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Представлена многоспицевая модель безвоздушного колеса, обладающая характери-

стиками прочности и жесткости, сравнимыми с традиционными пневматическими шина-
ми. В качестве начальной схемы была выбрана конструкция колеса с наклонными спица-
ми, отличающаяся надёжностью и универсальностью за счет возможности изменения 
формы и угла наклона спиц. Для обоснования конструкции безвоздушного колеса были вы-
полнены предварительные аналитические исследования. Начальные параметры конструк-
ции колеса и действующие нагрузки выбраны на основе аналога – пневматической шины 
7,50–20. Были определены зависимости жесткости и прочности гибких спиц от их геомет-
рических параметров и физико-механических свойств конструкционного материала мето-
дом сопротивления материалов. Работоспособность полученной конструкции была прове-
рена с помощью анализа напряженно-деформированного состояния методом конечных 
элементов (МКЭ), при двух основных режимах нагружения транспортного средства: мак-
симальная сила тяги и максимальная статическая нагрузка. МКЭ позволил уточнить пара-
метры спиц, принимая во внимание неравномерность нагружения спиц по окружности ко-
леса, получить нелинейную нагрузочную характеристику безвоздушного колеса (анало-
гично пневматическому колесу) учитывая возможность контакта спиц между собой при 
превышении определенного уровня нагрузки. Таким образом, обеспечены размеры необ-
ходимого пятна контакта колеса с опорной поверхностью и высокая жесткость при повы-
шенных нагрузках.  

Полученные результаты позволяют считать предложенную многоспицевую конструк-
цию безвоздушной шины вполне работоспособной, обладающей повышенной надежно-
стью и возможностью применения в гражданских и военных транспортных средствах. 

Ключевые слова: безвоздушная шина, стеклопластик, прочность, жёсткость, пятно 
контакта. 

 
 
Введение. В течение последнего столетия основным движителем наземных транспортных 

средств является пневматическое колесо, достигнувшее высокого уровня совершенства по упру-
гим и прочностным свойствам, тем не менее, по-прежнему остается уязвимым к незначительным 
механическим повреждениям, что приводит к полной потере работоспособности транспортного 
средства.  

Для сохранения мобильности после падения давления воздуха в шине применяют специаль-
ные внутренние опоры (вставки безопасности) или усиленные боковины шины [1–4]. Большин-
ство конструкций безопасных колес предназначены для монтажа внутри шины и обеспечивают 
сохранение подвижности колесной машины, при ограниченной скорости (до 60 км/ч) и расстоя-
нии (50–200 км) [3, 4].  

Другой альтернативой являются новые конструкции – безвоздушные колеса, работоспособ-
ность которых обеспечивается не давлением сжатого воздуха, а физико-механическими свойст-
вами применяемых материалов. Созданием безвоздушных колес активно занимаются ведущие 
мировые компании – производители автомобильных шин, такие, как Michelin, Amerityre, 
Yokohama, Bridgestone, Hankook, Resilient Technologies и Polaris. В России над созданием автомо-
бильных шин без избыточного давления воздуха работает НИИ шинной промышленности, Брат-
ский Государственный университет [5]. Анализ конструкций ведущих производителей (Michelin 
Tweel, Resilient Technologies NTP и Bridgestone AirFree) [6–10] показывает, что у каждого вариан-
та есть свои достоинства и недостатки. С точки зрения прочности наиболее выигрышным являет-
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ся вариант конструкции, состоящий из V-образных спиц. Наибольшую вертикальную жесткость 
также имеет эта конструкция. С точки зрения минимума массы колеса и сопротивления качению, 
наиболее выгодной оказывается конструкция, состоящая из шестиугольных сотовых ячеек [9]. 
Конструкция из криволинейных спиц показывает средние результаты, однако она позволяет сде-
лать жесткость колеса нелинейной. При повышенных нагрузках из-за больших перемещений, 
спицы начинают контактировать между собой, тем самым уменьшая длину спицы, что позволяет 
увеличить жесткость и прочность конструкции. Такая конструкция, благодаря большому количе-
ству независимых несущих элементов, обладает повышенной надёжностью при возникновении 
повреждений. 

