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摘要：研究橡胶、芳纶轮胎碾压尖锐物的物理过程，根据影响区的应力和应变，确定变形胎面与地面的夹角和支撑

力。通过比较两种材料轮胎的特点，提出橡胶/芳纶复合新型抗刺扎轮胎结构。计算结果表明，相对传统轮胎，嵌入芳纶

层的新型轮胎能抵抗大得多的尖锐物刺穿力，保障汽车行驶安全。

关键词：轮胎；刺扎；橡胶；芳纶；本构关系；抗刺扎性能

中图分类号：TQ336. 1＋1；TQ330. 38＋9　　　　  　　    文章编号：1006-8171（2020）10-0635-04

文献标志码：Ａ　　　　　　　　　　　　　　　　　　DOI：10. 12135/j. issn. 1006-8171. 2020. 10. 0635

当车辆高速行驶时，轮胎有可能因碾压石子、

螺丝等尖锐物而造成爆胎，引起重大交通事故。

为了增强轮胎的抗刺扎性能，保障行车安全，有

必要开发适合现有汽车行驶条件的新型抗刺扎轮

胎。尖锐物作用于高速滚动的轮胎类似于子弹冲

击防弹衣，因此设想使用芳纶[1-2]抗击尖锐物，并利

用芳纶的易加工性[3]衬入普通轮胎。

本工作运用芳纶材料的强抗冲击性并结合传

统轮胎材料，系统研究橡胶、芳纶轮胎碾压尖锐物

的物理过程，提出一种新型抗刺扎轮胎结构。

1　轮胎碾压尖锐物模型

1. 1　橡胶和芳纶的本构关系

首先，由文献[4]得到橡胶、芳纶的应力-应变

数据，进行曲线拟合[5]，获得相应的应力-应变拟合

曲线，如图1所示。橡胶和芳纶的应力（σ）与应变

（ε）的拟合关系式为
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式中，下标1和2分别表示橡胶和芳纶。
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图1　橡胶和芳纶的应力-应变关系曲线

从图1可以看出：芳纶的应力与应变大致呈正

比关系；两者相比，橡胶的应变范围更大；在相同

应变下，芳纶的应力更大，即可承受更大的内力，

或在相同内力下，芳纶的变形要小得多。

1. 2　尖锐物对轮胎的作用模型

行驶的轮胎经常会碾压尖锐物[6]，见图2，此时

轮胎会在接触点发生局部变形。

受力分析时认为胎面材料各向同性，取一个

自由体如图3所示，即沿着尖锐物轴向以r0为半径

[须大于尖锐物的半径（rs）]旋转一周，取部分轮

胎。该自由体近似为扁平的圆柱体，在尖锐物的

作用下近似变为圆锥体，轮胎截面上作用的主要

是拉应力（σ），见图3，r0即为影响半径。

根据垂直方向的力平衡关系得到

　　　　　　 　　 sinN Av i= 　　　　　　（2）
式中，N为尖锐物对轮胎的支撑力，θ为凹起胎面
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图2　行驶轮胎和地面尖锐物示意
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图3　轮胎局部受尖锐物作用下的自由体示意

与地面的夹角，A为拉应力的作用面积（圆柱体侧

面），则

　　　　　　 　　 2A r h0r= 　　　　　　　（3）
式中，h为轮胎厚度。

将式（3）带入式（2）得

　　　　  　　 2 sinN r h0r v i= 　　　　　　（4）
设尖锐物顶起的高度为H（见图3）时，则

　　　　 　  　　 tan
r
H
0

i = 　　　　 　　　（5）

同时，在接触点附近原来的半径r0变为r（见图

3），由此发生的平均拉应变（fr）为
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将式（6）代入式（4），并结合式（1），即可建立

