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聚氨酯支撑结构免充气轮胎仿真模拟与优化

王文峰，雍占福，王裕成，黄兆阁
( 青岛科技大学，山东青岛 266042)

摘要：基于 ABAQUS 软件，建立聚氨酯支撑结构的免充气轮胎模型。分析发现，免充气轮胎由于胎面弧度较小，

胎面较薄，导致胎面部位应力过渡不良，轮胎产生的接地压力较大，接地压力分布较窄，接地面积较小，接地性能较差；

聚氨酯支撑结构产生应力集中，易产生疲劳损坏。对免充气轮胎进行优化，增大胎面弧度，即增加胎面厚度。优化后

的免充气轮胎 B 和免充气轮胎 C，其接地压力分布均匀，最大接地压力分别减小 20.84% 和 26.85% ；轮胎的接地面

积分别增加 18.65% 和 34.94%，使得接地性能明显提高；支撑结构的最大应力分别减小 16.8% 和 13.53%，表现为应

力集中现象减弱。优化后的免充气轮胎综合性能提高较大。
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Simulation and Optimization of Non-pneumatic Tire with Polyurethane Support Structure
Wang Wenfeng， Yong Zhanfu， Wang Yucheng， Huang Zhaoge

(Qingdao University of Science & Technology， Qingdao 266042， China)

Abstract ：Based on the ABAQUS software，the non-pneumatic tire with polyurethane support structure was established. The 
results show that the tread curvature is smaller and tread is thinner，resulting in poor stress transfer in tread area. The grounding pres-
sure of tire is bigger，the distribution of grounding pressure is narrow，the grounding area is smaller and the performance of ground-
ing is worse. The stress concentration is produced in the polyurethane support structure which it is easy to produce fatigue damage.
The non-pneumatic tire is optimized by increasing tread curvature and tread thickness. For the optimized non-pneumatic tires B and 
tires C，the ground pressure distribution is uniform，the maximum ground pressure is reduced by 20.84%and 26.85% respectively，
the grounding area is increased，the ground contact area is increased by 18.65% and 34.94%，and the grounding performance is im-
proved. For support structure，the stress is decreased，the maximum stress is decreased by 16.8% and 13.53% respectively and stress 
concentration is weakened. The comprehensive performance of the non-pneumatic tire is improved after the optimization.

Keywords ：non-pneumatic tire ；polyurethane support structure ；finite element analysis ；grounding pressure ；stress distribution

免充气轮胎采用免充气结构，完全打破了传统

充气轮胎的设计制造理念，具有免充气、防爆、安全、

耐用、经济、易加工成型等传统充气轮胎不能比拟的

优点，并且不存在爆胎等安全问题，提高了车辆行

驶的安全性 [1]，具有广阔的市场和发展前景。目前

各大轮胎公司相继推出了具有各自特色的免充气

轮胎，如米其林的 TWEEL 轮胎、普利斯通的全新概

念轮胎、韩泰的 i-Flex 免充气轮胎、固特异的弹簧轮

胎、优科豪马的新型免充气轮胎等 [2-5]。

聚氨酯弹性体既具有橡胶材料的高弹性，又具

有塑料材料的高强度，综合性能优异，具有耐磨、阻

燃特性、高耐切割、耐油耐化学药品、使用寿命长、生

产工艺简单、绿色环保等众多特点 [6-9]，是制造轮胎

的理想材料。

笔者基于 ABAQUS 软件，建立了 14×2.5 规格

聚氨酯支撑结构免充气电动摩托车轮胎模型，免充

气轮胎由胎面、聚合物层、聚氨酯支撑结构和胎踵四

部分组成，在轮胎周向上均匀分布有 44 个 C 形的
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孔洞，聚合物层嵌入到胎面结构中，免充气轮胎的有

