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Аннотация. Известный недостаток пневматиче-

ских шин, заключающийся в потере их работоспо-

собности при сквозных механических повреждениях, 

определяет необходимость поиска принципиально 

новых конструктивных решений колѐсных движи-

телей для повышения безопасности гражданских 

автомобилей и живучести колѐсной бронетехники, 

одним из которых является применение безвоздуш-

ных шин из эластичных полимерных материалов. В 

Братском государственном университете разра-

ботана технология и изготовлены натурные образ-

цы колѐс с безвоздушными шинами из эластичных 

полиуретанов отечественного производства для 

легкового автомобиля малого класса. Новая техно-

логия представляет собой совокупность способа 

изготовления колѐсного движителя и оборудования, 

оснастки и инструмента для его осуществления в 

условиях мелкосерийного производства. Способ ли-

тья полиуретановой смеси и оригинальные конст-

рукции литейных матриц отличаются тем, что 

обод колеса является одним из формовочных эле-

ментов литейной матрицы и образует прочную 

адгезионную связь с посадочным кольцом безвоз-

душной шины, а еѐ гибкие спицы и опорное кольцо 

изготавливаются поэтапно с помощью наборов 

формовочных колец разных размеров. Разработан-

ная технология может быть востребована изгото-

вителями колесных машин различного назначения.  
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Abstract. A well-known disadvantage of pneumatic tires 

is the cessation of the ability to work with mechanical 

damage through and determines the need to search for 

fundamentally new design solutions for wheel movers to 

increase the safety of civilian automobiles and the survi-

vability of wheeled armored vehicles. One such solution 

is the use of airless tires made of elastic polymeric ma-

terials. The Department of Mechanical Engineering and 

Transport of the Bratsk State University has developed a 

technology and made full-scale model of the wheel with 

airless tires made of elastic polyurethanes of domestic 

production for a car. The new technology is a combina-

tion of the method of manufacturing wheel mover and 

equipment, tooling and tools for its implementation in 

small-scale production. The method of casting the po-

lyurethane mixture and the original design of the casting 

dies is characterized in that the wheel rim is one of the 

molding elements of the casting matrix and forms a 

strong adhesive bond with the airless tire seat ring. 

Flexible spokes and airless tire support ring are manu-

factured in stages using sets of molding rings of various 

sizes. Foundry matrix produced from moisture-resistant 

plywood, polyvinyl chloride and carbon steel. The 

created full-scale models have constructive and technol-

ogical disadvantages, but are generally suitable for fur-

ther bench and road tests, which are aimed at determin-

ing the output parameters and characteristics and eva-

luating their influence on the performance properties of 

the vehicle. The developed technology can be claimed by 

manufacturers of wheeled vehicles for various purposes. 
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1. Введение 

 

Потеря избыточного давления воздуха в 

пневматической шине традиционной конст-

рукции неизбежно приводит к прекращению 

движения автотранспортного средства, а при 

высоких скоростях движения – к дорожно-

транспортному происшествию с тяжѐлыми 

последствиями. Для автомобильной техники 

военного назначения эта проблема особенно 

актуальна, так как в условиях боевых дейст-

вий неподвижная машина наиболее уязвима 

для гранатомѐтов и прицельного огня стрел-

кового оружия. 

Уровень современной химической про-

мышленности позволяет создавать принципи-

ально новые конструкции безвоздушных ко-

лѐсных движителей, имеющих повышенную 

стойкость к механическим повреждениям и 

при этом не уступающих по своим эксплуата-

ционным показателям традиционным пнев-

матическим шинам. Безвоздушные шины из 

эластичных полиуретанов были впервые 

применены в 1991 г. на колѐсной бронетехни-

ке Южно-Африканской международной тех-

нологической компанией совместно с Южно-

Африканским институтом оборонных иссле-

дований. Значительный вклад в создание и 

совершенствование безвоздушных шин вне-

сли зарубежные компании, такие как «Юни-

роял» [1], «Мишлен» [2], «Ресилиент Техно-

лоджис» [3] совместно с Центром полимер-

ной инженерии США, «Поларис» [4], «Йоко-

гама» [5], «Бриджстоун» [6], «Ханкук» [7], 

«Тойо» [8], «Боинг» [9], «Америтайр» [10], 

«Сумитомо» [11], «Гудьир» и «Брайтек» [12]. 

