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При изучении проблем "внутренней" механики шин большое значение традиционно 

имеют экспериментальные исследования, что в известной мере объясняется сложностью 

математического моделирования процессов, происходящих в резиновом массиве катящей-

ся шины при циклическом деформировании, в частности процессов рассеяния энергии и 

саморазогрева. 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований  распределения 

контактного давления, силы сопротивления качению и температуры саморазогрева мас-

сивной шины при различных режимах обкатки на барабанном стенде. 

Испытания проведены на массивной шине типоразмера         . Ее первоначаль-

но коническая беговая поверхность с малым углом конусности была обточена на станке 

для придания цилиндрической формы. Полученные после обработки форма и размеры ре-

зинового массива шины показаны на рис. 1 и в табл. 1.   

 
Рис. 1. Профиль экспериментальной массивной шины 
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Таблица 1. Размеры резинового массива шины 

Наружный диаметр       625,5 

Внутренний диаметр       545,5 

Ширина беговой дорожки       149 

Ширина основания резинового массива       162,6 

 

Исследование контакта массивной шины с плоской опорной 

поверхностью 

Определение формы и размеров пятна контакта, а также изучение распределения 

контактного давления при статическом обжатии шины на плоскую опорную поверхность 

проводилось на оборудовании фирмы XSENSOR Technology Corporation (Калгари, Кана-

да). Шина, установленная на валу гидравлического пресса ОПШ-30, прижималась с за-

данным усилием к поверхности сенсора IX500:256.256.16. Вид испытательного стенда с 

объектом испытания показан на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Стенд для измерения давления в контакте шины с плоской опорной поверхностью 

 
Квадратное поле сенсора, размером 400×400 мм

2
, стоит из 65 536 емкостных датчи-

ков с площадью обкладок 2,44 мм
2
. Обкладки конденсаторов разделены слоем диэлектри-
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ка, изготовленного из эластомера с большой диэлектрической проницаемостью [1]. Уве-

личение контактного давления, действующего на обкладки, приводит к уменьшению рас-

стояния между ними, следовательно, и к разнице напряжений, растущей линейно с ростом 

величины давления. Обработанный сигнал с датчиков поступает на компьютер. При по-

мощи специальной программы X3 PRO V7 фиксируется поле давлений в области контак-

та.   

Ниже представлены результаты эксперимента, полученные при силах обжатия 1500 

и 1750 кгс. На рис. 3, 4 изображено пятно контакта с измеренными значениями давлений. 

Для сечений, проходящих через центр пятна контакта, на рис. 5 показаны эпюры давле-

ний. В табл. 2 приведены значения характерных размеров пятна контакта и максимально-

го давления для обоих случаев нагружения. Видно, что с ростом усилия максимальное 

значение контактного давления не меняется. Растет площадь контакта за счет увеличения 

зоны, содержащей точки, воспринимающие наибольшее давление. 

Таблица 2. Характеристики пятна контакта 

Усилие, кгс Площадь, см
2 

Размер в осевом 

направлении, 

см 

Размер в окруж-

ном направлении, 

см 

Максимальное 

давление, МПа 

1500 119 15,29 8,41 1,765 

1750 129 15,29 9,22 1,765 

 

 
Рис. 3. Распределение контактного давления (МПа) при нагрузке 1500 кгс 
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Рис. 4. Распределение контактного давления (МПа) при нагрузке 1750 кгс 

 

 
а) 
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б) 

Рис. 5. Эпюры распределения контактного давления по осевому (а) и окружному (б) направлениям при 

усилиях 1500 кгс (1) и 1750 кгс (2) 

Исследование сопротивления качению и саморазогрева массивной шины 

Испытания проводились на барабанном стенде фирмы Hasbach (West Germany) ме-

тодом измерения силы на рычаге (force method) [2]. На рис. 6 представлен вид испыта-

тельного стенда. Его основные характеристики приведены в табл. 3. Порядок измерения 

силы реакции   на оси вращения шины соответствовал стандартам ISO 28580 и  Правилам 

117.  Массивная шина обкатывалась по барабану в режиме свободного качения, при кото-

ром в области контакта практически отсутствует скольжение. 

