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Аннотация. В статье проанализированы спо-

собы и методы испытаний пневматических 

шин на стендах различной конструкции, рас-

смотрены их достоинства и недостатки. При-

ведены ограничения, влияющие на качество 

проведения испытаний шин и на их резуль-

таты. Рассмотрены характерные особенности 

проведения стендовых испытаний пневмати-

ческих шин, а также возможность прогнози-

рования их надежности и предполагаемой 

нормы наработки в реальных условиях экс-

плуатации автомобилей. Проанализирован 

выбор режимов проведения испытаний, ока-

зывающий существенное влияние на полу-

ченные результаты при оценке их надежно-

сти, возможной степени влияния на безопас-

ность дорожного движения и норму нара-

ботки пневматических шин. 

 

Annotation. The article analyzes the methods and 

techniques for testing pneumatic tires on various 

types of testing stands, and discusses their ad-

vantages and disadvantages. The limitations that 

affect the quality of tire testing and its results are 

listed. The article discusses the specific features of 

bench tests of pneumatic tires, as well as the pos-

sibility of predicting their reliability and expected 

service life under real-world vehicle operating 

conditions. The choice of test modes, which has a 

significant impact on the results obtained when as-

sessing their reliability, the possible degree of in-

fluence on road safety, and the service life of 

pneumatic tires, has been analyzed. 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2025-60-82
mailto:pavsokol@yandex.ru
mailto:pavsokol@yandex.ru


Воронежский научно-технический вестник № 3 (53) сентябрь 2025 г. 

 

61 
 

Ключевые слова: ПНЕВМАТИЧЕСКАЯ 

ШИНА, ИСПЫТАНИЯ, БАРАБАН,  

СОПРОТИВЛЕНИЕ КАЧЕНИЮ, НАГРУЗКИ 

СТЕНДОВЫЕ, НАТУРНЫЕ. 

 

Keywords: PNEUMATIC TIRE, TESTS, DRUM, 

RESISTANCE TO SWING, LOADS STAND, 

NATURAL. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Актуальность, постановка вопроса, план исследования (обзора) 
 
При движении автомобиля от его ведущих колес на опорную поверхность (ОП) дей-

ствуют как вертикальные нагрузки, так и сдвигающие усилия. При этом тяговая реакция ОП, 

находящаяся в области их контакта, будет величиной переменной и зависящей от ее прочностных 

и иных характеристик, характера и величины действующих на нее нагрузок, конструктивных осо-

бенностей пневматических шин и коэффициента буксования колес. Причем характер нагрузок, 

действующих на ОП будет различен в зависимости от режима качения колес, действующие внеш-

ние силы могут изменять свою величину, а в некоторых случаях − и направление действия. Опи-

сание процессов взаимодействия ведущих колес с различными типами ОП представляет собой 

очень сложную задачу, связанную со множественными показателями, характеризующими их 

параметры (плотность, коэффициент внутреннего трения, влажность, липкость и т.д.). При 

этом, на характер взаимодействия ведущих колес с ОП оказывают влияние размер и форма 

области их контакта (отношение длины области контакта к ее ширине), характер распределе-

ния удельных давлений по площади контакта, конструкция грунтозацепов и их шаг (насыщен-

ность профиля). При качении колеса кроме непрерывной деформации шины (изгиба, сжатия и 

растяжения) и ее трения по ОП беговая дорожка протектора подвергается систематическим и 

сосредоточенным ударным нагрузкам от неровностей и препятствий, находящихся на ОП, 

приводящим к значительному ее нагреву и потере прочности материала покрышки. В то же 

время внешние нагрузки, действующие на шину при качении, распределяются по ее элементам 

неравномерно, т.к. в каждый момент времени они находятся в рабочей части шины, когда 

остальные ее части находятся без нагрузки, что проявляется в неравномерном давлении эле-

ментов протектора шины на ОП. 

В настоящее время существуют несколько противоречивых теорий, описывающих про-

цессы качения и проскальзывания (буксования) элементов протектора пневматической шины 

относительно ОП, ввиду сложного механизма их взаимодействия при качении колеса, который 

усложняется циклически изменяющимися контактными деформациями и напряжениями, за-

висящими, в свою очередь, от конструкции каркаса, типа, числа слоев корда (нормы слойно-

сти) и геометрических размеров шины. При этом образуются участки сжатия и расширения 

элементов беговой дорожки протектора шины по ширине и высоте профиля (рис. 1). Учитывая 

различную скорость нагружения и восстановления шины в области загрузки и разгрузки, с 

увеличением скорости качения возможно снижение размеров области разгрузки и перераспре-

деление вертикальной нагрузки несимметрично по вертикальной оси. 

