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Достижения в области химии полимеров способствуют созданию принципиально новых конструкций автомобильных ко-
лес и шин, характеризующихся повышенной стойкостью к механическим повреждениям и при этом не уступающим по своим 
эксплуатационным свойствам традиционным пневматическим шинам. Применение колес с безвоздушными шинами из эла-
стичных полиуретанов позволяет не только повысить безопасность гражданских автомобилей, но и живучесть военной 
автомобильной техники, а также снизить трудоемкость обслуживания ходовой части колесных машин. Однако существует 
мнение, что при эксплуатации на дорогах с размокшей грунтовой поверхностью и в условиях тяжелого бездорожья откры-
тые полости, образованные гибкими спицами безвоздушных шин, будут забиваться грязью, вызывая дисбаланс и биение колес. 
На кафедре автомобильного транспорта Братского государственного университета проведены дорожные испытания спо-
собности безвоздушных шин с гибкими полиуретановыми спицами самоочищаться от глинистого грунта в процессе качения. 
По результатам испытаний установлено, что способность автомобильных безвоздушных шин самоочищаться от грязи не 
уступает пневматическим шинам традиционных конструкций, а открытые полости между гибкими спицами не являются 
фактором, ограничивающим применение безвоздушных шин на колесных машинах повышенной проходимости. 
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Advances in polymer chemistry contribute to the creation of fundamentally new constructions of automotive wheels and tyres with 
increased resistance to mechanical damage and matching to traditional pneumatic tyres according to their performance characteristics. 
By using wheels with airless tyres made of elastic polyurethane, it allows not only improving the safety of civil vehicles, but also the 
persistence of military vehicles, as well as reducing the complexity of service of a running gear of wheeled vehicles. However, it is be-
lieved that by using them on the roads with the sodden ground surface and in hard off-road conditions, open cavities formed by flexible 
spokes of airless tyres will be clogged with mud and cause some disbalance and beating of the wheels. To test the ability of the airless 
tyres with flexible polyurethane spokes to self-purify from clayey ground in the process of the frictionless bearing some road tests have 
been taken at the Department of Motor Transport of Bratsk State University. According to the test results, it has been found out that the 
ability of automotive airless tyres to self-purify from mud is not inferior to pneumatic tyres of traditional designs, and open cavities 
between flexible spokes are not a limiting factor for using airless tyres on wheeled vehicles of off-road capacity. 
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Введение. Эксплуатация в условиях бездорожья и 

на дорогах без твердого покрытия, как правило, приво-
дит к загрязнению наружных поверхностей машины и 
ее агрегатов, попаданию грязи внутрь открытых меха-
низмов. Наиболее интенсивное накопление грязи про-
исходит при движении машины по размокшим глини-
стым и суглинистым грунтовым поверхностям. Влаж-
ные глинистые и суглинистые грунты обладают высо-
кими адгезионными свойствами, что вызывает их при-
липание к элементам ходовой части колесной машины, 
и в первую очередь к взаимодействующим с опорной 

поверхностью колесам и шинам. Несмотря на способ-
ность современных пневматических шин колесных 
машин высокой и повышенной проходимости само-
очищаться при эксплуатации на вязких грунтах, кото-
рая обеспечивается более разряженным рисунком про-
тектора, забивание канавок и ламелей беговой дорожки 
влажной глиной происходит быстро, что резко ухудша-
ет тягово-сцепные свойства колесной машины, ее кур-
совую устойчивость и управляемость, может привести 
как к частичной, так и к полной потере проходимости. 
Попадание грязи на поверхность колес и шин может 
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вызвать их дисбаланс и биение, что также приведет к 
ухудшению управляемости и плавности хода машины, 
особенно при высоких скоростях движения. Кроме то-
го, глинистые и суглинистые загрязнения значительно 
увеличивают трудоемкость ежедневного обслужива-
ния, которая еще больше возрастает при пониженных 
температурах окружающего воздуха. 
В начале XXI века для повышения безопасности ав-

томобилей и «живучести» военной автомобильной тех-
ники по всему миру активно стали создаваться колеса с 
безвоздушными шинами, упругие свойства которых 
обеспечиваются физико-механическими свойствами 
полимерных материалов, как правило, эластичных по-
лиуретанов. Наиболее известными разработчиками без-
воздушных полиуретановых шин являются такие ком-
пании, как Michelin, Amerityre, Yokohama, Bridgestone, 
Hankook, Resilient Technologies и Polaris. Большой опыт 
создания автомобильных шин, работающих без избы-
точного давления воздуха, имеет отечественный НИИ 
шинной промышленности. В отличие от изобретенных 
еще в конце XIX века и в настоящее время широко при-
меняемых на тихоходных колесных машинах массивных 
и полумассивных шин пониженное теплообразование и 
улучшенное тепловыделение позволяет эксплуатировать 
современные безвоздушные шины с высокими для ав-
томобильного транспорта скоростями. Следует отме-
тить, что для обеспечения этих свойств большинство 
известных конструкций современных безвоздушных 
шин имеют тонкие гибкие полиуретановые спицы, со-
единяющие посадочное и опорное кольца шины и обра-
зующие открытые полости. 