Таблица 3. Характеристики испытательного стенда Hasbach (West Germany) 

Количество испытываемых шин 2 

Максимальная нагрузка, кгс 2000 

Максимальная скорость, км/ч 250 

Диапазон измерения силы сопротивления качению, кгс 0-100 

Погрешность измерения силы сопротивления качению, % 1 

Диаметр ходового барабана из стали, мм 2000 

  
Измеряемая сила   пересчитывалась в силу сопротивления качению  . Пересчет 

осуществлялся по формуле [2]: 

                                                                     
где   - радиус барабана,   – динамический радиус массивной шины, совпадающий со ста-

тическим радиусом из-за малости сил инерции. 
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Рис. 6. Стенд Hasbach (West Germany) 

 

Ниже приведены результаты измерения силы сопротивления качению шины для раз-

личных режимов нагружения. 

Испытание «холодной» шины 

Проводилось измерение сопротивления качению неразогретой массивной шины. Для 

этого шина предварительно сутки вылеживалась при температуре 22 
0
С. После чего про-

водилась кратковременная серия испытаний. Шина с заданным усилием прижималась к 

барабану и разгонялась до максимальной (70 км/ч) или минимальной (30 км/ч) скорости. 

Через несколько минут качения шины в заданном режиме производился замер сопротив-

ления качению при скоростях, меняющихся последовательно от наибольшего к наимень-

шему значению или в обратном направлении с шагом 10 км/ч. В пределах каждой серии 

испытаний шина обкатывалась на стенде без остановок. После окончания серии шина ос-

танавливалась и фиксировалась ее температура на поверхности. Средний прирост темпе-

ратуры не превышал 10 
0
С. Между сериями испытаний шине давали остыть до ее перво-

начальной температуры.  
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Каждая серия была проведена несколько раз с целью исключения погрешности из-

мерения, связанной с возможным влиянием температуры и возможной нестационарно-

стью работы резины под нагрузкой.   

На рис. 7 показаны графики изменения силы сопротивления качению от скорости 

при различных силах прижатия шины к барабану. При увеличении скорости от 30 км/ч до 

70 км/ч рост силы сопротивления качению не превосходит 10%. Этот результат хорошо 

согласуется с экспериментальными данными для образцов резины, гистерезисные потери 

в которых практически не зависят от частоты нагружения [3]. Это обстоятельство позво-

ляет сократить число проводимых испытаний шины, принимая силу сопротивления не за-

висящей от скорости качения в рассмотренном диапазоне скоростей. Результаты измере-

ний можно усреднить по скоростям и построить график зависимости силы сопротивления 

качению от усилия прижатия шины к барабану. На рис. 8 показаны полученные таким об-

разом зависимости, первая из которых соответствует «холодному» состоянию массивной 

шины. Из рисунка видно, что экспериментальные результаты хорошо укладываются на 

одну прямую. 

 

 
Рис. 7. Зависимость силы сопротивления качению «холодной» массивной шины от скорости качения при 

разных силах прижатия шины к барабану. Точками показаны осредненные по числу измерений 

экспериментальные результаты. 
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Рис.8.  Сила сопротивления качению 1 - «холодной» массивной шины; 2 – разогретой массивной шины.   

Точками показаны экспериментальные результаты, осредненные по скоростям.  

Испытание разогретой шины 

Для измерения силы сопротивления качению шины при повышенной температуре ее 

предварительно обкатывали полтора часа на стенде при заданной скорости и нагрузке, ко-

торые в дальнейшем называются базовыми. За это время температурное поле в резиновом 

массиве шины принимало стационарное состояние. Измерение температур проводилось 

по аналогии с работой [4]. На рис. 9 на поперечном сечении шины в масштабе представ-

лены изолинии поля температур для разных сил прижатия и скоростей качения.  

 

 

 
а) Базовая нагрузка 1500 кгс, скорость 50 км/ч 
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б) Базовая нагрузка 1500 кгс, скорость 70 км/ч 

 
в) Базовая нагрузка 1750 кгс, скорость 50 км/ч 

 
г) Базовая нагрузка 1750 кгс, скорость 70 км/ч 

Рис. 9. Стационарное поле температур при базовой нагрузке и скорости. 

Цифрами указана температура в 
o
C. 

 
Как и в предыдущем случае, измерение силы сопротивления качению осуществля-

лось сериями. В пределах каждой серии сила прижатия шины к стенду оставалась неиз-

менной, менялась лишь скорость качения. Между сериями измерений шина обкатывалась 

на стенде в течение 15 минут при базовой скорости и нагрузке. Экспериментально изме-

ренные значения сопротивления качению для всех тепловых состояний, показанных на 

рис. 9, практически совпадают. Результирующий график зависимости силы сопротивления 

качению от усилия прижатия шины к барабану показан на рис.8 под номером 2.   

Результаты проведенных исследований могут быть использованы для  подтвержде-

ния расчетов теплообразования в массивных шинах [5,6].    
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