В России созданием и исследованиями   без-

воздушных колѐсных движителей активно 

занимается ООО «Веском НИЦШП» [13]. 

 

 

 

 

2. Задачи технологии изготовления   

колёс с безвоздушными шинами 

 

Появление высокоскоростных безвоз-

душных шин является революционным ша-

гом в направлении повышения безопасности 

автомобилей и живучести военной автомо-

бильной техники. Поэтому сравнительно не-

давний интерес шинных компаний к безвоз-

душным шинам не позволил накопить доста-

точного количества опубликованных науч-

ных работ, содержащих теоретические 

обобщения и позволяющих судить об опти-

мальности конструкций. Однако успехи за-

рубежных шинных компаний и накопленный 

опыт создания нетрадиционных колѐсных 

движителей [14] и испытания пневматиче-

ских шин [15-20] послужили толчком для 

проектирования и производства колѐс с без-

воздушными шинами новых конструкций из 

эластичных полиуретанов на кафедре маши-

ностроения и транспорта Братского государ-

ственного университета  (с 1974 г. по 2018 г. 

– кафедре автомобильного транспорта).  

В рамках научно-исследовательской 

опытно-конструкторской работы были раз-

работаны и изготовлены натурные образцы 

колѐс с безвоздушными шинами из эластич-

ных полиуретанов для легкового автомобиля 

малого класса (рис.1). 

Новые научно обоснованные технические 

решения [21-24, 27, 28] потребовали новые 

способы изготовления [25-28] безвоздушных 

колѐсных движителей и оригинальные техно-

логические оборудование и оснастку [29-32].  

Разработка технологии изготовления ко-

лѐс с безвоздушными шинами включала в 

себя решение следующих задач: 

– разработку способа изготовления колѐс 

с безвоздушными шинами и конструкции 

матриц для их литья из эластичных полиуре-

танов; 

– разработку конструкции полимеризаци-

онной камеры для осуществления процесса 
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полимеризации полиуретановых смесей при 

изготовлении безвоздушных шин; 

– подбор и изготовление оборудования, 

оснастки и инструмента и организация мел-

косерийного производства безвоздушных 

колѐсных движителей в лабораторных усло-

виях; 

– подбор полиуретановых эластомеров и 

изготовление натурных образцов колѐс с 

безвоздушными шинами для конкретной мо-

дели автомобиля. 

 

 
Рис.1. Автомобильное колесо 

с безвоздушной шиной из эластичных 

полиуретанов (образец № 4): 1 – гибкие 

спицы; 2 – стандартное дисковое колесо 

5JХ13Н2 с глубоким ободом; 3 – опорное 

кольцо; 4 – протектор; 5 – соединительное 

кольцо; 6 – посадочное кольцо 

 

3. Оборудование, оснастка и инструмент 

для изготовления безвоздушных колёс 

 

Изготовление натурных образцов колѐс с 

безвоздушными шинами осуществлялось с 

использованием как приобретѐнных, так и 

вновь создаваемых оборудования, оснастки и 

инструмента: литейных матриц, полимери-

зационной камеры, тепловой пушки, одно-

конфорочной электрической плиты, элек-

тронных весов, дрели-миксера и др. 

Для формования натурных образцов без-

воздушных шин были разработаны и изго-

товлены литейные матрицы из различных 

материалов, таких как влагостойкая фанера, 

поливинилхлорид и углеродистая стать. 

На рис. 2 приведен общий вид литейной 

матрицы, которая применялась для изготов-

ления первых натурных образцов безвоз-

душных шин.  

 

 
Рис.2. Литейная матрица: 1 – корпус; 

2 – днище; 3 – центрирующий цилиндр; 

4 – шпильки; 5 – призмы; 6 – кольцо; 

7 – колесо дисковое 

 

Конструктивные элементы матрицы были 

изготовлены на деревообрабатывающем 

станке с числовым программным управлени-

ем из листов влагостойкой фанеры толщиной 

21 мм и поливинилхлорида. Днище матрицы 

2, изготовленное из соединѐнных шурупами 

с потайной головкой двух листов фанеры, 

крепится шпильками 4 к корпусу 1, который 

выполнен разборным из шести концентрич-

ных фанерных колец суммарной высотой 126 

мм. Наружный диаметр корпуса 590 мм и 

суммарная высота корпуса и днища 168 мм 

определяют габаритные размеры матрицы. 