Максимальное значение нагрузки, действующей в области контакта, будет состоять из 

нагрузки, действующей от сжатия воздуха, при изменении внутреннего объема шины, связан-

ного с прогибом ее каркаса, и нагрузки от деформации каркаса шины по высоте ее профиля 

[1]. Сжатый воздух будет создавать дополнительную нагрузку на шину, но, придавая ей до-

полнительную упругость, оптимальную конфигурацию рабочего профиля, распределяя значи-

тельную часть нагрузки от области контакта по ее внутренней поверхности. При этом будет 

происходить изменение длины области контакта шины с ОП из-за деформации шины по ши-

рине ее профиля, находящегося в области контакта. 
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1 – участок сжатия шины (+); 2 – участок растяжения шины (-); 

Мк – крутящий момент; ωк – угловая скорость вращения колеса 

Рисунок 1 − Деформация участков пневматической шины при качении 

 

Действие внешней боковой силы, направленной перпендикулярно плоскости колеса, 

приводит к деформации шины в поперечном (боковом) направлении, способствуя уводу колеса 

Δ с первоначальной траектории при криволинейном движении, приводя к увеличению вели-

чины трения скольжения по ОП (рис. 2) [2]. При этом, каждая модель шины имеет определен-

ные величины максимальной боковой силы и максимального угла увода без проскальзывания 

элементов ее протектора в боковом направлении. Способность шины к боковой деформации су-

щественно влияет на управляемость автомобиля и его устойчивость при движении. 

 

                                           

Рисунок 2 − Деформация пневматической шины под действием 

внешней боковой силы 

 

Таким образом, при качении колеса происходит процесс сложной деформации шины в 

виде последовательных и непрерывных (циклических) изгибов выпрямлений боковых стенок 

по высоте профиля и беговой дорожки в рабочей части шины, при одновременном сжатии и 

растяжении элементов протектора по области контакта с ОП и на прилегающих к ней участках. 

При движении по слабонесущим ОП повышенная эластичность пневматических шин и 

снижение в ней давления воздуха будут способствовать повышению проходимости при улуч-

шении взаимодействия ведущих колес с ОП не вызывая перегрузок при ее деформации [3]. 

При этом, шина будет подобна гусеничной ленте с длиной опорной ленты, равной длине об-

ласти контакта деформированной шины с ОП (рис. 3). Также, ввиду незначительного погру-

жения колес в грунт будет иметь место меньшее сопротивление их качению. В общей сумме 

удельных нагрузок, действующих в области контакте колес с ОП, это приведет к тому, что 

доля удельных вертикальных нагрузок будет снижена, а доля допустимых горизонтальных 

нагрузок возрастет вместе с возрастающей удельной касательной силой. 

Эффект гусеницы будет проявляться во времени воздействия уплотняющей силы на ОП 

и возрастать пропорционально увеличению длины области контакта колеса с ОП. Также, вслед-

ствие эластичности шины и переменного и неоднородного характера ее нагружения геометри-

ческие размеры и параметры имеют переменный характер, постоянно изменяясь в процессе ка-

чения, приводя к тому, что один и тот же параметр может иметь несколько значений [4]. 
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Рисунок 3 − Деформация пневматической шины с эффектом гусеницы 

 

Каркас пневматической шины, состоящий из скрещивающихся слоев корда, имеет 

своеобразные механические свойства, что объясняется значительным различием жесткости 

резины шины и корда [5]. А механические свойства боковой поверхности (ширины профиля) 

шины зависят от угла, который составляют нити перекрещивающихся слоев корда, изменение 

которого ведет к изменению свойств и характеристик шины. 

Также, при качении колеса возникают дополнительные силы, вызванные действием не-

однородности шины (геометрической неоднородностью, неоднородным распределением 

масс, неоднородностью жесткостных характеристик) [6]. При этом, беговая дорожка протек-

тора шины в области контакта с ОП выпрямляется (становится условно плоской), приводя к 

сжатию его подканавочного слоя и искривлению выступов, а боковые стенки становятся вы-

пуклыми. Изменение величины кинематического радиуса колеса в зависимости от действия 

силовых параметров, тангенциальной эластичности и сцепных свойств беговой дорожки 

шины с ОП показано на рис. 4 [7].  

 

 

I - зона буксования; II - зона юза; rк – кинематический радиус; rk св – радиус качения в свободном  

режиме; rk0 – радиус чистого качения; rk0max – радиус максимального чистого качения в зоне  

буксования; rk0min – радиус минимального чистого качения в зоне юза 

Рисунок 4 − Зависимость радиуса качения колеса от силовых параметров 

 

При движении по недеформируемой ОП внутреннее давление воздуха в шине, как пра-

вило, является величиной постоянной [8]. Однако, деформация шины происходит при измене-

нии комплекса внешних нагрузок и не является функцией одного параметра. Погрешности при 

расчетах вертикальной деформации шины могут привести к неточностям при определении: 

внешних реакций (вертикальной, горизонтальной и боковой) в области ее контакта с ОП; со-

противления качению; нагрузок, действующих на узлы и агрегаты  трансмиссии и снижающих 

тяговые показатели колесного движителя. Неравномерность распределения нормальных 

напряжений показана на рис. 5. Как видно из его анализа, при качении шины по поверхности 

бегового барабана неравномерность распределения вертикальных напряжений обусловлена 
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жесткостью боковин шины и нагрузкой от момента сил при преодолении внешних сопротив-

лений [5]. Величина неравномерности зависит от нормы слойности шины, и, соответственно, 

от жесткости боковин и беговой дорожки. 

 

 
 

Рисунок 5 − Схема распределения давления в области контакта шины с беговым барабаном 

 

При этом, деформация поверхностного слоя при нагружении шины вызывает появле-

ние касательных напряжений в области контакта с ОП, направленных к ее центру  

(рис. 6). Также, при качении колеса в разных сечениях шины действуют различные по вели-

чине касательные и нормальные напряжения, однако характер их изменения одинаков, что 

свидетельствует о наличии зон юза и буксования как в зоне разгрузки, так и в зоне загрузки. 

