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ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ ШИНЫ ПО МЕРЕ ЕЕ ИЗНОСА

Получены зависимости изменений величин проскальзывания легковых шин различных моделей в ведущем
режиме по мере увеличения малых углов увода вследствие износа рисунка протектора.
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Изучению взаимодействия шины с дорожной
поверхностью посвящено достаточно много работ
[1, 2, 3]. Особое значение  это направление приоб$
ретает в связи с ростом скоростей движения авто$
мобилей и разработкой математических моделей,
которые должны учитывать надежную связь шины
с дорогой. Однако многие математические модели
основаны на некоторых допущениях, что приводит
к отклонению экспериментальных данных от ре$
зультатов математического моделирования. Поэто$
му актуальной темой является повышение точнос$
ти результатов математического моделирования.
Большой вклад в разработку теории качения коле$
са внес Д.А. Антонов. Учитывая большой опыт в
стендовых и дорожных испытаниях, Д.А. Антонов
в работах [4, 5] предложил нелинейную теорию уво$
да. Им было установлено, что при использовании
упрощенной математической модели автомобиля
и нелинейной теории увода, результаты более близ$
ки к экспериментальным данным, чем при приме$
нении сложной математической модели автомоби$
ля с существенно меньшим числом допущений и
линейной теории увода. Однако Д.А. Антоновым
не был учтен коэффициент коррекции по износу
шин. В другой работе [6], где была разработана ме$
тодика расчета оценки параметров управляемости
и устойчивости автомобиля на основе результатов
полигонных испытаний автомобилей, учитывались
параметры проскальзывания в пятне контакта
пневматической шины с опорной поверхностью от
угла увода. В связи с особенностью деформаций
пневматической шины под действием передавае$
мых сил и моментов, эта математическая модель
движения автомобиля не учитывала зависимость
изменения величины проскальзывания от степени

износа шин. Проведенные исследования позволи$
ли получить зависимость проскальзывания шины
в пятне контакта от степени ее износа, которые
необходимо учитывать при теоретических расчетах
и использовать в практической деятельности кон$
структоров — разработчиков автомобилей.

Как известно, на шину при движении в ведущем
режиме действуют нормальная нагрузка и крутящий
момент, изменение крутящего момента вызывает
изменение окружной деформации шины. Под дей$
ствием крутящего момента шина получает дефор$
мацию, как в области контакта, так и вне ее. Опыты
показывают, что по мере увеличения крутящего мо$
мента на выходе шины из пятна контакта превыша$
ется предел сцепления с опорной поверхностью, из$
за чего происходит проскальзывание. В передней и
особенно в задней частях контакта шины с дорож$
ной поверхностью создаются благоприятные ус$
ловия для проскальзывания элементов рисунка
протектора в направлении, противоположном
движению колеса [1].

Для получения зависимости изменения вели$
чины проскальзывания от степени износа шин,
был проведен комплекс исследований легковых
шин размерности 175/70R13 различных моделей и
срока выпуска.

С этой целью была отобрана партия новых шин
175/70R13 модели Бел$100 с металлокордным бре$
кером производства ОАО «Белшина» в количестве
5 штук. Разброс шин в партии по показателям си$
ловой неоднородности, геометрическим парамет$
рам и статическим характеристикам не превышал
более 1 %. В качестве эталона для сравнения с упо$
мянутыми выше шинами были использованы
шины такой же размерности 175/70R13 модели ZX
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с металлокордным брекером фирмы «Michelin».
Различие шин фирм «Michelin» и «Белшина» зак$
лючалось в применяемых материалах металлокор$
да и химического состава резиновой смеси протек$
тора. Одновременно в комплекс исследований
были включены шины со сроком хранения 1 год.
Подготовка шин к испытаниям осуществлялась в
соответствии с ГОСТ 27704 – 88 «Шины пневма$
тические. Правила подготовки шин для проведе$
ния стендовых испытаний» и включала: выдержку
шин перед испытаниями, монтаж на испытатель$
ный обод, стабилизирующую обкатку.