支撑力与应变的关系式：

　　　　　  ( ) 2 ( )sinN r h0rf v f i= 　　　  　（7）
其中              /( )sin 1 1 1i f= - +r

显然，支撑高度越大，应变越大；r0最小可

以等于rs，因此rs越小，应变越大，越有可能刺穿 
轮胎[7-8]。

2　公式的适用性讨论

实际尖锐物与轮胎的接触面积取决于尖锐物

的接触面半径，随着轮胎对尖锐物的碾压，接触面

积由零变大，刚开始的零意味着一个点接触，但是

轮胎此时并未发生变形，亦无破坏；当轮胎与尖锐

物开始有接触力的时候，接触由点逐渐扩大到面，

接触面半径是影响半径的最小值，影响范围有一

个发展的过程，与尖锐物本身的几何特征及支撑

力相关。由公式（7）可知，影响半径与支撑力呈线

性关系，该关系在接触面外是准确的，即在支撑力

一定时，截面（圆柱体外表面）上的拉应力和截取

的自由体半径成反比，即
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r0的最小值r0min是接触面半径（其值等于rs），

可见r0为接触面半径时应力达到最大，即σmax，如图

4所示。
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图4　接触点外轮胎拉应力与影响半径的关系

关于在接触面内应力公式的适用性问题，分

析如下：从一般的物理事实来看，轮胎总是在接触

点及附近破坏，观察应力公式或对应曲线可以发

现，当支撑力一定时，尖锐物的接触面半径即r0min

越小，应力越大，当接触面半径非常小时，应力会

非常大，材料承受不了即发生撕裂，因此应力公式

是可以解释这个现象的，也符合圣维南原理对于

接触力分布不十分清楚但其合力明确的情况。

3　支撑力的说明及计算方法

以小钢珠与小钢针为例进行比较，来说明支

撑力的重要性。小钢针头部和小钢珠具有同样很

小的半径。相比钢珠，钢针能轻易刺穿轮胎，就因

为支撑力起了关键作用。同时，在一定支撑力作

用下，接触面半径须足够小才能产生足够大的拉

应力，引起轮胎破坏；反之，如果接触面半径较大，

则最大拉应力不足以破坏轮胎，例如轮胎不会被
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一个鹅卵石刺穿。

从轮胎开始接触尖锐物的点开始，沿中心接

触点方向取一个自由体，尖锐物接触面用半径很

小的球体来表示，如图5所示。σ′是界面正应力，

μσ′是摩擦切应力。

θ
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α
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μσ′

图5　接触面内的正应力和摩擦切应力示意

根据垂直方向的力平衡关系得到
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对公式（9）两边求微分得到