А наибольшие по величине напряжения будут наблюдаться по центральному сечению шины. 

 

 

а) картина касательных напряжений; б) распределение касательных напряжений;  

в) распределение нормальных напряжений; 1, 2, 3, 4 − продольные сечения области контакта 

Рисунок 6 − Схема распределения касательных сил в области контакта шины  

и опорной поверхности 
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При движении по слабонесущим ОП, характеристики которых изменяются в широком 

диапазоне, для повышения проходимости транспортного средства давление воздуха в шине 

можно изменить в достаточно большом диапазоне (в 4-8 раз). При этом изменяется и величина 

вертикальной деформации шины, а также параметры беговой дорожки шины и ОП в области 

их контакта. В результате этого погрешности при аналитических расчетах увеличиваются, т.к. 

значительно возрастают потери полезной мощности на ее циркуляцию, а также увеличиваются 

нагрузки на трансмиссию и колесный движитель, приводя к снижению тяговых показателей. 

Таким образом, рассматривая процессы и величины деформаций пневматической 

шины по области контакта в вертикальном и горизонтальном направлении можно выделить 

зоны, в которых касательные напряжения будут превышать возможности сцепления шины с 

ОП (грунт, асфальтобетон, металлическая поверхность барабана стенда).  

В случае превышения касательных напряжений в некоторой зоне области контакта воз-

можно возникновение проскальзывания элемента по ОП, которое будет сопровождаться по-

вышенным износом протектора шины и снижением силы сцепления (тяги), что приведет к по-

тере устойчивости и управляемости автомобиля. В связи с этим необходимо корректно учи-

тывать особенности процессов, происходящих при проскальзывании элементов протектора 

шины в области контакта с ОП. Увеличение скорости движения автомобиля приведет к уве-

личению угловой скорости вращения колеса, способствуя повышению скорости загрузки в об-

ласти загрузки шины, которая будет зависеть от скорости движения. При этом, скорость раз-

грузки будет постоянной, и, зависящей только от жесткостных свойств шины. Следовательно, 

можно предположить наличие несимметричности нормальных напряжений по области кон-

такта шины с ОП с возможным увеличением их величины, а также возможное увеличение зон 

проскальзывания с дальнейшим срывом колеса в буксование (скольжение). 

 

2 Анализ информационных источников 
 
Материал пневматической шины является эластомером, с резко выраженной способно-

стью к высокоэластичным деформациям, развивающихся при сравнительно малых напряже-

ниях, достигая 500-700 % от исходного размера, при этом, напряжение при деформации со вре-

менем снижается, т. е. происходит его релаксация [9]. В реальных условиях качения колеса 

нагружение шины происходит с различной скоростью, поэтому механические свойства резины 

шины будут определяться ее упругими свойствами при равновесии, а также релаксационными 

свойствами, связанными со скоростью установления этого равновесия. Процесс релаксации 

ускоряется при повышении температуры, поэтому механические свойства резины шины значи-

тельно зависят от ее температуры. При этом проявляются значительные несовпадения упругих 

характеристик шины при ее нагружении и разгрузке из-за действия явления внутреннего трения, 

количественной оценкой которого является величина, составляющая разность между работой, 

затраченной на ее нагружение и на разгрузку. Эта величина зависит от параметров шины, режи-

мов деформирования и от температуры, при которой происходят процессы деформации. Экспе-

риментально возможно определить величину внутреннего трения при проведении циклических 

режимов нагружения (которое зависит от температуры шины и от амплитуды ее деформации), 

учитывая изменение деформации и напряжения шины по времени [10].  

В работах [11-14] показано, что внешнее трение резины протектора шины по ОП в об-

ласти их контакта обусловлено преодолением адгезионных сил (возникающими между тру-

щимися телами) и преодолением сопротивления объемной деформации материала шины при 

обтекании неровностей ОП, величина которых изменяется в зависимости от условий контакта 

с ОП. При этом на сухих и гладких ОП преобладает адгезионная составляющая внешних сил 

трения, а на влажных ОП − деформационная или гистерезисная составляющая. Соотношение 

между ними будет зависеть от внутреннего давления воздуха, шероховатости ОП, темпера-

туры и скорости относительного перемещения трущихся поверхностей. Экспериментально 
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было установлено, что коэффициент трения зависит от сочетания материала шины, конструк-

ции трущихся объектов и режима качения по ОП, которые обусловливают изменения, проте-

кающие как в материале шины, так и в геометрическом очертании неровностей ОП. При этом, 

значительное влияние на величину коэффициента трения оказывает площадь контакта беговой 

дорожки шины и ОП, которая зависит от геометрии ОП, ее состояния и вертикальной нагрузки 

на колесо. Поэтому, необходимо корректно вычислять величины коэффициентов трения для 

тщательного и точного выполнения условий проведения экспериментов [15]. 

При качении эластичного колеса происходит изменение его формы и геометрических 

размеров из-за неоднородной деформации  пневматической шины (ввиду повышения жестко-

сти ее материала при динамическом нагружении), а также из-за меняющихся условий образо-

вания области контакта с ОП и под действием внешних сил и внутреннего давления воздуха, 

что сопровождается циклическими изменениями напряженного состояния ее элементов [5]. 

