轮

胎，根据不同的组成结构可分为无内胎充气轮胎和

有内胎充气轮胎，按照胎体结构又可分为实心轮胎

和充气轮胎[1]。近年来，随着高分子材料的迅猛发

展，聚氨酯（PU）弹性材料、热塑性树脂材料逐渐受

到各大轮胎公司的密切关注，成为非充气轮胎主要

位置首选材料，为轮胎家族注入了介于实心轮胎与

充气轮胎之间的新成员。国内外轮胎企业和高校对

非充气轮胎展开了大量的探索研究。本文简要介

绍国内外非充气轮胎的研究进展。

1　国外非充气轮胎研究进展

非充气轮胎不依靠气体支撑轮胎，也没有传统

轮胎的轮辋，因此具有不怕扎、弹性好、耐磨、滚动阻

力小等特性。国外开始非充气轮胎的研究比较早，

尤其是米其林和普利司通等公司对非充气轮胎的

研究已经脱离概念的范畴，进入试验测试阶段，并逐

渐从弹性填充材料压缩变形的底部承载形式向依

靠支撑体结构伸张变形的顶部承载方式转变。

1. 1　 米其林公司

世界轮胎巨头法国米其林公司于2005年研发

了一款Tweel非充气轮胎（如图1所示），成为了非

图1　Tweel非充气轮胎

充气轮胎的先驱。现代轮胎必须由压缩空气承载

负荷的做法被彻底改变了，取而代之的是轮胎与

轮辋一体化的设计理念。

Tweel非充气轮胎包括轮毂、高强度聚氨酯轮

辐、直接绕在轮辐外面的剪切带和胎面，没有中间

过渡的充气内胎。其具有以下优良性能：安全不

爆胎；横向及纵向刚性可独立设计；胎面耐磨并且

可模块化更换，节能环保；胎面花纹设计可以产生

足够的抓着力和抗湿滑性能，滚动阻力较小等。

Tweel非充气轮胎已应用于多种场合，如滑移装

载机、割草机、NASA月球车、载重机械、工程车辆

等。其应用代表着非充气轮胎已从理念设计进入

到实体阶段。

之后米其林公司又推出了Airless非充气轮

胎，径向有115条带有玻璃纤维的树脂环，与橡胶

胎面粘合，二者镶嵌式连接，不需要维护保养[2]。

高强度胎体为无数辐射状结构，在横向、纵向和径

向的弹性得到较好地控制，提高了车辆行驶的安
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全性和乘坐舒适性。

2019年米其林公司与通用汽车公司合作推出

了Uptis非充气轮胎，如图2所示。这款轮胎采用玻

璃纤维填充的高强度树脂材料，具有安全稳定、无

需经常维护、节约原料的特点。Uptis非充气轮胎

在结构和复合材料方面实现了突破性创新，并且

计划于2024年前广泛应用于乘用车。

图2　Uptis非充气轮胎

1. 2　普利司通公司

2011年普利司通公司推出了第1代放射螺旋

网状构造的非充气轮胎，如图3所示。该轮胎装配

了两组热塑性树脂材料的辐条，分别以顺时针和

逆时针方向装配在轮辋上，且每根辐条的内外周

侧均与车轮中心呈约45°角 [3]。它在翻越障碍物

时，具有一定的弹性，保证了乘坐舒适性。

图3　普利司通第1代非充气轮胎

2013年普利司通公司发布了第2代非充气轮

胎AirFree，如图4所示。该轮胎仍然采用了橡胶胎

面和热塑性材料成型的轮辐。与第1代产品相比，

第2代非充气轮胎的最大负荷从100 kg提高至410 

kg，最大行驶速度由6 km·h-1提高到60 km·h-1，

同时拥有更低的滚动阻力，可大幅减小二氧化碳

的排放量。这款轮胎通过革命性的新型设计使轮

胎的承载能力、环保性能和行驶速度均得到了进一

图4　AirFree概念轮胎

步提升[1]。目前，这款产品已成功试用于日本的老

年人专用电动代步车。

1. 3　固特异轮胎公司

美国固特异轮胎公司从20世纪70年代展

开了对PU实心轮胎的研究，将PU材料粘接在

轮辋上，车轴上直接安装轮辋使用，PU实心轮

胎的配方及工艺均已获美国专利 [4]。一款名为

“TurfCommand”的非充气轮胎于2017年推出，如

图5所示，固特异将其应用于割草机上。这款轮胎

的轮辐由热塑性材料制成，并将胎面与轮辋连接

起来，在保证轮胎刚度的前提下兼顾柔韧性，使割

草机能在重载状态下保持平稳行驶并减少对草皮

的破坏。

图5　TurfCommand非充气轮胎

此外，固特异推出了球形概念轮胎Eagle 360 
urban，这款轮胎为全行业指引了一种全新的轮胎

装载与更换方案。2018年，固特异带来了能物联、

能呼吸、还能种上苔藓提供氧气的3D打印概念轮

胎Oxygene。2019年固特异带来了飞行概念轮胎

AERO，它适用于公路行驶，能将车辆动力传输

至路面并吸收道路的反作用力；同时也可充当汽

车飞行器的推进系统，为汽车提供向上的推力。

2020年固特异推出了全新的概念轮胎Recharge。
这款轮胎采用轻量化、免充气结构及高窄胎设
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计。整个轮子是100%可生物降解的，其胎面基