Внутренняя поверхность корпуса предназна-

чена для формования протектора безвоздуш-

ной шины. 
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Для формования гибких спиц служат 30 

призматических элементов 5, изготовленных 

из поливинилхлорида и устанавливаемых в 

отверстия днища матрицы, которые для ис-

ключения проворачивания призм относи-

тельно своих осей имеют квадратную форму. 

В процессе изготовления безвоздушной ши-

ны предварительно подготовленное дисковое 

колесо 7 также является формующим эле-

ментом и центрируется в матрице с помо-

щью фанерного цилиндра 3. Крепление ко-

леса в матрице осуществляется шпилькой. 

Для возможности применения в качестве 

конструкционных материалов в процессе по-

этапного изготовления безвоздушной шины 

эластичных полиуретанов с разными физи-

ко-механическими свойствами служит не-

разборное разделительное кольцо 6 с внут-

ренним диаметром 205 мм, которое центри-

руется по внутренней поверхности корпуса 

матрицы при формовании гибких спиц и из-

влекается из матрицы при формовании про-

тектора. Вертикальное положение призмати-

ческих формующих элементов и постоянство 

толщины гибких спиц обеспечиваются фик-

сирующим кольцом (на рисунке не показа-

но), которое устанавливается на цилиндри-

ческие шипы призм. 

Подготовка фанерной матрицы к формо-

ванию безвоздушных шин представляет со-

бой длительный и трудоѐмкий процесс, свя-

занный с необходимостью оборачивания еѐ 

конструктивных элементов алюминиевой 

фольгой для исключения адгезии полиурета-

нов к формующим поверхностям. При мно-

гократном использовании матрицы перепады 

температуры и влажности вызывают короб-

ление и расслоение еѐ конструктивных эле-

ментов, а извлечение готового изделия – их 

сколы и обломы. 

На рис.3 приведѐн общий вид литейной 

матрицы, изготовленной из конструкцион-

ной углеродистой стали.  

Днище матрицы 2 крепится шпильками 3 

к разборному корпусу 1, который состоит из 

девяти концентричных колец, каждое из ко-

торых разделено на три одинаковых сегмен-

та, предназначенных для формования конст-

руктивных элементов протектора безвоз-

душной шины. В частности, четыре сегмент- 

 

 
Рис.3. Стальная литейная матрица: 

1 – корпус; 2 – днище; 3 – шпильки; 

4 – разделительные кольца; 5 – центральная 

гайка; 6 – призмы; 7 – центрирующая втулка; 

8 – центральный болт; 9 – сегменты колец 

корпуса для косых шашек протектора; 

10 – сегменты среднего кольца корпуса 

для прямоугольных шашек протектора; 

11 – сегменты колец корпуса 

для канавок протектора 

 

ных кольца с косыми выступами 9 с углом 

наклона 24º и среднее кольцо с прямоуголь-

ными выступами 11 имеют высоту 20 мм и 

предназначены для формования шашек, а 

поочерѐдно расположенные между ними че-

тыре кольца высотой  5 мм – канавок про-

тектора. Сегменты соседних колец смещены 

относительно друг друга на угол 60º. Формо-

вание гибких спиц осуществляется призма-

тическими элементами 6, шипы которых ус-

танавливаются в цилиндрические отверстия 

днища матрицы. Призматические элементы 
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фиксируются от проворачивания вокруг сво-

ей оси штифтами, установленными в днище 

матрицы. Было изготовлено два комплекта 

призматических элементов, позволяющих 

формовать гибкие спицы безвоздушных шин 

с толщинами 5 и 8 мм. Предварительно под-

готовленное дисковое колесо 5JХ13Н2 также 

является формующим элементом и центри-

руется в матрице с помощью цилиндриче-

ской втулки 7, а его крепление осуществля-

ется болтом 8 и гайкой 5 специальных кон-

струкций. Для поэтапного изготовления гиб-

ких спиц, опорного кольца и протектора без-

воздушной шины из эластичных полиурета-

нов с разными физико-механическими свой-

ствами служат два набора концентрично 

расположенных разделительных колец 4, ко-

торые центрируются по внутренней поверх-

ности корпуса матрицы. В частности, при 

формовании гибких спиц применяются че-

тыре кольца с внутренним диаметром 214 

мм, а при формовании опорного кольца без-

воздушной шины – четыре кольца с внут-

ренним диаметром 230 мм. В свою очередь, 

в процессе формования протектора раздели-

тельные кольца извлекаются из матрицы. 