В ходе проведения экспериментов по изучению деформаций пневматических шин были 

установлены отличия в характере деформаций шин различной конструкции [16]. Так, диаго-

нальные шины имели достаточно большую зону повышенной радиальной деформации и мень-

шую зону касательной деформации по сравнению с радиальными шинами, имеющими высо-

кую жесткость брекерного пояса в касательном направлении, способствующую изменению 

направления касательного смещения в центре области ее контакта с ОП.  

В работе [17] на основе анализа процессов неустойчивого качения колеса с упругой 

шиной в режиме автоколебаний по прямой (шимми) предположил, что шина в условиях де-

формации обладает вертикальной, боковой и пяточной жесткостью. При смещении обода в 

поперечном направлении деформация шины характеризовалась тремя составляющими и было 

принято допущение, что масса деформируемой части была незначительной и ей можно было 

пренебречь. При этом не учитывалась диссипация энергии, связанная с деформацией шины и 

не рассматривалась ее продольная деформация. А отсутствие проскальзывания беговой до-

рожки протектора шины в области контакта с ОП было предположением, на основании кото-

рого согласно теории М. В. Келдыша записывались уравнения кинематических связей. Однако 

отсутствие скольжения шины по ОП учитывалось при выполнении следующих условий: 

− при совпадении касательной к линии качения по ОП шины с осью области контакта;  

− когда кривизна линии качения шины по ОП будет определяться тремя параметрами 

ее деформации. 

Автор в работе [18] предложил метод определения деформации шины однодискового 

колеса в области контакта с ОП в условиях пренебрежимо незначительного его проскальзыва-

ния по ОП. При этом деформации были представлены суммой конечных деформаций при не-

возмущенном качении колеса и малых отклонениях. 

В настоящее время используются несколько методов эксплуатационных испытаний ав-

томобильных пневматических шин: дорожные, полигонные, ускоренные в условиях обычной 

эксплуатации и специальные дорожные, которые позволяют получить наиболее достоверные 

результаты по износу протектора. Также широко применяются и лабораторно-стендовые ме-

тоды оценки его износостойкости, где проблемным и сложным вопросом является точная ими-

тация основных условий нагружения пневматических шин, максимально соответствующих 

реальным условиям эксплуатации. 

В дорожных условиях в ходе проведения испытаний шин возможно определить сило-

вые показатели взаимодействия колеса и ОП, характеристики сопротивления качению, боко-

вого увода, влияния параметров шин на эксплуатационные показатели автомобиля, надеж-

ность колесного движителя в условиях, характерных для условий эксплуатации [19].  

Для упрощения модели нагружения колеса при его качении по барабану испытатель-

ного стенда в условиях лабораторно-стендовых испытаний примем, что  деформация шины в 

зоне статической нагрузки и разгрузки имеет некоторый радиус (рис. 7). При этом следует 

учитывать значительный разброс величины этого радиуса, зависящего от соотношения ради-

усов барабана и колеса, что иллюстрирует рис. 8 [20]. 
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Rm − радиус недеформированного профиля колеса, мм; R − реакция от барабана, мм;  

G − нагрузка на колесо, Н; Rб − радиус барабана, мм 

Рисунок 7 − Деформация шины при статической нагрузке на барабане радиуса Rб 

 

 

а)                                                          б) 

а) на дороге; б) на беговом барабане; 

Gk ‒ нагрузка на колесо, Н; rсв ‒ свободный радиус колеса, мм; rст ‒ статический радиус колеса, мм;  

rб ‒ радиус барабана, мм; Lд ‒ длина контакта с ОП, мм; L’д ‒ геометрическая длина контакта;  

А, Б, А’, Б’ ‒ точки контакта колеса с ОП 

Рисунок 8 ‒ Схема деформации шины неподвижного колеса 

 

Из анализа рис. 8 очевидно, что существует различие между геометрической длиной 

области контакта с ОП и ее фактической длиной. Это явление может быть обусловлено нали-

чием в области контакта шины с ОП сил трения, препятствующих смещению поверхностного 

слоя по внешнему направлению. Но если при нагружении и качении шины по горизонтальной 

ОП отличие в длине области контакта не столь значительно, то при качении шины по барабану 

испытательного стенда к существенному различию в длине области контакта добавляется от-

рицательная кривизна прогиба шины в области контакта и значительно меньшие радиусы из-

гиба шины при входе и выходе испытуемого колеса из области контакта с беговой дорожкой 

барабана испытательного стенда.  

Область контакта пневматической шины и недеформируемой ОП имеет форму эллипса 

и вытянуто в продольном направлении, а на ролике барабанного стенда ‒ в поперечном направ-

лении. При этом расхождения в площади области контакта шины с ОП и с беговым барабаном 

будут зависеть от геометрических размеров и числа контактных роликов. При контакте шины с 

двумя роликами стенда погрешность будет меньше, чем при контакте с шины одним роликом. 
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Барабанные многоосные стенды позволяют проводить испытания транспортных 

средств с режимами нагружения колесного движителя, близкими к реальным [21]. В то же 

время, подобные стенды могут сохранять все недостатки и особенности специфической де-

формации шины при качении колеса по барабану стенда, т.к. диаметр барабанов стенда может 

быть соизмерим с диаметром колеса транспортного средства (рис. 9).  

