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то развиваемый подход может рассмат-
риваться, как методологическая основа 
прогнозного поиска новых конструктив-
но-технических решений с оценкой спек-
тра их возможных динамических свойств. 
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Актуальность. К числу важнейших 
характеристик пневматической шины, в 
значительной мере определяющих упру-
гие и амортизационные свойства, отно-
сятся поглощающая и сглаживающая 
способности. Свойство шины поглощать 
и рассеивать часть энергии, передаваемой 
через нее при колебаниях колеса, принято 
называть поглощающей способностью, а 

свойство уменьшать подъем оси колеса 
по сравнению с высотой преодолеваемой 
неровности и увеличивать зону действия 
неровности на колесо – сглаживающей 
способностью. Эти два свойства шины, с 
одной стороны, отражают уровень со-
вершенства ее конструкции (через коэф-
фициент сопротивления качению), а с 
другой – влияют на качество подрессори-

* - автор, с которым следует вести переписку. 
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вания, степень вибронагруженности и то-
пливной экономичности автомобиля. 
Исследованиями выходных характери-

стик шин занимались многие ученые как 
в России, так и за рубежом. Анализ лите-
ратурных источников показывает, что в 
практике расчетов колебаний автомобиля 
для оценки поглощающих и сглаживаю-
щих свойств шин наибольшее распро-
странение получили модель вязкостного 
сопротивления и модель постоянного 
сглаживания [1, 2]. Эти модели сыграли 
свою положительную роль в продвиже-
нии теории подрессоривания, в направле-
нии сближения ее с реальной действи-
тельностью. И хотя вязкостная модель и 
модель постоянного сглаживания повы-
шают эффективность расчетов в сравне-
нии с традиционными инженерными ме-
тодами расчета колебаний, они позволя-
ют лишь сопоставить результаты теоре-
тических исследований и потому нашли 
только частное применение. 
В рамках внешней механики пневма-

тической шины наиболее целесообраз-
ным направлением поиска более адекват-
ных моделей поглощающей и сглажи-
вающей способностей и их математиче-
ского описания следует считать то, кото-
рое не приводило бы к существенному 
изменению традиционной структуры эк-
вивалентных колебательных систем ав-
томобиля, давало бы доступный для ин-
женеров аппарат (в т. ч. с применением 
ЭВМ) для расчетов и анализа на стадии 
проектных оценок систем подрессорива-
ния и в то же время основывалось не на 
априорном признании той или иной гипо-
тезы о физической природе протекающих 
в шине процессов при качении и колеба-
ниях колеса, а на реальных выходных ха-
рактеристиках шины, получаемых экспе-
риментально и отражающих ее свойства 
упругого, демпфирующего и сглаживаю-
щего элемента подвески. 
Построение модели. Будем строить 

модель поглощающей способности ши-
ны, опираясь на гипотезы Н.Н. Давиден-
кова об упругом гистерезисе и Е.С. Соро-

кина о неупругой составляющей дефор-
мации. Согласно гипотезе Н.Н. Давиден-
кова, зависимость напряжения в материа-
ле от деформации при циклическом на-
гружении является степенной функцией и 
определяемой амплитудой, а не скоро-
стью деформации [3]. А в соответствии с 
гипотезой Е.С. Сорокина при цикличе-
ском нагружении конструктивных мате-
риалов неупругая составляющая дефор-
мации отстает по фазе от упругой на 900 
[4]. 
Исходя из этого, предлагаемая модель 

поглощающей способности строится по 
аналогии с моделированием гистерезис-
ного трения в конструкционных материа-
лах, т. е. путем математического описа-
ния экспериментальных характеристик 
нормальной жесткости шин [5]. Характер 
изменения таких характеристик жестко-
сти, получаемых как в квазистатическом 
непрерывном, так и динамическом режи-
мах нагружения колеса (рис. 1), дает ос-
нование аппроксимировать их уравнени-
ем эллипса вида 

( )21 za/za hhFF −±= ,    (1) 

