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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå íåïîäðåññîðåííîé ìàññû, ìîìåíòà èíåðöèè êîëåñà ãîíî÷-
íîãî àâòîìîáèëÿ ïðè ñîõðàíåíèè íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ 
ìàòåðèàëîâ â åãî êîíñòðóêöèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû ïîëó÷èëè øèðîêîå 
ðàñïðîñòðàíåíèå â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óçëàõ è àãðåãàòàõ àâòîìîáèëÿ. Â ÷àñò-
íîñòè, ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ â ýëåìåíòàõ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ, 
òàêèõ êàê ïðèâîäíûå âàëû, ïîëóîñè èëè êîëåñà, ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðèñòè-
êè êîëåñíîé ìàøèíû: ñíèçèòü ïîëíóþ è íåïîäðåññîðåííóþ ìàññó. Èç ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ ìîæíî âûäåëèòü ïîëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå â êà÷åñòâå àðìè-
ðóþùåãî ýëåìåíòà óãëåðîäíûå âîëîêíà, îáëàäàþùèå ìàëîé ïëîòíîñòüþ, è íàèëó÷øèì îáðàçîì 
ñî÷åòàþùèå âûñîêèé óðîâåíü óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ñ òåõíîëîãè÷íîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. 
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîëåñî ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò». Ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèÿõ ïîäîá-
íûõ êîëåñ, à òàêæå ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè êîëåñà ïðè åãî èçãîòîâëåíèè èç êîìïîçèòíûõ 
ìàòåðèàëîâ. Ðåãëàìåíò ñîðåâíîâàíèé äîïóñêàåò áîëüøóþ ñâîáîäó â âûáîðå êîíñòðóêöèè êîëå-
ñà. Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïðî÷íîñòè ïðîâåäåíà ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà 
îðèãèíàëüíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü êîëåñà ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïíûõ ñâîéñòâ àðìèðîâàííûõ 
ìàòåðèàëîâ. ×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè âûáðàííîé êîíñòðóêöèè ïîêàçàëî, ÷òî îáîä èç 
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà îáëàäàåò èçáûòî÷íûì çàïàñîì ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ. 
Ïðåäëîæåííîå êîíñòðóêòîðñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó êîëåñà íà 33 % (äî 1,68 êã) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëèêîâûì êîëåñîì èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ (2,5 êã).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîëåñî, êîìïîçèòíûé îáîä, êîìïîçèòíîå êîëåñî, óãëåïëàñòèê, ìåòîä êîíå÷íûõ 
ýëåìåíòîâ, ñïîðòèâíûé àâòîìîáèëü.

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîìïîçèòíûå ìàòåðèà-

ëû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â êà-
÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óçëàõ 
è àãðåãàòàõ àâòîìîáèëÿ. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìå-
íåíèå ñîâðåìåííûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ 
â ýëåìåíòàõ òðàíñìèññèè àâòîìîáèëÿ, òàêèõ 
êàê ïðèâîäíûå âàëû, ïîëóîñè èëè êîëåñà, ïî-
çâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü õàðàêòåðè-
ñòèêè êîëåñíîé ìàøèíû: ñíèçèòü ïîëíóþ è 
íåïîäðåññîðåííóþ ìàññó. Èç ñîâðåìåííûõ 
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæíî âûäåëèòü ïî-
ëèìåðíûå êîìïîçèòíûå ìàòåðèàëû, èìåþùèå 
â êà÷åñòâå àðìèðóþùåãî ýëåìåíòà óãëåðîäíûå 
âîëîêíà, îáëàäàþùèå ìàëîé ïëîòíîñòüþ, è 
íàèëó÷øèì îáðàçîì ñî÷åòàþùèå âûñîêèé óðî-
âåíü óäåëüíîé ïðî÷íîñòè ñ òåõíîëîãè÷íîñòüþ 
èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé. Â ñòàòüå ïðèâåäåíû 
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðèìåíåíèÿ êîìïî-
çèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â êîíñòðóêöèè îáîäà 
êîëåñà, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå 
íåïîäðåññîðåííîé ìàññû, ìîìåíòà èíåðöèè 

è ñîõðàíåíèå íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè êîëåñà 
ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ êëàññà «Ôîðìóëà ñòó-
äåíò» çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ îáîäà èç óãëåïëàñòè-
êà â åãî êîíñòðóêöèè [1].

Ðåãëàìåíò ñîðåâíîâàíèé äîïóñêàåò áîëüøóþ 
ñâîáîäó â âûáîðå êîíñòðóêöèè êîëåñà. Íàèáî-
ëåå øèðîêî â àâòîìîáèëÿõ êëàññà «Ôîðìóëà 
ñòóäåíò» ïðèìåíÿþòñÿ êîëåñà èç àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ, âûïîëíåííûå ïî òåõíîëîãèè ëèòüÿ ïîä 
äàâëåíèåì. Òàêèå êîëåñà äåøåâû, îäíàêî îáëà-
äàþò çíà÷èòåëüíîé ìàññîé. Òàêæå ïðèìåíÿþò-
ñÿ ñáîðíûå êîëåñà èç òðåõ ÷àñòåé, ñîñòîÿùèå 
èç ôðåçåðîâàííîãî äèñêà è òîíêîñòåííîãî ðàñ-
êàòàííîãî îáîäà. Íàèáîëåå ëåãêèìè êîëåñàìè 
òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ ëèòûå 
êîëåñà èç ìàãíèåâîãî ñïëàâà (ðèñ. 1, à) [2].

Ñíèæåíèå ìàññû êîëåñà âîçìîæíî çà ñ÷åò 
ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êîíñòðóêöèè ñî-
ñòîÿò èç àëþìèíèåâîãî äèñêà è êîìïîçèòíîãî 
îáîäà, ñîáèðàåìîãî íà áîëòàõ, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 1á. Åùå ìåíüøåé ìàññîé îáëàäàþò öåëü-
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íûå íåðàçáîðíûå êîìïîçèòíûå êîëåñà, èçãî-
òàâëèâàåìûå ïî òåõíîëîãèè âàêóóìíîé èíôó-
çèè (ðèñ. 1, â).