 

 
 

Рисунок 9 ‒ Общий вид барабанного испытательного стенда 

 

Использование современных многоточечных синхронизированных систем измерения 

позволяет проводить качественные динамические исследования в различных условиях и ре-

жимах нагружения (рис. 10).  

При испытаниях необходимо учитывать, что в процессе проведения исследований вза-

имодействие колеса с пневматической шиной и металлическим цилиндрическим барабаном 

будет происходить при возрастающем ее скольжении по поверхности барабана в промежутке 

0-100 % [22]. 

Автор в работе [23] предположил, что качение цилиндрической модели шины по ци-

линдрическому барабану сопровождается распределением нормальных и касательных напря-

жений, определяемых режимом качения и геометрией поверхностей (рис. 11). Так, нормаль-

ные напряжения в вертикальном и боковом направлениях (σz и σy) имеют максимальные зна-

чения в точке над осью вращения. Величины касательных напряжений (x) будут определяться 

изменением геометрии шины в области контакта от круговой к плоской поверхности и сцеп-

лением поверхностного слоя беговой дорожки шины с ОП. Соответственно, в области кон-

такта появятся слои с зонами буксования и юза, имеющие разные направления поверхностных 

касательных напряжений. 

Рассматривая реальные процессы, возникающие при контакте колеса (как жесткого, так 

и деформируемого объекта) можно наблюдать деформацию ОП как в вертикальном, так и в 

горизонтальном направлении (рис. 12, а) [24]. Следовательно, перед катящимся колесом воз-

можно возникновение зоны выдавливания верхнего слоя ОП с увеличением силы сопротивле-

ния качению (рис. 12, б). 

На рис. 13, а представлены кривые изменения напряжений σх, σz и τ1 по глубине поверх-

ности контакта, а на рис. 13, б − линии уровня максимального касательного напряжения τ1 

[24]. Из анализа рисунка видно, что касательные напряжения в области контакта двух цилин-

дров достигают максимального значения ближе к центру области контакта. Нормальные 

напряжения по вертикальной и горизонтальной оси по длине контакта уменьшаются. Однако, 

нормальные напряжения по оси х увеличиваются более интенсивно. 
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Mкi – крутящий (приводной) момент на i-ом колесе, Н·м; Rxki – продольная реакция i-го колеса  

при взаимодействии с поверхностью i-го барабана, Н; Rxbi – продольная реакция на поверхности  

i-го барабана при взаимодействии с i-ым колесом, Н; Pкр – сила на крюке, Н; ωкbi – угловая скорость  

i-го колеса, рад/с; ωbi – угловая скорость i-го барабана, рад/с; хкi, – расстояние от центра тяжести  

до оси i-го колеса, м; hс – высота центра тяжести от плоскости контакта, м 

Рисунок 10 ‒ Расчетная схема динамики колесного движителя  

на барабанном стенде (нечетная сторона) 

 

 

сплошные линии − упругие напряжения на глубине z = 0,5а; a − длина зоны контакта, мм;  

р0 – среднее нормальное напряжение по области контакта, Па 

Рисунок 11 − Контакт качения упругопластических цилиндров 
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а)                                                                                  б) 

x ‒ угол поворота колеса; h1, h2, h3 ‒ величина деформации ОП; G1, G2 ‒ нагрузка на оси 

Рисунок 12 − Деформация упругой опорной поверхности  

при вертикальном контакте с колесом 
 

 
а)                                       б) 

 

Рисунок 13 − Контакт цилиндров и распределение напряжений вдоль оси z (а)  

и линии уровня максимального касательного напряжения  (б) 
 

При статическом нагружении шины на горизонтальной и недеформируемой опорной 

поверхности (R = ∞) зоны загрузки по вертикальной оси одинаковы и определяются силами 

трения и коэффициентом сцепления по области контакта от его центра к его краям (рис. 14). 
 

 

Rm ‒ радиус колеса перед зоной деформации; a1, a2 ‒ полудлина зоны контакта 

Рисунок 14 − Деформация шины при статичной нагрузке  

на недеформируемой поверхности (R = ∞) 
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При переходе колеса в тяговый (ведущий) режим качения к статическому нагружению 

шины добавляется момент М, который создает в зоне нагружения бóльшую загрузку, и, соответ-

ственно, бóльшую деформацию (рис. 15). В зоне разгрузки за счет растягивающих касательных 

сил происходит более ранний выход шины из области контакта. Соответственно, изменяется ве-

личина (длина) зон загрузки и разгрузки и величины радиусов кривизны в этих зонах. 

 

 

R− − радиус колеса в зоне разгрузки, мм; R+ − радиус колеса в зоне загрузки, мм; rc −силовой радиус 

колеса, мм; ω − угловая скорость вращения, рад/с; M − момент из колеса, Н·м; a1 − длина зоны  

загрузки в области контакта с ОП, мм; a2 − длина зоны разгрузки в области контакта с ОП, мм 

Рисунок 15 − Деформация шины при качении колеса в тяговом режиме  

по недеформируемой поверхности (R = ∞) 

 

Аналогичная картина наблюдается при качении колеса по барабану испытательного 

стенда, но зоны загрузки и разгрузки более выражены и, соответственно, более значительно в 

них изменяются радиусы кривизны затрагивая деформацией больший сектор шины (рис. 16). 