где F, Fa – текущее и амплитудное значе-
ния силы неупругого сопротивления в 
шине; hz, hza – текущее и амплитудное 
значения нормального прогиба шины. 
Другим экспериментально подтвер-

жденным фактом является функциональ-
ная зависимость амплитудных значений 
силы неупругого сопротивления от нор-
мальной деформации шины (рис. 2), ко-
торая в самом общем виде может быть 
выражена степенной функцией 

n
zaa hHF ш= ,     (2) 

где коэффициент пропорциональности 
Нш  и показатель степени n являются па-
раметрами модели и отражают степень 
проявления поглощающих свойств шины. 
При этом принимались следующие до-

пущения: 
1) средняя линия характеристики, от-

ражающая упругие свойства шины, 
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должна изменяться по линейному закону, 
в зависимости от нормального прогиба; 

2) силы неупругого сопротивления при 
ходе сжатия и ходе распрямления шины 
предполагаются равными; 

3) сопряженные диаметры эллипса 
должны быть совмещены с осью, парал-
лельной оси нагрузок, и средней линией 
характеристики; 

4) размах аппроксимирующей кривой 
должен соответствовать максимальному 
прогибу шины на существенно важной 
части характеристики – ветви сжатия, ко-
торая расположена выше номинального 
уровня нагрузки. 
 

 
Рис. 1. Диаграммы с экспериментальными характеристиками нормальной жест-
кости шин, полученными в лаборатории испытания шин БрГУ (г. Братск) в ква-
зистатическом непрерывном (а, б), динамическом без вращения (в) и с вращением 

(г) колеса режимах нагружения: 
а – 8.40-15 Я-245(Рzн = 5,95 кН, рwн = 0,20 МПа); б – 185R15 Я-288 (Рzн = 6,35кН, рwн = 0,32 МПа); в – 
245/70НR16 И-241 (Рzн = 9,00кН, рwн = 0,24МПа, р = 18 рад/с), г - LR70-15 GL (Рzн = 9,00 кН, рwн = 0,24 
МПа, р = 18 рад/с, ωк = 172 мин-1 – для левой кривой). 
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Рис. 2. Результаты обработки характеристик 
нормальной жесткости шин, построенных 

 для различных размахов нагрузки: 
1 – шина 8.40-15 модели Я-245, Pzн = 5,95 кН, рwн 
= 0,20 МПа; 2 – шина 7.00-15 модели И-89, Pzн = 
6,15 кН, рwн = 0,22 МПа. 
 
Таким образом, математическое опи-

сание эллиптическо-степенной модели 
может быть представлено следующим 
уравнением: 

( ) zzaz
n
za hsignhhhHF &2

/1ш −=  ,    (3) 

где zhsign &  – функция "знак zh& ". 
Поскольку эллиптическо-степенная 

модель поглощающей способности шины 
описывается нелинейным уравнением (3), 
ввод ее в дифференциальные уравнения 
движения даже простых колебательных 
систем автомобиля приводит к значи-
тельным вычислительным трудностям 
при получении решений в виде частот-
ных характеристик. 
Так как нелинейности, вносимые мо-

делью силы неупругого сопротивления в 
шине, можно считать малыми, что пока-
зывают колебания реальных динамиче-
ских систем испытательных стендов, 
практическое решение проблемы было 
найдено путем упрощения модели с ис-
пользованием методов линеаризации и 
энергетического баланса. 
Упрощение модели. Упрощение мо-

дели было ограничено выполнением двух 
условий. Во-первых, необходимо сохра-
нить все оценочные параметры (Нш, n), 
полученные при аппроксимации характе-
ристик нормальной жесткости и отра-
жающие суть новых представлений о не-
упругом сопротивлении в шине. Во-
вторых, математическое выражение уп-

рощенной модели должно быть таким, 
чтобы при подстановке его в дифферен-
циальные уравнения колебаний эквива-
лентных систем автомобиля любой слож-
ности сохранить возможность их реше-
ния как аналитическими (в первую оче-
редь, операторными), так и численными 
методами. 
В результате теоретических исследо-