 à á â

Ðèñ. 1. Êîëåñà: 
à – ñáîðíîå àëþìèíèåâîå Keizer 13» Formula CL-1; 
á – ñáîðíîå èç àëþìèíèåâîãî äèñêà è êîìïîçèòíîãî 

îáîäà; â – öåëüíîå íåðàçáîðíîå êîìïîçèòíîå

Îäíàêî òàêèå êîëåñà ñëîæíû è äîðîãè â èçãî-
òîâëåíèè. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà òðåáóþòñÿ ìàòðèöû, 
ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà äåòàëåé, à òàêæå 
çàêëàäíûå äåòàëè èç ïåíîïëàñòà, ïîëó÷àåìûå 
ôðåçåðîâàíèåì íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. Óêëàäêà òêàíè 
â ìàòðèöó òàêæå ïðåäñòàâëÿåò òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ñëîæíîñòü. Íàèìåíüøåé ìàññîé îáëàäàþò íåðàç-
áîðíûå öåëüíûå êîëåñà, èçãîòîâëåííûå èç êîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ. Êîëåñà òàêîé êîíñòðóêöèè 
íàèáîëåå äîðîãèå çà ñ÷åò âûñîêîé öåíû èñïîëüçó-
åìûõ â ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îñíàñò-
êè, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòåé, ïîëó÷àå-
ìûõ ôðåçåðîâàíèåì íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïðî÷-

íîñòè êîíñòðóêöèè êîëåñà èç àëþìèíèåâîãî 
äèñêà è êîìïîçèòíîãî îáîäà, ñîáèðàåìîé ñ ïî-
ìîùüþ áîëòîâ, êàê êîìïðîìèññíîãî ðåøåíèÿ 
ñðåäè ðàññìîòðåííûõ âûøå. 

Òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ 
êîìïîçèöèîííîãî êîëåñà
Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ïðåäëàãàåòñÿ 

èçãîòàâëèâàòü îáîä èç äâóõ ÷àñòåé, îáå ÷àñòè 
îáîäà âûïîëíÿþòñÿ òîíêîñòåííûìè è èçãîòàâ-
ëèâàþòñÿ ìåòîäîì âàêóóìíîé èíôóçèè. Ïîñëå 
óêëàäêè êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà-ïîëó-
ôàáðèêàòà èëè ïðåïðåãà íà îñíàñòêó ïîä íå-
îáõîäèìûìè óãëàìè è ñ îïðåäåëåííûì ÷èñëîì 
ñëîåâ çàãîòîâêó ïîìåùàþò â àâòîêëàâ, ïðåä-
íàçíà÷åííûé äëÿ ïîëèìåðèçàöèè êîìïîçèöè-
îííûõ èçäåëèé è îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî 
êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ. 

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì èçãîòîâëåíèÿ îáîäà 
ÿâëÿåòñÿ òîêàðíàÿ îáðàáîòêà ïîñàäî÷íûõ ìåñò 
øèíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ìîíòàæà è 
ãåðìåòè÷íîñòè [3]. Ãîòîâûé êîìïîçèòíûé îáîä 
ñîáèðàåòñÿ ñ àëþìèíèåâûì äèñêîì â åäèíóþ 
êîíñòðóêöèþ êîëåñà ñ ïîìîùüþ áîëòîâûõ ñî-
åäèíåíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2, à.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ îáîäà ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò óãëåïëàñòèê. Òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
äåòàëåé èç óãëåòêàíè è ñòåêëîòêàíè íå îòëè-
÷àþòñÿ, íî äåòàëè èç óãëåïëàñòèêà îáëàäàþò 
ìåíüøåé ìàññîé è áîëüøåé óäåëüíîé ïðî÷íî-
ñòüþ, õîòÿ è èìåþò áîëåå âûñîêóþ ñòîèìîñòü. 
Íàðóæíûå ïîâåðõíîñòè èç ñòåêëîïëàñòèêà 
òðåáóþò ïîêðàñêè èç-çà íåýñòåòè÷íîãî âíåø-
íåãî âèäà, â òî âðåìÿ êàê èçäåëèÿ èç óãëåïëà-
ñòèêà ìîãóò èìåòü íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü, íå 
òðåáóþùóþ ïîêðûòèÿ.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òèïîâ ïåðåïëåòåíèÿ 
íèòåé â òêàíÿõ: ïîëîòíÿíîå, ñàòèíèðîâàííîå è 
òâèëîâîå.

Ïðè ïîëîòíÿíîì ïëåòåíèè ñèëüíî ñíèæàþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ãîòîâî-
ãî èçäåëèÿ, ò.ê. íèòü èìååò ìíîæåñòâî èçãèáîâ, 
íî ïðè ýòîì òàêàÿ òêàíü ïîçâîëÿåò âûêëàäû-
âàòü ïîâåðõíîñòè ñëîæíîé ôîðìû. Ñàòèíîâîå 
ïåðåïëåòåíèå èìååò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, 
íî èç-çà ðåäêîãî ïåðåïëåòåíèÿ âîëîêîí ðàçíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ òêàíüþ ñëîæíî âûêëàäûâàòü 
ñëîæíûå ïîâåðõíîñòè. Òâèëîâîå ïåðåïëåòåíèå 
ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì âàðèàíòîì, îáëàäàåò 
ñðåäíèìè ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè è ïîçâîëÿåò âûêëàäûâàòü ïîâåðõíîñòè 
ñëîæíîé ôîðìû [4].

Íàãðóçî÷íûå ðåæèìû
Àâòîìîáèëüíîå êîëåñî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

êîíñòðóêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç òîíêîñòåííîãî 
îáîëî÷å÷íîé êîíôèãóðàöèè îáîäà (äëÿ óñòà-
íîâêè øèíû) è äèñêà (äëÿ êðåïëåíèÿ ê ñòóïè-
öå). Æåñòêîñòü êîëåñà â ïëîñêîñòè åãî âðàùå-
íèÿ âûøå åãî èçãèáíîé æåñòêîñòè. 