限元模型图如图 1 所示。在静态载荷下进行有限元

分析，模拟免充气轮胎的受力情况，并根据模拟结果

进行胎面优化，以求得到性能更优的免充气轮胎。

图 1　免充气轮胎有限元模型

1　免充气轮胎模型的建立

免充气轮胎优化前后示意图如图 2 所示，聚合

物层在轮胎中的相对位置见图 2，聚合物层宽度为

胎面宽度的 80%。对优化前的免充气轮胎 ( 方案

A) 进行有限元分析后发现，免充气轮胎产生的接地

压力较大、接地压力分布较窄；支撑结构产生应力

集中，应力较大。为了提高轮胎的接地性能，降低支

撑结构应力，对免充气轮胎进行优化。

图 2　免充气轮胎草图

优化前的免充气轮胎胎面弧度较小，胎面部位

胶料较少，导致轮胎接地区域较小，胎面应力过渡不

良，轮胎的操控性较差。故对胎面进行优化，优化方

案如表 1 所示，优化后的轮胎为方案 B 和方案 C，

优化方案增加胎面厚度 D( 即增大胎面弧度和增多

胎面部位的胶料 )，从而增大了胎面接地区域。
表 1　免充气轮胎优化方案

项目
方案

A B C
厚度 D／mm 0 5 8

1．1　材料模型

建立免充气轮胎各部分结构和路面的有限元

模型。胎面和胎踵采用超弹性橡胶材料，支撑结构

采用聚氨酯材料，采用 Ogden 模型 [10] 对橡胶材料

和聚氨酯材料进行描述，聚合物层采用一种韧性材

料，具有一定的强度和弹性。

1．2　单元类型

将胎面、支撑结构、聚合物层和胎踵设为可变

形体、路面为解析刚体。使用扫掠网格划分技术中

的进阶算法，采用 C3D20H 单元划分胎面、支撑结

构和胎踵；聚合物层采用 Surface 类型，用 SFM3D4
单元划分，得到较为均匀、质量较高的的网格单元。

1．3　载荷条件

根据作用力与反作用力大小相等方向相反的

原理，在路面上施加大小相同、方向向上的力，等效

代替轮胎实际承载情况 [11]，在路面上施加 100 kg 径

向向上的集中力，模拟单个免充气轮胎装配轮辋后

载重两人时的状态。

1．4　接触和边界条件

研究需考虑胎面与路面、聚合物层与胎面、胎面

与支撑结构、支撑结构与胎踵接触情况及轮胎边界

条件。胎面与轮胎接触问题采用罚函数 [12–13] 求解，

摩擦系数设为 0.3 ；聚合物层采用 rebar 方式 [14–16]，

将聚合物层嵌入到胎面结构中去；胎面和支撑结构

以及支撑结构和胎踵采用绑定约束，从而使轮胎成

为一个整体；约束胎踵的所有自由度，模拟轮辋固

定不动，保证轮胎只有径向上的移动。

2　结果与讨论

2．1　轮胎承载分析

图 3 为三种免充气轮胎的形变云图。

a—轮胎 A ；b—轮胎 B ；c—轮胎 C

图 3　轮胎形变

从图 3 中可以看出，在静态载荷下，接地区域附

近的聚氨酯支撑结构和橡胶胎面产生变形，轮胎 A
的最大下沉量为 3.951 mm，轮胎 B 为 4.078 mm，

轮胎 C 为 3.914 mm。图 4 为垂直方向上免充气轮

胎的刚度分布曲线，径向刚度与轮胎的承载能力和

舒适性相关，随着载荷的增加，轮胎下沉量不断增
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大，呈非线性关系。轮胎 C 径向刚度最大，轮胎 B
径向刚度最小，轮胎A径向刚度大小介于两者之间。

结合图 3 和图 4 可知，三种免充气轮胎可以有效地

承担起较大的载荷并提供了一定的舒适性。

图 4　轮胎刚度曲线

2．2　轮胎接地性能分析

表 2 为三种免充气轮胎的接地模拟相关

结果，优化前的免充气轮胎的最大接地压力为

1.499 MPa，纵向接地长度为 66.56 mm，横向接地

长度为 22.85 mm。优化后的免充气轮胎与优化前

的轮胎相比：最大接地压力轮胎 B 减小 20.84%、

轮胎 C 减小 26.85% ；纵向接地长度轮胎 B 减小

2.36%、轮胎 C 减小 6.23% ；横向接地宽度轮胎 B
增大 17.29%、轮胎 C 增大 38.99% ；接地面积轮胎

B 增大 18.65%、轮胎 C 增大 34.94%。综合比较，优

化后的免充气轮胎接地性能明显变优。
表 2　轮胎模拟结果

项目
方案

A B C
最大接地压力／MPa 1.449 1.147 1.06
纵向接地长度／mm 66.56 64.99 62.41
横向接地宽度／mm 22.85 26.8 31.76
接地面积／mm2 1 083.6 1 285.7 1 462.2