ваний получены выражения: 
– эквивалентного коэффициента ηшэ и 

силы вязкостного сопротивления FВ 

phn

H
n

zcm
−⋅

+
=η

1
ш

шэ

1

1
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 ;    
 

zn
zcm

ш
В h

phn

H
F &⋅⋅
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1
1

2
;   (4) 

– эквивалентного коэффициента шэη′  и 

силы позиционного трения ПF  

n
zhn

H
−⋅

+
π=η′

1
cm

ш
шэ

1

1
; 

zn
z

h
hn

H
F ⋅⋅

+
π= −1

cm

ш
П

1

1
,    (5) 

где сmzh  – статический прогиб шины под 

действием номинальной нагрузки на ко-
лесо; р – круговая частота воздействия на 
шину. 
Для расчетов линейных динамических 

систем любого порядка с помощью мето-
дов операционного исчисления, напри-
мер, преобразования Лапласа, целесооб-
разно использовать эквивалентную силу 
вязкостного сопротивления (4). 
В случае если колебательная система 

описывается нелинейными дифференци-
альными уравнениями, и единственный 
путь их решения – применение числен-
ных методов, например метода Рунге-
Кутта, целесообразно использовать экви-
валентную силу позиционного сопротив-
ления (5), поскольку в ее выражении не 
фигурирует частота. 
Оценка модели в расчетах. Отработ-

ка новой модели для проверки правиль-
ности теоретических положений, приня-
тых при ее математическом описании, а 
также разработка методов расчетной 
оценки поглощающей способности шин 
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осуществлялась на колебательной систе-
ме, эквивалентной подвеске автомобиля, 
которая достаточно проста для анализа и 
узнаваема как в аналитическом выраже-
нии, так и в графическом отображении 
своих частотных характеристик, и одно-
временно представительно отражает ос-
новные свойства колебательной системы 
автомобиля в целом. 
Построение функциональной схемы 

подвески с вводом новой модели неупру-
гого сопротивления в шине (рис. 3) и со-
ставление дифференциальных уравнений 
движения ее масс основываются на об-
щепринятых допущениях [5]. 

 
Рис. 3. Функциональная схема колебательной 
системы, эквивалентной подвеске автомобиля, 
в которой отражена поглощающая способность 

шины. 
 

На рисунке 3 обозначены: М – приве-
денная подрессоренная масса, прихо-
дящаяся на подвеску; 2Ср – суммарный 
коэффициент нормальной жесткости уп-
ругих элементов подвески; ηп – коэф-
фициент суммарного сопротивления в 
подвеске (сопротивление амортизаторов 
и трение в сочленениях); т – неподрессо-
ренная масса моста, части деталей на-
правляющего устройства и упругого эле-
мента подвески; 2Сz – суммарный коэф-
фициент нормальной жесткости пневма-
тических шин; 2Нш, n – параметры эллип-
тическо-степенной модели неупругого 
сопротивления в шинах; z, ξ – вертикаль-
ные перемещения подрессоренной и не-
подрессоренной масс; q – текущее значе-

ние ординат микропрофиля поверхности 
дороги под осью колес. 
Дифференциальные уравнения движе-

ния масс подвески имеют вид 
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где  2Mnk η= ; MC p2=Ω ; mCz2=ω ; 

Mm=µ  – колебательные параметры 
подвески; Rш = 2Нш/m – приведенный по-
казатель неупругого сопротивления в 
шинах; ξ= -zx – прогиб рессор; 

qhz −ξ= – нормальный прогиб шин. 
Предполагая нелинейность системы 

(8) в малом, решение ее ищем в виде гар-
монических функций при входном воз-
действии гармонического вида 

ptqq sin0= . При этом условии удается 

получить аналитические выражения час-
тотных характеристик колебательной 
системы относительно прогиба рессор 

xx
H ϕ,  и нормального прогиба шин 

hh
H ϕ,  в виде трансцендентных уравне-

ний: 
Расчет частотных характеристик под-

вески по этим уравнениям осуществлялся 
на компьютере с использованием итера-
ционного метода Ньютона-Рафсона. 
Результаты вычислений амплитудно-

