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среäственные ìеста поãрузки, выãрузки иëи стоянки,
то зäесü преäëожитü какие-ëибо конкретные реøения
труäно. Можно тоëüко преäпоëожитü, ÷то успеøныì
реøениеì буäет коìбинаöия среäств, устанавëивае-
ìых как на ìестности, так и на борту ìаøины.
Сëеäуþщая заäа÷а навиãаöионноãо обеспе÷ения

боëее проста по своеìу сìысëу. Есëи ìы вëаäееì
среäстваìи, с необхоäиìой то÷ностüþ опреäеëяþщи-
ìи откëонение от заäанной траектории в кажäоì ìес-
те ìарøрута, то äоëжны иìетü и среäства, которые
позвоëяþт приëожитü к руëевоìу управëениþ иìенно
такие управëяþщие возäействия, которые обеспе÷ат
äвижение с ìиниìаëüныìи суììарныìи откëонения-
ìи на протяжении всеãо ìарøрута. По существу это
типи÷ная заäа÷а обеспе÷ения требуеìой то÷ности при
работе систеìы автоìати÷ескоãо управëения, которая
äоëжна отсëеживатü непрерывно поступаþщее заäа-
ние. В кëасси÷еской постановке äëя её реøения необ-
хоäиìо (кроìе саìоãо наëи÷ия соответствуþщих ис-
поëнитеëüных устройств) иìетü äостато÷но äостовер-
нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта (саìой ìаøины
и её испоëнитеëüноãо ìеханизìа) и свеäения об ин-
тенсивности возìущаþщих возäействий, которые ìо-
ãут äействоватü на объект во вреìя äвижения.
Что касается ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта, то за

посëеäние ãоäы появиëосü стоëüко иссëеäований, со-
äержащих необхоäиìые äëя её составëения свеäения,
÷то их ìожно не пере÷исëятü. Но важно, ÷тобы при
составëении ìоäеëи на основании этих свеäений быëи
у÷тены такие особенности объекта, как еãо управëяе-
ìостü (в сìысëе, преäëоженноì в [2]) и äинаìика ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа. При÷ёì наибоëее поäхо-
äящие типы таких ìеханизìов — эëектри÷еские иëи
эëектроãиäравëи÷еские, обëаäаþщие оãрани÷енныì
быстроäействиеì.
Распоëаãая такой ìоäеëüþ, ìожно и нужно реøитü

уже конкретные ÷астные заäа÷и. Обы÷но первой ре-
øается заäа÷а проверки на "ãрубостü", сìысë которой

закëþ÷ается в тоì, ÷то абсоëþтной аäекватности не
иìеет никакая ìатеìати÷еская ìоäеëü ëþбоãо реаëü-
ноãо техни÷ескоãо объекта. Поэтоìу параìетры ìоäе-
ëи варüируþт в опреäеëённых преäеëах и набëþäаþт,
как эти вариаöии сказываþтся на показатеëях ка÷е-
ства работы систеìы (зäесü — иìенно та саìая то÷-
ностü). Чеì "ãрубее" систеìа, теì ìенüøе откëонения
этих показатеëей.
Затеì ìожно реøатü заäа÷у "÷увствитеëüностü".

В ней систеìа из на÷аëüноãо поëожения с нуëевой
оøибкой поäверãается äействиþ опреäеëённоãо воз-
ìущения. Зäесü возìожны варианты, коãäа возìуще-
ние иìеет виä пряìоуãоëüноãо иìпуëüса иëи явëяется
ска÷коì äëитеëüноãо äействия. По опреäеëениþ сис-
теìы такоãо виäа явëяþтся астати÷ескиìи, поэтоìу
÷ерез некоторое вреìя оøибка äоëжна вернутüся к ну-
ëевоìу зна÷ениþ.
Понятно, ÷то такие заäа÷и äоëжны реøатüся на ба-

зе коìпüþтерной реаëизаöии ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи. Сей÷ас äëя этих öеëей существует ìножество про-
ãраììных проäуктов, но наибоëее поäхоäящей с раз-
ëи÷ных то÷ек зрения ìожно с÷итатü среäу "Matlab
Simulink".
Разуìеется, кажäый разработ÷ик иìеет право вы-

биратü ëþбуþ посëеäоватеëüностü и соäержатеëüностü
äействий, созäавая свои реøения. Оäнако äëитеëü-
ностü, труäоёìкостü и стоиìостü испытаний, на÷иная
от завоäских äовоäо÷ных и кон÷ая приёìо÷ныìи, оä-
нозна÷но поäскажут, какие рекоìенäаöии не сëеäует
отверãатü.