Основной проблемой при проектировании безвоздушных шин является создание структуры, 
которая бы за счет своей конструкции показывала бы удовлетворяющие требованиям характери-
стики жесткости и прочности. Поэтому создание новых конструкций автомобильных безвоздуш-
ных шин с высокими эксплуатационными показателями невозможно без расчетного обоснования 
их геометрических параметров, обеспечивающих требуемые несущую способность и упругие 
свойства колеса. Аналитические модели [10–14] в большинстве случаев применимы для расчета 
определенной конструкции колеса, позволяя определить толщины и жесткости упругих элемен-
тов, не учитывая поведение конструкции в целом. Кроме того, для многих вариантов конструк-
ций на данный момент не существует аналитических решений, так как область безвоздушных 
колес начала активно развиваться лишь в последние годы. Использование конечно-элементного 
метода (МКЭ) расчета [7, 12, 15–18] позволяет более точно учесть все нюансы конструкции. 

Данная работа посвящена созданию конструкции колеса, обладающей повышенной надеж-
ностью, способной не терять работоспособность при проколе, что является актуальной задачей 
для гражданского и, в особенности, военного транспорта.  

Проектирование безвоздушного колеса. Проведенный анализ разработок безвоздушных 
колес показал, что наиболее популярны конструкции с прямыми спицами (рис. 1, а) [5] и шести-
угольными сотами (рис. 1, б) [7, 9], но наиболее надежным и универсальным вариантом является 
многоспицевая конструкция (рис. 1, в) [6, 9]. Повреждения нескольких спиц в такой конструкции 
не приведут к потере работоспособности, а за счет изменения формы и наклона спицы можно 
регулировать жесткость колеса.  

 

 
  а)  б)    в) 

Рис. 1. Конструкции колеса: а – прямые спицы; б – шестиугольные соты (Resilient Technologies); 
в – криволинейные спицы (Bridgestone AirFree) 

 
В качестве аналога для расчета безвоздушного колеса была выбрана пневматическая шина 

7,50–20, ГОСТ 5513-97. Параметры шины 7,50–20: радиус r = 450 мм, ширина b = 200 мм, рабо-
чая нагрузка на колесо PY = 12,5 кН, максимальная – 50,0 кН. В качестве материала спиц безвоз-
душного колеса выбран однонаправленный стеклопластик E = 50 ГПа, σB = 1000 МПа. 

Для назначения основных параметров конструкции безвоздушного колеса были выполнены 
предварительные расчетные исследования. Простейшая конструкция колеса с прямыми наклон-
ными спицами представлена на рис. 2, а. На рис. 2, б изображена упрощённая схема работы коле-
са с одной наклонной спицей, опирающейся на поверхность. Жесткая балка 1 представляет собой 
внутреннею часть колеса (обод колеса, либо мотор-колесо), балка 2 – рассматриваемая спица 
безвоздушного колеса, 3 – прямоугольное сечение спицы. Граничные условия в опоре А (ось 
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вращения колеса) допускают вертикальные перемещения и поворот от действия ведущего мо-
мента со стороны двигателя. Опора В – контакт колеса с дорогой, не учитывающая проскальзы-
вание и жесткость внешней части колеса. 