Îáùàÿ êîíñòðóêöèÿ êîëåñà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 2, â, ãäå ïðîïèñíûìè áóêâàìè îáîçíà÷åíû 
ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: À – ïîëêà, ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñàäî÷íûì ìåñòîì øèíû; Á – çàêðàèíà îáîäà, 
ñëóæèò áîêîâûì óïîðîì äëÿ áîðòîâ øèíû; 
Ã – ïëîñêîñòü êðåïëåíèÿ êîëåñà ê ñòóïèöå. Ãåî-

 à á â
Ðèñ. 2. Êîëåñà: 

à – îáùèé âèä ñêîíñòðóèðîâàííîãî êîëåñà; 
á – êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü îáîäà êîëåñà; 

â – îñíîâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû êîëåñà 
ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ
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ìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîëåñà õàðàêòåðèçóþòñÿ 
÷åòûðüìÿ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè: à – ìîí-
òàæíûé äèàìåòð êîëåñà; á – øèðèíà îáîäà; 
â – âûëåò (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòüþ ñèì-
ìåòðèè îáîäà è êðåïåæíîé ïëîñêîñòüþ êîëåñà); 
ã – äèàìåòð öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ ïîä ñòóïè-
öó; ä – äèàìåòð îêðóæíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ êðå-
ïåæíûõ øòèôòîâ. Îïðåäåëÿþùèìè äëÿ îáîäà 
ðàçìåðàìè ñëóæàò ìîíòàæíûé (ïîñàäî÷íûé) 
äèàìåòð (à) è øèðèíà ïðîôèëÿ îáîäà (á) [5].

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè êîëåñà ãîíî÷íûõ 
àâòîìîáèëåé êëàññà «Ôîðìóëà ñòóäåíò» ïîä-
âåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûì íàãðóçêàì, âëèÿþùèì 
íà òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê ïðî÷íîñòü è äîëãî-
âå÷íîñòü êîëåñà. Íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà 
êîëåñî àâòîìîáèëÿ, çàâèñÿò îò ðåæèìîâ äâè-
æåíèÿ, ñêîðîñòè, áîêîâûõ óñêîðåíèé, ìàññû 
øèíû, ìàññû àâòîìîáèëÿ, ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ. 
Ïèêîâûå íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå íà êîëåñî, 
ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â 
ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè è, êàê ñëåäñòâèå, âîç-
íèêíîâåíèþ òðåùèí èëè ðàçðóøåíèþ êîëåñà. 
Ïîä äåéñòâèåì öèêëè÷åñêè äåéñòâóþùèõ íà 
êîëåñà óñèëèé, ìîãóò âîçíèêàòü óñòàëîñòíûå 
òðåùèíû. Âåëè÷èíà óñèëèé, äåéñòâóþùèõ íà 
êîëåñî âî âðåìÿ óäàðà, ìîæåò â ðàçû ïðåâû-
øàòü óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè îáû÷íîì äâè-
æåíèè àâòîìîáèëÿ ïî ãîíî÷íîìó òðåêó. Òàêèå 
óñèëèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ôîðìû 
îáîäà èëè äèñêà, ïðèâîäÿùèå ê áèåíèþ, óòå÷êå 
âîçäóõà â øèíå è äàæå ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ 
êîëåñà. Äëÿ ñïîðòèâíûõ àâòîìîáèëåé êëàññà 
«Ôîðìóëà ñòóäåíò» íå èìååò ñìûñëà ó÷èòû-
âàòü óäàðíûå íàãðóçêè, âîçíèêàþùèå â ñëåä-
ñòâèè íåðîâíîñòåé äîðîãè, òàê êàê ãîíî÷íûå 
òðåêè, ãäå ýêñïëóàòèðóþòñÿ àâòîìîáèëè äàí-
íîãî êëàññà îáëàäàþò âûñî÷àéøèì êà÷åñòâîì 
äîðîæíîé ïîâåðõíîñòè è íå èìåþò êàê âûáîèí, 
òàê è áîðäþðîâ. Ïðè äâèæåíèè ïî ãîíî÷íûì 
òðåêàì, èìåþùèì ìàëîå êîëè÷åñòâî ïðÿìûõ è 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîâîðîòîâ, èìåþùèõ ðàç-
ëè÷íóþ êðèâèçíó è íàïðàâëåíèå, ìîãóò âîçíè-
êàòü öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè. Óñèëèÿ íà êîëåñî 
òàêæå âîçíèêàþò âñëåäñòâèå äàâëåíèÿ âîçäóõà 
â øèíå è íàòÿãà åå áîðòîâ íà ïîñàäî÷íûå ïîëêè 
îáîäà. Ôèêñàöèÿ êîëåñà íà ñòóïèöå ïðèâîäèò 
ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ êîíòàêòíûõ 
óñèëèé â ìåñòàõ êðåïëåíèÿ. Åñëè ïåðåìåííûå 
óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â êîíñòðóêöèè êîëåñà, – 
çíà÷èòåëüíûå, òî ïðè ýêñïëóàòàöèè àâòîìîáè-
ëÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ìîãóò âîçíèêàòü óñòàëîñò-
íûå ïîâðåæäåíèÿ â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè 
îáîäà è äèñêà, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ 

óñòàëîñòíûõ òðåùèí è ðàçðóøåíèþ êîëåñà.
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âíåøíèõ ñèë, äåéñòâó-

þùèõ íà êîëåñî, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Äëÿ 
îïèñàíèÿ âñåõ äåéñòâóþùèõ íà êîëåñî ñèë èñ-
ïîëüçóåòñÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò XYZ, 
íà÷àëî êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ â òî÷êå ïåðå-
ñå÷åíèÿ îñè âðàùåíèÿ êîëåñà ñ åå ïëîñêîñòüþ 
âðàùåíèÿ. Îñü Z íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî, îñü 
X – ãîðèçîíòàëüíî, ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ, Y – ãîðèçîíòàëüíî, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè àâòîìîáèëÿ. Íà 
êîëåñî äåéñòâóþò âåêòîð ñèëû F è ìîìåíòû M, 
êîìïîíåíòû êîòîðûõ íàïðàâëåíû âäîëü îñåé 
è îòíîñèòåëüíî îñåé XYZ ñîîòâåòñòâåííî. Â 
çîíå ïÿòíà êîíòàêòà êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ âîçíèêàþò ðåàêöèè R

x
, R

y
 è R

z 
[6].

