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Аннотация. Известный недостаток пневматиче-

ских шин, заключающийся в потере их работоспо-

собности при сквозных механических повреждениях, 

вынуждает применять для повышения безопасно-

сти гражданских автомобилей и живучести колѐс-

ной бронетехники колѐса с внутренними дополни-

тельными опорами. Такие колѐса не только сохра-

няют подвижность колѐсной машины, но и обеспе-

чивают длительное устойчивое и управляемое еѐ 

движение с высокой скоростью даже при потере 

избыточного давления воздуха в нескольких пнев-

матических шинах. Однако потеря избыточного 

давления воздуха даже в одной пневматической ши-

не приводит к заметному ухудшению большинства 

эксплуатационных свойств, особенно при движении 

по дорогам с неровными поверхностями или в усло-

виях бездорожья. Возрастающая интенсивность 

колебаний приводит к повышению уровня вибронаг-

руженности водителя, пассажиров и перевозимых 

автотранспортным средством грузов, снижению 

показателей тягово-скоростных свойств, топлив-

ной экономичности, устойчивости и управляемости 

колѐсной машины. В Братском государственном 

университете разработана конструкция и изготов-

лены натурные образцы колѐс повышенной безопас-

ности с внутренними дополнительными опорами из 

эластичных полиуретанов отечественного произ-

водства для легкового автомобиля малого класса. В 

лабораторных условиях были определены выходные 

параметры упругих и демпфирующих свойств соз-

данных натурных образцов, влияющие на колебания 

и плавность хода автотранспортного средства. 

Результаты экспериментальных исследований мо-

гут быть востребованы изготовителями граждан-

ских и военных автомобилей, колѐсной бронетехни-

ки и спецавтотранспорта. 
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Abstract. A well-known disadvantage of pneumatic tires 

is the loss of work ability with mechanical damage 

through and forces the use of wheels with internal addi-

tional supports to improve the safety of civilian vehicles 

and the survivability of wheeled armored vehicles. These 

wheels retain the mobility of the wheeled vehicle and 

provide long steady and controlled movement at high 

speed even with the loss of excess air pressure in several 

pneumatic tires. However, the loss of excess air pressure 

even in one pneumatic tire leads to a noticeable deteri-

oration in most of the performance properties, especial-

ly when driving on roads with uneven surfaces or in off-

road conditions. Intensive oscillations lead to an in-

crease in the vibration level of the driver, passengers 

and goods transported by the vehicle, reducing the per-

formance of high-speed properties, fuel efficiency, sta-

bility and controllability of the wheeled vehicle. The 

Bratsk State University has developed a design and 

made full-scale models of high-safety wheels with inter-

nal additional supports made of elastic polyurethane of 

domestic production for a car. Under laboratory condi-

tions, the output parameters of the spring and damping 

properties of the created full-scale models were deter-

mined, which affect the oscillations and smooth running 

of the motor vehicle. The results of experimental studies 

can be claimed by manufacturers of civil and military 

vehicles, wheeled armored vehicles and special ma-

chines. 
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1. Введение 

 

Простота и высокая эффективность ко-

лѐсного движителя, как механизма для пре-

образования вращательного движения в по-

ступательное, обусловили широкое его при-

менение на наземных транспортных маши-

нах и, в первую очередь, на автомобилях. 

Однако колесо с пневматической шиной 

имеет существенный недостаток, заклю-

чающийся в прекращении движения колѐс-

ной машины при потере избыточного давле-

ния воздуха. Более того, потеря избыточного 

давления воздуха в пневматической шине 

традиционной конструкции при движении 

автотранспортного средства с высокой ско-

ростью может привести к дорожно-

транспортному происшествию с тяжѐлыми 

последствиями. Остановка автомобиля для 

замены колеса на проезжей части или на 

обочине дороги с интенсивным движением 

также представляет опасность. Проблема, 

связанная с возможностью потери избыточ-

ного давления воздуха в пневматических 

шинах, также актуальна для бронированного 

автомобильного транспорта, предназначен-

ного для перевозки ценностей или высоко-

поставленных пассажиров. Особенно остро 

эта проблема касается автомобильной техни-

ки военного назначения, так как в условиях 

боевых действий неподвижная машина ста-

новится удобной мишенью для гранатомѐтов 

и прицельного огня стрелкового оружия, что 

в значительной степени влияет на шансы во-

еннослужащих остаться в живых и выпол-

нить боевую задачу. 