 

 

a1
+ − длина зоны загрузки в области контакта с барабаном;  

a2
- − длина зоны разгрузки в области контакта с барабаном 

Рисунок 16 − Деформация шины при качении колеса в тяговом режиме  

по беговому барабану радиуса Rб 

 

Для большинства строительно-дорожных (землеройно-транспортных) машин и машин 

лесного комплекса пневматические шины являются единственным упруго-демпфирующим 

элементом, играющим роль подвески и определяющим их плавность хода и частоту колебаний 

[25]. При этом важными характеристиками шин являются номинальная грузоподъемность (Q, 
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Н) и статический прогиб (fш, м), который в нормальных условиях может быть только положи-

тельным, определяя односторонний характер работы шины. В первом приближении в работе 

[26] предложена для этого использовать формулу Р. Хедекеля: 

 

𝑓ш = 𝑄
1

π𝑝ш√2𝑅𝐷
,                                                           (1) 

 

где pш  – давление воздуха в шине, Па; R – радиус кривизны протектора, м; D – наружный 

диаметр шины, м. 

Однако формула (1) была получена в предположении, что шина деформируется только в 

области ее контакта с недеформируемой ОП, а давление в области контакта одинаково с давле-

нием воздуха в шине. В то же время, Бидерман В. Л. предложил статический прогиб шины опре-

делять по формуле (2), которая наиболее полно отражает ее нагрузочные характеристики: 

 

𝑓ш =
𝐶2𝑄

2𝑝ш
+ √(

𝐶2𝑄

2𝑝ш
)

2

+ 𝐶1𝑄,                                                      (2) 

 

где                                              𝐶1 =
φ

𝐸

ℎш

π√2𝑅𝐷
 ,      𝐶2 =

1

𝑟π√2𝑅𝐷
,                                              (3, 4) 

 

где С1, С2 – коэффициенты, учитывающие геометрические и прочностные характеристики ма-

териала шин;  – безразмерный коэффициент, характеризующий рисунок протектора шины; 

Е – модуль упругости шины, Па; hш – толщина протектора шины, м; r – отношение изменения 

объема шины к объему эллиптического сегмента деформации. 

На рис. 17 показаны упругие характеристики пневматической шины, имеющие линей-

ную зависимость, определенные по формулам Хедекеля и Бидермана. 

 

 

1 − давление 4 бар; 2 − давление 2 бар; 

сплошные линии − вычисления по формуле Хедекеля; 

пунктирные линии − вычисления по формуле Бидермана 

Рисунок 17 − Упругие характеристики шины в зависимости от внутреннего давления 
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Из анализа графика (рис. 17) очевидно, что упругие характеристики шин, вычисленные 

по формулам (1) и (2) носят линейный характер. Однако, при проведении аналитических рас-

четов по определению жесткости шин необходимо учитывать, что крупногабаритные шины 

имеют уникальную конструкцию и изучать их характеристики зачастую бывает очень затруд-

нительно. А в реальных условиях эксплуатации транспортных средств происходит одновре-

менная деформация протектора шины и ее каркаса, причем зависимость прогиба профиля 

шины от действующей на нее нагрузки не будет являться линейной функцией внутреннего 

давления воздуха и действующей на нее внешней нагрузки [25]. Таким образом, основной не-

достаток барабанных стендов заключается в отличие механики взаимодействия колеса с роли-

ками стенда, которая существенно отличается от механики взаимодействия колеса с ОП. По-

этому, для анализа результатов испытаний транспортного средства на барабанных стендах 

необходимо применять различные поправочные коэффициенты. При этом отсутствуют зако-

номерности изменения тяговых усилий при проведении испытаний на барабанных стендах, 

которые и определяют характер движения транспортного средства. Барабанные испытатель-

ные стенды применяются в основном на заводах изготовителях пневматических шин для опре-

деления их относительной долговечности (больше-меньше), при этом ошибка в определении 

нормы наработки может быть 3-5-кратной. 

 

3 Обобщение результатов исследований 
 
Колесный движитель транспортных средств при качении по ОП зачастую испытывает зна-

чительные внешние горизонтальные, вертикальные и боковые нагрузки, одновременно циклично и 

комплексно действующие на пневматические шины, а также многократные сложные деформации. 

При этом работа шин в сложных и жестких условиях способствует их ускоренному износу и разру-

шению каркаса. А корректное и точное аналитическое вычисление возникающих напряжений пред-

ставляет собой очень сложную научную задачу, имеющую большое практическое значение.  

Даже, если все свести к системе дифференциальных уравнений в частных производных, то 

граничные условия необходимо будет ставить на заранее неизвестных поверхностях, что сразу де-

лает невозможным применение традиционных методов решения задачи. Авторы статьи предлагают 

применить в данном вопросе подходы, близкие к науке «сопротивление материалов». Такая мето-

дика требует привлечения положений из теории упругости, и использования частных производных 

второго порядка при анализе связи напряжения ‒ деформации. При этом необходимо учитывать, 

что, в отличие от стальных конструкций, деформации шин считать малыми, а уравнения линейными 

некорректно. Каучук и резина обладают значительной эластичностью по сравнению со сталью, и, 

соответственно, имеют под нагрузкой значительные сложные деформации. Однако, предположим, 

что под нагрузкой резина материала пневматической шины обладает малой деформацией на осно-

вании принципа Сен-Венана (строго не доказанного, но и не имеющего экспериментальных дан-

ных, ему противоречащих). Будем считать линейным изменение смещений точек протектора шины 

по толщине самого протектора (высоте профиля шины). 