图 5 为三种免充气轮胎的接地压力分布云图，

三种轮胎接地压力均沿胎面纵向分布，中间压力最

大并向四周逐渐减小，轮胎 A，B 和 C 接地形状近

似椭圆形。图 6 为三种免充气轮胎接地断面处横向

方向上的接地压力分布曲线，与图 5 中的分布情况

相同，胎面中心接地压力最大，向两侧逐渐减小。

结合表 2、图 5 和图 6，优化前的免充气轮胎最

大接地压力较大，接地压力分布不均匀，接地区域较

窄，接地面积小，接地性能较差。优化后的免充气轮

胎的胎面区域橡胶材料增多 ( 胎面过渡区域增多，

应力过渡变好 )，胎面弧度变大，接地压力减小，最

大接地压力减小 20% 以上，接地压力分布变均匀，

在纵向接地长度减小较小的情况下较大幅度的增加

了轮胎接地宽度，轮胎接地面积增加 18.5% 以上，

从而提高了免充气轮胎的稳定性、可操控性和抗偏

耐性。轮胎 B 和 C 相比，轮胎 C 的接地性能更优。

a—轮胎 A ；b—轮胎 B ；c—轮胎 C

图 5　轮胎接地压力分布

图 6　轮胎接地压力分布曲线

2．3　聚氨酯支撑结构应力分析

图 7 为在静态载荷下，接地处三种免充气轮胎

聚氨酯支撑结构的应力分布云图，免充气轮胎产生

的最大应力均位于聚氨酯支撑结构与胎面结构接触

部位的底部，说明聚氨酯支撑结构是免充气轮胎的

主要受力部件，结合图 3 可知，免充气轮胎承受载荷

时，聚氨酯支撑结构产生变形，提供一定的舒适性，

并分散、承担轮胎载荷。轮胎 A 产生的最大应力为

2.839 MPa，轮胎 B 的最大应力为 2.362 MPa，轮胎

C 的最大应力为 2.455 MPa。优化前的免充气轮胎

产生的最大应力较大，在聚氨酯支撑结构靠近胎面

处产生应力集中现象，对支撑结构产生不利的影响。

与优化前的免充气轮胎相比，优化后的轮胎 B 最大
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a—轮胎 A ；b— 轮胎 B ；c—轮胎 C

图 7　支撑结构应力分布

应力减小 16.8%，轮胎 C 的最大应力减小 13.53%。

图 8 为沿聚氨酯支撑结构宽度方向上应力集中

处的应力分布曲线，三种轮胎支撑结构的应力曲线

分布趋势基本相同，在支撑结构中间处应力最大，向

两侧逐渐减小。综合图 7 和图 8，优化后的免充气

轮胎 B 和 C 的支撑结构处应力明显减小，分布变均

匀，应力集中现象明显减弱，降低了支撑结构损坏的

可能性，即提高了聚氨酯支撑结构的使用寿命。

图 8　支撑结构应力分布曲线

3　结论

(1) 聚氨酯支撑结构免充气轮胎接地压力沿纵

向分布，接地形状接近椭圆形。优化后的免充气轮

胎接地压力减小，接地区域增加，接地压力分布均

匀，接地性能提高，轮胎的操控性能提升。

(2) 聚氨酯支撑结构产生的最大应力位于支撑

结构靠近胎面处，优化前支撑结构产生的应力较大，

产生应力集中，使支撑结构易产生疲劳损坏；优化

后支撑结构应力减小，应力分布均匀，提高了支撑结

构的使用寿命。

(3) 聚氨酯支撑结构是免充气轮胎主要的受力

部件，轮胎载重时，支撑结构产生变形，分散和承担

载荷，并提供一定的舒适性。

(4) 免充气轮胎优化后，胎面部位橡胶材料增

多，应力过渡区域增加，有利于胎面应力的分散，优

化后的免充气轮胎综合性能更优。
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科思创携手 Polymaker 推出 3D 打印新平台
材料制造商科思创及其合作伙伴 Polymaker 今天正式

推出全新网站 3D PC，旨在推广聚碳酸酯 (PC) 这一兼具优

异力学性能和加工性能的工程塑料在 3D 打印领域的应用。

该信息平台提供一系列与 PC 3D 打印相关的专业知识，例如

材料选择和打印条件，为实现 3D 打印部件的批量生产提供

必要信息。

PC 这一工程塑料已广泛应用于汽车、医疗保健和航空

航天等行业，而过去五年 3D 打印技术的快速发展为该聚合

物开辟了新的潜在应用领域。3D 打印可以创造传统加工技

术无法实现的几何形状，PC 的力学特性可以为这些形状带

来功能性。3D PC 展示的先进打印和加工技术将帮助 PC 实

现在更多全新行业和领域的应用。

随着 3D 打印行业向更专业的应用端发展，打印机制造

商开始针对特定应用领域进行专项开发，同时，材料开发也

正朝着类似的方向发展。打印机制造商和材料制造商共同

致力于为工业用户所要求的可靠性和可重复性创造完美条

件。具体的数据和工艺知识可以提高打印部件的精度、强度

和打印速度，从而为 PC 3D 打印应用到主流制造业创造条

件。在这一背景下，3D PC 这一信息平台应运而生。

越来越多的行业正将 3D 打印技术应用于研发和生产。

3D PC 通过展示一系列案例分析和应用，帮助用户更深入地

了解 PC 在 3D 打印领域的应用。其中一个案例介绍了专为

航空航天行业设计开发的防火等级 (UL-94，V-0)PC 材料。

针对防火级 PC 在具体应用领域的研发，将为该材料在所有

对安全和防火等级有要求的行业的应用提供基础。

PC 天然透明且具有高耐热性，也是照明应用领域前所

未有的理想之选。结合其高冲击强度和广泛可用性，该材料

也是实现 3D 打印规模生产的绝佳材料——3D PC 将告诉

用户正确的打开方式。                                             (中塑在线 ) 

杨超