Исследования проводились на модернизиро$
ванном стенде ИМШ$3М ОАО «Белшина». Модер$
низация стенда была осуществлена в части оснаще$
ния дополнительной оснасткой и оборудованием:
на беговой барабан были закреплены армирован$
ные металлические секторы, наполненные бето$
ном с последующей проточкой наружного диамет$
ра; для регистрации боковой силы — изготовлена
оригинальная тензометрическая ступица; привод
изменения плоскости вращения колеса относи$
тельно плоскости вращения бегового барабана
оснащен специальным устройством; для очистки
беговой дорожки барабана и шины применена
система подачи каолина и отсоса продуктов из$
носа; установлены приводы на ступицу колеса и
беговой барабан, причем привод барабана может
перемещаться на подвижных каретках для осуще$
ствления привода второго колеса.

Работа стенда основана на принципе циркуля$
ции мощности. При этом осуществляется возмож$
ность проводить испытания одновременно двух шин
в одном из трех основных режимов качения колес:
первая шина в ведущем режиме, вторая — в ведо$
мом; первая шина в ведущем режиме, вторая —
в тормозном; первая шина в тормозном режиме, вто$
рая — в ведомом.

Каждая шина подвергается кратковременной
обкатке пробегом 100 км при одновременном воз$
действии на нее нормальной нагрузки, боковой
силы, изменяющейся по синусоидальному зако$
ну (поворот колеса вправо и влево на угол 1 гра$
дус в течение одной минуты) и крутящего момен$
та. В ходе обкатки и испытаний направление
вращения шин изменялось на противоположное
через каждые 50 км пробега. После обкатки шины
взвешивались, и измерялась высота выступов ри$
сунка протектора в четырех равномерно располо$
женных сечениях шины.

После предварительной обкатки и износа вы$
соты рисунка протектора на 25, 50, 75, 100 % для
каждой шины, определялись зависимости про$
скальзывания шины в пятне контакта от износа ее
при следующих основных режимах испытаний:
радиальная нагрузка для шин составляла 3,97 кН
при внутреннем давлении воздуха 200 кПа, скорость
качения — 70 км/ч, крутящий момент — 150 Нм,
угол увода составлял 00 и +/–10 при повороте ко$

леса вправо и влево. Количество зачетных измере$
ний каждой шины составляло не менее 10. В ходе
исследований регистрировалась боковая сила от
угла увода, величины стабилизирующего момента,
расхода каолина, скорости качения колеса, кине$
матического и динамического радиусов качения и
крутящего момента. Измерение окружной скоро$
сти радиуса качения колеса и барабана производи$
лось прибором оригинальной конструкции [7, 8].
Фотодатчики ФД 1 и ФД 2 выполнены по идентич$
ной схеме, работают в инфракрасном диапазоне с
целью снижения чувствительности к внешнему
освещению, и содержат встроенные усилители$
формирователи для повышения помехоустойчиво$
сти от внешних полей. В качестве оптических пре$
рывателей использованы алюминиевые диски
диаметром 240 мм, имеющие по 120 равномерно
расположенных прорезей на периферии, которые
установлены на валах приводов барабана и колеса.

Принципиальная схема измерителя окружной
скорости барабана и радиуса качения колеса при$
ведена на рисунке 1.

Окружная скорость барабана радиусом r
b
 пропор$

циональна частоте импульсов фотодатчика ФД 1.
Измеритель скорости барабана представляет собой
специализированный частотомер, время подсчета
импульсов в котором (длительность стробоимпуль$
са) формируется таким образом, чтобы показания
счетчика точно соответствовали выраженной ско$
рости в км/час. Счетчик скорости содержит регистр
памяти, исключающий индексацию процессов сче$
та и облегчающий восприятие информации. Для
определения величин проскальзывания шины в
пятне контакта с дорожной поверхностью необхо$
димо знать кинематический и динамический ра$
диусы колеса. С этой целью напомним понятия
различных радиусов колеса и обратимся к выска$
зываниям автора работы [1]. В данной работе нас
интересует радиус качения, которым принято на$
зывать радиус такого фиктивного жесткого коле$
са, которое при отсутствии пробуксовывания и
проскальзывания, имея одинаковую с действитель$
ным колесом скорость вращения, одновременно с
этим имеет и одинаковую с ним скорость качения.
В теоретической механике этот радиус качения
принято называть кинематическим радиусом, ко$
торый характеризует путь, пройденный колесом за
один оборот.