Литература

1. Шипиëевский Г.Б. Особенности управëения äвижениеì ìобиëü-
ных сеëüскохозяйственных аãреãатов в систеìах то÷ноãо зеìëеäе-
ëия // Автоìатизаöия и инфорìаöионное обеспе÷ение произвоäст-
венных проöессов в сеëüскоì хозяйстве. Сб. äокëаäов IX Межäу-
нароäной нау÷но-практи÷еской конференöии 19—20 сент. 2006 ã.
ã. Уãëи÷ (÷астü 1). Москва 2006 ã.

2. Шипиëевский Г.Б. Универсаëüная оöенка управëяеìости саìо-
хоäных ìаøин // Автоìобиëüная проìыøëенностü. № 8. 2015.

УДК 629.365/367(075.8)
ББК 39.34 — 0.1 — н 73

БУКСОВАНИЕ ВЕДУЩИХ КОЛЁС 
ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ГРУНТОВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ
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Рассматриваются вопросы буксования колёсной машины
при движении по грунтовой поверхности. В отличие от дви-
жения её по дорогам с твёрдым покрытием (асфальт, бе-
тон, булыжник и т.д.), где сцепные качества определяются
сцеплением опорной части колеса с искусственным покры-
тием и максимальная сила тяги определяется максималь-
ным ϕmax коэффициентом сцепления, движение по естест-
венной поверхности грунта всегда сопровождается буксо-
ванием движителя и определяется процессами сжатия и
сдвига грунта, возникающими в процессе движения.
Ключевые слова: колёсный движитель, ведомые и ведущие
колёса, законы сжатия и сдвига грунта, буксование, грунто-
вый кирпич.

Guskov V.V., Boikov V.P., Karpievich Yu.D., Sushniov A.A.
SLIPPING OF DRIVING WHEELS WHEN DRIVING 
ON A GROUND SURFACE

The article deals with the issues of slippage of a wheeled vehicle
when driving on a ground surface. Unlike her movement on the
roads with hard surface (asphalt, concrete, cobblestones, etc.),
where the coupling is determined by quality clutch bearing parts
wheel with artificial turf and maximum traction force is determined
by the maximum ϕmax coefficient of adhesion, the movement of the
natural soil surface is always accompanied by slippage mover and
is determined by the processes of compression and shear the soil,
emerging in the process of movement.
Keywords: wheeled mover, slave and drive wheels, the laws of
compression and shear the soil, slipping, soil brick.

При äвижении по естественной поверхности ãрунта
проöесс взаиìоäействия äвижитеëя коëёсной ìаøины
всеãäа сопровожäается буксованиеì. Чтобы раскрытü
прироäу буксования веäущеãо коëеса, рассìотриì про-
öесс взаиìоäействия еãо с ãрунтовой поверхностüþ.

av618.fm  Page 13  Thursday, May 24, 2018  11:58 AM



14 Автомобильная промышленность, 2018, № 6

Как известно, при äвижении коëёсной ìаøины
возникаþт потери скорости за с÷ёт буксования веäу-
щих коëёс. Существует нескоëüко виäений проöесса
буксования. Оäно из них, наибоëее реаëüно отобража-
þщее проöесс буксования веäущих коëёс, состоит в
тоì, ÷то при взаиìоäействии веäущеãо коëеса с ãрун-
тоì äействуþт сиëы трения ìежäу опорной поверх-
ностüþ øины и ãрунтоì; сиëы, возникаþщие при упо-
ре ãрунтозаöепов øины в ãрунт; сиëы, возникаþщие
при срезе ãрунтовоãо кирпи÷а боковыìи ãраняìи
ãрунтозаöепов. Есëи на äороãах с твёрäыì покрытиеì
основное зна÷ение иìеþт сиëы трения, то на рыхëых
ãрунтах возрастает зна÷ение сиë сäвиãа и среза, и во
ìноãих сëу÷аях это становится опреäеëяþщиì.

