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自修复材料对轮胎性能的影响

吴长辉，李红卫，田　健，伊善会，顾培霜
[特拓（青岛）轮胎技术有限公司，山东 青岛　266000]

摘要：研究自修复材料涂层宽度和厚度对自修复轮胎质量、高速性能、耐久性能、均匀性和平衡性等的影响并进一步

研究自修复材料对轮胎滚动阻力的影响。结果表明：喷涂自修复材料后，轮胎质量增大14%～18%；自修复材料涂层宽度

和厚度过大会造成自修复材料严重堆积，从而影响自修复轮胎的高速性能；自修复材料对轮胎的平衡性有明显影响，对

滚动阻力影响很小。在满足轮胎自修复能力的前提下，应合理设计自修复材料涂层厚度和宽度，降低自修复材料对轮胎

性能的影响。
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随着社会的飞速发展，轮胎安全性愈发重要，

根据相关部门数据统计，公路交通事故40%左右

由轮胎损坏导致，在车辆以120 km·h-1以上速度

行驶时，任何1个前轮发生爆胎，翻车事故死亡率

几乎达到100%，因此由轮胎导致的交通事故因高

死亡率受到消费者的重视[1]。为了解决轮胎在遇

到钉子、玻璃碎片、石子等异物造成轮胎漏气导致

轮胎爆破问题，各大轮胎厂推出了自修复轮胎，该

种轮胎拥有覆盖胎面内侧的自修复材料涂层，可

以围绕直径5 mm以下的穿透物体[2]，提供几乎瞬

时的密封，即使刺穿物脱落，刺孔也能立即被涂层

填充，从而保持轮胎的充气压力，保证车辆正常 
行驶。

但是自修复材料对轮胎性能及车辆行驶过程

存在影响。首先，与普通轮胎相比，自修复轮胎内

腔覆盖自修复材料涂层，轮胎质量增大；其次，自

修复轮胎自修复材料涂层具有流动性，在车辆行

驶过程中会使轮胎的动不平衡性能发生变化，导

致车辆发生危险；最后，自修复轮胎可能会对滚动

阻力产生影响。

本研究综合考虑以上问题，结合轮胎研发经

验和专业理论知识，针对自修复材料对轮胎性能

的影响进行分析。

1　自修复材料对轮胎室内性能的影响

1. 1　轮胎质量

自修复轮胎自修复能力主要来自轮胎内部的

自修复材料涂层，其宽度和厚度对自修复轮胎的

性能至关重要，自修复材料涂层太窄太薄势必影

响轮胎的自修复能力，太厚太宽则会明显增大轮

胎质量，影响轮胎的综合性能和制造成本。

以某国产品牌225/55R17规格轮胎为试验对

象，制定两种试验方案，方案A自修复材料涂层宽

度和中间厚度分别为195和6 mm，方案B自修复材

料涂层宽度和中间厚度分别为190和5. 5 mm，轮胎

质量测试结果如表1所示。

表1　两种喷涂方案轮胎的质量参数 　　　kg

序
号

方案A 方案B
胎坯质量 涂后质量 质量差 胎坯质量 涂后质量 质量差

1 11. 36 13. 47 2. 11 11. 36 13. 04 1. 68
2 11. 46 13. 54 2. 08 11. 36 12. 92 1. 56
3 11. 30 13. 39 2. 09 11. 34 13. 02 1. 68
4 11. 42 13. 56 2. 14 11. 34 13. 03 1. 69
5 11. 42 13. 53 2. 11 11. 42 13. 09 1. 67
6 11. 44 13. 56 2. 12 11. 24 12. 99 1. 75

从表1可知：方案A轮胎喷涂自修复材料前平

均质量为11. 40 kg，喷涂自修复材料后平均质量为

13. 51 kg，平均质量差为2. 11 kg；方案B轮胎喷涂

自修复材料前平均质量为11. 34 kg，喷涂自修复
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材料后平均质量为13. 01 kg，平均质量差为1. 67 
kg。自修复轮胎质量增幅为同规格普通轮胎自身