Современные колѐса повышенной безо-

пасности с внутренними дополнительными 

опорами гражданских автомобилей и бое-

стойкие колѐса военной автомобильной тех-

ники не только сохраняют подвижность ко-

лѐсной машины, но и обеспечивают дли-

тельное устойчивое и управляемое еѐ движе-

ние с высокой скоростью даже при потере 

избыточного давления воздуха в нескольких 

пневматических шинах [1-5]. Однако потеря 

избыточного давления воздуха даже в одной 

пневматической шине приводит к заметному 

ухудшению большинства эксплуатационных 

свойств, особенно при движении по дорогам 

с неровными поверхностями или в условиях 

бездорожья, так как возрастающая интен-

сивность колебаний приводит не только к 

повышению уровня вибронагруженности во-

дителя, пассажиров и перевозимых авто-

транспортным средством грузов, но и к сни-

жению показателей тягово-скоростных 

свойств, топливной экономичности, устой-

чивости и управляемости колѐсной машины. 

Именно поэтому научные исследования, на-

правленные на совершенствование конст-

рукций колѐсных движителей повышенной 

безопасности как элементов системы под-

рессоривания и оценка их влияния на экс-

плуатационные свойства автомобиля, явля-

ются актуальными. 

 

2. Постановка задачи исследования 

 

Влияние потери избыточного давления 

воздуха в пневматических шинах на тягово-

скоростные свойства, топливную экономич-

ность, проходимость, устойчивость и управ-

ляемость автотранспортного средства в дос-

таточной степени изучено [6-10], однако в 

большинстве случаев только по результатам 

натурных испытаний и экспериментальных 

исследований конкретных опытных или се-

рийных образцов. Внутренние дополнитель-

ные опоры безопасных и боестойких колѐс 

как элементы систем подрессоривания авто-

мобилей и их влияние на колебания до на-

стоящего времени не рассматривались. По-

этому целью экспериментальных исследова-

ний являлась опытная оценка выходных па-

раметров колѐс повышенной безопасности, 

влияющих на плавность хода автомобиля, к 

которым в соответствии с ОСТ 37.001.252-82 

mailto:xxx@yyy.zzz
mailto:xxx@yyy.zzz
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[11] относятся: масса, коэффициент нор-

мальной жѐсткости и коэффициент неупру-

гого сопротивления.   

    

3. Конструкция натурных образцов колѐс 

повышенной безопасности 

 

Колѐса повышенной безопасности с 

внутренними дополнительными опорами 

применяются на гражданских бронирован-

ных автомобилях высшего класса защиты, 

служащих для перевозки высокопоставлен-

ных пассажиров и ценных грузов, а боестой-

кие колѐса – на армейских автомобилях и 

колѐсной бронетехнике. Ценовая недоступ-

ность таких автотранспортных средств по-

служила причиной создания натурных об-

разцов колѐс с внутренними дополнитель-

ными опорами собственной конструкции, 

предназначенных для отечественного легко-

вого автомобиля малого класса, которые бы-

ли взяты в качестве объектов исследования. 

Конструкция натурного образца колеса 

повышенной безопасности (рис.1) представ-

ляет собой стандартное дисковое колесо 

5JХ13Н2 с глубоким ободом, выполненным 

разъѐмным, в сборе с пневматической бес-

камерной шиной и опорным кольцом из эла-

стичного полиуретана. 

 

 
Рис.1. Колесо повышенной безопасности 

 

Разъѐмный обод выполнен таким обра-

зом, что одна из его частей соединяется кон-

тактной точечной сваркой с диском колеса, а 

вторая – устанавливается и центрируется при 

сборке колеса наружной поверхностью вы-

ступающей части диска, имеющего положи-

тельный вылет. После монтажа пневматиче-

ской шины с установленным опорным коль-

цом части разъѐмного обода стягиваются че-

тырьмя болтами, проходящими через сквоз-

ные отверстия с металлическими направ-

ляющими втулками в опорном кольце, что 

исключает его скольжение относительно 

обода. Установка упругого опорного кольца 

в пневматическую шину осуществляется за 

счѐт его радиального сжатия с помощью 

специального приспособления. Массивное 

опорное кольцо из эластичного полиуретана 

обеспечивает герметичность соединяемых 

частей разъѐмного обода, а при отсутствии 

избыточного давления воздуха в пневмати-

ческой шине предотвращает еѐ самопроиз-

вольный демонтаж и воспринимает весовую 

нагрузку. 

Технические параметры изготовленных 

опорных колец натурных образцов колѐс по-

вышенной безопасности приведены в табл.1. 

