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摘　要　研制沙漠轮胎是开发沙漠车辆的关键技术之一。根据仿生学原理,建立仿驼蹄轮胎原理

模型并首次研制了仿驼蹄轮胎橡胶模型。进行仿驼蹄橡胶轮胎的参数设计,并在室内沙槽模拟台

对仿驼蹄轮胎橡胶模型进行了试验研究。研究结果表明,仿驼蹄轮胎橡胶模型具有较高的沙地通

过性。

关键词　沙漠　仿生　轮胎　仿驼蹄轮胎　设计　试验

素有“沙漠之舟”美称的骆驼,不仅有适应沙漠环境的体态和运动步伐,而且具有高通过能
力的驼蹄及其与沙地相互作用的优异方式,使其在沙漠上行走自如。为此,本文根据仿生学原
理,设计了沙漠用仿驼蹄橡胶轮胎,并对其进行了试验研究。

1　仿驼蹄橡胶轮胎的设计

1. 1　设计依据

通过对骆驼在沙地上行走时的运动特性、驼蹄下的应力变化及驼蹄与沙的相互作用特性
的研究可知[ 1～ 3 ],驼蹄具有较厚的皮下层,可以起到弹性缓冲作用,且驼蹄的指枕受压力后,可
向周围扩展,从而增大了足与沙的作用面积。另外,骆驼行走时,其足与沙的作用较独特:驼蹄
平行沙面入沙,垂直于沙面出沙,对沙形成的扰动较小。驼蹄盘面以一定倾斜角度对沙面作用。
简言之,驼蹄具有下述特点:弹性缓冲作用、对沙土扰动小、增面作用、一定限流固沙作用、倾斜
蹬沙作用。这些作用方式使驼足产生较大的向前推力。因此,应用于沙漠中的仿驼蹄轮胎,必
将获得较好的通过性。
1. 2　仿驼蹄橡胶轮胎原理模型

根据仿生学原理,设计了如图 1所示的仿驼蹄橡胶轮胎原理模型。在径向,有直角三角楔

形块,见图 1 a,胎冠两侧有成对的“八”字形弹性块,见图 1 b。楔形块能有效地改变轮胎下法向

应力 (垂直于轮廓表面)分布,使得法向应力在车轮前进方向上的水平分量增大。普通轮胎在下

死点以前的区 域内,各点的法向应力的水平分量都与运动方向相 反,对车轮起阻碍作用; 只

有在下死点以后的区域 内,各点的法向应力才有向前的水平分量,对车轮起推进作用。与普通

轮胎相比,仿驼蹄轮胎原理模型,在下死点以前的区域内,法向应力向后的水平分量减少,而在

下死点以后的区域内,法向应力向前的水平分量增大,因此对车轮的推进作用较大。

从图 1 a 还可以看出,外圆上A 点的切线斜率大于楔形块上相应点B 的切线斜率,因此楔

形块在入沙时,对沙的扰动小;而楔形块C 点的切线斜率大于外圆上相应点D 的切线斜率,因
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图 1　仿驼蹄橡胶轮胎

