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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòè-
êå ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû êîëåñíîé ìàøèíû. Ïðåäëîæåí ïóòü ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû çà ñ÷åò 
ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, êîòîðûé, â 
îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàíåå, ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû áåç 
óâåëè÷åíèÿ åå ñòàòè÷åñêîé ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè è ïîòåðü íà êà÷åíèå. Ñóùíîñòü ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà 
ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè äàâëåíèÿ âîçäóõà â ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå ïðè óâåëè÷åíèè 
åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ, ðàçìåùåííûõ âíóòðè øèíû. Ðàç-
ðàáîòàí àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé ÷åòûðå ýòàïà, ïîëó÷åíà óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-
15 ñ ó÷àñòêîì ñ ïîíèæåííîé â 4 ðàçà æåñòêîñòüþ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò óìåíüøåíèå ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû âåðòè-
êàëüíûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííîé ìàññû íà øèíå ïî÷òè â 2 ðàçà: ñ 3,5 äî 1,8 Ãö. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî 
ìåòîäà îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè è èçìåíåíèÿ ñèëû íà ýòîì ó÷àñòêå îò 
ðåàëèçóåìîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííîé ìàññû íà øèíå. Äëÿ øèíû 8.40-15 îïðåäåëåíà 
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû íà ó÷àñòêå ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ îò åãî äëèíû, êîòîðàÿ ïîêàçàëà, 
÷òî ñ ðîñòîì äëèíû ýòîãî ó÷àñòêà ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèâíîå èçìåíåíèå íàãðóçêè íà øèíó íà ýòîì æå ó÷àñòêå. 
Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â øèíå îò åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè íà ó÷àñòêàõ ïî-
íèæåííîé æåñòêîñòè äëÿ ðàçëè÷íîé çàäàííîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå. Ïðåäñòàâ-
ëåíû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû êîëåñ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ó êîòîðûõ øèíà ñîäåðæèò âíóòðåííèå ñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû, ðåàëèçóþùèå ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè àâòîìîáèëüíîé øèíû è, êðîìå 
òîãî, îáëàäàþùèå âíóòðåííèì ãèäðàâëè÷åñêèì èëè âîçäóøíûì äåìïôèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êî-
ëåñà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñíàÿ ìàøèíà, ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà, óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà, ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, 
ó÷àñòîê ïîíèæåííîé æåñòêîñòè, çàïðàâî÷íîå äàâëåíèå, ÷àñòîòà êîëåáàíèé.

This article is devoted to the development of a method for obtaining a section of reduced stiffness on the elastic char-
acteristic of a pneumatic tire of a wheeled vehicle. A way is proposed to reduce the radial stiffness of a tire by obtain-
ing a section with reduced stiffness on the elastic characteristic of pneumatic tires, which, unlike the known ways, 
can significantly reduce the radial stiffness of a pneumatic tire with-out increasing its static radial deformation and 
rolling losses. The essence of the method for obtaining a section with reduced stiffness is to reduce the air pressure 
in the pneumatic tire while increasing its radial deformation using original internal devices located inside the tire. An 
algorithm has been developed that includes four stages; the elastic characteristic of the pneumatic tire 8.40-15 with a 
section with reduced rigidity by 4 times is obtained. This ensures a decrease in the natural frequency of vertical oscil-
lations of the sprung mass on the bus by almost 2 times from 3,5 to 1,8 Hz. On the basis of the developed method, the 
dependences of the length of the reduced stiffness section and the force change in this section on the natural frequency 
of the sprung masses on the tire realized in this section are determined. For the tire 8.40-15, the dependence of the 
change in force in the section with a given reduced stiffness on its length was determined, which showed that with 
increasing length of this section there is a progressive change in the load on the tire in the same section. In addition, 
the dependences of the pressure change in the tire on its radial deformation in areas of reduced stiffness were obtained 
for various given frequencies of natural oscillations of the mass of the load on the tire. Structural diagrams of vehicle 
wheels are presented, in which the tire contains internal structural elements that implement the proposed method 
for reducing the radial stiffness of a vehicle tire and, in addition, possessing internal hydraulic or air damping of the 
vertical vibrations of the wheel. 
Keywords: wheeled vehicle, pneumatic tire, elastic characteristic, radial deformation, reduced stiffness section, filling 
pressure, oscillation frequency.
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 Ââåäåíèå
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ñîõðàííîñòü ãðóçîâ 

è äðóãèå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè êîëåñíûõ ìàøèí â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îïðåäåëÿþòñÿ ïëàâíîñòüþ èõ äâèæåíèÿ. Â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòñÿ è ýêñïëóàòèðóåò-
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî áåñïîäâåñî÷íûõ ìàøèí 
(ÁÌ): òðàêòîðîâ, êîìáàéíîâ è äðóãèõ ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííûõ, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíûõ è ñïå-
öèàëüíûõ êîëåñíûõ ìàøèí, ó êîòîðûõ çàùèòó 
îñòîâà îò âèáðàöèè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñ ñ íåðîâíîñòÿìè äîðîãè, 
îñóùåñòâëÿþò òîëüêî ïíåâìàòè÷åñêèå øèíû. 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, 
÷òî ýòè ìàøèíû èìåþò íåäîñòàòî÷íóþ ïëàâ-
íîñòü äâèæåíèÿ, ïîñêîëüêó íå îáåñïå÷èâàþò 
ñîáëþäåíèå íîðì âèáðîíàãðóæåííîñòè îïåðà-
òîðà äàæå ïðè ýêñïëóàòàöèè íà äîðîãàõ ñ óñî-
âåðøåíñòâîâàííûì ïîêðûòèåì. Îíè íå ìîãóò 
äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòÿìè, óñòàíîâëåííûìè 
ïðàâèëàìè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ äëÿ àâòîìî-
áèëåé, è òîðìîçÿò òðàíñïîðòíûé ïîòîê. Òàêèì 
îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ïðî-
áëåìà ýêñïëóàòàöèè ÁÌ.

Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íèçêèå âèáðîçà-
ùèòíûå ñâîéñòâà ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí, âñëåä-
ñòâèå èõ âûñîêîé ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè è ñëà-
áîãî äåìïôèðîâàíèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
êóçîâà. Ïðè÷åì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè-
÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äåìïôèðîâàíèå âåð-
òèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñà çà ñ÷åò ïîòåðü 
â ìàòåðèàëå øèíû óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî 
ðàç. Îïåðàòîð äëÿ óìåíüøåíèÿ äåéñòâóþùåé 
íà íåãî âèáðàöèè, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ âûíóæäåí ñíèæàòü 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû, ÷òî ñíèæàåò òî-
ïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
è ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÁÌ. Êîëåáà-
íèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí íà ïîëÿõ 
óâåëè÷èâàþò óïëîòíåíèå ïî÷âû, ÷òî ñíèæàåò 
óðîæàéíîñòü. Ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè 
êîëåáàíèé ó îïåðàòîðîâ ìàøèí âîçíèêàþò 
ïðîôåññèîíàëüíûå çàáîëåâàíèÿ, ÷òî íåãàòèâ-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðåñòèæíîñòè èõ ïðîôåñ-
ñèè. Èç-çà ìàëîé ñêîðîñòè è áîëüøèõ ãàáàðè-
òîâ áåñïîäâåñî÷íûõ ìàøèí ÷àñòî ñîçäàþòñÿ 
çàòîðû íà äîðîãàõ, ïîâûøàåòñÿ àâàðèéíîñòü, 
ñíèæàþòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äîðîã. 
Âñå ýòî ñíèæàåò ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêóþ 
ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àâòîìî-
áèëüíîãî òðàíñïîðòà. Ñ ðîñòîì ÷èñëà ÁÌ 
ïðîáëåìà èõ ýêñïëóàòàöèè áóäåò òîëüêî óñó-
ãóáëÿòüñÿ.

Ìíîãèå ó÷åíûå (Ðîòåíáåðã Ð.Â., Õà÷àòó-
ðîâ À.À., ßöåíêî Í.Í. è äð.), êîòîðûå çàíèìà-
ëèñü èññëåäîâàíèåì ïëàâíîñòè õîäà êîëåñíûõ 
ìàøèí (êàê áåñïîäâåñî÷íûõ, òàê è ñ ïîäâå-
ñêîé), ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ 
èõ êîìôîðòíîñòè è áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ 
íåîáõîäèìî ñíèæàòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü 
è óâåëè÷èâàòü äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà øèí 
[1–5]. Ó èññëåäîâàòåëåé ñôîðìèðîâàëîñü 
ìíåíèå, ÷òî ñíèçèòü ðàäèàëüíóþ æåñòêîñòü 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ìîæíî òîëüêî äâóìÿ èç-
âåñòíûìè ñïîñîáàìè: 

1) ñíèæåíèåì çàïðàâî÷íîãî äàâëåíèÿ;
2) èçìåíåíèåì êîíñòðóêöèè øèíû, â ÷àñò-

íîñòè ôîðìû ïðîôèëÿ. 
Îäíàêî àíàëèç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñíèæå-

íèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ 
øèí ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè íåäîñòàòî÷íî ýô-
ôåêòèâíû. Ïðè ïðèìåíåíèè ïåðâîãî ñïîñîáà 
â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ øèí ñ íåðåãóëèðóåìûì 
äàâëåíèåì ðàäèàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ æåñòêîñòü 
øèí ñíèæàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (äî 1,3 ðàçà) 
[5–9, 11–13]. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ øèí ñ ðå-
ãóëèðóåìûì äàâëåíèåì ïðè ñíèæåíèè æåñò-
êîñòè äî 3 ðàç îãðàíè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü, òàêæå î÷åíü çíà÷èòåëüíî (â 58 ðàç) 
ñîêðàùàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé ïðîáåã â òå÷åíèå 
ãàðàíòèéíîãî ñðîêà ñëóæáû øèíû (ñ 35000 
äî 600 êì) [10, 14]. Ïðè ïðèìåíåíèè âòîðî-
ãî ñïîñîáà – ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêî-
ñòè ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí èçìåíåíèåì èõ êîí-
ñòðóêöèè – ðàññìîòðåíà çàìåíà ñäâîåííûõ 
øèí îäíîé øèðîêîïðîôèëüíîé øèíîé. Òàêàÿ 
çàìåíà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàäèàëüíóþ ñòàòè-
÷åñêóþ æåñòêîñòü äî 1,7 ðàçà äëÿ øèí ãðóçî-
âûõ àâòîìîáèëåé, à æåëàòåëüíî ñíèçèòü â 3–4 
ðàçà. Êðîìå òîãî, òàêàÿ çàìåíà íàðóøàåò âçàè-
ìîçàìåíÿåìîñòü øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ, 
âñëåäñòâèå ÷åãî íå íàøëà ðàñïðîñòðàíåíèÿ [2].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàäèàëüíàÿ ñòàòè÷å-
ñêàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé 
åå õàðàêòåðèñòèêîé, ïîñêîëüêó îáóñëàâëèâà-
åò âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëàõ øèíû, 
îò êîòîðûõ çàâèñèò åå ðàáîòîñïîñîáíîñòü. Îï-
òèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðàäèàëüíîé ñòàòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè øèí, óñòàíîâëåííàÿ â ðåçóëüòàòå 
äëèòåëüíîãî îïûòà èõ ýêñïëóàòàöèè, ñîñòàâ-
ëÿåò 10–12 % îò âûñîòû ïðîôèëÿ äëÿ øèí 
ñ íåðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì è 12–15 % 
äëÿ øèí ñ ðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì [2]. 