材由生物材料制成，轮辐也被灵感源自蜘蛛丝的

天然强化纤维所代替。Recharge轮胎的核心技术

在于它的独立胶囊，当胶囊插进轮胎中心时，胶

囊内填充的液体就会释放到胎面基材上，其含有

100%可生物降解的增强纤维的胎面还可根据磨

损程度自动从胶囊中泵出补充胎面液体。胶囊里

的液体胎面配方可基于人工智能技术进行个性化 
定制。

1. 4　韩泰公司

韩泰公司在非充气轮胎领域做了大量的研究

工作。2013年，韩泰发布了名为i-Flex的非充气轮

胎，如图6所示。这款轮胎由PU材料制成，侧面采

用蜘蛛网式结构，并有一个花瓣形的强化支撑结

构，质量大大减小。i-Flex轮胎的内部结构极其复

杂，每个均匀分布的小凸起都是一个微型减震器，

可有效改善轮胎的震动、噪声与油耗问题。

图6　i-Flex非充气轮胎

在2015年的上海车展上，韩泰公司展示了3款
概念轮胎，如图7所示。

图7　韩泰概念轮胎

第1款Boostrac轮胎，致力于在沙地及泥地提

供强大的牵引力，可在复杂的地形、陡峭的山路

甚至沙漠地带行进，能够给车辆提供最大的牵引

力。其胎面花纹采用六边形结构设计，数量达到

120个，并且可以实现花纹结构变换功能，可从适

应泥沙路面转换为铺装路面行驶。

第2款Alpike轮胎，致力于在雪地有理想的

牵引效果，轮毂与轮胎外径增大使汽车离地间隙

更大，能有效改善冰雪路面的驾控体验。同时，

Alpike轮胎具有独特的暗钉设计。

第3款Hyblade轮胎采用了“刀锋”形的花纹

结构，当车辆在积水路面通行时，轮胎可“划开”水

膜，有效应对暴雨天气或积水路况轮胎打滑问题

的发生，由此带来最佳的湿地表现。

此外，韩泰公司又连续推出了胎面速度可

变、胎面花纹可变、胎面接触面积可变以及磁悬浮

4款新概念轮胎。这4款轮胎都采用了组合设计的

方式，各部分相互配合以提升轮胎的性能，设计感

十足。

1. 5　固铂轮胎公司

2008年，美国固铂轮胎公司与威斯康辛州麦

迪逊聚合物研究中心合作研制出了蜂窝状车轮，

如图8所示。它主要由胎圈、蜂窝状轮辐和轮毂组

成。其中，蜂窝状轮辐利用仿生学原理，利用六边

形结构互相支撑形成蜂窝状。这种蜂窝结构的车

轮在满足良好减震性能的同时，可最大限度地提

高车轮强度；它在降低噪声和轮胎摩擦生热上也

比普通轮胎更优。目前，美国军用悍马已开始使

用这种轮胎。

图8　蜂窝状轮胎

2　国内非充气轮胎研究进展

2. 1　北京汽车股份有限公司

2014年，北京汽车股份有限公司与美国密歇

根大学马正东教授合作研发了一款基于三维负

泊松比结构的非充气轮胎，称之为N-轮，如图9所
示。该轮胎主要由负泊松比结构的V形支撑体、橡

胶缓冲带、橡胶胎面和轮圈组成。负泊松比结构

的刚度随着接地区域受力的增大而增大。
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图9　负泊松比结构轮胎