原理模型

F ig. 1　P rincip le model of

the b ion ic cam el foo t t ire

此,出沙时,对沙的扰动也小。

胎冠两侧成对的“八”字形弹性块和径向楔形块构成内凹形

结构, 如图 1 c, 在一定程度上限制了其下面沙的纵向和横向流

动,提高了沙的承载能力。另外,当受沙土反力作用时,弹性块向

两侧张开,可以增大接地面积。

1. 3　仿驼蹄橡胶轮胎模型

根据上述原理模型, 设计了如下形式的仿驼蹄橡胶轮胎模

型。如图 2所示,其结构可分为“基胎”和“附加装置”两部分。

基胎为常用的普通橡胶轮胎,通过调节气压,使其有较大的

接触面积。附加装置用橡胶制成,它由楔块和底带组成。楔块的楔

形角前后不同,使轮胎滚动过程中能产生较大的“后踏”作用,出

沙时又不致引起更多的跳沙作用。两楔形块间有足够大的空间,

使其具有一定的固沙作用。环状的底带的内径比基胎未充气时的

外环略小, 靠橡胶的弹性变形安装在基胎的外缘, 安装后, 再将

“基胎”充气,“基胎”的膨胀使两者接合更紧固。另外,从图 2“附加

装置”展开平面图中可知,“底带”宽D 大于“楔块”宽 d ,“楔块”宽

与“基胎”宽相同,即“底带”宽于“基胎”。这样,在两侧上的孔中可

各穿一条弹性带,用以进一步将附加装置固紧于基胎。

“基胎—附加装置”的结构形式使仿驼蹄橡胶轮胎具有使用

双重性,将附加装置取下可在公路上使用,装上附加装置可在沙

a. 外观图　　　　　　　　　　　　　b. 附加装置

图 2　仿驼蹄橡胶轮胎模型结构图

F ig. 2　Structure of the rubber model of the b ion ic cam el foo t t ire

漠中应用。

1. 4　参数确定

模型的“基胎”为 5. 00 - 16 轮

胎。未充气时半径 249. 00 mm、宽度

117. 00 mm、断面高 92. 64 mm 充气

至 295 kPa 时半径 253. 69 mm、宽度

128. 50 mm、断面高 127. 70 mm。

模型“附加装置”的参数,主要指

环“底带”尺寸和“楔型块”尺寸。环

“底带”尺寸为:内径R = 247 mm ,厚 5 mm ,宽D = 230 mm ;“楔型块”厚 h = 30 mm ,宽 d =

117 mm。其它参数经研究为:“楔块”数N 一般取 6～ 24,周期圆心角 ΗT = 360°öN = 15°～

60°; 两“楔块”间的“间隔圆心角Η0 = ΗT ö6,即 2. 5°～ 10°;“模型块”后角Β取为 37°～ 85°;“楔

型块”前角Α取Α= 0°～ 15°。根据上述分析结果,选取了表 1所示三组参数,制作了仿驼蹄橡

胶轮胎,用以对比研究。
表 1　仿驼蹄橡胶轮胎模型参数

T ab. 1　Param eters of the b ion ic cam el foo t t ire

ΗT ö(°) Η0ö(°) Αö(°) Βö(°) h ömm

方案É 25. 71 4. 29 10 65 30

方案Ê 18 0 0 81 30

方案Ë 25. 71 4. 29 10 65 30
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2　仿驼蹄橡胶轮胎的性能试验

2. 1　试验用沙及试验设备

试验在室内沙槽模拟台上进行。试验所用沙取自新疆塔克拉玛干沙漠,其物理性能指标见

表 2。
表 2　新疆沙物理性能指标

T ab. 2　Physical p roperty indexes of desert sand in X in jiang

不均匀系数 曲率系数 颗粒比重 　　干密度ökN·m - 3　　 含水率 　　　孔隙比　　　　 密实度

Cu Cc Gs d dm ax dm in Ξö% e em ax em in D r

1. 75 0. 96 2. 677 15. 65 16. 572 14. 398 0. 3 0. 676 0. 822 0. 583 0. 609

1. 框架　2. 轮胎　3. 位移传感器

4. 砝码　5. 双平行四杆机构

6. 拉压力传感器　7. 可动沙槽

8. 加速度传感器

图 3　试验装置原理简图

F ig. 3　Sketch of test b in

试验装置原理图如图 3所示。轮胎所受垂直载荷W

,由砝码 4提供。挂钩牵引力、轮轴下陷量及垂直加速度

分别由拉压力传感器 6、位移传感器 3 及加速度传感器

8测出。轮胎驱动力矩由贴在轮轴上的应变片测得。

2. 2　性能评价指标

沙漠用仿驼蹄橡胶轮胎属于特殊用途轮胎的一种,

故采用下列评价指标进行评价:

轮胎牵引系数 Λtr

Λtr = D p öW (1)

式中　D P—— 轮轴上挂钩牵引力;　W —— 轮胎上所

受重力。

轮胎牵引效率系数 Γdp

Γdp = D p õ ra õ (1 - s) öM (2)

式中　M —— 车轮扭矩;　ra—— 车轮有效滚动半径;　s—— 车轮滑转率,其表达式为:

s = (Ξra - v ) ö(Ξra) (3)

式中　v—— 沙槽移动速度;　Ξ—— 车轮转速。
轮胎垂直振动指数 I a

I a = A uög (4)

式中　A u —— 轮胎平均统计垂直加速度;　g—— 地面垂直加速度。

沙压实指数 I c

I c = (k cöb + k Υ) z n+ 1ö(n + 1) (5)

式中　k c、k Υ、n—— 沙承压特性参数;　z—— 车轮下陷量;　b—— 轮胎宽度。

轮胎与沙表面的剪切指数 I s

I s = L öL crit (6)