Òàêèì îáðàçîì, äîêàçàíî, ÷òî èçâåñòíûå 
ñïîñîáû ñíèæåíèÿ ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè 
ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâ-



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 6, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ðÿáîâ È.Ì., Ïîçäååâ À.Â., Åðîíòàåâ Â.Â., Æäàìèðîâà Å.Â.

38

íû è ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ åå ðàäèàëüíîé 
ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäëîæèòü ñâîé ñïîñîá ñíèæåíèÿ ðàäè-

àëüíîé æåñòêîñòè øèíû ïóòåì ïîëó÷åíèÿ 
ó÷àñòêà ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí. Äàííûé 
ïóòü, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàíåå, ïîçâîëÿ-
åò çíà÷èòåëüíî (â 4 è áîëåå ðàç) ñíèçèòü æåñò-
êîñòü øèíû áåç óâåëè÷åíèÿ, è äàæå ñ íåêîòî-
ðûì óìåíüøåíèè, åå ñòàòè÷åñêîé ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè, ÷òî ïîçâîëèò ñíèçèòü ïîòåðè 
íà êà÷åíèå øèíû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíû è çàïàòåíòîâà-
íû âàðèàíòû êîíñòðóêöèé êîëåñ òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ [15, 16].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà 
ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû
Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñíèæåíèè 

äàâëåíèÿ âîçäóõà â øèíå ïðè óâåëè÷åíèè åå 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ îðèãè-
íàëüíûõ âíóòðåííèõ óñòðîéñòâ, ðàçìåùåííûõ 
âíóòðè øèíû.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàí 
àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé ÷åòûðå ýòàïà (ðèñ. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå îïðåäåëÿëèñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíû ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâ-
ëåíèè, â òîì ÷èñëå ïðè äàâëåíèè â øèíå âûøå 
íîðìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå íàõîäèëèñü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ 
è èçìåíåíèÿ îáúåìà øèíû îò åå ðàäèàëüíîé äå-
ôîðìàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óïðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè øèíû îïðåäåëÿëèñü àâòîðàìè ñòàòüè 
íà ñòåíäå êàôåäðû «Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâ-
êè» ÂîëãÃÒÓ [17–19]. Âèä êîëåñà ñ ïíåâìàòè÷å-
ñêîé øèíîé íà ñòåíäå íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Âèä êîëåñà àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
íà ñòåíäå äëÿ èñïûòàíèé ïîäâåñîê è øèí êàôåäðû 

«Àâòîìàòè÷åñêèå óñòàíîâêè» ÂîëãÃÒÓ 

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè àâòîìîáèëüíîé øèíû 
ñ ó÷àñòêîì ïîíèæåííîé ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè
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Â êà÷åñòâå îáúåêòà èñïûòàíèé èñïîëüçîâà-
ëàñü ïíåâìàòè÷åñêàÿ øèíà 8.40-15 àâòîìîáèëÿ 
ÓÀÇ-450Ä, èìåþùàÿ 6 ñëîåâ êîðäà (ðèñ. 3, à). 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà øèíà èìååò îáîçíà÷å-
íèå 215/90-15Ñ ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 4754-97 [11].

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
t
0
 = 19 C = const è ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 

ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â øèíå p
0
 = 0,1; 0,15; 0,2 

è 0,27 ÌÏà. Óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû 
ñíèìàëèñü íà äèíàìè÷åñêîì ñòåíäå ìåäëåí-
íûì ñæàòèåì øèíû ãèäðàâëè÷åñêèì äîìêðà-
òîì. Óñèëèå èçìåðÿëîñü îáðàçöîâûì äèíàìî-
ìåòðîì ñèñòåìû Òîêàðÿ ñ öåíîé äåëåíèÿ 30 Í, 
äåôîðìàöèÿ øèíû îïðåäåëÿëàñü øòàíãåíöèð-
êóëåì ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,1 ìì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñòàòè÷åñêèå óïðóãèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-15 
àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä, ïîëó÷åííûå íà ñòåíäå 
ïðè ìåäëåííîì ñæàòèè, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, á. 
Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà 
ïðè èñïûòàíèÿõ ïîñòîÿííà, è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû ïîëó÷åíû 
ïðè ìåäëåííîì ñæàòèè íà ñòåíäå, òî ïðîöåññ 
äåôîðìàöèè øèíû ìîæíî ñ÷èòàòü èçîòåðìè÷å-
ñêèì.

Àíàëèç êðèâûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, á, 
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

– óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè øèíû â çîíå åå 
ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ðàçëè÷íîì äàâ-
ëåíèè ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíû (çàìåòíûå îò-
êëîíåíèÿ îò ëèíåéíîñòè íàáëþäàþòñÿ òîëüêî 
íà íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ óïðóãèõ õàðàêòåðè-
ñòèê); 

– æåñòêîñòü øèíû ïðè ñíèæåíèè â íåé äàâ-
ëåíèÿ ñ 0,27 äî 0,1 ÌÏà èçìåíÿåòñÿ â 2,7 ðàçà: 
ñ 400 äî 150 êÍ/ì.

Ïîìèìî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ 
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê øèíû àâòîðàìè ñòàòüè 
òàêæå îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ 
äàâëåíèÿ â øèíå îò äåôîðìàöèè ïðè åå ìåä-
ëåííîì ðàäèàëüíîì ñæàòèè íà ñòåíäå. Äàâ-
ëåíèå èçìåðÿëîñü îáðàçöîâûì ìàíîìåòðîì 
ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,002 ÌÏà.

Íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ øèíû îò åå ðàäèàëü-
íîé äåôîðìàöèè ïðè çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè 
p

0
 = 0,1 ÌÏà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, à, ïðè äå-

ôîðìàöèÿõ øèíû, íå ïðåâûøàþùèõ 20–25 ìì, 
äàâëåíèå â íåé óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, 
çàìåòíûé ðîñò äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè äå-
ôîðìàöèÿõ, ïðåâûøàþùèõ 25 ìì.

Äàëåå, ïî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 4, à) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Áîéëÿ – Ìàðèîòòà 
ñòðîèòñÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ îáúåìà â øèíå 
îò åå äåôîðìàöèè (ðèñ. 4, á) ïî ôîðìóëå:

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-15 àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä (à) è åå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ñòàòè÷åñêèå óïðóãèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0 (á):

1 – p
0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 3 – p

0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà
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0
0

1

1 pV V
p

 
   

 
, (2)

ãäå V
0 
è p

0
 –

 
íà÷àëüíûé îáúåì è íà÷àëüíîå (çà-

ïðàâî÷íîå) äàâëåíèå â øèíå; p
1
 – äàâëåíèå 

â øèíå ïðè åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, á, çàâèñèìîñòü èçìå-

íåíèÿ îáúåìà â øèíå îò åå ðàäèàëüíîé äåôîð-
ìàöèè íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ïðîãðåññèâíàÿ, 
à íà÷èíàÿ ñ äåôîðìàöèè 50 ìì ëèíåéíàÿ. Îíà 
î÷åíü ïîõîæà íà àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè 
äëÿ øèíû 9.00-20, ïîëó÷åííûå Áèäåðìàíîì 
Â.Ë. ýêñïåðèìåíòàëüíî íà ñïåöèàëüíîé óñòà-
íîâêå [14].

Íà âòîðîì ýòàïå ñòðîèëèñü ñðåäíèå ëèíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
øèíû ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè, 
â òîì ÷èñëå ïðè äàâëåíèè â øèíå âûøå íîð-
ìàòèâíîãî çíà÷åíèÿ, à òàêæå ôîðìèðîâàëèñü 
ëèíèè íîðìàòèâíîé íàãðóçêè íà øèíó.

Íà îñíîâå êðèâûõ, èçîáðàæåííûõ 
íà ðèñ. 3, á, ñòðîÿòñÿ ñðåäíèå ëèíèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 5). 
Êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 7, á ìîæíî ñ÷èòàòü ñðåä-
íèìè ëèíèÿìè, ïîñêîëüêó ãèñòåðåçèñ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðè äàâëåíèè p

0
 = 0,27 ÌÏà è 

p
0
 = 0,2 ÌÏà íå áûë âûÿâëåí. Äàëåå, íà ïîëó-

÷åííûå ñðåäíèå ëèíèè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
(êðèâûå 1–4) íàíîñÿòñÿ òî÷êè A

i
 (A

1
, A

2
, A

3
, 

A
4
), ñîîòâåòñòâóþùèå (ñîãëàñíî ïðèëîæåíèþ 

À ÃÎÑÒ 4754-97) íîðìàòèâíîìó äàâëåíèþ 
è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû ïðè íîðìà-
òèâíîé íàãðóçêå [11]. Ñîâîêóïíîñòü òî÷åê A

i
 

(A
1
, A

2
, A

3
, A

4
) íà ðèñ. 5 ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü 

ëèíèþ íîðìàòèâíîé íàãðóçêè íà øèíó, êîòî-

ðàÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ âûáîðà íîð-
ìàòèâíîãî çàïðàâî÷íîãî äàâëåíèÿ ïî çàäàííîé 
íàãðóçêå íà øèíó (êðèâàÿ 5). Àíàëèç êðèâîé 5 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè 
íà øèíó íåîáõîäèìî ñíèæàòü â íåé äàâëåíèå, 
è ïðè ýòîì åå ðàäèàëüíàÿ ñòàòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàâíî-
ìåðíîñòü èçíîñà ïðîòåêòîðà øèíû.

Íà òðåòüåì ýòàïå èç ñîâîêóïíîñòè òî÷åê A
i
 

(ðèñ. 5) âûáèðàåòñÿ õàðàêòåðíàÿ òî÷êà, ÷åðåç 
êîòîðóþ äîëæíû ïðîõîäèòü ó÷àñòêè ïîíè-
æåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå 
øèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé òî÷êè A
i 

(ðèñ. 6), 
ñëåäóåò âûáðàòü òî÷êó íà êðèâîé 5 (ðèñ. 5) 
ðàñïîëîæåííóþ íåäàëåêî îò òî÷êè À

1
, íàïðè-

ìåð òî÷êó À
2
, ÷òîáû ìÿãêèé ó÷àñòîê íà÷èíàëñÿ 

ïðè íàãðóçêå íà øèíó ìåíüøåé ñòàòè÷åñêîé. 
Äëÿ òî÷êè À

2
 íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà ïðè çàïðà-

âî÷íîì äàâëåíèè p
0
 = 0,2 ÌÏà ðàâíà F

ñò
 = 6,47 êÍ. 

Ñòàòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû λ
ñò

 ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðåçêó 0B

i
 íà îñè àáñöèññ (ðèñ. 6).