2 ( /2 )( )sin cos sind dN rs
2 2r rv i i i n i i= - +l

（10）
上式表明，轮胎发生刺扎时，θ增大（即影响半

径变小），N反而减小，反之则增大。这一现象可由

下面的算例来说明。

进一步从最大支撑力和相应尖锐物特征方面

探讨支撑力的计算方法[9-10]。最大支撑力（Nmax）应

该发生在轮胎刺穿的时候，即在尖锐物的作用下，

轮胎材料达到了强度极限，据此改写公式（7）为

 　　  　　 [ ]
sinh

N
r r

2
max

min0 0r i
v v= = 　　　　（11）

式中，[σ]为轮胎材料的许用拉伸强度。

由此可以看出，一定的尖锐物和轮胎可以确

定最大支撑力。除了这3个因素外，需要注意的是

变形后胎面与地面的夹角，它是由轮胎变形引起

的，公式（6）给出了其与轮胎局部平均拉应变的关

系，但是确定该角度需要变形区域上的点应变。

考虑轮胎碾压尖锐物的过程，两者开始接触后，影

响范围逐渐扩大，直至轮胎开始破坏。变形过程

中，r0转变成为r，两者的夹角即为θ。从公式（11）
的后两项（即确定的r0min，[σ]）可知，拉应力与影响

半径成反比，也就是说，达到强度极限点的拉应力

最大，根据本构关系，此时应变也最大，同样道理

在影响范围的边缘处，应力和应变最小。因此，在

r上每一点的应变不相同，需要逐一求出。影响范

围边缘处的拉应力认为是零，接触端的极限应力

已知，中间点的应力在这两个值之间，具体计算时

可取若干应力值，并根据应力-应变关系算出相应

的应变，最后算出相对变形量Δ。

 　　  　　　
dr r

r r

r

r

i i

0

T T

T

.f f=

= +
min0

0

*
/#

　　　 　（12）

进一步可以确定：

     　　　　  　　 arccos
r
r0

i = 　　　   　　（13）

根据公式（11）即可以确定支撑力。

橡胶、芳纶轮胎碾压尖锐物时的计算示例见

图6，一根普通螺丝钉的顶头直径为2 mm，橡胶和

芳纶的拉伸强度分别为30和1 000 MPa。当螺丝

钉全部陷入轮胎时，芳纶的支撑力约是橡胶的10
倍，普通汽车单轮对地载荷为5 000 N左右，芳纶轮

胎是足够安全的，橡胶轮胎则较危险，不过橡胶轮

胎的影响半径要小得多，显示了其缓冲性能优势，

因此兼顾二者的优点，提出橡胶/芳纶复合轮胎  
结构。
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图6　橡胶、芳纶轮胎碾压尖锐物时的计算示例

以橡胶厚度为10 mm，内衬5 mm厚度芳纶为

例，计算橡胶/芳纶复合胎面层对尖锐物的作用。

根据变形协调，两者具有同样的应变，但应力不

同。若芳纶在接触端达到应力极限1 000 MPa，应
变为0. 088 5，将其带入公式（1）得到对应的橡胶应

力，再根据公式（11）分别计算出芳纶层和橡胶层

所分担的支撑力（18 910. 3和14. 5 N）。结合图6可
以明显看出，橡胶/芳纶复合轮胎在抗刺扎方面比

传统橡胶轮胎具有显著的优势。

前面仅分析了沿r方向的径向应力，其实同一

点的环向的应力具有相同的值，这就造成双向受

拉的应力状态，对应的莫尔圆是个点，从这个角度

看轮胎只能发生撕拉破坏。
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Research on Tire Puncture Process and Improvement of
Its Puncture Resistance

LI Guanlun，JIANG Nan，GU Yinchu，YUAN Xiaoguang
（Nantong University，Nantong 226019，China）

Abstract：The physical process of rubber and aramid tires rolling over sharp objects was studied，and 
the angle and supporting force between the deformed tread and the ground were determined according to the 
stress and strain in the affected area. By comparing the characteristics of two kinds of tire materials，a new 
rubber/aramid composite tire structure with puncture resistance was proposed. The calculation results showed 
that，compared with traditional rubber tires，the new tire embedded with the aramid layer could withstand 
much greater puncture force of sharp objects，ensuring the safety of the automobile.

Key words：tire；puncture；rubber；aramid；constitutive relationship；puncture resistance

4　 结论

为了增强轮胎的抗刺扎能力，保证行车安全，

本工作研究了尖锐物作用于轮胎的问题并提出了

相应的新型轮胎设计思路。

类似于子弹冲击防弹衣，使用芳纶来主要抗

击尖锐物，研究橡胶、芳纶轮胎碾压尖锐物的物理

过程，依据变形胎面与地面的夹角和支撑力，比较

了两种材料轮胎的特点，提出橡胶/芳纶复合新

型抗刺扎轮胎结构。计算结果表明，相对传统橡

胶轮胎，嵌入芳纶层的新型轮胎能抵抗大得多的

尖锐物刺穿力，可以较为可靠地保障汽车的行驶    
安全。
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贵州轮胎上半年净利润同比翻番

日前，贵州轮胎股份有限公司（简称贵州轮

胎）发布2020年半年报称，上半年公司完成轮胎

产量292. 43万条，同比增长0. 92%；完成轮胎销

售304. 03万条，同比增长1. 02%；实现营业收入

31. 19亿元，同比下降3. 16%；实现归属于上市公司

股东的净利润1. 98亿元，同比增长113. 21%。

贵州轮胎表示，公司业绩取得良好增长有三方

面因素：一是按国家及地方政府防控要求，有序复

工复产，因准备充分，公司生产系统2月14日复工复

产后仅一个星期就达到了产能的90%以上；二是强

化市场开拓，抢抓订单，3月上旬公司在手的出口订

单创历史新高，4月初出口订单虽因海外新冠肺炎

疫情蔓延而下滑，但同期国内市场订单增长较快，

公司整体产能利用率处于较高状态；三是天然橡胶

等轮胎主要原材料价格持续处于低位，同时公司内

部产品结构调整、精细化管理等措施卓见成效。

（摘自《中国化工报》，2020-08-07）


