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ной способности шин. Изменение свободного 

радиуса задних колес эффекта по тормозной 

динамике не имеет. Получена зависимость для 

проектного выбора радиусов управляемых ко-

лес передней оси прототипа автомобиля. Она 

представляет собой математическую взаимо-

связь безразмерных величин: относительных 

величин тормозного пути проектируемого ав-

томобиля и коэффициентов конструктивного 

изменения свободного радиуса передних колес. 

Показано, что существует принципиальная 

возможность обеспечения 25 %-ного диапазона 

изменений тормозного пути легкового автомо-

биля за счет оптимизации значений свободных 

радиусов передних управляемых колес. 
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Экологичность автотранспортного средства зависит от многих факторов, в том числе от износа шин 

опорных колес. Износ шин является результатом процесса изнашивания и определяется работой силы тре-

ния в пятне контакта с опорной поверхностью. Величина этой работы зависит от соотношения площадей 

участков с трением покоя и скольжения в пятне контакта. Современные исследования как отечественных, 

так и зарубежных авторов в большей степени качественные, чем количественные. Также существуют разные 

мнения о взаимном расположении участков разного трения в пятне контакта колеса в режиме торможения. 

Одни считают, что участок с трением покоя всегда находится в передней части пятна контакта, другие –  

в задней части пятна контакта, в том числе и при торможении, а участок с трением скольжения распростра-

няется в сторону передней части пятна контакта. В данной работе определены количественные характери-

стики участков трения покоя и скольжения в пятне контакта: их взаимное расположение, размеры при раз-

ных величинах тормозных моментов на колесе. Целью исследования является экспериментальное определе-

ние геометрических характеристик участков разного трения в пятне контакта эластичного колеса с твердой 

опорной поверхностью в режиме торможения. 
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The environmental friendliness of a vehicle depends on many factors, including the wear of the support wheel 

tires. Tire wear is the result of the wear process and is determined by the work of the friction force in the contact patch 

with the supporting surface. The amount of this work depends on the ratio of areas with static and sliding friction in the 

contact patch. Modern research by both domestic and foreign authors is more qualitative than quantitative. There are 

also different opinions about the relative position of different friction areas in the contact patch of a wheel during brak-

ing mode. Some believe that the static friction area is always located in the front part of the contact patch, others – the 

static friction area is located in the rear of the contact patch, including braking mode, and the sliding friction area ex-

tends towards the front part contact patch. In this study, the quantitative characteristics of the static and sliding friction 

areas in the contact patch are determined: their relative location, sizes at different values of braking moments on the 

wheel. The purpose of the study is to experimentally determine the geometric characteristics of different friction areas 

in the contact patch of an elastic wheel with a solid supporting surface in braking mode. 

Keywords: elastic wheel, solid supporting surface, interaction, contact patch, friction areas, characteristics, 
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Введение 
 

Шины различных транспортных средств 

(ТС) взаимодействуют с твердой опорной по-

верхностью, например, с дорогами или взлетно-

посадочными полосами. Свойства устойчиво-

сти движения ТС определяются явлениями, 

происходящими в пятнах контакта эластичного 

колеса с твердой опорной поверхностью, по-

этому производители шин стремятся обеспе-

чить ряд их важных свойств: сцепные, упругие, 

прочностные [1–12]. 

Для улучшения устойчивости движения за 

счет повышения сцепных свойств шин, совре-

менные ТС, в том числе беспилотные, оснаща-

ются системами контроля и управления движе-

нием. Их алгоритмы функционирования преду-

сматривают управляемые исполнительные воз-

действия на колеса и шины. Несмотря на то что 

эти системы все время совершенствуются, их 

наличие не всегда способствует сохранению 

устойчивости ТС [5]. Например, известно, что  

в некоторых режимах движения работа этих 

систем приводит к потере устойчивости движе-

ния ТС. Это режимы при наличии боковой си-

лы даже малой величины, составляющей 

15…20 % от веса ТС. Предположительно это 

связано с недостаточной изученностью явле-

ний, происходящих в пятнах контакта колес  

с дорогой, особенно при наличии боковой си-

лы, что приводит к проблеме некорректности 

моделирования этих явлений. 