частотных характеристик для передней 
подвески грузового автомобиля ЗИЛ по 
выходу прогиба рессор, представленные 
на рис. 4, показали, что ввод в расчет эл-
липтическо-степенной модели погло-
щающей способности шин приводит к 
заметному снижению амплитуд колеба-
ний, особенно в области резонансных 
частот (порядка 10÷17 %). Была доказана 
также возможность использования только 
одной кривой из семейства АЧХ для наи-
более представительной неровности вы-
сотой 2q0 = 10 мм; из двух параметров 
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модели влияние на изменение частотных 
характеристик коэффициента Нш более 
значительное, чем показателя степени n. 
Для аналитического расчета реакции 

подвески с использованием ее амплитуд-
но-частотной характеристики необходи-
мо задание случайного микропрофиля 
спектральной плотностью, которая срав-
нительно легко может быть получена с 
помощью функционального преобразова-
ния Фурье корреляционной функции. С 
этой целью были аппроксимированы эм-
пирически полученные и приводимые в 
литературе корреляционные функции 
трех испытательных дорог автополигона 
НИЦИАМТа выражениями вида: 

( )
,cos

cos

23

121

3

21

leA

leAeAl

l

ll

∆β+

+∆β+=∆ρ
∆α−

∆α−∆α−

  (7) 

где Аi – коэффициенты, характеризующие 
распределение дисперсии ординат по-
верхности между составляющими (А1 + 
А2 + А3 = 1); αi – параметры, характери-
зующие быстроту затухания корреляци-
онной связи ординат микропрофиля; βi – 
волновые частоты гармонических состав-
ляющих микропрофиля. 
Моделирование корреляционных 

функций осуществлялось численными 
методами с использованием стандартного 
программного обеспечения. Вычислен-
ные значения коэффициентов нормиро-
ванных корреляционных функций трех 
испытательных дорог сведены в табл. 1. 
Используя преобразование Фурье 

уравнения (7), полученные выражения 
частотных характеристик и основное со-
отношение статистической динамики ли-
нейных систем автоматического регули-
рования – уравнение Винера-Хинчина, 

были получены аналитические выраже-
ния и проведен численный расчет спек-
тральных характеристик колебаний пе-
редней подвески грузового автомобиля 
повышенной проходимости ЗИЛ по про-
гибам рессор при движении по испыта-
тельным дорогам автополигона. 

 

 
а)                                                          б) 

 
в)                                                           г) 

Рис. 4. Амплитудно-частотные характеристики 
передней подвески грузового  

автомобиля ЗИЛ по выходу прогиба рессор: 
а – учет эллиптическо-степенной модели; 1 – без 
учета, 2 – с учетом; б – влияние показателя степе-
ни n; 1 – n = 0,7nн, 2 – nн, 3 – n = 1,3nн; в – влияние 
коэффициента пропорциональности Нш; 4 – Нш = 
0,7Ншн, 5 – Ншн, 6 – Нш = 1,5Ншн; г – влияние вы-
соты неровностей q0 . 

 
Таблица 1 

Испытательная  
дорога 

 

Дисперсия 
ординат  

микропрофиля 
Dq, мм

2 

Параметры аналитической аппроксимации 
нормированной корреляционной функции 

A1 A2 A3 
α1,  
м

-1 
α2,  
м

-1 
α3,  
м

-1 
β1,  
м

-1 
β2,  
м

-1 

Булыжная ровного замощения 258 0,25 0,35 0,4 0,79 0,05 0,29 0,449 0,076 

Булыжная профилированная 570 0,89 0,37 -0,26 0,59 0,05 0,38 0,766 0,924 

Бельгийская мостовая 850 0,75 0,2 0,05 0,8 0,09 0,03 0,247 0,244 
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а)                                                           б) 

 
в) 

Рис. 5. Результаты расчетов спектральной плотности прогибов рессор передней 
подвески грузового автомобиля ЗИЛ при испытаниях на «бельгийской» мостовой 

со скоростью 40 км/ч (окончание): 
 а – спектральная плотность воздействия микропрофиля; б – квадрат амплитудно-
частотной характеристики подвески; в – спектральная плотность прогиба рессор; 1, 2 – 
расчетные спектры без учета и с учетом поглощающей способности шин; 3 – экспери-
ментальный спектр. 