При äвижении веäущеãо коëеса (рис. 1) еãо ãрунто-
заöепы сäвиãаþт и срезаþт ãрунт в направëении, об-
ратноì äвижениþ. Упор ãрунтозаöепов в ãрунт, сäвиã
и срез ãрунтовых кирпи÷ей, зажатых ìежäу ниìи, воз-
ìожны тоëüко при поëноì испоëüзовании сиë трения.
Теорети÷ески переäа÷а крутящеãо ìоìента обязатеëü-
но äоëжна сопровожäатüся буксованиеì, в резуëüтате
÷еãо осü коëеса как бы переìещается на соответству-
þщее расстояние назаä. В этоì, ãëавныì образоì, за-
кëþ÷аþтся физи÷еская сущностü буксования веäущих
коëёс на äефорìируеìой поверхности и при÷ина сни-
жения их поступатеëüной скорости. Допоëнитеëüное
незна÷итеëüное снижение поступатеëüной скорости
веäущих коëёс обусëовëивается танãенöиаëüныìи äе-
форìаöияìи øин. Бëаãоäаря эëасти÷ности в окруж-
ноì направëении у÷астки øины, прибëижаþщиеся

при ка÷ении коëеса к пëощаäке контакта øины с
ãрунтоì, поä äействиеì веäущеãо ìоìента сжиìаþтся,
и путü, прохоäиìый коëесоì за оäин оборот, уìенü-
øается. Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то сöепëение
опорной поверхности коëеса с ãрунтоì происхоäит
оäновреìенно за с÷ёт сиë трения, возникаþщих ìеж-
äу øиной и ãрунтоì, а также сиë сäвиãа и среза ãрун-
товых кирпи÷ей, зажатых ìежäу ãрунтозаöепаìи. При
равноìерноì äвижении коëеса (v = const) сäвиã и
срез ãрунтовых кирпи÷ей происхоäят в основноì в
периоä выхоäа посëеäнеãо ãрунтозаöепа опорной по-
верхности коëеса из ãрунта. В этот ìоìент наãрузка
от выøеäøеãо из заöепëения ãрунтозаöепа перерас-
преäеëяется на остаëüные, нахоäящиеся в заöепëе-
нии. Все ãрунтозаöепы сäвиãаþт и срезаþт ãрунт на
оäинаковуþ веëи÷ину Δi, при÷ёì первый сäвиãается
на веëи÷ину Δi, второй на веëи÷ину Δi + Δi = 2Δi третий
на Δi + Δi + Δi = 3Δi и т.ä. Поскоëüку первый ãрунто-
заöеп пройäёт все стаäии заöепëения от вхоäа в ãрунт
äо выхоäа из неãо, наибоëüøий сäвиã и срез ãрунта
при выхоäе еãо из заöепëения равен Δmax = nΔi (зäесü
n — ÷исëо ãрунтозаöепов в заöепëении опорной по-
верхности коëеса с ãрунтоì). С äруãой стороны, на-
ибоëüøий сäвиã и срез ãрунта ìожно преäставитü как
произвеäение коэффиöиента буксования δ на äëину
опорной поверхности коëеса L, т.е. Δmax = δL.
Иссëеäования [3, 4] показаëи, ÷то распреäеëение

äефорìаöии сäвиãа и среза ãрунтовых кирпи÷ей в кон-
такте опорной поверхности коëеса с ãрунтоì ìожно
преäставитü в виäе треуãоëüника (сì. рис. 1).
Напряжения сäвиãа τсä i, возникаþщие в ãрунте при