Принимаем, что пневматическая шина состоит из элементов с торообразными поверх-

ностями постоянной кривизны, с достаточно тонким каркасом (рис. 18). При подаче в шину 

воздуха под давлением в ней возникнут усилия: 

 

Т = 𝑝𝑅,      (5) 

 

 𝑇 = 𝑝𝑟,        (6) 

 

где Т и T − усилия, возникающие в торе вдоль большой и малой окружностей, Н;  R − боль-

шой радиус тора, мм; r − малый радиус тора, мм. ; р − линейное внутреннее давление воздуха 

в шине, Н/мм. 
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x − продольные (по направлению качения) координаты элемента шины; 

 y − поперечные (боковые) координаты элемента шины;  

z − (вертикальные) координаты элемента шины в направлении центра колеса 

Рисунок 18 − Элемент торообразной поверхности шины 

 

Запишем уравнения тора с параметрами  и  в параметрической форме: 

 

𝑥 (,)  =  (𝑅 +  𝑧 cos ) cos ,         (7) 

 

𝑦 (,)  =  𝑧 sin ,        (8) 

 

𝑧 (,)  =  𝑅 +  𝑧 −  (𝑅 +  𝑧 cos ) sin .    (9) 

 

Если произошла деформация шины, то границы области контакта с ОП при z = const 

будут определяться уравнениями, которые представляют собой уравнения плоской кривой (в 

плоскости x и y), а при z = сonst будут определять максимальную величину деформации шины: 

 

𝑥 =  (𝑅 +  𝑟 cos ) cos ,             (10) 

 

𝑦 =  𝑧 sin ,             (11) 

 

𝑅 +  𝑧 − (𝑅 +  𝑧 cos ) sin  =  const.            (12) 

 

Графически однопараметрическую кривую можно представить так, как показано на 

рис. 19.  При этом направление х показывает направление проскальзывания поверхности про-

тектора шины при ее качении. 

 

 
 

Рисунок 19 − Графическая однопараметрическая кривая 
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Уравнение равновесия в проекции на ось z будет иметь вид: 

 

𝑄 =  ∬ 𝑁𝑑𝑑


,             (13) 

 

где Q − часть веса автомобиля, приходящаяся на одно колесо; N (,) − реакция ОП на единицу 

площади области контакта;  − граница области контакта. 

Предположим, что:  

 

𝑁𝑧 (,)  =  Е𝑧 (,),      (14) 

 

где Е − модуль упругости, МПа; z − вертикальная деформация протектора шины, мм. 

На рис. 20 показана вертикальная деформация протектора шины (вид сбоку). 

 

 

Nz ‒ нормальная реакция опорной поверхности; TR ‒ сила трения в зоне контакта;  

σ ‒ давление воздуха в шине 

Рисунок 20 − Вертикальная деформация протектора шины 

 

Так как имеется равенство N = N(x, y), то для линейных сдвиговых напряжений можно 

записать по соответствующим осям: 

 

𝐹𝑥  = Еед  
𝑑𝑁

𝑑𝑥
,                                                                (15) 

 

𝐹𝑦  =  Еед  
𝑑𝑁

𝑑𝑦
,                                                              (16)  

 

где Еед – безразмерный коэффициент осевого модуля упругости при сдвиге. 

Аналогичная картина наблюдается для проекции (y, z). При качении колеса возникают 

силы трения, которые можно описать классической формулой: 

 

𝑇𝑅  =  𝑘𝑁,                                                                (17) 

 

где k − коэффициент трения. 

Общую (суммарную) силу трения можно вычислить по формуле: 

 

              𝑇𝑅 𝑑 =  𝑘  𝑁 𝑑𝑑 =  𝑘𝑄                                             (18) 
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Если следовать предложенному выше методу, то решение задачи по определению 

напряжений в области контакта можно получить как в численном виде, так и графически, ис-

пользуя, например, компьютерные программы, с помощью которых возможно построить гра-

фики при конкретно заданных параметрах пневматических шин (радиусов, толщины боковин, 

модуля упругости и др.).  

Для решения приближенной модели взаимодействия рассмотрим нагружение шины 

при качении в свободном режиме по недеформируемой ОП или при статическом неподвижном 

нагружении силой G (рис. 21). 

 

 

q ‒ давление воздуха в шине, МПа; lk ‒ длина контакта, мм; hk ‒ величина деформации шины, мм;  

 ‒ угол контакта, град; h, m ‒ точки границы контакта 

Рисунок 21 − Схема нагружения шины при качении в свободном режиме 

 

Под действием этой силы происходит деформация шины на величину hk и свободный 

радиус колеса ro уменьшается до радиуса rc. Эти данные являются стандартными и предостав-

ляются заводами изготовителями пневматических шин. А расчет взаимодействия колеса с бе-

говым барабаном испытательного стенда в данной статье будет рассматриваться как прибли-

женный. Зная величины нагрузки и деформации возможно определить общую жесткость пнев-

матической шины (модуль упругости):  

 

Еш = G/hk.                                                                (19) 

 

Однако пневматическая шина представляет собой сложный объект и ее сопротивление 

нагружению будет состоять из нескольких составляющих: 

 

                                              G = Sk q + Pдеф,                                                          (20) 

 

где Sk = B  lk − площадь области контакта; lk − длина области контакта, мм; В − ширина про-

тектора, мм; q − величина внутреннего давления воздуха, Па; Pдеф − сила от деформации (из-

гиба) брекера, Н. 