×åðåç õàðàêòåðíóþ òî÷êó À
2
 ïðîâîäÿòñÿ íå-

ñêîëüêî øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëå-
áàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå â äèàïàçîíå îò 0,7 
äî 2,8 Ãö. Çíà÷åíèå 0,7 Ãö ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì òðàíñïîðòíîãî ÷àñòîòíîãî äèà-
ïàçîíà, à çíà÷åíèå 2,8 Ãö îáóñëîâëåíî íåîáõî-
äèìîñòüþ ïðîõîæäåíèÿ ýòîé øòðèõïóíêòèðíîé 
ëèíèè ÷åðåç ïîñëåäíèå òî÷êè ñðåäíèõ ëèíèé 
(êðèâûå 3 è 4) ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óïðóãèõ õà-
ðàêòåðèñòèê øèíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàâëå-
íèþ â íåé 0,15 è 0,1 ÌÏà, ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ (à) è èçìåíåíèÿ îáúåìà (á) øèíû îò åå ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
ïðè çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0 = 0,1 ÌÏà
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Èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáà-
íèé ëèíåéíîé êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

 

i
i

c
m

  , (3)

ãäå c
i
 – æåñòêîñòü øèíû; m – ìàññà ãðóçà. Òîãäà 

ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (3) óãîë íàêëîíà øòðèõ-
ïóíêòèðíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòå 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ν

i
, ìîæíî îïðåäåëèòü 

ïî âûðàæåíèþ

 
 2arctgi im   . (4)

Ïîñòðîåííûå øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïå-
ðåñåêàþò îñü àáñöèññ â òî÷êàõ O

i
. Îòðåçêè O

i
B

i
 

ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì ñòàòè÷åñêèì ïðî-
ãèáàì øèíû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìÿãêèõ ó÷àñò-
êàõ óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñòðîåííûå 
øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè ïåðåñåêàþò òàêæå 
êðàéíèå ñðåäíèå ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê – â òî÷êàõ C

i
 è D

i
, ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïîëó÷èâøèåñÿ îòðåçêè C
i
D

i 
îïðåäå-

ëÿþò ó÷àñòêè ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ. 
Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ óïðóãèå 

õàðàêòåðèñòèêè øèíû ñ ó÷àñòêàìè ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòè.

Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 

ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0: 

1 – p
0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 

3 – p
0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà; 5 – ëèíèÿ 

íîðìàòèâíîé íàãðóçêè íà øèíó äëÿ âûáîðà ðåæèìà 
åå ðàáîòû; A

1
, A

2
, A

3
, A

4
 – òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå 

íîðìàòèâíîìó äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
øèíû ïðè íîðìàòèâíîé íàãðóçêå

Ðèñ. 6. Ïîñòðîåíèå ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç õàðàêòåðíóþ òî÷êó A øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëè÷íîé ÷àñòîòå ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà νñ íà ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 

è ïåðåñåêàþùèõ ñðåäíèå ëèíèè (êðèâûå 1–4) åå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê F(λ) 
ïðè ðàçëè÷íîì çàïðàâî÷íîì äàâëåíèè p0: 

1 – p
0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 3 – p

0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà; A

i
 – òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 

íîðìàòèâíîìó äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå; 
B

i
, C

i
 – òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1–4 ñî øòðèõïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè
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Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ãðàíè÷-
íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïîäâåñêè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèõ íîðìå ÈÑÎ 
(ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò óñòàëîñòè) 
äëÿ 8 ÷ äâèæåíèÿ, îò ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè 
ïî ðàçëè÷íûì äîðîãàì [20]. Àíàëèç ýòèõ çà-
âèñèìîñòåé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ðåãóëèðîâà-
íèè äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñêè 
èëè øèíû òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ìîæåò äâè-
ãàòüñÿ 8 ÷àñîâ ïî àñôàëüòèðîâàííîìó øîññå 
ñ ðàçðåøåííîé â ãîðîäàõ ñêîðîñòüþ 60 êì/÷ 
ñ ñîáëþäåíèåì íîðìû âèáðîíàãðóæåííîñòè ÷å-
ëîâåêà. Ïîýòîìó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ S-îáðàçíîé 
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû, èìåþùåé ó÷à-
ñòîê ïîíèæåííîé æåñòêîñòè (ðèñ. 8), íà ðèñ. 6 
ðåêîìåíäóåòñÿ âûáðàòü ÷àñòîòó ñîáñòâåííûõ 
êîëåáàíèé ãðóçà íà øèíå 1,8 Ãö. 

Ïîëó÷åííàÿ S-îáðàçíàÿ óïðóãàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà øèíû (ðèñ. 8) ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ 
òðåõ ó÷àñòêîâ:

– íà÷àëüíûé ó÷àñòîê 0Ñ
i 
(ó÷àñòîê I), êîòîðûé 

îïðåäåëÿåòñÿ êðèâîé 1, âûõîäÿùåé èç íà÷àëà 
êîîðäèíàò, äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé (òî÷êè C

i
); 

– ó÷àñòîê ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñò-
êîñòüþ C

i
D

i 
(ó÷àñòîê II), êîòîðûé ïðîõîäèò 

ïî ñîîòâåòñòâóþùåé øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèè 
îò òî÷êè C

i
 äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ëèíèè 

ñî ñðåäíåé ëèíèåé óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 
ñ ïîíèæåííûì äàâëåíèåì (òî÷êè D

i 
);

– êîíå÷íûé ó÷àñòîê (ó÷àñòîê III), êîòîðûé 
ïðîõîäèò ââåðõ îò òî÷êè D

i 
ïî ñðåäíåé ëèíèè 

óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè ñ ïîíèæåííûì äàâëå-
íèåì (êðèâîé 4).

Ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè òî÷êàìè ïåðå-
ñå÷åíèÿ øòðèõïóíêòèðíûõ ëèíèé ñ óïðóãèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè C

i
 è D

i
 îïðåäåëÿþò äëèíó 

ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà ñ çàäàííîé ïîíè-
æåííîé æåñòêîñòüþ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê 
ñ ó÷àñòêàìè ïîíèæåííîé æåñòêîñòè
Äëÿ ðàçðàáîòêè äàëüíåéøèõ ðåêîìåíäàöèé 

ïî ïðèìåíåíèþ äàííîãî ìåòîäà ãðàôè÷åñêèì 
ïóòåì (ñ èñïîëüçîâàíèåì ðèñ. 6 è 8) áûëè îïðå-

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ãðàíè÷íûõ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò 
ïîäâåñêè ÀÒÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ íîðìå ÈÑÎ 
(ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îò óñòàëîñòè) 
äëÿ 8 ÷ äâèæåíèÿ, îò ñêîðîñòè ïðè äâèæåíèè 

ïî ðàçëè÷íûì äîðîãàì: 
1 è 1/ – öåìåíòîáåòîííîå øîññå; 

2 è 2/ – àñôàëüòèðîâàííîå øîññå; 3 è 3/ – ðàçáèòàÿ 
ãðóíòîâàÿ äîðîãà; 1, 2 è 3 – ïðè ðåãóëèðîâàíèè 

äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèêè; 
1/, 2/ è 3/ – ïðè íåðåãóëèðóåìîé äåìïôèðóþùåé 

õàðàêòåðèñòèêå

Ðèñ. 8. Ïîëó÷åííàÿ óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 8.40-15 ñ ó÷àñòêîì 

ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ ñ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòîé 
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé νñ = 1,8 Ãö: 
1 – p

0
 = 0,27 ÌÏà; 2 – p

0
 = 0,2 ÌÏà; 

3 – p
0
 = 0,15 ÌÏà; 4 – p

0
 = 0,1 ÌÏà; I – íà÷àëüíûé 

ó÷àñòîê; II – ó÷àñòîê ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé 
æåñòêîñòüþ ïðè ν

ñ
 = 1,8 Ãö; III – êîíå÷íûé ó÷àñòîê; 

A
i
 – òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàòèâíîìó 

äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû 
ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå; C

i
, D

i
 – òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 

êðèâûõ 1 è 4 ñ ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 

ν
ñ
 = 1,8 Ãö



Ðàçðàáîòêà ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû
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äåëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ó÷àñòêà ñ çàäàííîé 
ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ Δh, à òàêæå âåëè÷è-
íû èçìåíåíèÿ ñèëû íà ýòîì ó÷àñòêå ΔF, îò âû-
áðàííîé ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ν

ñ
 

ïîäðåññîðåííîé ìàññû íà øèíå.
Äëÿ ýòîãî èç òî÷åê C

i
 è D

i
 ñíà÷àëà îïóñêà-

åì âåðòèêàëüíûå ëèíèè íà îñü àáñöèññ è îïðå-
äåëÿåì äëèíó ñîîòâåòñòâóþùåãî ó÷àñòêà, 
à çàòåì ïðîâîäèì èç ýòèõ æå òî÷åê ãîðèçîí-
òàëüíûå ëèíèè íà îñü îðäèíàò è îïðåäåëÿåì 
èçìåíåíèå ñèëû â øèíå íà ñîîòâåòñòâóþùåì 
ó÷àñòêå C

i
D

i
. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñ. 9. 
Èç ðèñ. 9 ñëåäóåò, ÷òî äëèíà ó÷àñòêà C

i
D

i
 

óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè è èçìåíåíèå ñèëû 
â øèíå íà íåì (êðèâûå 1 è 2) èìåþò ïðîãðåñ-
ñèâíûé õàðàêòåð è ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ ïîñëå 
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåí-
íîé ìàññû íà øèíå ν

ñ
 = 1,5 Ãö. Ñ ðîñòîì ÷à-

ñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðóçà íà øèíå 
äëèíà ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 4,2 ðàçà ñ 26 ìì ïðè ÷àñòîòå 0,7 Ãö 
äî 107 ìì ïðè ÷àñòîòå 2,5 Ãö. Íà ÷àñòîòå 1,5 Ãö 
îíà äîñòèãàåò 40 ìì, à ïðè ÷àñòîòå 1,8 Ãö ñòà-
íîâèòñÿ áîëüøå 50 ìì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ âûñîòó íåðîâíî-
ñòåé íà ãîðîäñêèõ äîðîãàõ, ïîýòîìó ïîçâîëèò 

ðàçâèâàòü áîëüøóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áåñïîä-
âåñî÷íîé êîëåñíîé ìàøèíå.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èçìåíå-
íèÿ ñèëû ΔF íà ó÷àñòêå óïðóãîé õàðàêòåðè-
ñòèêè øèíû ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêî-
ñòüþ îò åãî äëèíû Δh. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, 
ñ ðîñòîì äëèíû ó÷àñòêà ñ çàäàííîé ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòüþ Δh ïðîèñõîäèò ïðîãðåññèâíîå 
èçìåíåíèå ñèëû â øèíå ΔF íà ýòîì æå ó÷àñòêå. 

Ïî äàííûì ãðàôèêà, èçîáðàæåííîãî 
íà ðèñ. 6, ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìî-
ñòåé èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ p

ÓÏÆ
 â øèíå îò åå 

äåôîðìàöèè λ íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñò-
êîñòè. Äëÿ ýòîãî íà ðèñ. 6 èç òî÷åê A

i
, C

i
 è D

i 

íà êàæäîé ñðåäíåé ëèíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
ñòàòè÷åñêèõ óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìà-
òè÷åñêîé øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì çàïðàâî÷-
íîãî äàâëåíèÿ p

0
, îïóñêàåì âíèç âåðòèêàëüíûå 

ëèíèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ àáñöèññ è îïðåäå-
ëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèè 
øèíû. Äàëåå ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîèì 
ñåðèþ çàâèñèìîñòåé p