В связи с этим возникает необходимость 

дальнейшего исследования процессов взаимо-

действия эластичного колеса с твердой опорной 

поверхностью, особенно при наличии боковой 

силы. Появляется ряд задач, одна из которых за-

ключается в расчете изменяющихся геометриче-

ских характеристик участков с трением покоя  

и трением скольжения в пятне контакта элас-

тичного колеса с твердой опорной поверхно-

стью, по-разному воспринимающих внешние си-

лы и по-разному создающих реакции на колесо. 
 

Методы и подходы 
 

Целью исследования является эксперимен-

тальное определение геометрических характе-

ристик участков разного трения в пятне кон-

такта эластичного колеса с твердой опорной 

поверхностью в режиме торможения. 

Для достижения цели исследования создана 

экспериментальная установка для определения 

взаимного расположения участков с трением  

покоя и скольжения в пятне контакта колеса  

с твердой опорной поверхностью (см. рисунок). 

В данном эксперименте использовалась 

шина 4.10/3.50-5 (для аэродромной тележки), 

диагональная, производителя Omega (Тайвань), 

которая имеет давление по паспорту – 2,5 атм; 

нагрузку – 1100 Н. Давление создавалось ком-

прессором ДС 12V 300 PSI, рассчитанным на 

максимальное давление до 3 атм, контролиро-

валось манометром типа МТИ ГОСТ 2405-63. 

Экспериментальная установка содержит 

шарнирно установленное в горизонтальном по-

ложении эластичное колесо, взаимодействую-

щее с твердой опорной поверхностью из опти-

чески прозрачного материала. Она является 

моделью дороги и обеспечивает возможность 

визуализации явлений в пятне контакта колеса. 

Установка позволяет нагружать колесо нор-

мальной и продольной нагрузками до появле-

ния полного скольжения в пятне контакта. 
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Фотография экспериментальной установки 

 

 

Производилось комбинированное нагруже-

ние шины: сначала радиальное (паспортная 

нагрузка), потом продольное. Измерялись нор-

мальная и продольная силы и соответствующие 

деформации шины. 

При проведении эксперимента изображение 

пятна контакта фиксировалось цифровой ви-

деокамерой со скоростью съемки 60 кадров в 

секунду, что оказалось достаточным для визуа-

лизации явлений, происходящих в пятне кон-

такта колеса. Съемка производилась в процессе 

продольного нагружения до наступления пол-

ного скольжения в пятне контакта, через опти-

ческую линзу с фокусным расстоянием 0,2 м 

для зрительного увеличения размеров пятна 

контакта. Обработка видеозаписи производи-

лась с использованием анализа изображений 

пятна контакта на компьютере с визуализацией 

на большой монитор. Большой монитор и линза 

обеспечивают стократное увеличение размеров 

пятна контакта. Это исключает сопоставимость 

измеряемых величин параметров длины с вели-

чинами погрешности измерений. 

Наличие трения покоя или скольжения в 

каждой исследуемой точке пятна контакта 

определялось по нарастанию, сохранению или 

убыванию продольных деформаций. Нараста-

ние продольной деформации в i-й точке пятна 

контакта характеризует наличие трения покоя, 

а убывание – трения скольжения. Сохранение 

числового значения деформации свидетель-

ствует о пограничном состоянии. 

Выводы 
 

1. В пятне контакта эластичного колеса  

с твердой опорной поверхностью в ведущем 

режиме колеса участок трения покоя смещается 

вперед относительно направления вектора по-

ступательной скорости колеса, то есть в сторо-

ну передней части пятна контакта. 

2. В пятне контакта эластичного колеса  

с твердой опорной поверхностью в тормозном 

режиме колеса участок трения покоя смещается 

назад относительно направления вектора по-

ступательной скорости колеса, то есть в сторо-

ну задней части пятна контакта. 

3. В пятне контакта эластичного колеса  

с твердой опорной поверхностью участок 

скольжения появляется на продольной оси пят-

на контакта, на расстоянии от центра прибли-

зительно в 1/4 часть от длины пятна контакта. 

Затем он распространяется в обе стороны. 

4. Центр участка трения покоя в пятне кон-

такта перемещается в сторону действующе- 

го момента на величину, пропорциональную 

моменту.  

5. Максимальное перемещение центра уча-

стка трения покоя соответствует моменту, мак-

симальному по условиям сцепления, и составля-

ет 1/3 длины пятна контакта для всех видов  

и состояний твердой опорной поверхности.  

При достижении этого перемещения наступает 

полное скольжение в пятне контакта, когда 

участок трения скольжения занимает всю его 

площадь. 
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