 

 
 а)  б) 

Рис. 2. Исходная расчётная схема безвоздушного колеса: 1 – жесткая часть колеса;  
2 – рассматриваемая наклонная спица; 3 – сечение спицы 

 
Расчет зависимости жесткости и прочности гибких спиц от их геометрических размеров и 

физико-механических свойств конструкционного материала является задачей, решаемой метода-
ми сопротивления материалов. При решении задачи были приняты следующие допущения: 

1) жесткость и нагрузочная характеристика безвоздушного колеса принимаются равными 
соответствующим характеристикам пневматического колеса;  

2) спицы нагружены только в зоне контакта с поверхностью; 
3) спицы при взаимодействии с опорной поверхностью не проскальзывают. 
В случае основного режима нагружения колеса – разгона/торможения, при действии верти-

кальной нагрузки PY (масса транспортного средства, приходящаяся на одно колесо), максималь-
ный крутящий момент M на колесе определяется максимальным сцеплением с дорогой, т. е. про-
дольной реакцией XR  [19]: 

,XМ R r   (1)
 где r – радиус колеса. 

Из геометрических соображений количество спиц в зоне контакта будет равно 

2
kN l

n
r




  
, (2) 

где N – общее количество спиц;  

kl  – длина зоны контакта. 
Реакции для одной спицы определяются следующим зависимостями 
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(3) 

где φ – коэффициент сцепления колеса с опорной поверхностью, равный 0,8 [19];  
'YP  – вертикальная нагрузка на одну спицу; 

ХR  и YR  – реакции в колесе; 

'ХR  и 'YR  – реакции в одной спице. 
Момент в наиболее нагруженном сечении спицы, определяется следующим выражением 

' ' ,C X YM R H R L      (4) 
где H и L – плечо действия силы для горизонтальной и вертикальной реакции соответственно. 
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Максимальные действующие напряжения сжатия в наклонной спице будут равны  

max изг сж 2

6' sin( ) ' cos( ) ' sin( ) ' cos( )
,C CY Х Y Х

Х

M MR R R R

W S b hb h

         
        

  
(5)

 
где b – ширина спицы, равная ширине колеса;  

h – толщина спицы. 
Перемещения спицы u при произвольном угле наклона спицы α определяются действием из-

гиба, а перемещения вызванные растяжением/сжатием не учитываются. Максимальные переме-
щения спицы определяются методом Мора  

3
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где Е – модуль упругости материала;  

ХI  – момент инерции сечения; 

l  – общая длина спицы; 

pM  – изгибающий момент от действия нагрузок в искомом сечении; 

M  – момент от действия единичной нагрузки. 
Вертикальные перемещения транспортного средства приближенно равны 

3( ' sin( ) ' cos( ))1
sin( ) sin( ).

3
Y Х

Y
Х

R R l
u u

E I

     
      

  
(7) 

В результате аналитического расчета при Yu = 24 мм и предельно допустимом напряжении при 

рабочей нагрузке max = 250 МПа, определены параметры безвоздушного колеса: n = 26, α = 37° и 
h = 4 мм. Этими параметрами будем пользоваться ниже, при уточненных расчетах полной моде-
ли, с помощью МКЭ, так как на практике спицы в области контакта нагружаются по-разному и 
имеется гибкий обод (беговая поверхность). 

Расчет конструкции безвоздушного колеса. Для получения нелинейной нагрузочной ха-
рактеристики безвоздушного колеса (аналогично пневматическому колесу) будем использовать 
криволинейные спицы, взаимодействующие между собой при определённом уровне нагрузки 
(рис. 3). Криволинейные спицы на рис. 3, отличаются простотой и одним определяющим форму 
параметром с. Взаимодействие спиц обеспечивает необходимое пятно контакта с опорной поверх-
ностью и высокую жесткость при повышенных нагрузках. Наружная часть колеса (радиусом r, 
рис. 3), служащая для восприятия окружных нагрузок, в расчете выполнена из гибкого стекло-

пластика, толщиной 1 мм, с укладкой волокон по окруж-
ности колеса.  

Определение количества спиц и параметра с прове-
дено с помощью МКЭ (пакет ANSYS). В результате ана-
лиза была выбрана форма спицы, показанная на рис. 3, 
где с = 60 мм, α = 42°. Количество спиц, необходимое для 
выполнения условия прочности n = 64. 