ÓÏÆ
(λ) (ðèñ. 11). 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 11, ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè 
ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè äàâëåíèå 
â øèíå ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì 
÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà 
íà øèíå ñ 0,7 äî 2,8 Ãö ðîñò äåôîðìàöèè øèíû 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè óâåëè÷èâà-

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè äëèíû ó÷àñòêà ñ çàäàííîé 
ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ Δh (êðèâàÿ 1) è èçìåíåíèÿ 
ñèëû íà ó÷àñòêå ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ 

ΔF (êðèâàÿ 2) øèíû àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä 
îò ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû íà øèíå 
νñ (ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ p0 ïðè ðàäèàëüíîé 

äåôîðìàöèè øèíû λ ñ 0,27 äî 0,1 ÌÏà)
Ðèñ. 10. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû ΔF íà ó÷àñòêå 
ñ çàäàííîé ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ îò åãî äëèíû Δh 
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åòñÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò òîëüêî êðèâàÿ 9, 
êîòîðàÿ ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà ïðàêòè÷åñêè 
ïåðåñåêàåòñÿ ñ êðèâîé 8. Ñâÿçàíî ýòî ñ ðåçêî 
ïðîãðåññèâíûì ó÷àñòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè øèíû ïðè äàííîì 
äàâëåíèè (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3), êîòîðûé ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàäèàëüíîé ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
øèíû λ > 125 ìì.

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèâûå 1–9 
ïåðåñåêàþòñÿ â õàðàêòåðíîé òî÷êå A, ñîîò-
âåòñòâóþùåé ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû 
λ

ñò
 ïðè ñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè p

ñò
 = 0,2 ÌÏà. 

Ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ ñ 0,27 äî 0,2 ÌÏà 
(ó÷àñòîê äî òî÷êè A) äåôîðìàöèè øèíû ìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ 
÷àñòîòàõ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà 
íà øèíå.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ â ïíåâìàòè÷åñêîé øèíå îò åå äåôîðìàöèè 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè óïðóãèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ðàñ÷å-
òà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ðàçðàáîòàííûõ êîí-
ñòðóêöèé êîëåñ [15, 16], ðåàëèçóþùèõ ïðåä-
ëîæåííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè øèíû 
è îáëàäàþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèì è âîçäóøíûì 
äåìïôèðîâàíèåì (ðèñ. 12).

Ïðèìåðû êîíñòðóêòèâíîé 
ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ ó÷àñòêà 
ñ ïîíèæåííîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû
Â ïåðâîì ïðèìåðå (ðèñ. 12, à), êîíñòðóê-

öèÿ êîëåñà ñîäåðæèò òðè ïîëîñòè – À, Á è Â, 
ïðè÷åì êîëüöåâàÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñòü À è äîïîë-
íèòåëüíàÿ ýëàñòè÷íàÿ êàìåðà Â, çàïîëíåí-
íûå æèäêîñòüþ, îáðàçóþò ãèäðàâëè÷åñêóþ 
äåìïôèðóþùóþ ñèñòåìó êîëåñà, à ýëàñòè÷-
íàÿ îáîëî÷êà Á è äîïîëíèòåëüíàÿ ýëàñòè÷íàÿ 
êàìåðà Â àðìèðîâàíû ñòàëüíîé ïðîâîëîêîé 
èëè êîëüöåâûìè ïëàñòèíàìè äëÿ ïðèäàíèÿ íå-
îáõîäèìîé æåñòêîñòè. 

Ïðè íàãðóæåíèè êîëåñà ñòàòè÷åñêîé íà-
ãðóçêîé øèíà äåôîðìèðóåòñÿ, îáúåì êîëüöå-
âîé ðàáî÷åé ïîëîñòè À óìåíüøàåòñÿ íà íåêî-
òîðóþ âåëè÷èíó, à îáúåì Â äîïîëíèòåëüíîé 
ýëàñòè÷íîé êàìåðû óâåëè÷èâàåòñÿ íà òó æå 
âåëè÷èíó âñëåäñòâèå ïåðåòåêàíèÿ æèäêîñòè 
÷åðåç êëàïàíû. Ïîäáîðîì æåñòêîñòè àðìàòóðû 
è íà÷àëüíîé ôîðìû äîïîëíèòåëüíîé ýëàñòè÷-
íîé êàìåðû Â ìîæíî êîððåêòèðîâàòü óïðóãóþ 
õàðàêòåðèñòèêó øèíû ïóòåì íåîáõîäèìîãî 
(ðàñ÷åòíîãî) óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëî-
ñòè À ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè 
øèíû.

Âî âòîðîì âàðèàíòå (ðèñ. 12, á) êîíñòðóê-
öèÿ êîëåñà òàêæå èìååò òðè ïîëîñòè – À, Á 
è Â, ïðè÷åì ïîëîñòü Â ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñî-
âîêóïíîñòü ïîëîñòåé (ïíåâìîáàëëîíîâ), âíó-
òðåííèå è íàðóæíûå òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè êî-
òîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æåñòêèå ïëàñòèíû, 
ñîåäèíåííûå ãèáêèìè ñâÿçÿìè, ñ ðåãóëèðóþ-
ùèìè çâåíüÿìè â âèäå âàëèêîâ, óñòàíîâëåííûõ 
íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ýëàñòè÷íîé îáî-
ëî÷êè ïàðàëëåëüíî îñè êîëåñà. 

Êîëüöåâàÿ ðàáî÷àÿ ïîëîñòü øèíû À çàïîë-
íåíà æèäêîñòüþ, êîòîðàÿ ïåðåäàåò äàâëåíèå 
ïíåâìîáàëëîíàì. Ñîâîêóïíîñòü ïíåâìîáàëëî-
íîâ îáðàçóåò êîìïåíñèðóþùèé îáúåì ñæàòèÿ, 
âîñïðèíèìàþùèé èçìåíåíèå îáúåìà êîëüöå-
âîé ðàáî÷åé ïîëîñòè øèíû ïðè åå äåôîðìà-
öèè è îáåñïå÷èâàþùèé ñíèæåíèå ðàäèàëüíîé 
æåñòêîñòè êîëåñà.