Крышка литейной матрицы (на рисунке не 

показана) была изготовлена, но в процессе 

изготовления безвоздушных шин не приме-

нялась, а вертикальное положение призмати-

ческих формующих элементов и постоянство 

толщины гибких спиц обеспечивалось фа-

нерным фиксирующим кольцом. Габаритный 

диаметр матрицы определяется диаметром еѐ 

днища и составляет 600 мм. Сборка и подго-

товка к формованию литейной матрицы 

осуществляется непосредственно на столе-

импеллере полимеризационной камеры без 

применения грузоподъѐмных устройств. 

Конструкция матрицы также обеспечивает 

простоту извлечения готового колеса с без-

воздушной шиной.  

Полимеризационная камера представляет 

собой цилиндрический толстостенный короб 

из тонколистовой оцинкованной стали с фа-

нерным каркасом. Требуемые техническими 

условиями температуры отверждения поли-

уретановых смесей обеспечиваются тепло-

вой пушкой СФО-12, нагревающей воздух и 

подающей его в боковое отверстие полиме-

ризационной камеры, а также трѐхфазным 

капиллярным терморегулятором, установ-

ленным на крышке камеры. Для снижения 

интенсивности процесса передачи тепла в 

атмосферу стенки и днище полимеризацион-

ной камеры изолированы негорючим стекло-

волокном.  

Для предварительных плавления и разо-

грева преполимеров и отвердителей до жид-

котекучего состояния применялась однокон-

форочная электрическая плита. 

Взвешивание компонентов эластичных 

полиуретанов при их дозировке, а также оп-

ределение массы изготовленных натурных 

образцов колѐс осуществлялось с помощью 

электронных весов с наибольшим пределом 

взвешивания 15 кг. 

Для ручного смешивания компонентов 

эластичных полиуретанов применялась 

дрель-миксер. 

Высокоточный спиртовой термометр с 

диапазоном измерения от 0 до +150ºС ис-

пользовался для контроля температуры воды 

водяной бани при плавлении и разогреве 

компонентов эластичных полиуретанов. 

 

4. Эластичные полиуретаны 

 

Для изготовления натурных образцов 

безвоздушных шин применялись двухком-

понентные литьевые эластичные полиурета-

ны горячего отверждения производства На-

учно-производственного предприятия ООО 

«Сурэл» (г. Санкт-Петербург) и Федерально-

го казенного предприятия «Пермский  поро-

ховой завод» на основе преполимеров 

СУРЭЛ ТФ-228, СУРЭЛ ТФ-235, СУРЭЛ 

ТФ-682, СКУ-ПФЛ-100 и СКУ-ПЛ-60.  

Дозировка отвердителя в зависимости от 

фактического содержания NCO-групп в пре-

полимере рассчитывалась по формуле: 

0242,

 K ЭЭ%NCO
M


 , (1)                           

где M  – количество отвердителя, м.ч. на 100 

массовых частей преполимера; %NCO – 

процентное содержание функциональных 

изоцианатных групп в преполимере; ЭВ – 

эквивалентный вес отвердителя; K – коэф-

фициент стехиометрии. 
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Для окраски безвоздушных шин исполь-

зовалась колеровочная паста «ПалИж» 

ПОЛИМЕР «О». 

При соблюдении условий переработки 

фактические значения показателей физико-

механических свойств применяемых эласто-

мерных материалов превосходят норматив-

ные значения, установленные ТУ 2294-007-

13175942-2007, ТУ 2294-003-46898377-2001 

и ТУ 2253-201-07507802-2004. 