Ðèñ. 3. Ñõåìà âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà êîëåñî [6]

Ê âíåøíèì ñèëàì, ìîìåíòàì è ðåàêöèÿì, 
ïðèëîæåííûì ê êàòÿùåìóñÿ êîëåñó ñî ñòîðîíû 
àâòîìîáèëÿ, îòíîñÿò ñîñòàâëÿþùèå ðàâíîäåé-
ñòâóþùåé âñåõ ñèë, íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäè-
êóëÿðíî ñîîòâåòñòâåííî îïîðíîé, ïîïåðå÷íîé 
è ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòÿì êîëåñà. Íîðìàëüíàÿ 
ñèëà F

z
 ïðèëîæåíà âåðòèêàëüíî ê îñè âðàùåíèÿ 

êîëåñà â ñòîðîíó îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü âåñà àâòîìîáèëÿ ñ ïèëî-
òîì, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà êîëåñî. Ïðîäîëüíàÿ ñèëà 
F

x
 ïðèëîæåíà ïî íàïðàâëåíèþ ïðîäîëüíîé îñè 

àâòîìîáèëÿ è îïðåäåëÿåò ðåæèì äâèæåíèÿ àâ-
òîìîáèëÿ (òîðìîæåíèå èëè óñêîðåíèå). Áîêîâàÿ 
ñèëà F

y
 ïðèëîæåíà ïî íàïðàâëåíèþ ïîïåðå÷íîé 

îñè àâòîìîáèëÿ. Íà ãîðèçîíòàëüíîì è ðîâíîì 
îñíîâàíèè îñåâûå ñèëû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì 
äåéñòâèÿ áîêîâûõ ñèë, íàïðèìåð, öåíòðîáåæ-
íîé ñèëû ïðè ïîâîðîòå àâòîìîáèëÿ [7]. 
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Îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
êîìïîçèòíîãî êîëåñà 
ãîíî÷íîãî àâòîìîáèëÿ êëàññà 
«Ôîðìóëà ñòóäåíò»
Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóê-

öèè êîìïîçèòíîãî êîëåñà ïîä äåéñòâèåì ïðå-
äåëüíûõ íàãðóçîê áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä 
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòû-
âàòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
êîìïîçèòíûõ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ñîçäàíà òðåõìåðíàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ 
ìîäåëü êîëåñà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2, á, êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç 58030 êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïðå-
èìóùåñòâåííî îáîëî÷å÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äèñê êîëåñà ñìîäåëèðîâàí ñ ïîìîùüþ æåñò-
êèõ ýëåìåíòîâ òèïà RBE2. Òàêèå ýëåìåíòû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æåñòêîå òåëî, ïðèñîåäè-
íåííîå ê îäíîìó óçëó ñ íåçàâèñèìûìè ñòåïå-
íÿìè ñâîáîäû è ïðîèçâîëüíîìó êîëè÷åñòâó 
óçëîâ ñ çàâèñèìûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [8].

Äâå ÷àñòè îáîäà ñìîäåëèðîâàíû îáîëî÷å÷-
íûìè ÷åòûðåõóçëîâûìè ýëåìåíòàìè. Ñîåäè-
íÿþùèå èõ áîëòû ñìîäåëèðîâàíû óïðîùåííî 
áàëî÷íûìè êîíå÷íûìè ýëåìåíòàìè. 

Ìîäåëèðîâàíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ óãëåïëà-
ñòèêà ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè 
àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ðàçíûõ ñëîåâ 
ìîãóò áûòü çàäàíû ðàçíûå òîëùèíû, ìàòå-
ðèàëû è íàïðàâëåíèÿ àðìèðóþùèõ âîëîêîí. 
Ìîãóò áûòü çàäàíû ñëîè èç îäíîíàïðàâëåííîé 
òêàíè èëè èç òêàíè ñ ïåðåïëåòåíèåì. Ïëîñêî-
ñòè ñëîåâ ñ÷èòàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè ñðåäèí-
íîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî êîíå÷íîãî ýëåìåíòà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé â äàííîé ðàáîòå 
êîíñòðóêöèè îáîäà âûáðàíà óêëàäêà è ÷èñëî 
ñëîåâ, ïîêàçàííûå â òàáë. 1.

Ñõåìà âûêëàäêè ïðåïðåãà
Íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè äëÿ êàæäîãî 

îòäåëüíîãî ñëîÿ ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû èç óñ-
ðåäíåííûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé îáîëî-
÷å÷íîãî ýëåìåíòà. Ýòè ðåçóëüòàòû çàòåì ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êðèòåðèåâ ðàçðó-
øåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå 
äëÿ âûÿâëåíèÿ ðàçðóøåíèé îòäåëüíûõ ñëîåâ 
ïî ìàòðèöå èëè âîëîêíó [10].

Äëÿ îöåíêè ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ, ñðåäè íèõ âûäåëÿþò:

Êðèòåðèé Öàÿ-Õèëëà;
Êðèòåðèé Õîôôìàíà;
Êðèòåðèé Öàÿ-Âó;
Êðèòåðèé ìàêñèìàëüíûõ äåôîðìàöèé;
Êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ìàòðèöû.
Îáû÷íî êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ çàïèñûâà-

åòñÿ â âèäå ìàòåìàòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ, íà-
çûâàåìîãî ôóíêöèåé êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ. 
Ïàðàìåòðàìè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ äåéñòâóþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ èëè äåôîðìàöèè, à òàêæå 
ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëîâ. Ôóíêöèè ñòðîÿò òàê, ÷òî çíà÷å-
íèÿ áîëüøèå 1 ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçðóøåíèè 
ìàòåðèàëà. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ôóíêöèè 
êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ ðàâíî îáðàòíîìó çíà÷å-
íèþ êîýôôèöèåíòà çàïàñà ïðî÷íîñòè [11].