Длина области контакта беговой дорожки шины и ОП может быть определена как 

длина хорды по формуле (21): 

 

                                                         lk = zrosin /2.                                                             (21) 
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Величину угла  или /2 можно определить по формуле: 

 

              cos /2 = rc/ro .                                                          (22) 

 

Тогда α/2 = arcos(rc/ro). Следовательно, возможно выделить величину силы определяю-

щейся деформацией только слоя брекер − протектор: 

 

                                                    Pдеф = G - Sk q = G - Blk q.                                                (23) 

 

При качении пневматической шины по барабану испытательного стенда получается бо-

лее сложная картина, т.к. деформация шины имеет большую величину при отрицательной кри-

визне беговой дорожки (рис. 22). 

                    

 

h1, h2 ‒ деформация шины от геометрии барабана и внешней нагрузки 

Рисунок 22 − Схема качения пневматической шины по барабану стенда 

 

Следует учитывать особенность внутреннего давления воздуха в шине как давления 

газа на поверхность, которое всегда будет направлено перпендикулярно к касательной в каж-

дой точке поверхности. Следовательно, нормальное давление воздуха в шине (q) будет направ-

лено по выпуклой поверхности, и, за счет действия под некоторым углом, будет меньшей ве-

личины, чем при действии по прямолинейной плоскости. Данное уменьшение силы может 

компенсироваться большей силой от прогиба протектора. Сила давления газа на выпуклую 

поверхность будет определяться как интеграл по углу контакта шины по поверхности бара-

бана испытательного стенда. Однако длина площади контакта в данном случае будет являться 

дугой по соответствующему углу:                              

 

𝑙𝑘 =
π𝑅б

180°
α°.                                                          (24) 

 

Тогда запишем формулу для определения силы, действующей на поверхность: 

 

𝑃 = 𝑆𝑘
1 ∫ 𝑞 cos α𝑑α

α

0

= 𝑞𝐵𝑙𝑘 sin a = 𝑞
π𝐵𝑅б

180°
α° sin α° .                         (25) 
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В общем случае, величина этой силы может быть известна, но, величина  остается 

неизвестной. Данное уравнение может быть решено приближенно с учетом малой деформации 

шины при sin  ≈ , тогда запишем: 

 

α = √
180𝑃

𝑞π𝐵𝑅б
.                                                             (26) 

 

Полученное значение угла позволит более корректно разделить силу деформации и 

силу от давления воздуха в шине исходя из условия, что: 

 

                                                                Eш = P / hш .                                                          (27) 

 

Тогда давление от изгиба, при деформации на барабане будет определяться прогибом ко-

леса от собственного радиуса и по барабану. Соответственно, наличие отрицательного прогиба 

будет уменьшать значимость силы от внутреннего давления, и увеличивать значимость силы от 

изгиба. В то же время столь значительные деформации поверхностного слоя шины (протектор + 

корд) требуют учета многослойности шины т.к. слои корда так таковые не растягиваются, а де-

формация будет определяться растяжением со сдвигом слоев резины между слоями корда, что, в 

свою очередь, будет резко увеличивать процесс разрушения и расслоения шины от увеличения 

внутренних нормальных и касательных напряжений и напряжений между слоями корда. 

 

4 Формулирование научно-технического проблемного вопроса дальнейших  

исследований (проблемы), концепции и задачи исследования 
 

Таким образом, совершенствование конструкции транспортных средств, увеличение их 

грузоподъемности и скоростей, и нагрузки на колесный движитель потребует разработки 

пневматических шин, приспособленных к изменяющимся условиям эксплуатации. Соответ-

ственно, потребуются уточненные модели нагружения пневматических шин, учитывающие их 

многослойность, различие механических и прочностных свойств отдельных слоев, в том числе 

и при многоцикловых нагрузках, кривизну поверхностей деформируемых слоев. Для проверки 

разработанных моделей и конструкций соответственно потребуется разработка методик испы-

таний и новые конструкции стендов для проведения испытаний пневматических шин. При 

этом, полученные результаты должны коррелироваться с данными реальной эксплуатации 

транспортных средств. На основании вышеизложенного, можно сформулировать несколько 

приоритетных направлений по созданию новых моделей пневматических шин и проведения 

их испытаний на стендах с беговыми барабанами: 

– создание математических моделей, учитывающих многослойность шин и их началь-

ную конструктивную кривизну; 

– усовершенствование существующих испытательных стендов (с движущейся прямо-

линейно опорной поверхностью) а также создание испытательных стендов с прямолинейными 

беговыми поверхностями с имитацией различных поверхностей качения; 

– создание высокоточных многоточечных систем измерения с синхронным считыва-

нием данных для определения нормальных и касательных напряжений и деформаций по всем 

направлениям деформации шин. 

Учитывая сложность и взаимозависимость процессов, происходящих при взаимодей-

ствии пневматических шин и ОП, а также значительные величины их деформаций и возника-

ющих внутренних напряжений, необходимо более подробно исследовать процессы деформа-

ции и нагружения шин при их испытаниях на стендах с беговыми барабанами с целью при-

ближения условий испытаний к реальным эксплуатационным условиям для получения кор-

ректных и адекватных результатов. 
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