质量的14%～18%，质量增幅较小；与方案A轮胎

相比，方案B轮胎质量增幅较小，仅从制造成本角

度来说方案B更好。

1. 2　 高速性能和耐久性能

轮胎是车辆直接接触地面的部件，作为车辆

的一部分，轮胎的高速性能和耐久性能更是直接

关系到乘客的生命安全，因此明确自修复材料涂

层对轮胎高速性能和耐久性能的影响十分重要。

选用方案A和方案B的自修复轮胎的高速性能

测试结果如表2所示，耐久性能测试结果见表3。

表2　轮胎高速性能测试结果

项　　目 方案A 方案B

累计行驶时间/h 1. 05 1. 53
损坏状态 涂层堆积，打断防爆 轮胎未损坏，涂层有

　叉，轮胎未损坏 　堆积

是否合格 否 是

注：研发要求累计行驶时间不短于1. 5 h。

表3　轮胎耐久性能测试结果

项　　目 方案A 方案B

累计行驶时间/h 119. 00 88. 77
损坏状态 下模圈部脱层，涂 圈部裂口，涂层有

　层有堆积 　堆积

是否合格 是 是

注：研发要求累计行驶时间不短于44 h。

从表2和3可以看出，自修复材料涂层宽度和

厚度较大的方案A轮胎由于涂层堆积造成高速性

能测试终止，由此判断自修复材料堆积有可能对

轮胎的高速性能造成损害。此外，高速性能测试

后方案A和方案B轮胎均未损坏，且两种方案轮胎

的耐久性能均通过研发要求。

分析认为，自修复轮胎高速运行时由于与接

触面摩擦和自身生热导致温度迅速升高，待停止

运行后，自修复材料在自身重力及材料流动特性

作用下积聚在轮胎底部，造成自修复材料堆积，

由此导致轮胎高速性能测试不合格，但对轮胎耐

久性能影响较小。自修复材料涂层厚度和宽度

较小时对自修复轮胎的高速性能和耐久性能影响 
较小。

1. 3　均匀性和平衡性

自修复材料堆积极大可能会影响轮胎的平衡

性能，因此本研究分别对高速性能和耐久性能测

试前后的自修复轮胎进行均匀性和平衡性试验，

结果如表4和5所示。

从表4可以看出，经过耐久性能和高速性能测

试后，方案A和方案B轮胎的均匀性均发生了变化，

但总体变化不大，由此可知，在满足轮胎自修复能

力的基础上，自修复材料涂层宽度和厚度小有利

于轮胎的均匀性。

从表5可以看出，高速性能测试对自修复轮胎

表4　轮胎的均匀性测试结果

项　　目
径向力谐波/N 径向力偏差一次谐波/N 侧向力波动/N 锥度效应/N 冠部径向尺寸偏差/mm

方案A 方案B 方案A 方案B 方案A 方案B 方案A 方案B 方案A 方案B
高速性能测试前 35. 7 42. 3 25. 6 13. 0 40. 0 43. 5 33. 2 16. 6 0. 2 0. 3
高速性能测试后 60. 4 63. 9 34. 1 26. 1 39. 4 57. 2 －32. 8 －26. 5 0. 3 0. 4
高速性能测试前后差值 24. 7 21. 6 8. 5 13. 1 －0. 6 13. 7 －66. 0 －43. 1 0. 1 0. 1
耐久性能测试前 51. 0 37. 0 32. 2 25. 0 55. 8 25. 7 25. 8 11. 2 0. 4 0. 3
耐久性能测试后 59. 7 65. 1 29. 1 42. 1 32. 5 55. 6 11. 7 21. 3 0. 3 0. 4
耐久性能测试前后差值 8. 7 28. 1 －3. 1 17. 1 －23. 3 29. 9 －14. 1 10. 1 －0. 1 0. 1