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ â äàííîé 
ðàáîòå âûáðàí êðèòåðèé Õîôôìàíà, òàê êàê îí 
ó÷èòûâàåò íåðàâåíñòâî ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè 
ïðè ðàñòÿæåíèè è ïðè ñæàòèè, à òàêæå íåñî-
âïàäåíèå îñåé êîîðäèíàò, îñåé ñèììåòðèè ìà-
òåðèàëà è ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé. 
Ôóíêöèÿ äàííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ â âèäå:

1 2

2 2 2
1 2 1 2 12

2

1 1 1 1

,

   
         
   
    

   

t c t c

t c t c t c

F
X X Y Y

X X Y Y X X S

ãäå X
t
 è Y

t
 – äîïóñòèìûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ-

òÿæåíèè; X
c
 è Y

c
 – ïðè ñæàòèè [12].

Îïèñàíèå ðåàëèçàöèè íàãðóçî÷íûõ 
ðåæèìîâ â êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ìîäåëè êîëåñà
Îáû÷íî äàâëåíèå â øèíå àâòîìîáèëÿ «Ôîð-

ìóëû ñòóäåíò» ñîñòàâëÿåò 1…1,2 àòì. Ìàêñè-
ìàëüíîå âîçìîæíîå äàâëåíèå â øèíå – 2 àòì. 
Äàâëåíèå âîçäóõà â øèíå îêàçûâàåò âîçäåéñòâèå 
íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü øèíû è íà âíóòðåííþþ 
ïîâåðõíîñòü îáîäà ïîä øèíîé (ðèñ. 4, å). 

Îñåâàÿ íàãðóçêà îò äàâëåíèÿ øèíû íà çà-
êðàèíó ïåðåäàåòñÿ íà çàêðàèíó îáîäà ïðè 

Òàáëèöà 1

Äåòàëü Êîëè÷åñòâî ñëîåâ è íàïðàâëå íèå óêëàäêè
Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü îáîäà [0,90/-75,15/-45,45/-60,30/0,90/0,90/-75,15/-45,45/-60,30/0,90]

Âíåøíÿÿ ÷àñòü îáîäà [0,90/-75,15/-45,45/-60,30/0,90/0,90/-75,15/-45,45/-60,30/0,90]
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ïîìîùè áàëî÷íûõ ýëåìåíòîâ òèïà RBE3 ñ 
óãëîì îõâàòà 360°, òàêîé ýëåìåíò ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé èíòåðïîëÿöèîííûé ýëåìåíò, êîòîðûé 
îïðåäåëåÿåò ïåðåìåùåíèå ìàñòåð-óçëà êàê 
ñðåäíåå âçâåøåííîå îò ïåðåìåùåíèé äðóãèõ 
óçëîâ (ðèñ. 4, à) [8]. Äàííûé ýëåìåíò óäîáíî 

èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè ïî 
ìíîæåñòâó óçëîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè. 

Ïîïåðå÷íàÿ ðåàêöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî çà-
êðàèíå îáîäà ñ óãëîì îõâàòà 360° è ïåðåäàåòñÿ 
ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ òèïà RBE3. Ñèëà ïðè-
êëàäûâàåòñÿ ê ïÿòíó êîíòàêòà (ðèñ. 4, ä). 

Ïðîäîëüíàÿ ðåàêöèÿ ïåðåäàåòñÿ ïðè 
ïîìîùè ýëåìåíòîâ òèïà RBE3 è ðàçäåëÿåòñÿ 
íà äâå ñîñòàâëÿþùèå: ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ìîäåëèðóåò òðåíèå øèíû î çàêðàèíó îáîäà è 
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ óãëîì îõâàòà 360°, âòîðàÿ 
ñîñòàâëÿþùàÿ ìîäåëèðóåò óïîð øèíû î ïî-
ñàäî÷íóþ ïîëêó îáîäà è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ 
óãëîì îõâàòà 180° (ðèñ. 4, ã). 

Âåðòèêàëüíàÿ ðåàêöèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî 
ïîñàäî÷íîé ïîëêå îáîäà ñ óãëîì îõâàòà 60° è 
ïåðåäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ òèïà RBE3 
(ðèñ. 4, â).

Êðóòÿùèé ìîìåí ïåðåäàåòñÿ íà çàêðàè-
íó îáîäà ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ òèïà RBE3 ñ 
óãëîì îõâàòà 360° (ðèñ. 4, á).

Äàííàÿ ñèñòåìà íàãðóæåíèÿ îáîäà êîëåñà 
ÿâëÿåòñÿ óïðîùåííîé è íå ó÷èòûâàåò èñòèííî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ êîíòàêòíûõ ñèë 
è ñèë òðåíèÿ, âîçíèêàþùèõ â êîíòàêòå øèíû 
ïîä äàâëåíèåì ñ îáîäîì è åãî çàêðàèíàìè, â 
òîì ÷èñëå ýâîëþöèè ýòèõ êîíòàêòíûõ ñèë ñ 
ó÷åòîì ñîâìåñòíîé äåôîðìàöèè øèíû è îáîäà 
ïðè ïåðåäà÷å íàãðóçîê øèíîé îò ïÿòíà êîíòàê-
òà ñ äîðîãîé ê îáîäó êîëåñà. Ðåøåíèå òàêîé 
êîíòàêòíîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñëîæ-
íîé çàäà÷åé è ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé èíòåðåñ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ðàñ÷åòíûå ñëó÷àè:

– ïîâîðîò àâòîìîáèëÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì 
óñêîðåíèè;

– âõîä â ïîâîðîò ïðè òîðìîæåíèè;
– ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â øèíå;
– ìàêñèìàëüíàÿ áîêîâàÿ ðåàêöèÿ íà êîëåñî 

ïðè çàíîñå àâòîìîáèëÿ [9].
Ðàñ÷åòíûå ñèëû è ñõåìû íå ïðèâåäåíû ñ 

öåëüþ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ñòàòüè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Íà îñíîâå îïèñàííûõ âûøå íàãðóçî÷íûõ ðå-

æèìîâ áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîäà êîëåñà èç êîìïî-
çèöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ 
íàèáîëåå íàãðóæåííîãî ðåæèìà – ïîâîðîò ïëþñ 
òîðìîæåíèå – ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à è ðèñ. 5, 
á. Òàêæå âûâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íàïðÿæå-
íèé òîëüêî îò äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîãî äàâëå-
íèÿ â øèíå – ðèñ. 5, â è ðèñ. 5, ã.