式中　L —— 轮胎与沙表面的实际剪切长度;　L crit ——轮胎与沙表面的临界剪切长度。

试验时,调节轮胎转速和沙槽移动速度,以形成不同的滑转率,分别测得上述五项指标。然

后再改变载荷、轮胎气压及更换轮胎类型,重复上述过程,便可得到各种工况下的试验指标数

值。
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2. 3　试验结果

表 3列出了三种不同结构参数的仿驼蹄轮胎橡胶和普通橡胶轮胎在不同工况下,所取得

的试验结果。
表 3　　不同工况下五种指标的极限值

T ab. 3　M axim um values of five indexes at differen t cases

轮胎类型 载荷ökg 气压ökPa 滑转率ö% Λtr Γdp I am ax I cm axöN õm - 1 I sm ax

方案É

100 26. 1～ 44. 3 0. 682 0. 155 0. 0045 0. 394 5. 981

10 150 40. 3～ 51. 1 0. 828 0. 169 0. 0073 0. 592 7. 026

200 40. 9 0. 504 0. 126 0. 004 0. 341 6. 340

100 48. 2～ 49. 5 0. 32 0. 145 0. 009 0. 535 7. 920

30 150 53. 1 0. 283 0. 12 0. 0097 0. 819 7. 567

200 40. 2～ 45. 4 0. 249 0. 153 0. 008 0. 594 6. 356

100 33. 3～ 43 0. 165 0. 125 0. 008 0. 676 7. 203

50 150 42～ 47. 7 0. 155 0. 115 0. 009 0. 607 6. 917

200 51. 8 0. 181 0. 114 0. 009 0. 633 9. 324

方案Ê

100 34～ 48 0. 699 0. 136 0. 006 0. 658 5. 90

10 150 37～ 48 0. 811 0. 158 0. 007 0. 208 6. 24

200 33～ 38 0. 593 0. 166 0. 006 0. 173 5. 605

100 15～ 47 0. 311 0. 148 0. 016 0. 265 7. 873

30 150 47 0. 195 0. 104 0. 01 0. 745 6. 392

200 36～ 50 0. 357 0. 159 0. 01 0. 430 6. 625

100 37. 4～ 42. 7 0. 234 0. 171 0. 0073 0. 331 5. 658

50 150 50. 8 0. 27 0. 166 0. 0064 0. 538 8. 636

200 40. 7～ 46. 2 0. 18 0. 129 0. 0096 0. 568 6. 468

方案Ë

100 36. 5～ 48. 4 0. 726 0. 149 0. 006 0. 302 6. 897

10 150 39. 4～ 47. 7 0. 655 0. 135 0. 008 0. 387 6. 201

200 49. 4 0. 777 0. 143 0. 005 0. 401 7. 781

100 22. 7～ 47. 9 0. 259 0. 130 0. 008 0. 380 7. 904

30 150 41. 4 0. 222 0. 136 0. 005 0. 446 6. 003

200 38. 9～ 42. 6 0. 194 0. 111 0. 01 0. 416 5. 538

100 45. 4 0. 152 0. 114 0. 009 0. 819 6. 129

50 150 31. 3～ 38. 1 0. 085 0. 074 0. 01 0. 355 5. 429

200 31. 2～ 39. 1 0. 078 0. 067 0. 0098 0. 605 5. 572

普通胎

100 43. 2 0. 41 0. 114 0. 008 0. 259 5. 616

10 150 42～ 48. 5 0. 36 0. 088 0. 007 0. 299 6. 426

200 28. 4～ 49. 7 0. 38 0. 089 0. 005 0. 219 6. 958

100 22. 7～ 33. 3 0. 103 0. 084 0. 006 0. 341 4. 579

30 150 46. 7 0. 107 0. 064 0. 008 0. 338 7. 005

200 38. 7 0. 073 0. 055 0. 01 0. 312 5. 612

100 32. 5 0. 057 0. 062 0. 004 0. 250 4. 631

50 150 49. 7 0. 047 0. 039 0. 009 0. 507 7. 704

200 30. 4 0. 05 0. 058 0. 004 0. 419 4. 408

考虑到沙漠车辆在沙漠地区使用工况,选择了四种轮胎在载荷为 30 kg (近似于中等载

荷)、气压为 150 kPa (近似于最佳气压)的工况下,五项指标值与滑轮率关系曲线作为评价比

较。比较结果如下:

1) 三种仿驼蹄橡胶轮胎的牵引系数和牵引效率均显著地大于普通轮胎的牵引系数和牵

引效率。牵引系数以方案Ë最佳。而牵引效率最大者为方案Ê ,方案Ë次之。
2) 比较轮胎垂直振动指数可知,方案É的垂直振动指数与普通橡胶轮胎的值接近。而方
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案Ë的振动指数略小于普通橡胶轮胎的振动指数。

3　结　论

1) 骆驼具有优越的越沙能力,经过分析,揭示其独特的越沙机理。根据仿生学原理,将其

应用于沙漠车辆行走机构上,可以有效地提高车辆的越沙能力。

2) 以普通轮胎为基胎,在基胎外缘装上具有仿驼蹄越沙机理的附加装置所构成的仿驼蹄

橡胶轮胎,为仿驼蹄轮胎实用化提供了依据。

3) 试验结果表明,仿驼蹄橡胶轮胎的牵引性能显著地优于普通的常规橡胶轮胎。而且对

车轮垂直振动特性也有些改善。
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D esign and Test of the B ion ic Cam el Foot Rubber

T ire for D esert Veh icles
L i J ie　Zhua ng J ide　W e i D ong

(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun, 130025)

Abstract　D evelop ing desert t ire is one of the key techno logy fo r develop ing desert veh icles.

Based on b ion ics p rincip les, the p rincipa l m odel of the b ion ic cam el foo t t ire w as set up , and

the rubber m odel of the b ion ic cam el foo t t ire w as developed. T he design param eters of the

b ion ic cam el foo t rubber t ire w ere defined, and the perfo rm ance tests of the b ion ic cam el foo t

t ire w ere done in the indoo r sand tank. It w as found tha t the b ion ic cam el foo t t ire has h igher

t raff icab ility .

Key words　desert,　b ion ics,　t ire,　b ion ic cam el foo t t ire,　design,　test
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