На графики расчетных спектральных 
плотностей накладывались для сравнения 
энергетические спектры колебаний, по-
лученные в результате ходовых испыта-
ний этого же автомобиля на дорогах ав-
тополигона (г. Дмитров) (рис. 5). 
Анализ и сравнение расчетных энерге-

тических спектров с экспериментальны-
ми спектрами показывает, что ввод по-
глощающей способности шин в расчет 
колебаний автомобиля существенно при-
ближает расчет к эксперименту, а теоре-
тическая модель неупругого сопротивле-
ния в шине, включенная в эквивалентную 
систему подвески, является удовлетвори-

тельным отображением сложного, но 
доступного для исследования процесса 
поглощения энергии в шине при измене-
нии ее радиальной деформации. 
Оценка модели в эксперименте. Ла-

бораторные испытания пневматических 
шин проводились с целью решения сле-
дующих задач: во-первых, необходимо 
было экспериментально подтвердить 
правильность теоретических положений, 
на которых строится эллиптическо-
степенная модель поглощающей способ-
ности шины для различных режимов ис-
пытаний; во-вторых, определить функ-
циональные зависимости параметров  
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Рис.6 Общий вид шинного стенда ШС-77 

 
разработанной модели от параметров 
эксплуатационного состояния, особенно-
стей конструкции и режимов нагружения 
испытуемых шин. Экспериментальные 
исследования шин осуществлялись на ис-
пытательном комплексе, разработанном и 
внедренном на кафедре автомобильного 
транспорта БрГУ (г. Братск) (рис. 6) [6]. 
Основной вывод, который следует из 

анализа результатов испытания шин в 
квазистатическом режиме нагружения 
колеса, заключается в том, что с умень-
шением внутреннего давления воздуха в 
шине рw и увеличением уровня статиче-
ской нагрузки Pzc и температуры по-
крышки Tш ее поглощающая способность 
возрастает. Об этом свидетельствует рост 
амплитудных значений прогиба hza и си-
лы сопротивления Fa и, следовательно, 
площади характеристик жесткости. При 
этом параметры эллиптическо-степенной 
модели Нш, n остаются неизменными, т. е. 
не зависят от величиныдавления, нагруз-
ки и температуры, по крайней мере в 
диапазоне изменения, реализованном в 
эксперименте. Такой вывод обосновыва-
ется малой шириной полосы рассеяния 
экспериментальных данных около ап-
проксимирующих кривых, которая не 

превышает ±4,5 % от диапазона измене-
ния. 
Вывод, который можно сделать по ре-

зультатам испытания шин в режиме сво-
бодных затухающих колебаний, заключа-
ется в том, что обработка опытных ос-
циллограмм согласно скорректированной 
методике, т. е. по соотношению полных 
размахов, позволяет оценить параметры 
исходной модели hш и n с приемлемой 
точностью, а их значения вполне соответ-
ствуют как теоретическим предпосылкам 
построения модели, так и результатам 
предыдущего эксперимента. 
Результаты испытания шин в динами-

ческом режиме нагружения с частотами 
6-38 рад/с на не вращающемся колесе 
дают основание сделать следующие вы-
воды: 