 à á 

 â ã 

 ä å
Ðèñ. 4. Ñèëîâûå ôàêòîðû, âîçäåéñòâóþùèå íà êîëåñî: 

à – RBE3-ýëåìåíò, ìîäåëèðóþùèé óñèëèå 
íà çàêðàèíó îáîäà ïî óãëó 360° îò äàâëåíèÿ 

âîçäóõà â øèíå; á – RBE3-ýëåìåíò, ìîäåëèðóþùèé 
ïåðåäà÷ó êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà çàêðàèíó îáîäà 
ïî óãëó 360°; â – RBE3-ýëåìåíò, ìîäåëèðóþùèé 
âåðòèêàëüíóþ ñèëó ïî ïîñàäî÷íîé ïîëêå îáîäà 

ñ óãëîì îõâàòà 60°; ã – Äâà RBE3-ýëåìåíòà, 
ìîäåëèðóþùèõ ïðîäîëüíóþ ñèëó, ïåðåäàþùóþñÿ 

ïî çàêðàèíå è ïîñàäî÷íîé ïîëêå øèíû íà 
îáîä ñ óãëîì îõâàòà 180°; ä – RBE3-ýëåìåíò, 

ìîäåëèðóþùèé ïåðåäà÷ó áîêîâîé ñèëû íà çàêðàèíó 
îáîäà ñ ñ óãëîì îõâàòà 360°; å – äàâëåíèå âîçäóõà 

â øèíå, ïðèëîæåííîå íà âíóòðåííþþ 
ïîâåðõíîñòü îáîäà
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Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ìîæíî óâèäåòü íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà â ðàéîíå áîëòîâîãî 
ñîåäèíåíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå áîëòîâîå ñîåäè-
íåíèå èìèòèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè ýëåìåíòîâ 
òèïà RBE2 è íå äàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü â çîíå 
áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Òàêæå âûñîêèé êðèòå-
ðèé ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà 
ìîæíî óâèäåòü â ìåñòå ðåçêîãî ïåðåõîäà äèà-

ìåòðà âíóòðåííåé ÷àñòè îáîäà (ðèñ. 5, à). Êðè-
òåðèé ðàçðóøåíèÿ â äàííîé îáëàñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 0,31, ÷òî ãîâîðèò î êîýôôèöèåíòå çàïàñà 
êîëåñà ðàâíîì ~ 3. Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿ-
íèå äëÿ êîìïîçèòíîãî îáîäà è ðàñïðåäåëåíèå 
ïåðåìåùåíèé ïðè ïîâîðîòå ñ òîðìîæåíèåì 
ïðåäñòàâëåíî â ìàñøòàáå 20:1 íà ðèñ. 5, á.

Äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå êîìïîçèòíîãî 
îáîäà ïðè ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè ïðåäñòàâëå-
íî â ìàñøòàáå 20:1 íà ðèñ. 5, ã. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ðàñ÷åòà äëÿ äàííîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ 
ìîæíî óâèäåòü, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ êðè-
òåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà âîçíèêàþò â ðàéîíå áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ 
è ìåñòå ðåçêîãî ïåðåõîäà äèàìåòðà âíóòðåííåé 
÷àñòè îáîäà (ðèñ. 5, â). 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû âåëè÷èíû êðèòåðèÿ 

ðàçðóøåíèÿ ïî Õîôôìàíó êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íàãðó-
æåíèÿ. Ïî äàííîé äèàãðàììå ìîæíî âèäåòü, 
÷òî íàèáîëåå îïàñíûì ðåæèìîì íàãðóæåíèÿ 
êîëåñà ÿâëÿåòñÿ ïîâîðîò ïëþñ òîðìîæåíèå äëÿ 
ïåðåäíåãî êîëåñà ñî çíà÷åíèåì êðèòåðèÿ ðàç-
ðóøåíèÿ ïî Õîôôìàíó 0,31 èëè ìèíèìàëüíûì 
êîýôôèöèåíòîì çàïàñà ïî ðàçðóøåíèþ 3,2.

Äàííûé ðàñ÷åòíûé çàïàñ ïðî÷íîñòè, î÷å-
âèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïåðåðàçìåðåííûì äëÿ êëàññà 
ãîíî÷íûõ àâòîìîáèëåé, è ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î âîçìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ñíèæåíèÿ ìàññû 
òàêîãî êîëåñà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ñëîåâ 
è ñíèæåíèÿ çàïàñà ïðî÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìî-
ãî îáîäà. Îäíàêî äîïóñòèìûé ìèíèìàëüíûé 
çàïàñ ïðî÷íîñòè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü íå 
òîëüêî èñõîäÿ èç ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, íî 
è â ñîîòâåòñòâèè ñ îáåñïå÷åíèåì ìèíèìàëüíî 
íåîáõîäèìîãî ðåñóðñà êîëåñà (êîòîðûé ìîæåò 
îïðåäåëÿòüñÿ íåñêîëüêèìè ãîíêàìè, èñõîäÿ èç 
ýêîíîìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé). Ìåòîäèêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ðåñóðñà êîëåñà 

à 

á 

â 

ã
Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ: 

à – êàðòà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà ïî Õîôôìàíó ïðè ïîâîðîòå 