表5　轮胎的平衡性测试结果

项　　目
上平面不平衡量/g 静不平衡量/（g·cm） 下平面不平衡量/g

方案A 方案B 方案A 方案B 方案A 方案B
高速性能测试前 9. 1 23. 8 34. 9 21. 1 26. 7 7. 9
高速性能测试后 436. 1 31. 2 882. 1 59. 5 446. 0 37. 0
高速性能测试前后差值 427. 0 7. 4 847. 2 38. 4 419. 3 29. 1
耐久性能测试前 5. 9 10. 9 6. 4 4. 2 9. 3 7. 4
耐久性能测试后 16. 2 18. 3 65. 7 5. 7 50. 2 14. 3
耐久性能测试前后差值 10. 3 7. 4 59. 3 1. 5 40. 9 6. 9
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的平衡性影响较大，耐久性能测试对自修复轮胎

的平衡性影响相对较小，且自修复材料涂层宽度

和厚度对轮胎的平衡性影响较大。由此可知，自

修复轮胎在行驶过程中可能会出现自修复材料流

动的情况，导致动平衡轻点位置发生变动。

1. 4　自修复能力验证

由以上试验可知，方案B轮胎在质量、高速性

能、耐久性能、均匀性和动平衡等方面均优于方案

A轮胎，因此本研究以方案B轮胎为研究对象，对自

修复轮胎的自修复能力进行验证，试验钢钉数量

为6，直径为5 mm，自修复轮胎扎钉拔出试验结果

见表6。

表6　自修复轮胎扎钉拔出试验结果

项　　目 试验结果 技术要求

气压保持率（气密性）/%
　室内常温 100 ≥初始气压的92%
　室内低温 100 ≥初始气压的92%
高速性能

　通过速度/（km·h-1） 270 ≥270
　试验时间/h 1 ≥1
　气压保持率/% 114 ≥95
耐久性能

　累计行驶时间/h 34 ≥34
　气压保持率/% 110 ≥95
低气压耐久性能

　试验时间/h 1. 5 ≥1. 5
　气压保持率/% 110 ≥95

从表6可知，方案B轮胎在扎钉拔出后，无论在

常温还是低温状况下，轮胎气压均未发生变化，没

有发生漏气现象，扎钉拔出后轮胎的高速性能、耐

久性能及低气压耐久性能均达到技术要求，由此

可知方案B轮胎的自修复能力满足相关要求。

综上所述，可以得出以下结论：（1）自修复材

料对轮胎质量增加影响较小，同规格自修复材料

喷涂质量均在合格范围内；（2）自修复轮胎在长

时间高速运行后均匀性和平衡性均受影响，特别

是高速运行有可能造成自修复材料流动导致轮胎

平衡性问题；（3）在自修复轮胎开发过程中，自修

复材料涂层宽度和厚度对轮胎性能影响较大。

2　自修复材料对轮胎滚动阻力的影响

轮胎滚动阻力是直接影响车辆性能的重要指

标之一，不仅影响燃油车辆的燃油经济性，更是直

接关系到电动车辆的续航里程，因此明确自修复

材料对轮胎滚动阻力的影响十分必要。

2. 1　原理分析

从轮胎运行过程可知，轮胎滚动阻力产生原

因主要有以下几个方面：（1）在运行过程中由于

受到车辆质量及牵引力作用，轮胎发生变形，构成

部件的能量迟滞损失；（2）轮胎与地面之间存在

摩擦阻力；（3）行驶过程中存在空气阻力。对于

自修复轮胎，喷涂自修复材料是否导致轮胎其他

部件产生形变是影响轮胎滚动阻力的主要因素。

2. 2　试验验证

本研究以国产知名品牌225/55R17轮胎为例，

方案C为普通225/55R17轮胎，方案D在方案C轮胎

内喷涂自修复材料，两个方案轮胎的滚动阻力测

试结果如表7所示。

表7　两个方案轮胎的滚动阻力测试结果

项　　目 方案C 方案D 差值

轮胎质量/kg 11. 36 13. 02 ＋1. 66
附加损失平均值/N 4. 36 4. 44 ＋0. 08
滚动阻力平均值/N 57. 092 56. 125 －0. 967
滚动阻力系数/（N·kN-1）