 
Постановка задачи. Безвоздушные шины, как и 

пневматические, могут быть изготовлены с любым ри-
сунком протектора, в зависимости от предполагаемых 
условий эксплуатации, в числе которых и эксплуатация 
на дорогах с грунтовым покрытием и в условиях тяже-
лого бездорожья. В этом случае способность протекто-
ра самоочищаться от грязи может быть обеспечена из-
вестными конструктивными решениями. Однако суще-
ствует мнение, что в первую очередь забиваться грязью 
будет пространство между гибкими спицами безвоз-
душных шин, вызывая дисбаланс и биение колес. Име-
ет место и аналогичное мнение о том, что в зимний 
период пространство между гибкими спицами будет 
забиваться снегом, который будет таять при контакте с 
нагретой в процессе качения шиной и при остановке 
или стоянке колесной машины из-за низких температур 
окружающего воздуха превращаться в лед, что также 
вызовет дисбаланс и биение. 
Информация о способности зарубежных колес с 

безвоздушными шинами самоочищаться от грязи от-
сутствует или недоступна из-за их, в первую очередь, 
военного предназначения. Однако известно, что квад-
роцикл Sportsman WV850 HO американской компании 
Polaris с безвоздушными шинами Terrain Armor, фото-
графия которого представлена на рис. 1, способен пре-
одолевать водные препятствия по переувлажненному 
грунтовому дну. 

 
Испытания. Для проверки способности безвоз-

душных шин с гибкими полиуретановыми спицами 

самоочищаться от грязи были проведены дорожные 
испытания одного из изготовленных на кафедре «Ав-
томобильный транспорт» Братского государственного 
университета экспериментальных образцов колес. Экс-
периментальные образцы колес с безвоздушными ши-
нами из эластичных полиуретанов [1 – 14] были изго-
товлены при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации в рамках 
государственного контракта № 14.740.11.0319 от 17 
сентября 2010 года. 

 

 

Рис. 1. Квадроцикл компании Polaris при преодолении     
водного препятствия по переувлажненному грунтовому дну 

 
Испытуемый экспериментальный образец представ-

ляет собой неразборную конструкцию и состоит из 
безвоздушной полиуретановой шины с гибкими спи-
цами и стандартного стального штампованного диско-
вого колеса 5JХ13Н2 с глубоким ободом без закраин, 
предназначенного для легкового автомобиля малого 
класса. Требуемая жесткость безвоздушной шины, со-
ответствующая весовым параметрам транспортного 
средства, обеспечивается несущим кольцом из эла-
стичного полиуретана со сравнительно высоким значе-
нием модуля упругости (E = 26,2 МПа). Рисунок про-
тектора, расположенного на опорном кольце, универ-
сальный направленный. Под действием нормальной 
нагрузки в зоне контакта безвоздушной шины с опор-
ной поверхностью полиуретановые спицы легко изги-
баются в продольном направлении. 
В табл. 1 приведены технические показатели экспе-

риментального образца колеса с безвоздушной шиной, 
взятого для испытаний грязью. 
До начала испытаний и установки эксперименталь-

ного образца колеса на легковой автомобиль ВАЗ-2107 
несколько открытых сквозных полостей, образованных 
гибкими спицами безвоздушной шины, полностью за-
полнялись увлажненной жирной карьерной глиной. 
Установлено, что масса влажной глины при заполне-
нии всего объема одной из таких полостей составляет 
450 граммов. В реальных же условиях эксплуатации 
безвоздушных шин заполнение всего объема полостей 
между гибкими спицами связными грунтами невоз-
можно даже при длительном движении колесной ма-



Systems. Methods. Technologies V.V. Mazur et al. Experimental evaluation… 2014 № 3 (23) p. 78-82 

80 

шины. В свою очередь, переувлажненный грунт обла-
дает повышенной текучестью в сочетании с плохими 
адгезионными свойствами. 
Оценка самоочищаемости безвоздушной шины от 

влажного глинистого грунта осуществлялась по рас-
стоянию, пройденному катящимся в ведомом режиме 
колесом по дороге с ровным асфальтобетонным покры-
тием, и степени очистки полостей от загрязнения. 