ñ òîðìîæåíèåì, (Ïà/Ïà); á – äåôîðìèðîâàííîå 
ñîñòîÿíèå è êàðòà ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé 

(ìàãíèòóäà) ïðè ïîâîðîòå ñ òîðìîæåíèåì, (ìì); 
â – êàðòà êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 

ìàòåðèàëà ïî Õîôôìàíó ïðè äåéñòâèè 
ìàêñèìàëüíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå, 

(Ïà/Ïà); ã – äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå è êàðòà 
ñóììàðíûõ ïåðåìåùåíèé (ìàãíèòóäà) ïðè äåéñòâèè 
ìàêñèìàëüíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ â øèíå (ìì) 

Ðèñ. 6. Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ êîìïîçèöèîííîãî 
ìàòåðèàëà îáîäà êîëåñà ïî Õîôôìàíó 

â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íàãðóæåíèÿ, (Ïà/Ïà)
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ïðèâåäåíà â [13] è ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà â áó-
äóùåì â ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íà ýòàïå ïðî-
åêòèðîâàíèÿ êîìïîçèöèîííîãî êîëåñà, à òàêæå 
â ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ïðîâåðêå ïðè-
íÿòûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Îáùèå âûâîäû
1. Ñíèæåíèå ìàññû êîëåñà âîçìîæíî çà ñ÷åò 

ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êîíñòðóêöèè ñî-
ñòîÿò èç àëþìèíèåâîãî äèñêà è êîìïîçèòíîãî 
îáîäà, ñîáèðàåìîãî íà áîëòàõ.

2. Öåëüíûå, íåðàçáîðíûå êîëåñà, èçãîòîâëåí-
íûå èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþò 
íàèìåíüøåé ìàññîé, íî ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ íàè-
áîëåå äîðîãèìè çà ñ÷åò âûñîêîé öåíû èñïîëü-
çóåìûõ â ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ, à òàêæå îñ-
íàñòêè, ñîñòîÿùåé èç áîëüøîãî ÷èñëà äåòàëåé, 
ïîëó÷àåìûõ ôðåçåðîâàíèåì íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ. 
Ïîýòîìó âûáîð â äàííîé ñòàòüå áûë ñäåëàí â 
ïîëüçó êîìïðîìèññíîé êîíñòðóêöèè èç àëþìè-
íèåâîãî äèñêà è êîìïîçèòíîãî îáîäà, ñîáèðàå-
ìîé ñ ïîìîùüþ áîëòîâ. Òàêîå êîíñòðóêòîðñêîå 
ðåøåíèå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ìàññó êîëåñà íà 
33 % (äî 1,68 êã) ïî ñðàâíåíèþ ñ öåëèêîâûì êî-
ëåñîì èç ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ (2,5 êã).

3. Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì äàííîãî èññëåäî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ:

– ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîñîáîâ íàãðóæåíèÿ 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé êîëåñà ïóòåì ðåøåíèÿ ñî-
âìåñòíîé êîíòàêòíîé çàäà÷è øèíà-îáîä;

– âûáîð ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî çàïàñà 
ïðî÷íîñòè êîëåñà ñ ó÷åòîì õàðàêòåðà íàãðóæå-
íèÿ êîëåñà â ãîíêå, â òîì ÷èñëå ðàñ÷åòíî-ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé îöåíêè óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ;

– èçãîòîâëåíèå òåñòîâûõ îáðàçöîâ êîëåñ 
äëÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé íà àâòîìîáèëå êëàññà 
«Ôîðìóëà ñòóäåíò».

Ëèòåðàòóðà
1. Àôàíàñüåâ Á.À., Äàøòèåâ È.Ç. Ïðîåêòèðîâàíèå 

ýëåìåíòîâ àâòîìîáèëÿ èç ïîëèìåðíûõ êîìïîçè-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ / Ïîä ðåä. Á.À. Àôàíàñüåâà. 
Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2006. 92 ñ.

2. The Tire and Rim Association. (2006). 2006 Year 
Book – Rim Sections. The Tire and Rim Association.

3. K. Yay and I. Ereke. Fatigue Strength of a Rim 
Model with FEM Using a New Approximation 
Technique // SAE technical paper 2001-01-3339. 

4. Âàñèëüåâ Â. Â. Ìåõàíèêà êîíñòðóêöèé èç êîì-
ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 
1988. 272 ñ.

5. Àôàíàñüåâ è äð. Ïðîåêòèðîâàíèå ïîëíîïðèâî-
äíûõ êîëåñíûõ ìàøèí: â 3 ò. Ò. 3 / Ïîä îáù. ðåä. 
À.À. Ïîëóíãÿíà. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàó-
ìàíà, 2008. 432 ñ. 

6. Ðàñ÷åò è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ àâòîìî-
áèëüíûõ êîëåñ íà ñòàòè÷åñêóþ íàãðóçêó / Ïîä 
ðåä. È.Â. Äåìüÿíóøêî, Å.Ì. Ëîãíîâà, Â.Â. Ìè-
ðîíîâîé. Ì.: Ìîñêîâñêèé àâòîìîáèëüíî-äîðîæ-
íûé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
(ÌÀÄÈ), 2014. 48 ñ.

7. Ëàðèí Â.Â. Òåîðèÿ äâèæåíèÿ ïîëíîïðèâîäíûõ 
êîëåñíûõ ìàøèí. Ì.: Èçä-âî ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áà-
óìàíà, 2010. 391 ñ.

8. Ãîí÷àðîâ Ï.Ñ., Àðòàìîíîâ È.À., Õàëèòîâ Ò.Ô., 
Äèíèñèõèí Ñ.Â., Ñîòíèê Ä.Å. NX Advanced 
Simulation. Èíæåíåðíûé àíàëèç. Ì.:ÄÌÊ Ïðåññ, 
2012. 504 ñ. 

9. Theander A. Design of a Suspension for a Formula 
Student Race Car. 2004. 74 ð.

10. Âàñèëüåâ Â.Â. è äð. Êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû: 
ñïðàâî÷íèê / Ïîä ðåä. Â.Â. Âàñèëüåâà, Þ.Ì. Òàð-
íîïîëüñêîãî. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1990. 512 ñ.