Расчет на прочность проведен для двух случаев на-
гружения колеса [19] (см. таблицу): 

1) режим максимальной силы тяги – колесо нагру-
жено вертикальной нагрузкой и максимальным крутящим 
моментом; 

2) максимальная статическая нагрузка – колесо на-
гружено максимальной вертикальной нагрузкой.  
 

Распределения наибольших и наименьших сжимающих напряжений, возникающих в колесе 
на режиме максимальной силы тяги, показаны на рис. 4.  

Нагрузочная характеристика колеса представлена на рис. 5. 
Таким образом, выбранная конструкция работоспособна и ее жесткость близка к жесткости 

традиционной пневматической шины. 

 
Рис. 3. Выбранная конструкция спиц  

с гибким ободом 
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Расчётные режимы и результаты расчета 

Расчетный режим 
Вертикальная 
нагрузка, Н 

Крутящий  
момент, Н·м 

Максимальные  
сжимающие  

напряжения, МПа 

Вертикальное 
перемещение 
колеса, мм 

Максимальная сила тяги 12 500 4500 175 18,6 
Максимальная  
вертикальная нагрузка 

50 000 0 451 41,8 

 

 

 
Рис. 4. Главные напряжения в колесе при расчетном режиме максимальной силы тяги, МПа; 

справа максимально нагруженная спица 

 

 
Рис. 5. Нагрузочная характеристика безвоздушного колеса 

Максимальная 
нагрузка 

Рабочая  
нагрузка 

Безвоздушное 
колесо 

Шина 7,5–20 [20] 
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Заключение. В результате проведенной работы была создана модель многоспицевой безвоз-
душной шины, обладающая характеристиками прочности и жесткости, сравнимыми с традици-
онными пневматическими шинами. Начальные параметры конструкции спиц определены анали-
тически, без учета их совместной работы. Далее методом КЭ проведен анализ напряженного со-
стояния, и геометрические параметры были уточнены. Получена нелинейная нагрузочная 
характеристика колеса при использовании спиц, имеющих возможность контакта между собой. 
Прочность и жесткость финальной конструкции спиц из стеклопластика проверена на двух ос-
новных режимах работы транспортного средства. 

Полученные результаты позволяют считать предложенную конструкцию безвоздушной ши-
ны вполне работоспособной, обладающей повышенной надежностью и возможностью примене-
ния в гражданских и военных транспортных средствах. 

 
Исследование выполнено в Южно-Уральском государственном университете (националь-

ном исследовательском университете) за счет гранта Российского научного фонда (проект 
№ 14-19-00327). 
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Model of multispoke airless tires, possessing strength and stiffness comparable to classical 
pneumatic tires is presented in this paper. The wheel structure with inclined spokes was used as 
the initial design, it has high reliability and flexibility through the ability to change of the form 
and angle of inclination of the spokes. Confirmation of the structure of airless tires was carried 
out by initial analytical research. The initial design of the wheel and the load are selected based 
on the analogue - pneumatic tire 7,50-20. Stiffness and strength of flexible spokes have been 
identified according to their geometry and physical-mechanical properties of the structural ma-
terial by the mechanics of materials’ method. The efficiency of obtained design was verified by 
analyzing the stress–strain state of the finite element method (FEM), with two main modes of ve-
hicle loading: maximum traction and maximum static load. Parameters of spoke wheels have 
been clarified by using the FEM, taking into account the nonuniformity of loading of the spokes, 
and nonlinear characteristic of normal stiffness airless wheel was obtained (similar to pneumatic 
wheel), considering the possibility of contact between the spokes is above a certain load level. 
Thus, obtained the required contact spot between the wheel and the road surface, and provided 
high stiffness under increased loads. 

The results of this work allow considering the proposed design multispoke airless tire enough 
a functioning, possessing increased reliability and the possibility of use for civilian and military 
vehicles. 

Keywords: airless tire, fiberglass, strength, stiffness, contact patch. 
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