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爆胎应急安全装置产品开发及寿命分析
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本文通过分析目前市场上常见的爆胎应急安全装置产品特点，针对行业内存在的部分问题设计开发了一

款新的爆胎应急安全装置。针对不同车速下产品的应力分析，结合材料的疲劳应力曲线对产品寿命进行预测，验证在

常规形势下产品是否可以满足寿命质量要求。
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1 引言

作为车辆同地面唯一的接触手段，轮胎对于车辆安

全至关重要。根据相关部门数据统计，全世界交通事故

当中由爆胎引起的致死事故占整个交通致死事故的70%，

中国交通事故致死率为27.8%，而日本与美国交通事故致

死率分别为0.9%和1.3%。这同日美两国采用了大量的主

被动安全防护手段有很大关系[1]。

2 产品结构设计

目前市场上常见的爆胎应急安全装置产品作用原理

类似，结构上略有差异。本文中采用了两段式结构及垫

块压装工艺的设计方案。

图1 垫块结构图及数模

如图1所示，主体结构上采用二段式结构，通过减少

紧固单元数量减少产品失效点。两条紧固单元总成由零

件2挂钩和零件3紧固螺栓连接。

本文设计产品应用于9.00×22.5寸铝制轮辋，轮辋凹

槽直径450mm。垫块同轮辋凹槽采用间隙配合，保证产

品便于安装。紧固单元采用3mm合金钢板冲压成型，通

过调整垫块厚度保证使紧固单元外径同轮辋凹槽顶部齐

平，并根据凹槽顶部直径设计紧固单元外径尺寸。

产品关键尺寸主要包括产品外径、产品内径及产品

宽度。在实际生产应用过程中，产线上使用的同一型号

轮辋来自不同的供应商，在细节尺寸上略有差异。为了

提高产品适配性，需要满足最小凹槽尺寸不发生干涉的

情况下尽量贴合所需匹配轮辋[2]。结合某主机厂轮辋尺

寸数据，所需匹配9.00×22.5铝制轮辋凹槽深度相同，

凹槽顶部宽度略有差异。经过大量的数模装配及实际操

作验证，本文产品宽度尺寸应在80mm-85mm之间，为

了方便产品安装，紧固带宽度取80mm。轮辋凹槽底部

直径 ，轮辋凹槽顶部直径 。根据产品结

构关系，垫块内径 ，为了保证有效装配，以垫块

内径为基准尺寸，紧固带钢板厚度为3mm，垫块厚度

，经过验证，垫块宽度应不小于紧固单

元宽度的2/3，可对紧固单元进行有效支撑，确认产品尺

寸如表1所示：

表1 产品尺寸参数

紧固单元外

径（半径）

紧固单元

宽度
垫块宽度

垫块内径

（半径）
垫块厚度

271mm 80mm 50mm mm 19.5mm

3 疲劳寿命分析

根据材质参数绘制SN曲线，再对产品进行CAE分析

得到不同车速下产品的应力状况，对比SN曲线预测不同

车速下的产品寿命。

产品采用的材料参数如表2所示：

表2 产品材料参数

检测项目
抗拉强度

（MPa）

屈服强度

（MPa）
杨氏模量 泊松比

监测结果 526 441 210000 0.3

本文通过分析产品在不同车速下的应力状况，结合

寿命曲线分析产品强度是否满足寿命需求。建立产品模

型，通过改变模型角速度模拟不同车速的应力情况，采

用RBE2单元抓取轮毂螺栓安装孔，约束主点全自由度，

加载0.93MPa压力模拟轮胎内压，同时根据不同转速添加

离心力，模型整体加载4G重力场[3]。产品的疲劳寿命以商

用车典型保修期30万公里为基准，建立如下数学模型：

（1）设卡车行驶速度为V(km/h ) ,每秒行进距离

(m)。
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（2）轮胎直径为d，轮胎周长 。

（3）假设轮胎同地面之间为纯滚动摩擦，则轮胎周

长等于轮胎每转一次车辆行驶距离，可得到轮胎转数

（s）。

本文采用的轮辋模型直径为1.1m，车速对应的角速

度如表3所示：

表3 不同车速对应的角速度

时速（Km/h) 角速度(rad/s) 角速度平方(rad2/s2)

80 40.40 1632.49

100 50.51 2550.76

120 60.61 3673.09

140 70.71 4999.49

针对常用轮辋的尺寸及外观，在有限元分析软件中

使用壳单元建立轮辋模型，根据分析结果，车速在80km/

h至140km/h状况下应力分布情况如图2所示：

图2 不同车速下的应力分布情况

轮箍最大应力均小于材料屈服，随着车速增加应力

值反而减少，这是由于随着车速增加，轮箍承受离心力增

加，因离心力与轮胎压力方向相反，所以轮箍应力反而小

幅度减小[4]。疲劳以80Km/h对应工况计算，考察应力增加

到220.14MPa（包含胎压、径向力、4G颠簸的综合应力状

态），能够循环的总次数。经计算，车速80Km/h时，最小

寿命4.423×107循环，按照106循环对应3×106公里折算等效

里程数为1.33×107公里,满足产品质保30万公里要求。

4 试验验证

为了验证CAE分析结果，对产品进行了可靠性试验

及机械震动试验，对产品疲劳寿命进行检验。可靠性试

验通过径向疲劳试验机对产品进行径向疲劳试验，施

加一定载荷，模拟车辆行驶过程中车轮及产品的转动情

况，验证一定行驶里程内产品的可靠性能。机械震动试

验通过综合环境试验振动台，在X、Y、Z轴三个方向对

产品进行机械震动试验，模拟车辆运行过程中产品的震

动情况，检验产品在使用过程中是否会发生开裂及滑动

等情况。其中耐久性试验详情如下：

执行标准：GB/T5909-2009；

试验设备： 径向疲劳试验机；

试验条件：载荷8500KG/f，转动100万转，轮胎

R22.5，充气气压1050KPa爆胎应急安全装置初始锁紧力

矩11N·M；

试验结果：完成100万转无可见裂痕，爆胎应急安全

装置进行耐久试验后无松动、窜动、开裂及断裂现象。

机械震动试验详情如下：

执行标准： 中4.1.2.9商用车非弹性

体的振动要求；

试验设备：综合环境试验振动台；

试验条件：X向及Y向实验：振动频率10Hz、最大

加速度100m/s2，循环次数21000次；Z向实验，振动频率

32Hz，最大加速度200m/s2，循环次数21000。爆胎应急安

全装置初始锁紧力矩11N·M；

试验结果：未见松动、窜动及开裂等现象。

根据试验结果，产品满足106循环下的工作强度，证

实了CAE分析结果，可满足30万公里行驶里程需求。

5 结束语

本文根据主机厂需求，设计了一款爆胎应急安全装

置。对新产品进行CAE分析，结合疲劳应力曲线预测产

品寿命。最后对产品进行机械振动及耐久性试验，用台

架试验验证CAE分析结果。根据本文结论，新产品可满

足30万公里行驶里程的产品质保要求。
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