11. Kaw A. K. Mechanics of composite materials. Boca 
Raton (Florida): Taylor & Francis Group, 2006. 457 p.

12. Pedro P. Camanho Failure criteria for fibre-
reinforced polymer composites. Ðåæèì äîñòóïà: 
http://paginas.fe.up.pt/~stpinho/teaching/feup/
y0506/fcriteria.pdf (Äàòà îáðàùåíèÿ 22.08.17).

13. Ñîëîìàòèí Í.Ñ. Èñïûòàíèÿ óçëîâ, àãðåãàòîâ è 
ñèñòåì àâòîìîáèëÿ. Òîëüÿòòè: Èçä-âî ÒÃÓ, 2013. 
142 ñ. 

References
1. Afanas’ev B.A., Dashtiev I.Z. Proektirovanie el-

ementov avtomobilya iz polimernykh kompozit-
sionnykh materialov [Design of automobile com-
ponents from polymer composite materials]. Pod 
red. B.A. Afanas’eva. Moscow: Izd-vo MGTU im. 
N.E. Baumana Publ., 2006. 92 p.

2. The Tire and Rim Association. (2006). 2006 Year 
Book – Rim Sections. The Tire and Rim As-soci-
ation.

3. K. Yay and I. Ereke. Fatigue Strength of a Rim 
Model with FEM Using a New Approximation 
Technique. SAE technical paper 2001-01-3339. 

4. Vasil’ev V.V. Mekhanika konstruktsiy iz kom-
pozitsionnykh materialov [Mechanics of construc-
tions from composite materials]. Moscow: Mashi-
nostroenie Publ., 1988. 272 p.

5. Afanas’ev i dr. Proektirovanie polnoprivodnykh 
kolesnykh mashin [The design of four-wheel drive 
vehicles]: v 3 t. T. 3. Pod obshch. red.. A.A. Polung-



Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ïðî÷íîñòè êîìïîçèòíîãî îáîäà êîëåñà

9Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 1(35), 2018

yana. Moscow: Izd-vo MGTU im. N.E. Baumana 
Publ., 2008. 432 s. 

6. Raschet i eksperimental’noe issledovanie naprya-
zhenno-deformirovannogo sostoyaniya avtomo-
bil’nykh koles na staticheskuyu nagruzku [Cal-
culation and experimental investigation of the 
stress-strain state of automobile wheels on the static 
load]. Pod red. I.V. Dem’yanushko, E.M. Lognova, 
V.V. Mironovoy. Moscow: Moskovskiy avtomo-
bil’no-dorozhnyy gosudarstvennyy tekhnicheskiy 
universitet (MADI) Publ., 2014. 48 p.

7. Larin V.V. Teoriya dvizheniya polnoprivodnykh 
kolesnykh mashin [Theory of motion of four-
wheel drive vehicles]. Moscow: Izd-vo MGTU im. 
N.E. Baumana Publ., 2010. 391 p.

8. Goncharov P.S., Artamonov I.A., Khalitov T.F., 
Dinisikhin S.V., Sotnik D.E. NX Ad-vanced Simu-
lation. Inzhenernyy analiz [NX Advanced Simula-

tion. Engineering analysis.]. Moscow: DMK Press 
Publ., 2012. 504 p. 

9. Theander A. Design of a Suspension for a Formula 
Student Race Car. 2004. 74 r.

10. Vasil’ev V.V. i dr. Kompozitsionnye materialy: 
spra vochnik [The composite materials: reference 
book]. Pod red. V.V. Vasil’eva, Yu.M. Tarnopol’sko-
go. Moscow: Mashinostroenie Publ., 1990. 512 p.

11. Kaw A. K. Mechanics of composite materials. Boca 
Raton (Florida): Taylor & Francis Group, 2006. 457 p.

12. Pedro P. Camanho Failure criteria for fibre-rein-
forced polymer composites. URL: http://paginas.
fe.up.pt/~stpinho/teaching/feup/y0506/fcriteria.pdf 
(accessed: 22.08.17).

13. Solomatin N.S. Ispytaniya uzlov, agregatov i 
sistem avtomobilya [Tests of assemblies, units and 
systems of the car]. Tol’yatti: Izd-vo TGU Publ., 
2013. 142 p.

CALCULATION INVESTIGATION OF THE STRENGTH 
OF THE COMPOSITE WHEEL RIM
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The aim of the research is to reduce the unsprung mass, the moment of inertia of the racing automobile’s 
wheel while maintaining the necessary strength due to the using of composite materials in its construc-
tion. Currently, the composite materials have been obtained a widespread usage as structural materials 
in the automobile assemblies and units. Particularly, the using of modern composite materials in the 
transmission elements of the automobile, such as drive shafts, axle shafts or wheels, makes it possible to 
substantially improve the performances of the wheeled vehicle: reduce the full and the unsprung weight. 
It is possible to point out from the modern composite materials, the polymeric composite materials hav-
ing carbon fibers as a reinforcing element, which are possessing a low density and the best combining a 
high level of specific strength with producibility of the products. The object of the research is the racing 
automobile’s wheel which belongs to the class of “Formula Student”. The usage of composite materials 
in the construction of similar wheels, as well as the estimated evaluation of the wheel’s strength during 
its manufacturing from composite materials are discussed. The regulations of the competitions permit a 
great freedom in choosing the wheel construction. The estimated strength evaluation was carried out by 
the finite element method, the original finite element wheel model was developed for this purpose taking 
into account the anisotropic properties of the reinforced materials. The computational investigation of 
the strength of the selected construction showed that the rim which is made of the composite material 
has an excessive safety factor at the design loads. The proposed constructive decision allows to reduce 
the wheel weight by 33 % (up to 1,68 kg) in comparison with the one-piece wheel made of magnesium 
alloys (2,5 kg).

Keywords: wheel, composite rim, composite wheel, carbon fiber, finite element method, sport car.