1) закономерности изменения нагру-
зочной и разгрузочной ветвей характери-
стик нормальной жесткости шин, постро-
енных в динамическом режиме нагруже-
ния колеса, еще в большей степени, чем 
закономерности характеристик жестко-
сти, построенных в квазистатическом ре-
жиме нагружения, приближаются к урав-
нению эллипса с большим эксцентриси-
тетом; 
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2) между амплитудными значениями 
силы неупругого сопротивления и соот-
ветствующими прогибами шины для ха-
рактеристик жесткости, построенных в 
динамическом режиме при различных 
размахах нагрузки, наблюдается законо-
мерность, которая с достаточной точно-
стью может быть аппроксимирована сте-
пенной функцией, как и в случае квази-
статического режима нагружения колеса; 

3) при переходе от квазистатического 
режима нагружения не вращающегося 
колеса к динамическому поглощающая 
способность шины значительно возраста-
ет, что подтверждается как увеличением 
максимальной силы неупругого сопро-
тивления Fa, так и площади характери-
стик жесткости Пхар при одинаковых зна-
чениях размаха нагрузки и прогиба ши-
ны. Например, для шины 185R15 модели 
Я-288 при колебаниях вертикальной на-
грузки с частотой около 6 рад/с  Fa уве-
личивается приблизительно в 4 раза по 
сравнению с квазистатическим нагруже-
нием; 

4) дальнейшее увеличение частоты на-
гружения не вращающегося колеса вер-
тикальной силой (примерно до 38 рад/с) 
не сказывается на изменении поглощаю-
щей способности шин, поскольку и сила 
неупругого сопротивления Fa, и площадь 
характеристик жесткости Пхар при одина-
ковых размахах нагрузки остаются прак-
тически неизменными.  

5) коэффициент нормальной жесткости 
Cz испытанных шин при переходе от ква-
зистатического режима нагружения к ди-
намическому, а также при увеличении 
частоты нагружения не вращающегося 
колеса до 38 рад/с практически остается 
неизменным; рассеяние значений коэф-
фициента около среднего уровня не пре-
вышает ±5,5 %. 
Режим динамического нагружения 

шины на вращающемся колесе был реа-
лизован на стенде только при синхрони-
зации этих процессов. Сравнение постро-
енных характеристик жесткости позволя-
ет сделать следующие выводы: 

1) вращение колеса синхронно с изме-
нением нормальной нагрузки не приво-
дит к существенным изменениям погло-
щающей способности шин, о чем свиде-
тельствуют практически неизменные зна-
чения ширины и площади характеристик; 

2) коэффициент нормальной жесткости 
при вращении колеса также не изменяет-
ся, поскольку практически совпадают 
значения углов наклона средней линии 
характеристик жесткости; 

3) некоторое (∼3,5 %) уменьшение ши-
рины характеристик и размаха прогиба 
шин для вращающегося колеса объясня-
ется тем, что часть энергии двигателя 
виброустановки затрачивается на преодо-
ление сопротивления качению колеса по 
роликовой площадке. 
Анализ результатов экспериментов 

при комплексном нагружении колеса по-
зволяет сделать следующие обобщения: 

1) догружение колеса продольной си-
лой (крутящим моментом) при одновре-
менном действии нормальной нагрузки 
приводит к увеличению нормальной же-
сткости шин как диагональной, так и ра-
диальной конструкции; 

2) догружение колеса боковой силой 
при одновременном действии нормаль-
ной нагрузки приводит к уменьшению 
нормальной жесткости шин; 

3) закономерности изменения коэффи-
циента нормальной жесткости от боково-
го упругого смещения и угла закрутки 
колеса носят линейный характер, по 
крайней мере в диапазоне работы шин без 
проскальзывания; 

4) по своему влиянию на поглощаю-
щую способность шины продольное дог-
ружение колеса эквивалентно повыше-
нию внутреннего давления воздуха, а бо-
ковое догружение – наоборот, снижению. 
Это проявление комплексного нагруже-
ния колеса дает основание утверждать, 
что параметры эллиптическо-степенной 
модели Hш и n не будут зависеть ни от 
величины угла закрутки, ни от величины 
бокового упругого смещения в указанном 
диапазоне их изменения, так же, как и от 
величины внутреннего давления воздуха. 
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Таблица 2 
Cводные результаты испытания отобранных шин в трех режимах нагружения  

колеса. 