Таблица 1 

Технические показатели экспериментального  
образца колеса с безвоздушной шиной 

1. Форполимер посадочного кольца, 
гибких спиц и протектора 

СУРЭЛ 
ТФ-228 

2. Форполимер опорного кольца 
СУРЭЛ 
ТФ-682 

3. Количество гибких спиц 30 
4. Толщина гибких спиц, мм 8 
5. Длина гибких спиц, мм 55 
6. Ширина профиля шины, мм 120 
7. Высота профиля шины, мм 100 
8. Свободный радиус колеса, мм 265 
9. Высота протектора, мм, 25 
в том числе высота  
рисунка протектора, мм 

10 

10. Масса колеса, кг 14 
11. Коэффициент нормальной 
жесткости шины, кН/м 

112 

 
Движение автомобиля осуществлялось с минималь-

ной скоростью 10 км/ч, при которой действующие на 
вращающееся колесо центробежные силы оказывали 
минимальное влияние на процесс самоочищения без-
воздушной шины. Следует отметить, что в реальных 
условиях тяжелого бездорожья скорость автомобилей 
также не превышает 10-15 км/ч. Кроме того, по сооб-
ражениям безопасности дорожного движения автомо-
билю при выезде с размокшей грунтовой дороги на 
дорогу с твердым покрытием не рекомендуется дви-
гаться с большой скоростью, пока протектор не очи-
стится от налипшей грязи. 
На рис. 2 представлены фотографии, полученные в 

процессе испытаний грязью экспериментального об-
разца колеса с безвоздушной шиной. Установлено, что 
самоочищение безвоздушной шины при малых скоро-
стях качения колеса осуществляется в основном из-за 
периодического изменения объема ее полостей, вы-
званного деформациями конструктивных элементов в 
зоне контакта с опорной поверхностью под действием 
нормальной нагрузки. В этом случае глинистый грунт 
выдавливается из полостей в боковом направлении, как 
показано на рис. 2 а. Тем не менее, на длине пути ав-
томобиля 10-12 метров высокие вязкость, пластичность 
и адгезия влажной глины не позволяют грунту отде-
ляться от колеса. При дальнейшем качении колеса с 
той же малой скоростью под действием центробежных 
сил и собственного веса грунт начинает вытекать из 
полостей, образованных гибкими спицами, как показа-
но на рис. 2 б. Через 27-30 метров, при тех же условиях 
качения колеса глинистый грунт прекращает вытекать 

из полостей безвоздушной шины, однако степень очи-
стки составляет около 80-85 % от объема загрязненных 
полостей. На рис. 2 в отчетливо видно, что грязь оста-
ется не только внутри полостей, но и на торцевой по-
верхности опорного кольца (боковой поверхности без-
воздушной шины, параллельной плоскости качения 
колеса). Для разрушения высоких адгезионных связей 
глинистого грунта с полиуретановой поверхностью 
безвоздушной шины скорость движения автомобиля 
была увеличена с 10 до 50 км/ч, и приблизительно че-
рез 100 метров испытания были прекращены. Значи-
тельные центробежные силы и движение автомобиля 
по неровному участку дороги с изношенным асфальто-
бетонным покрытием не обеспечили полной очистки 
поверхностей безвоздушной шины от влажного глини-
стого грунта, что показано на рис. 2 г. Этот же рисунок 
наглядно демонстрирует высокие адгезионные свойст-
ва влажной жирной глины, которая налипла на внут-
реннюю поверхность брызговика. Масса налипшей на 
брызговик глины за время испытания колеса составила 
300-350 граммов. 

 

  
                         а)                                                 б) 
 

  
                           в)                                              г) 

Рис. 2. Автомобильное колесо с безвоздушной шиной в   
процессе испытания способности самоочищаться от влажной 
глины: а) после 10 метров пробега со скоростью 10 км/ч,  
степень очистки 0 %; б) после 20 метров пробега со скоро-
стью 10 км/ч, степень очистки 50 %; в) после 30 метров про-
бега со скоростью 10 км/ч, степень очистки 80-85 %; г) после 
130 метров пробега, из которых 100 метров со скоростью 
50 км/ч, степень очистки 90-95 % 

 
В ходе подготовки ко второму этапу испытаний ав-

томобильного колеса грязью безвоздушная шина не 
очищалась от влажной глины. Кроме того, еще не-
сколько ее полостей, образованных гибкими полиуре-
тановыми спицами, также были заполнены глинистым 
грунтом. В результате хранения экспериментального 
образца колеса в условиях лаборатории в течение трех 
суток глинистый грунт естественным образом высох и, 
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несмотря на заметное ухудшение адгезионных свойств 
и усадку, его прочность значительно возросла. В то же 
время известно, что сухая глина, обладая высокой 
прочностью (до 10 МПа), очень хрупкая и способна 
мгновенно разрушаться без видимой пластической де-
формации, особенно при ударных динамических на-
грузках. 
На рис. 3 приведены фотографии, полученные в 

процессе испытания способности экспериментального 
образца колеса с безвоздушной шиной самоочищаться 
от сухого глинистого грунта. 