2. 2　 南京航空航天大学

南京航空航天大学利用金属材料设计出了一

种非充气机械弹性车轮，如图10所示，填补了我国

特种车辆非充气轮胎方面的空白。机械弹性车轮

主要由车轮外圈、弹性环、弹性环组合卡、轮毂、回

位弹簧、销轴、铰链等构成，弹性幅度大，抗震性能

优异[5-7]。

图10　机械弹性车轮

2. 3　 北京化工大学

北京化工大学与山东玲珑轮胎股份有限公

司联合开发了国内首款3D打印PU轮胎，如图11所
示。轮胎采用热塑性PU材料，通过熔融沉积法完

成打印，内部为正六边形空心结构。

图11　3D打印PU轮胎

之后，吉林大学、北京化工大学、山东玲珑轮

胎股份有限公司共同合作，采用3D打印技术制备

了具有精细结构的非充气轮胎，如图12所示，并进

行了三向刚度、滚动阻力等测试，研究发现3D打印

非充气轮胎具有优异的操纵稳定性和低滚动阻力

等性能。

图12　3D打印非充气轮胎

国内其他轮胎企业有关非充气轮胎的研究和

相关专利也逐年增加。虽然从材料选用到结构设

计各不相同，但是从不同方面发挥了非充气轮胎

的特长[8-10]。无论是何种设计，非充气轮胎的支撑

结构都采用横向排布的结构形式。当轮胎承受纵

向载荷时，横向排布的支撑结构缝隙可得到充分

地压缩，轮胎的形变量得到提升，保证了驾驶舒适

性。当轮胎承受横向载荷时，受力方向与支撑结

构的作用力方向平行，支撑结构间的间隙失效，完

全通过支撑结构对轮胎进行支撑，轮胎横向的形

变量变小，提高了轮胎的侧偏刚度，保证了操纵稳

定性。由于非充气轮胎取消了部分传统轮胎的结

构，再配合高强度树脂等材料的运用，质量相比传

统轮胎轮辋的组合有了大幅度的减小。

3　结语

与传统充气式橡胶轮胎相比，非充气轮胎有

着诸多的优势，如节能环保、可模块化设计、重复

再生性、无可比拟的安全性和低滚动阻力等。但

其也仍然存在着很多亟待解决的问题，如噪声、温

升和疲劳破坏等。

非充气轮胎的发展还需要结构与材料的全面

优化匹配，组合设计空间极大，可实现新概念非充

气轮胎兼具充气轮胎的优势特点。非充气轮胎可

与节能环保高性能可回收材料、仿生学设计、智能

控制与智能驾驶、磁悬浮等前沿技术融合，其替代

传统充气式橡胶轮胎将会是未来全球轮胎行业发

展势不可挡的趋势。
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Research Overview of Non-inflated Tire

LIU Weijing，LU Bo，GE Jinhu，LIU Xiaofang
（Shandong Linglong Tire Co. ，Ltd，Zhaoyuan 265400，China）

Abstract：The frontier exploration in the field of non-inflated tires was described. Foreign non-inflated 
tires such as tire and rim integrated tire，radial spiral mesh tire，honeycomb tire and domestic non-inflated 
tire such as negative Poisson’s ratio tire and 3D printed polyurethane tire，were introduced. They all had the 
advantages of energy saving and environmental protection，high safety performance，low rolling resistance 
and modular design. However, there were also deficiencies in noise，temperature rise and fatigue damage.
It was pointed out that the optimal matching of structure and material was the development trend of non-
inflated tires in the future.
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一种基于解析胎侧刚度的重载轮胎

建模方法

由中国人民解放军火箭军工程大学申请的专

利（公布号　CN 111767653A，公布日期　2020-
10-13）“一种基于解析胎侧刚度的重载轮胎

建模方法”，公开了一种基于解析胎侧刚度的重

载轮胎建模方法，第1步，根据柔性胎体梁模型

构建解析胎侧刚度模型；第2步，根据解析胎侧

刚度模型建立胎侧大变形非线性解析刚度求解 
模型。

本方法从理论和试验方面研究了重载轮胎的

柔性胎体梁弯曲动力学特性和大扁平比胎侧曲梁

的刚度特性，建立了考虑充气预紧轴向力的一维

柔性胎体梁弯曲振动方程；考虑胎侧的充气预紧

弦刚度和结构刚度，提出了大扁平比胎侧曲梁的

解析刚度建模方法；推导了大扁平比胎侧曲梁在

大变形过程中，由于胎侧结构变化造成的非线性

解析刚度的变化，对于重载轮胎的参数设计和选

材提供了理论基础。

（本刊编辑部  马　晓）

黑猫轮胎福建项目投产

经过1年多的建设，黑猫轮胎（福建）有限公司

（简称黑猫轮胎）轮胎项目日前投产。

该项目是福建省重点项目，位于福建省漳平

工业园区，总投资2亿元，规模为年产2 800万条轮

胎。项目达产后，将成为国内大规模的自行车、电

动车、摩托车轮胎生产基地，并将成为集管理智慧

型、生产智能型、环境友好型、资源循环再利用为

一体的“中国智造”轮胎生产企业。

随着黑猫轮胎生产项目的顺利投产，漳平工

业园区初步形成橡胶原料-内胎-外胎-成品销售

全闭合的轮胎产业链。

（摘自《中国化工报》，2021-02-09）