Размеры и 
модель 
шины 

Параметры  
эксплуатаци-
онного со-
стояния 

Параметры поглощающих свойств 

Квазистатический 
режим 

Режим свободных 
колебаний 

Динамический  
режим 

Pzн, 
кН 

pwн, 
МПа 

Hш , 
кН/мn 

n 
H'ш , 
кН/мn 

n 
Hш , 
кН/мn 

n 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
245/70H 
R16 
И-241 
«Гранит» 

9,0 0,24 2,32 0,49 8,68 0,48 10,48 0,49 

245/70H 
R16 
 И-241  
«Гранит» 
(износ 57 
%) 

9,0 0,24 1,83 0,49 8,66 0,50 9,17 0,49 

LR78-15 
Super Ara-
mid Radial 

9,0 0,24 1,14 0,43 4,57 0,42 5,30 0,43 

LR70-15 
Golden Lif-
saver 

9,0 0,24 1,23 0,47 5,67 0,48 6,41 0,47 

185R15 Я-
288 

6,35 0,32 3,12 0,60 13,32 0,61 14,12 0,60 

7.00-15 И-
89 

6,15 0,22 3,07 0,56 11,98 0,58 13,81 0,56 

8.40-15 Я-
245 

5,95 0,20 5,22 0,59 17,48 0,60 21,64 0,59 

7.35-14 
ИД-195 

4,35 0,17 2,00 0,48 6,90 0,49 8,31 0,48 

 
Результаты и выводы. Обобщая ре-

зультаты исследований поглощающей 
способности пневматических шин, можно 
сделать следующее заключение: 

1. Эллиптическо-степенная модель по-
глощающей способности пневматической 
шины не связывает себя с априорным 
признанием какой-либо гипотезы о физи-
ческой природе сил трения или их соче-
тания, а строится на математическом 
описании реально наблюдаемых законо-
мерностей исходной экспериментальной 
информации – характеристик нормальной 
жесткости и кривых затухающих колеба-
ний. 

2. Проведенные преобразования моде-
ли поглощающей способности шины с 

применением методов линеаризации и 
энергетического баланса позволили упро-
стить ее математическое описание так, 
чтобы при вводе в дифференциальные 
уравнения колебаний эквивалентных сис-
тем автомобиля не усложнять процесс их 
решения как аналитическими, так и чис-
ленными методами более, чем при ис-
пользовании вязкостной модели силы 
трения, не снижая при этом точности ре-
шения и адекватности представления по-
глощающих свойств шины, характерных 
для исходной модели. 

3. Исследование расчетных амплитуд-
но-частотных характеристик на примере 
подвесок грузового и легкового автомо-
билей ЗИЛ показало, что из двух пара-



I.  Проблемы  механики  и  машиноведения  
 

29 

 

метров модели основное влияние на из-
менение характеристик оказывает коэф-
фициент пропорциональности Нш; влия-
ние показателя степени п существенно 
меньше. Так же незначительно влияние 
на изменение характеристик интенсивно-
сти возмущающего воздействия реально 
встречающихся неровностей дороги. По-
этому для статистических расчетов коле-
баний масс вполне достаточно использо-
вания одной характерной кривой из се-
мейства АЧХ, полученных с учетом по-
глощающей способности шин, для всего 
диапазона амплитуд встречающихся не-
ровностей. 

4. Сопоставление результатов теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний на примере грузового автомобиля 
повышенной проходимости ЗИЛ показа-
ло, что теория случайных колебаний под-
вески с учетом поглощающей способно-
сти шин согласно эллиптическо-
степенной модели приближает расчетные 
статистические характеристики происхо-
дящих процессов к аналогичным харак-
теристикам, полученным из наблюдений 
и измерений в натурном эксперименте. 