Поэтому пути, проходимые таким колесом и
барабаном, одинаковы, что можно представить в
виде выражения

2πrk · nk / 120 = 2πrb · nb / 120,
где r

k
, r

b
 — радиусы качения колеса и барабана; n

k
,

n
b
 — числа импульсов ФД 1 и ФД 2, тогда

rk = rb · nb / nk.
Радиус качения измеряется подсчетом числа им$

пульсов от фотодатчика ФД 2. Расстояние от оси дви$
жущегося колеса до плоскости опоры принято назы$
вать динамическим радиусом r

d
 [1]. Динамический
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радиус шины измеряется отдельным каналом с ис$
пользованием сельсинов и передается на измеритель$
ный прибор, установленный на пульте управления.

Статистическая погрешность измерений вели$
чины значений проскальзывания шины в пятне кон$
такта от степени износа шин при количестве наблю$
дений n = 10, доверительной вероятности Р = 0,95 и
коэффициенте Стьюдента для стендовых исследо$
ваний t = 2,80 составляла 0,0249 мм.

По результатам абсолютных величин значений
проскальзываний в пятне контакта шин с поверх$

ностью барабана построена зависимость проскаль$
зывания (S) различных вариантов шин от степени
износа (И) при угле увода δ = +/–1 °, которая пред$
ставлена на рисунке 2.

Анализ полученных зависимостей величин
значений проскальзываний в пятне контакта шин
с дорожной поверхностью барабана при различ$
ных углах увода и моделей шин свидетельствует о
том, что характер протекания кривых идентичен,
т. е. по мере износа шин проскальзывание умень$
шается. Такое явление связано с тем, что по мере

Рисунок 1 — Принципиальная схема измерителя окружной скорости барабана и радиуса качения колеса

Рисунок 2 — Зависимость величин значений проскальзываний в пятне контакта шин с дорожной поверхностью барабана при угле увода
δδδδδ = +/–1 °: 1 — 175/70R13 модели Бел$100 ОАО «Белшина» (срок хранения 1 год); 2 — 175/70SR13 модели ZX фирмы «Michelin»;

3 — 175/70R13 модели Бел$100 ОАО «Белшина» (новая)
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износа шины изменяется окружная деформация
элементов рисунка протектора, которая влияет на
величины сил трения и проскальзывания. Отли$
чие составляет по абсолютным значениям вели$
чин проскальзываний в пятне контакта шин с
дорожной поверхностью барабана. Характер
кривой сравниваемой шины 175/70SR13 фирмы
«Michelin» модели ZX (см. рисунок 2, график 2)
отличается от шины 175/70R13 модели Бел$100
ОАО «Белшина» (см. рисунок 2, графики 1, 3) тем,
что средние значения проскальзываний в пятне
контакта шин с дорожной поверхностью бараба$
на соответственно на 41,6 % и 15,6 % выше. Ана$
лиз кривой (см. рисунок 2, график 1) позволяет
отметить, что в процессе хранения шин сроком до
1 года и выше, происходит изменение физико$ме$
ханических свойств протекторных резин, которые
влияют на изменение величин проскальзываний
в пятне контакта шин с дорожной поверхностью,
вследствие чего их также необходимо учитывать
при теоретических расчетах.

Величины значений проскальзываний в пятне
контакта шин с дорожной поверхностью, а также
полученные зависимости величин проскальзываний
от степени износа шин позволяют определить ин$
тенсивность снижения проскальзывания, которая
по мере износа различных вариантов шин, состав$
ляет для шин: 175/70R13 модели Бел$100 ОАО «Бел$
шина» (срок хранения 1 год) — 165 %; 175/70SR13
модели ZX фирмы «Michelin» — 245,5 %; 175/70R13
модели Бел$100 ОАО «Белшина» (новая) — 154,8 %.