В табл.1 приведены полученные в ре-

зультате предпродажных испытаний пред-

приятиями-изготовителями значения показа-

телей физико-механических свойств эласто-

меров, приобретѐнных для изготовления без-

воздушных шин. 

 

5. Особенности технологического процесса 

изготовления натурных образцов колёс 

 

Изготовление натурных образцов колѐс с 

безвоздушными шинами осуществлялось ме-

тодом литья полиуретановых смесей в мат-

рицы с соблюдением условий их переработ-

ки, установленных предприятиями-изготови-

телями. Работы выполнялись в летний пери-

од вне помещения под навесом. 

 

 

Таблица 1 

Физико-механические свойства эластичных полиуретанов 

в результате предпродажных испытаний 

Наименование показателя  

Марка уретанового преполимера 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

СУРЭЛ 

ТФ-235 

СУРЭЛ 

ТФ-682 

СКУ-ПФЛ-100,  

марка В 
СКУ-ПЛ-60 

1. Массовая доля 

изоцианатных групп, % 
2,8 3,5 8,2 8,0 4,1 

2. Динамическая 

вязкость при +30 
о
С, Па

.
с 

19 14 7 12,5  – 

3. Условное напряжение 

при 100% удлинении, МПа 
5,0 6,2 28,1 12,8 1,7 

4. Условное напряжение 

при 300% удлинении, МПа 
10,3 13,9 – 26,0 – 

5. Условная прочность 

при растяжении, МПа 
47,3 52,3 55,8 58,7 53 

6. Относительное удлине-

ние при разрыве, %  
505 465 250 235 528 

7. Относительная остаточ-

ная деформация после раз-

рыва, %  

8 6 24 – 5 

8. Твѐрдость по Шору 80А 85А 60D 98А 57А 

 

Плавление и разогрев преполимеров и 

отвердителей до жидкотекучего состояния 

осуществлялись с помощью одноконфороч-

ной электрической плиты. При этом разогрев 

преполимеров выполнялся непосредственно 

в закрытой пластиковой таре предприятия-

изготовителя в водяной бане в оцинкованном 

ведре ѐмкостью 20 литров. Контроль темпе-

ратуры осуществлялся спиртовым термомет-

ром. В зависимости от марки эластичного 

полиуретана соотношение массовых частей 

преполимера и отвердителя рассчитывалось 

по формуле (1), а для  уретановой системы 

СКУ-ПЛ-60 выбиралось в соответствии с ре-

комендациями завода-изготовителя. При 

этом дозировка преполимеров, отвердителей 

и колеровочной пасты осуществлялась на 

электронных весах. Смешивание компонен-

тов эластичных полиуретанов выполнялось в 

оцинкованном ведре ѐмкостью 10 литров с 

помощью дрели-миксера. 
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Конструктивные элементы фанерной ли-

тейной матрицы оборачивались алюминие-

вой фольгой до сборки. В свою очередь, 

сборка металлической литейной матрицы 

осуществлялась непосредственно на столе-

импеллере полимеризационной камеры. На 

формующие металлические или обѐрнутые 

алюминиевой фольгой поверхности матриц 

узкой малярной кистью наносилось раздели-

тельное средство Антиадгезив РС, ускорен-

ная сушка которого осуществлялась в поли-

меризационной камере с помощью тепловой 

пушки. Кроме этого, во избежание попада-

ния высокоадгезионной полиуретановой 

смеси при формовании наружные окрашен-

ные поверхности дисковых колѐс закрыва-

лись бумагой и строительным скотчем. 

Внутренние поверхности ободьев диско-

вых колѐс обрабатывались на токарном станке 

с целью снятия лакокрасочного покрытия и 

создания шероховатостей и задиров, обезжи-

ривались бензином-растворителем и покрыва-

лись адгезивом Т406. Кроме этого, на токар-

ном станке удалялись закраины ободьев и 

уменьшалась их ширина до 120 мм. 

Литьѐ готовых полиуретановых смесей в 

полости формовочных матриц осуществля-

лось с помощью широкой воронки. При этом 

полиуретановая смесь на основе преполиме-

ра СУРЭЛ ТФ-682 с низкой жизнеспособно-

стью готовилась и заливалась в матрицу ма-

лыми порциями.   