5. Исследованная теоретическая мо-
дель поглощающих свойств автомобиль-
ных шин, включенная в эквивалентную 
систему подвески, является удовлетвори-
тельным отображением сложного, но 
доступного для анализа процесса погло-
щения энергии в шинах при изменении 
их радиальной деформации. 

6. В результате экспериментальных 
исследований пневматических шин в ла-
бораторных условиях были подтвержде-
ны допущения, принятые при математи-
ческом описании эллиптическо-
степенной модели. Было доказано, что 
параметры модели являются константами 
для конкретной шины, т. е. не зависят от 
ее эксплуатационного состояния (внут-
реннего давления воздуха, уровня стати-
ческой нагрузки, температуры покрыш-
ки) и режима нагружения (частоты изме-
нения вертикальной нагрузки, скорости 
качения колеса), по крайней мере, в диа-

пазонах изменений, реализованных в экс-
перименте. 
При ужесточении требований к сило-

вой неоднородности параметры модели 
будут являться константами для всех шин 
одного типоразмера и даже шин разных 
фирм-производителей. 
Это свойство параметров эллиптиче-

ско-степенной модели значительно об-
легчает их определение и использование 
в расчетах эквивалентных колебательных 
систем автомобиля, поскольку достаточ-
но один раз тщательно оценить их значе-
ния для одной шины конкретного типо-
размера, чтобы занести в технические 
данные всех шин таких же размеров и 
модели с указанием величины среднего 
квадратического отклонения. 

7. Эллиптическо-степенная модель по-
зволяет описать поглощающую способ-
ность шины по результатам испытаний в 
различных режимах нагружения колеса 
(квазистатическое нагружение, свобод-
ные колебания, динамическое нагруже-
ние без вращения и с вращением колеса), 
при этом ее параметры могут быть при-
ведены один к другому. 
Это свойство модели позволяет опре-

делить ее параметры, соответствующие 
реальному режиму нагружения шины – 
динамическому с вращением колеса, по 
результатам более простого эксперимен-
та, например, эксперимента при квазиста-
тическом непрерывном нагружении или 
еще более простого – в режиме свобод-
ных колебаний. 
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Разработана методика эффективного моделирования профиля и шероховатой по-

верхности на основе функции Вейерштрасса-Мандельброта путем варьирования 
фрактальных параметров с использованием ЛПτ-последовательностей. Предложены 
математическая модель фрактальной шероховатой поверхности, математическая 
модель контакта жесткой шероховатой поверхности с упругим полу-пространством. 
Получено выражение для определения фрактальной размерности эквивалентной шеро-
ховатой поверхности в зависимости от фрактальных размерностей контактирующих 
поверхностей и максимальных высот неровностей. 
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Эксплуатационные свойства деталей 
машин во многом определяются микро- и 
макрогеометрией контактирующих по-
верхностей и величиной приложенной 
нагрузки. Изначально топография дета-
лей машин традиционно рассматривалась 
как случайный стационарный процесс. 
Впервые такой подход был использован в 
работе [1], где авторы анализировали уп-
ругий контакт двух шероховатых поверх-
ностей, исследуя плоскую поверхность в 
нормальном контакте с эквивалентной 
шероховатой поверхностью, состоящей 
из сферических неровностей постоянного 
радиуса, равного среднему радиусу кри-
визны исходных поверхностей. Предпо-
лагая нормальное распределение высот 
неровностей и распределение неровно-

стей в соответствии с известной плотно-
стью материала, для нормальной нагруз-
ки были получены выражения для коли-
чества контактных площадок, средней 
площади контакта, фактической площади 
контакта и зазора между поверхностями. 
Этот подход был развит в работах [2, 3 и 
др.]. 
Дальнейшее развитие теория контакта 

реальных поверхностей получила при ис-
пользовании дискретной модели шерохо-
ватости [4, 5, 6 и др.], отличительной 
особенностью которой являются пара-
метры распределения, выбирающиеся не 
на основе принятых допущений, а опре-
деляемых экспериментально в результате 
обработки профилограммы, исходя из 
значений микрогеометрии.  

* – автор, с которым следует вести переписку 