 

  
а)                                                 б) 

  
в)                                                    г) 

Рис. 3. Автомобильное колесо с безвоздушной шиной в про-
цессе испытания способности самоочищаться от сухого гли-
нистого грунта: а) после 20 метров пробега со скоростью 
10 км/ч, степень очистки 8 %; б) после 50 метров пробега, из 
которых 30 метров со скоростью 30 км/ч, степень очистки 
45 %; в) после 110 метров пробега, из которых 60 метров со 
скоростью 40 км/ч, степень очистки 80 %; г) после 170 мет-
ров пробега, из которых 60 метров со скоростью 50 км/ч, 
степень очистки 95 % 

 
На втором этапе испытаний установлено, что при 

малой скорости качения колеса, равной 10 км/ч, само-
очищения полостей экспериментального образца без-
воздушной шины практически не происходит из-за 
высокой прочности сухой глины. На рис. 3 а видно, что 
из высохшего грунта образовались прочные глиняные 
стержни, способные перемещаться в полостях безвоз-
душной шины только в направлении, параллельном оси 
вращения колеса. Также наблюдается отслоение сухой 
глины, оставшейся на поверхностях безвоздушной ши-
ны от первого этапа ее испытаний размокшей грязью, и 
незначительное разрушение торцевых поверхностей 
глиняных стержней. Несмотря на дисбаланс и заметное 
биение загрязненного колеса, увеличение скорости ав-
томобиля до 30 км/ч позволило в свою очередь увели-
чить центробежные силы, которые, благодаря появив-

шимся из-за усадки грунта зазорам, выдвинули глиня-
ные стержни из полостей, а возросшие при этом удар-
ные динамические нагрузки обеспечили больший про-
цент их разрушения, что видно на рис. 3 б.  
Дальнейшее увеличение скорости движения авто-

мобиля до 40 и 50 км/ч в сочетании с воздействием 
неровностей дорожной поверхности полностью разру-
шило сухие глиняные стержни и очистило поверхности 
безвоздушной шины от глиняной корки, что можно 
видеть на рис. 3 в и г.  
Более быстрое и эффективное удаление твердых час-

тиц сухого грунта из полостей безвоздушной шины под 
действием центробежных сил в дальнейшем можно обес-
печить наклоном поверхностей ее опорного кольца [15]. 
Испытаний способности экспериментального об-

разца колеса с безвоздушной шиной самоочищаться от 
снега и льда не проводилось. Однако можно с большой 
уверенностью предположить, что снег так же, как и 
влажный глинистый грунт, будет выдавливаться и вы-
брасываться из полостей между спицами под действи-
ем центробежных сил и из-за периодического измене-
ния объема этих полостей в процессе деформации эле-
ментов конструкции безвоздушной шины в зоне кон-
такта с опорной поверхностью под действием нор-
мальной нагрузки и подводимого к колесу крутящего 
момента. В свою очередь, для обеспечения эффектив-
ного таяния снега и заполнения льдом всего объема 
полостей между спицами безвоздушная шина должна 
иметь очень высокое теплообразование. Поэтому из-за 
нагрева в процессе качения колеса может появиться 
только хрупкий малопрочный ледяной слой между по-
верхностью спиц и находящимся в полостях безвоз-
душной шины снегом, который будет легко разрушать-
ся при движении колесной машины.  

 
Выводы 
В конечном итоге по результатам дорожных испы-

таний экспериментального образца, проведенных, в 
сравнении с реальными, при более экстремальных ус-
ловиях, установлено, что способность автомобильных 
безвоздушных шин с гибкими спицами из эластичных 
полиуретанов самоочищаться от грязи не уступает 
пневматическим шинам традиционных конструкций. 
Процесс самоочищения происходит в процессе качения 
колеса даже при малых скоростях под действием цен-
тробежных сил и нормальной нагрузки в зоне контакта 
безвоздушной шины с опорной поверхностью. Повы-
шение скорости движения колесной машины и неров-
ности дорожной поверхности ускоряют процесс само-
очищения безвоздушных шин от грязи. Открытые по-
лости между гибкими спицами не являются фактором, 
ограничивающим применение безвоздушных шин на 
колесных машинах повышенной проходимости. Кроме 
того, открытые гибкие спицы не только улучшают 
процесс тепловыделения, но и могут повысить прохо-
димость колесной машины на размокших грунтах и 
при преодолении водных преград, работая как движи-
тели первых пароходов. Следовательно, колеса с без-
воздушными шинами могут найти применение не толь-
ко на шоссейных автомобилях, но и на транспортных 
средствах повышенной проходимости, строительно-
дорожных машинах и колесной бронетехнике. 
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