Формование конструктивных элементов на-

турных образцов безвоздушных шин из поли-

уретановых смесей с разными физико-

механическими свойствами и их горячая по-

лимеризация осуществлялись в несколько эта-

пов. На первом этапе формовались гибкие спи-

цы и после отверждения полиуретановой смеси 

в полимеризационной камере набор раздели-

тельных колец извлекался из матрицы. На вто-

ром этапе с помощью второго набора раздели-

тельных колец, имеющих больший внутренний 

диаметр, формовалось опорное кольцо. После 

полимеризации материала опорного кольца и 

извлечения из матрицы разделительных колец 

на третьем этапе формовался и отверждался 

протектор. При этом на каждом этапе наруж-

ные цилиндрические поверхности готовых 

конструктивных элементов безвоздушной ши-

ны обезжиривались и покрывались адгезивом. 

Извлечения готовых изделий осуществля-

лось после естественного охлаждения матриц 

на открытом воздухе. 

 

6. Технические параметры созданных    

натурных образцов колёс 

 

Технические параметры изготовленных на-

турных образцов автомобильных колѐс с без-

воздушными шинами приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Технические параметры натурных образцов колѐс с безвоздушными шинами 

Наименование показателя 
Образцы безвоздушных шин 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1. Преполимер гибких спиц 

и посадочного кольца СКУ-ПФЛ-

100, 

марка B 

 

СУРЭЛ 

ТФ-235 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

2. Преполимер опорного кольца 
СУРЭЛ 

ТФ-682 

СУРЭЛ 

ТФ-682 

3. Преполимер протектора 
СУРЭЛ 

ТФ-228 

СУРЭЛ 

ТФ-228 

4. Количество гибких спиц 30 

5. Толщина гибких спиц, мм 5 8 

6. Длина гибких спиц, мм 60 55 

7. Ширина профиля шины, мм 120 

8. Высота профиля шины, мм 100 

9. Свободный радиус колеса, мм 265 

10. Толщина опорного кольца, мм 20 8 

11. Высота протектора, мм 30 25 

в том числе, высота рисунка протектора, мм 10 5 

12. Масса, кг 12,5 13 14 
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Общий вид изготовленных колѐс с без-

воздушными шинами приведѐн: на рис. 1 – 

образец № 4, на рис.4,а – образец № 1 и на 

рис.4,б – образец № 3. 

 

 
                                              а)                                                                   б) 

Рис.4. Автомобильные колеса с безвоздушными шинами: а – образец № 1; б – образец № 3 

 

7. Основные результаты и выводы 

 

1. Разработан оригинальный способ изго-

товления безвоздушных шин и конструкции 

матриц для их литья из эластичных полиуре-

танов, отличающиеся тем, что обод колеса 

является одним из формовочных элементов 

литейной матрицы и образует прочную адге-

зионную связь с посадочным кольцом без-

воздушной шины, а еѐ гибкие спицы и опор-

ное кольцо изготавливаются поэтапно с по-

мощью наборов формовочных колец разных 

размеров. 

2. Разработана оригинальная конструкция 

полимеризационной камеры, которая позво-

ляет осуществлять процесс полимеризации 

полиуретановых смесей при изготовлении 

безвоздушных шин в соответствии с техни-

ческими условиями заводов-изготовителей 

эластичных полиуретанов. 

3. Подобраны и изготовлены оборудова-

ние, оснастка и инструмент и организовано 

мелкосерийное производство эксперимен-

тальных безвоздушных колѐсных движите-

лей в лабораторных условиях. 

4. Изготовлены натурные образцы колѐс с 

безвоздушными шинами из полиуретановых 

эластомеров отечественного производства 

для легковых автомобилей малого класса 

ВАЗ-2107 и ВАЗ-2115. 

Несомненно, изготовленные автомобиль-

ные колѐса как натурные образцы имеют 

конструктивные и технологические недос-

татки, связанные как с ограниченным финан-

сированием проекта, так и с невозможно-

стью применения более сложных и наукоѐм-

ких технологий в лабораторных условиях 

Братского государственного университета, 

однако в целом пригодны для решения даль-

нейших научных задач. 

Представленные результаты могут быть 

востребованы изготовителями колесных ма-

шин различного назначения. 
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