　平均值 8. 817 8. 666 －0. 151
　对标校准正值 8. 965 8. 814 －0. 151

注：环境温度　 25 ℃，试验初始气压　250 kPa，试验负荷　

6. 472 kN，试验速度　80 km·h-1。

从表7可以看出，与普通轮胎相比，自修复轮

胎的附加损失平均值增大0. 08 N，滚动阻力平均

值及滚动阻力系数平均值并无增大，甚至有轻微

地降低，因此可知，自修复材料对运行过程中轮

胎的滚动阻力性能并无影响，更深一步说，在运

行过程中，自修复轮胎内部的自修复材料基本没

有发生形变，而其他部件形变量基本与普通轮胎

一致，即喷涂自修复材料对轮胎的滚动阻力影响 
很小。

3　结论

喷涂自修复材料对轮胎性能的影响主要包含

以下几个方面：（1）轮胎质量增大14%～18%； 
（2）自修复材料涂层宽度和厚度过大会造成自修

复材料严重堆积，从而影响自修复轮胎的高速性

能；（3）自修复材料对轮胎的均匀性和平衡性存
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在影响，对平衡性的影响尤为明显；（4）自修复材

料对轮胎的滚动阻力影响很小。

由以上影响推断，在自修复轮胎开发过程中，

自修复材料配方开发及自修复轮胎生产工艺尤为

重要，为避免自修复轮胎发生涂层堆积以及轮胎

均匀性和平衡性异常，应该在自修复产品开发中

注意以下几个方面：（1）自修复材料必须具备适

应夏季高温和冬季严寒的能力；（2）喷涂自修复

材料时，在满足轮胎自修复能力的前提下，合理设

计自修复材料涂层厚度和宽度，避免涂层厚度和

宽度过大造成轮胎高速运转时自修复材料堆积影

响车辆安全性；（3）降低自修复材料对轮胎均匀

性和平衡性的影响。
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Effect of Self-healing Material on Tire Performance

WU Changhui，LI Hongwei，TIAN Jian，YI Shanhui，GU Peishuang
[TTA（Qingdao） Tire Technology Co. ，Ltd，Qingdao 266000，China]

Abstract：The effects of the width and thickness of the self-healing material coating on the weight，high-
speed performance，durability，uniformity and balance of the self-healing tire were studied，and the effect of 
the self-healing material on the rolling resistance of the tire was further studied. The results showed that after 
spraying the self-healing material，the tire weight increased by 14%～18%. If the width and thickness of the 
self-healing coating were too large，the self-healing material would accumulate seriously，thus affecting the 
high-speed performance of the self-healing tire. There was a significant impact of the self-healing material 
on the balance of the tire，and the impact of the self-healing material on the rolling resistance was small. On 
the premise of meeting the self-healing performance of the tires，the thickness and width of the self-healing 
coating should be reasonably designed to reduce its influence on the tire performance.

Key words：self-healing tire；weight；high-speed performance；durability；uniformity；balance；rolling 
resistance

米其林销售额大增

日前，米其林正式发布2022年第3季度财报。

财报显示，米其林2022年前三季度的销售额同比

增长20. 5%，达到207亿欧元。

米其林表示，销售额增长得益于积极的汇率

效应和价格上涨。尽管受到乘用车原配胎和替换

胎业务组合的影响，457. 2 mm（18英寸）及以上乘

用车轮胎和矿用轮胎的销售依旧取得了0. 9%的增

长。值得一提的是，米其林集团非轮胎业务也延续

良好势头，销售额增长22%。此外，米其林收购法

国电商平台Allopneus带来了1. 0%的销售额增长。

财报指出，2022年的轮胎市场发展总体趋势

向好，大多数地区的市场需求呈稳定发展态势。

在销售需求方面，得益于第3季度北美和中国原配

胎市场迎来复苏，乘用车和轻载轮胎市场同比增

长1. 4%。受到亚洲进口额上升的综合性影响，替

换胎市场保持稳定。除此之外，载重轮胎市场业

务增长6%，以矿用轮胎为代表的特种轮胎市场表

现亮眼，第3季度呈现较强上升动力。

（摘自《中国化工报》，2022-11-07）