Одновременно были проведены испытания
для получения зависимостей величин проскаль$
зываний в пятне контакта шин с дорожной по$
верхностью барабана при нулевом угле увода. В
ходе испытаний вышеуказанных шин было отме$
чено, что разница значений проскальзываний в
абсолютных величинах при малых углах увода не
существенна.

Величины значений проскальзываний в пятне
контакта шины с дорожной поверхностью от сте$
пени износа шин при нулевом угле увода приведе$
ны в таблице.

Из анализа таблицы и рисунка 2  следует, что
средняя величина проскальзываний по шине
175/70R13 модели Бел$100 ОАО «Белшина»
(срок хранения 1 год) при угле увода δ = +/–1 °
по сравнению с нулевым углом увода составила
4,1 %. А по шине 175/70SR13 модели ZX фирмы
«Michelin» существенно меньше. Это подтвер$
ждается результатами испытаний в работе [3],
где отмечается, что при малых углах увода пере$
дняя часть контактной площадки параллельна
направлению качения шины, а задняя часть из$
гибается вследствие проскальзывания элемен$
тов шины, но, по мере увеличения угла увода, зона
проскальзывания перемещается вперед и при уг$
лах увода до δ = 12 ÷ 15 ° проскальзывает вся кон$
тактная площадка.

По полученным экспериментальным данным
можно выразить аналитическое описание кривых
функциональной связью между величинами зна$
чений проскальзываний в пятне контакта шины с
дорожной поверхностью. Далее обозначим (y

i
) от

степени износа протектора шины (И), затем обо$
значим (x

i
) при угле δ = +/–1 °.

Для получения аналитической зависимости
величин проскальзываний в пятне контакта шин с
дорожной поверхностью барабана по износу шин
при угле увода δ = +/–1 ° за теоретическую кривую
примем кривую, проходящую через точки x

i
. Для

этого осуществим интерполяцию полученных за$
висимостей полиномом четвертой степени [9, 10].
Аналитическое выражение для нее будем искать в
виде полинома четвертой степени:

(1)

С этой целью в формулу (1) подставим ве$
личины проскальзываний в пятне контакта шин
по износу шин (y

i
), полученные при различных

значениях износа рисунка протектора x = 0, 25,
50, 75 и 100 %.

После подстановки значений в формулу (1),
получим систему линейных алгебраических урав$
нений относительно a

i
 для шины 175/70R13 моде$

ли Бел$100 производства ОАО «Белшина» (срок
хранения 1 год):

(2)

Подставив значения a
i
 в выражение (2) и решив

эту систему уравнений, получим функцию, описы$
вающую теоретическую кривую изменения вели$

Таблица  — Величины значений проскальзываний в пятне
контакта шины с дорожной поверхностью от степени износа шин
при нулевом угле увода
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чины проскальзывания по износу шин 175/70R13
модели Бел$100 ОАО «Белшина» (срок хранения
1 год) в виде:

у = 8,5 – 26,383333 · 10–2x +
+ 1,267667 · 10–2x2 – 2,0667 · 10–4x3 +

+ 1,029 · 10–6x4.
Аналогично получим для шин 175/70 SR 13

модели ZX фирмы «Michelin»:

и для шин 175/70 R13 модели Бел$100 ОАО «Бел$
шина» (новая):

В заключение следует отметить, что получен$
ные зависимости величин проскальзываний в
пятне контакта шин по мере ее износа суще$
ственно зависят от конструкции брекера, рецеп$
туры протектора и срока хранения. Поэтому при
создании новых математических моделей авто$
мобилей необходимо учитывать полученные
выше зависимости, что позволит с большей точ$
ностью прогнозировать показатели устойчивос$
ти и управляемости автомобиля.

Medveditskov S.I., Vardanyan R.S.
Research of dependence of changes values of slipping of tire in the process

of its deterioration

Dependences of changes values of slipping of automobile tires of various models and period of storage in a contact
spot in a leading mode in process of increase of small corners of withdrawal, as the result of deterioration of drawing of
a protector are received.

Keywords: tire, slipping, corners of withdrawal, deterioration of protector, model of tire, leading mode
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