 

Табл.1 

Технические параметры опорных колец 

из эластичных полиуретанов 
Наименование 

показателя 

Образцы опорных колец 

№ 1 № 2 

1. Форполимер СУРЭЛ ТФ-235 СКУ-ПЛ-60 

2. Масса, кг 4,8 4,5 

3. Габаритный 

диаметр, мм 
446 

4. Внутренний 

диаметр, мм  
295 

5. Посадочный 

диаметр, мм 
330 

6. Ширина 

профиля, мм 
100 

 

4. Экспериментальные исследования 

 

Экспериментальная оценка упругих 

свойств созданных натурных образцов осу-

ществлялась по методике, изложенной в [11]. 

Для оценки упругих свойств натурных 

образцов колѐс повышенной безопасности и 

их конструктивных элементов были по-

строены характеристики нормальной жѐст-

кости. Построение характеристик осуществ-

лялось в режиме непрерывного квазистати-

ческого нагружения колѐс на плоском осно-

вании  испытательного стенда ШС-77 [12-

14]. Измерение и регистрация нормальной 
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силы осуществлялись с помощью тензомет-

рического датчика [15] (рис. 2) в комплекте с 

цифровым индикатором DN-10W, аналого-

цифровым преобразователем E14-140-M и 

ЭВМ. Нормальные прогибы автомобильных 

шин измерялись датчиками линейных пере-

мещений DACELL LPS-100s или RIFTEK 

РФ603.5-60/100-232-IN-U-12-CG-3. 

На рис. 3 в качестве примера приведена 

характеристика нормальной жѐсткости коле-

са повышенной безопасности с внутренней 

дополнительной опорой (образец № 1) при 

атмосферном давлении воздуха в пневмати-

ческой шине БЛ-85 175/70R13. 

 

 
Рис.2. Узлы и детали тензометрического 

датчика сил (тензоступицы): 

1 – электрический разъѐм; 2 – болты 

крепления автомобильного колеса; 

3 – болты крепления ступиц; 4 – фиксатор 

оси; 5 – ось тензометрическая; 

6, 9 – ступицы колеса; 7, 8 – подшипники 

шариковые сферические 

 

 
Рис.3. Характеристика нормальной 

жѐсткости колеса повышенной безопасности 

 

Коэффициенты нормальной жѐсткости 

натурных образцов и их конструктивных 

элементов определялись как тангенс угла на-

клона средней линии, расположенной между 

линией нагрузки и разгрузки, в пределах ра-

бочего участка характеристики жѐсткости. 

Полученные таким образом значения коэф-

фициентов нормальной жѐсткости приведе-

ны в табл. 2. 

В соответствии с [11] оценка демпфи-

рующих свойств автомобильных шин может 

быть выполнена по экспериментальным кри-

вым свободных затухающих колебаний, по-

строенным при сбрасывании или подтягива-

нии надколѐсной массы. Однако практиче-

ское отсутствие несущей способности пнев-

матической шины при атмосферном давле-

нии воздуха делает невозможным получить 

такие кривые. Поэтому для оценки демпфи-

рующих свойств конструктивных элементов 

колѐс повышенной безопасности была ис-

пользована эллиптическо-степенная модель 

[16-20], позволяющая выполнять оценку по-

глощающей способности по характеристи-

кам нормальной жѐсткости. 

Эллиптическо-степенная модель представ-

ляется системой из двух уравнений – уравне-

ния аппроксимирующего эллипса и уравнения 

степенной функции следующего вида: 

 












.HhP

,hh1PP

n
zaa

2
zaza  (1) 

где P  и aP  – текущее и максимальное за 

цикл "нагрузка-разгрузка" значения силы не-

упругого сопротивления конструктивного 

элемента безопасного колеса; zh  и zah  – те-

кущее и максимальное за цикл значения 

нормального прогиба конструктивного эле-

мента безопасного колеса; H  и n  – пара-

метры математической модели. 

Известно, что параметры H  и n  не зави-

сят от давления воздуха и являются постоян-

ными величинами для конкретной пневмати-

ческой шины. 