Äëÿ ýòîãî öåíòðàëüíûé è êðàéíèå öèëèí-
äðè÷åñêèå êóëà÷êè ðåãóëèðóþùèõ çâåíüåâ, 
ïåðåäàþùèå è ïðåîáðàçóþùèå óñèëèå ïðóæèí 
ðàñòÿæåíèÿ, ñïðîôèëèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, 
÷òî îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèå ñèë íàòÿæåíèÿ 
ãèáêèõ ñâÿçåé, çàêðåïëåííûõ íà íàðóæíûõ 
æåñòêèõ ïëàñòèíàõ ïíåâìîáàëëîíîâ ïî ìåðå 
èõ ñæàòèÿ ïî çàäàííîìó çàêîíó. Ñíà÷àëà 

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ pÓÏÆ 
â øèíå àâòîìîáèëÿ ÓÀÇ-450Ä îò åå äåôîðìàöèè 
íà ó÷àñòêàõ ïîíèæåííîé æåñòêîñòè ñ ðàçëè÷íîé 
÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà 

íà øèíå νñ: 
1 – ν

ñ
 = 0,7 Ãö; 2 – ν

ñ
 = 1,0 Ãö; 3 – ν

ñ
 = 1,2 Ãö; 

4 – ν
ñ
 = 1,5 Ãö; 5 – ν

ñ
 = 1,8 Ãö; 6 – ν

ñ
 = 2,0 Ãö; 

7 – ν
ñ
 = 2,2 Ãö; 8 – ν

ñ
 = 2,5 Ãö; 9 – ν

ñ
 = 2,8 Ãö; 

A – òî÷êà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íîðìàòèâíîìó 
äàâëåíèþ è ñòàòè÷åñêîé äåôîðìàöèè øèíû 

ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå
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ïî ìåðå ñæàòèÿ øèíû íà 10–15 ìì îáúåì è äàâ-
ëåíèå æèäêîñòè â êîëüöåâîé ðàáî÷åé ïîëîñòè 
øèíû À ïîñòîÿííûå, ïîñêîëüêó øèíà ìåíÿåò 
ôîðìó áåç èçìåíåíèÿ îáúåìà. Ïðè äàëüíåéøåé 
ðàäèàëüíîé äåôîðìàöèè øèíû îáúåìû ïîëî-
ñòè À è ïîëîñòåé Â ïíåâìîáàëëîíîâ óìåíü-
øàþòñÿ, äàâëåíèå â ïîëîñòè À òàêæå ñíèæà-
åòñÿ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ðåãóëèðóþùèõ çâåíüåâ, 
÷åì äîñòèãàåòñÿ íàëè÷èå ó÷àñòêà ñ ïîíèæåí-
íîé æåñòêîñòüþ íà óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêå 
êîëåñà. Ïåðåòåêàíèå âîçäóõà èç ïîëîñòè Á 
äîïîëíèòåëüíîé ýëàñòè÷íîé êàìåðû â âèäå 
ïîëîãî òîðà â ïîëîñòè ïíåâìîáàëëîíîâ Â ÷åðåç 
äðîññåëè, à òàêæå ñóõîå òðåíèå â ðåãóëèðó-
þùèõ çâåíüÿõ îáåñïå÷èâàþò äåìïôèðîâàíèå 
âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîëåñà.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ 

ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè íà óïðóãîé õà-
ðàêòåðèñòèêå àâòîìîáèëüíîé øèíû è àëãîðèòì 
åãî ðåàëèçàöèè. Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ 
â ïîëó÷åíèè çàâèñèìîñòè ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ 
âîçäóõà â øèíå ïðè óâåëè÷åíèè åå ðàäèàëüíîé 
äåôîðìàöèè íà ìÿãêîì ó÷àñòêå óïðóãîé õàðàê-
òåðèñòèêè øèíû è ðåàëèçàöèè ýòîé çàâèñè-
ìîñòè ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíûõ âíóòðåííèõ 
óñòðîéñòâ, ðàçìåùåííûõ âíóòðè øèíû.

Ïîëó÷åíà óïðóãàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïíåâìà-
òè÷åñêîé øèíû 8.40-15, èìåþùàÿ ó÷àñòîê ñ ïî-

íèæåííîé æåñòêîñòüþ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 
ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé 
ìàññû íà øèíå 1,8 Ãö âìåñòî 3,5 Ãö ïðè îòñóò-
ñòâèè òàêîãî ó÷àñòêà. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàí-
íîãî ìåòîäà îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè äëèíû 
ó÷àñòêà ïîíèæåííîé æåñòêîñòè îò ÷àñòîòû 
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìàññû ãðóçà íà øèíå, 
à òàêæå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ 
â øèíå îò åå äåôîðìàöèè íà ó÷àñòêàõ ïîíè-
æåííîé æåñòêîñòè ñ ðàçëè÷íîé ÷àñòîòîé ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ãðóçà íà øèíå. Ïðåäñòàâ-
ëåíû äâå çàïàòåíòîâàííûå êîíñòðóêöèè êîëåñ, 
ðåàëèçóþùèõ ïðåäëîæåííûé ìåòîä ñíèæåíèÿ 
ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû, îäíà èç êîòîðûõ 
îáëàäàåò âîçäóøíûì, à âòîðàÿ ãèäðàâëè÷å-
ñêèì äåìïôèðîâàíèåì âåðòèêàëüíûõ êîëåáà-
íèé êîëåñà.
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