На рис. 4 приведена аппроксимированная 

эллипсом характеристика нормальной жѐст-

кости пневматической шины БЛ-85 

175/70R13 при номинальном давлении воз-

духа, а на рис. 5 – характеристика нормаль-

ной жѐсткости внутренней дополнительной 

опоры (образец № 1), также аппроксимиро-

ванная эллипсом. 
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Рис.4. Характеристика нормальной 

жѐсткости пневматической шины БЛ-85 

175/70R13 при wp 0,2 МПа 

и еѐ аппроксимация эллипсом 

 

 
Рис.5. Характеристика нормальной 

жѐсткости упругого опорного кольца 

(образец № 1) и еѐ аппроксимация эллипсом 

 

 

Определение параметров H  и n  конст-

руктивных элементов безопасного колеса 

требует построения ансамбля характеристик 

их нормальной жѐсткости, отличающихся 

максимальным значением нормального про-

гиба, и, следовательно, максимальным зна-

чением силы неупругого сопротивления. 

Поиск параметров эллиптическо-степен-

ной модели осуществляется путѐм решения 

системы уравнений степенных функций сле-

дующего вида: 



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
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где i  – число экспериментальных характери-

стик жѐсткости в ансамбле. 

На рис.6 приведѐн ансамбль характери-

стик нормальной жѐсткости пневматической 

шины БЛ-85 175/70R13 при wp 0,2 МПа, а 

на рис. 7 – упругого опорного кольца. 

В результате аппроксимации и сглажива-

ния средствами Microsoft Excel рядов дан-

ных, полученных при обработке ансамблей 

характеристик нормальной жѐсткости, были 

построены степенные зависимости, приве-

дѐнные на рис. 7 и рис. 8, и определены па-

раметры эллиптическо-степенной модели H  

и n  конструктивных элементов колѐс повы-

шенной безопасности. 

 

 
Рис.6. Ансамбль характеристик нормальной жѐсткости 

пневматической шины БЛ-85 175/70R13 при wp 0,2 МПа 
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Рис.7. Ансамбль характеристик нормальной жѐсткости 

упругого опорного кольца (образец № 1) 

 

 
Рис.8. Результаты обработки ансамбля 

характеристик нормальной жѐсткости 

пневматической шины БЛ-85 175/70R13 

 

 
Рис.9. Результаты обработки ансамбля 

характеристик нормальной жѐсткости 

упругого опорного кольца (образец № 1) 

 

5. Результаты исследования 

 

Результаты экспериментальных исследо-

ваний упругих и демпфирующих свойств на-

турных образцов колѐс повышенной безо-

пасности приведены в табл. 2. 

Полученные выходные параметры были 

использованы для теоретической оценки ин-

тенсивности колебаний автомобиля с помо-

щью разработанных математических моде-

лей [21-23], в которых колѐса повышенной 

безопасности представлены как элементы 

системы подрессоривания. 

Расчѐт коэффициентов неупругого сопро-

тивления конструктивных элементов безо-

пасных колѐс осуществлялся с помощью уп-

рощѐнной эллиптическо-степенной модели, 

предназначенной для инженерных расчѐтов,  

следующим образом: 

,
1

1

2
1
с

Э

Т



n

zhn

H
η  (3) 

где 
Тсzh – статический прогиб конструктив-

ного элемента колеса повышенной безопас-

ности;   – циклическая частота колебаний. 

 

6. Заключение 

 

В процессе выполнения научно-исследо-

вательской работы были решены следующие 

задачи: 

1. Разработана оригинальная конструкция 

и изготовлены в лабораторных условиях 

Братского государственного университета 

натурные образцы колѐс повышенной безо-

пасности с внутренними дополнительными 

опорами из эластичных полиуретанов для 

легкового автомобиля малого класса. 

2. Впервые получены экспериментальные 

характеристики нормальной жѐсткости соз-

данных натурных образцов колѐс повышен-
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ной безопасности, внутренних дополнитель-

ных опор из эластичных полиуретанов и 

пневматических шин при атмосферном дав-

лении воздуха, что позволило оценить упру-

гие и демпфирующие свойства испытуемых 

колѐсных движителей при сквозных механи-

ческих повреждениях.  

Результаты НИР могут быть востребова-

ны изготовителями гражданских и военных 

автомобилей, колѐсной бронетехники и 

спецавтотранспорта. 

Табл.2 

Результаты экспериментальных исследований упругих и демпфирующих 

свойств натурных образцов колѐс повышенной безопасности  

Параметры 

Испытуемый конструктивный элемент 

колеса повышенной безопасности 

Опорное 

кольцо 

(образец № 1) 

Опорное 

кольцо 

(образец № 2) 

БЛ-85 175/70R13 

wp 0 МПа wp 0,2 МПа 

1. Коэффициент нормальной 

жѐсткости, кН/м 
740 375 24 113,2 

2. H,кН/м
n
 117,42 124,50 58,59 

3. n  0,67 0,57 0,34 
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