возäействии на неãо ãрунтозаöепаìи, возрастаþт äо
опреäеëённоãо ìаксиìуìа, посëе ÷еãо они убываþт и
при поëноì срезе ãрунтовоãо кирпи÷а äостиãаþт пос-
тоянноãо зна÷ения τсä.ск (рис. 2). В то же вреìя напря-
жение τср, возникаþщее при срезе ãрунтовоãо кирпи÷а
боковыìи ãраняìи ãрунтозаöепа с высотой hã, ìожно
в первоì прибëижении с÷итатü не зависящиì от äе-
форìаöии.
Коэффиöиенты трения fn покоя и скоëüжения fск

зависят от äавëения qx, при÷ёì ÷еì боëüøе äавëение,
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Рис. 1. Схема взаимодействия ведущего колеса с грунтовой поверхностью
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Рис. 2. Схема сил и моментов, приложенных к ведомому колесу, движу-
щемуся по горизонтальной грунтовой поверхности в установившемся
режиме
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теì ìенüøе их веëи÷ина. На рис. 3 показаны эти за-
висиìости äëя äвух катеãорий ãрунта: стерни суãëинка
и торфяника. Среäние зна÷ения коэффиöиентов тре-
ния покоя и скоëüжения при qx = 0,02...0,05 МПа
(среäние зна÷ения äавëения опорной поверхности ко-

ëёс тракторов) äëя разëи÷ных катеãорий ãрунтовой по-
верхности и фонов преäставëены в табë. 1 [1—4]. Зäесü
же преäставëены рас÷ётные зна÷ения коэффиöиента Kτ
äефорìаöии.
Такиì образоì, äвижущая реакöия x веäущеãо эëас-

ти÷ноãо коëеса, оборуäованноãо ãрунтозаöепаìи, рав-
на суììе сиë трения и реакöий сäвиãа и среза на каж-
äоì ãрунтозаöепе и иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение при
некотороì буксовании ìенüøеì еäиниöы (в преäеëах
25...45 % буксования в зависиìости от катеãории ãрун-
та). Испоëüзуеì зависиìостü τ = f (Δ) [2], преäëожен-
нуþ профессороì В.В. Каöыãиныì äëя опреäеëения
зависиìости äвижущей реакöии (сиëы) x от напряже-
ний сäвиãа (рис. 3).
При приëожении крутящеãо ìоìента Mк к оси ве-

äущеãо коëеса возникает реакöия сäвиãа, направëен-
ная в сторону ка÷ения коëеса (сì. рис. 1), норìаëüно
к упораì ãрунтозаöепа. В этоì сëу÷ае суììарная ре-
акöия сäвиãа x опреäеëяется форìуëой 1 (табë. 2), а
вхоäящее в неё норìаëüное äавëение qx — по форìу-
ëе 2. Зависиìостü напряжений сäвиãа от äефорìаöии
преäставëена на рис. 4.
Поскоëüку, äефорìаöиþ сäвиãа ãрунта ãрунтозаöе-

паìи ìожно преäставитü в виäе треуãоëüника, она вы-
÷исëяется по форìуëе 3. Тоãäа уравнение 1 иìеет виä 4,
ãäе Lпр — привеäённая äëина (AB на рис. 1) опорной

Табëиöа 2
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Табëиöа 1

Грунты (вëажностü, %)

Коэффиöиенты трения

скоëüже-
ния fск

покоя 
fп

äефор-
ìаöии K

Супесü:

öеëина (12—20) — — —

стерня зерновых (12—20) 0,79 0,82 0,04

сëежавøаяся пахота (12—20) — — —

Суãëинок ëёãкий:

öеëина (12—20) 0,76 0,78 0,03

стерня зерновых (15—17) 0,72 0,74 0,03

сëежавøаяся пахота (11—19) 0,69 0,71 0,03

Суãëинок тяжёëый:

öеëина (15—20) — — —

стерня зерновых (16—20) 0,76 0,79 0,04

сëежавøаяся пахота (13—18) — — —

Торфяник:

öеëина (76—88) — — —

стерня зерновых (70—76) 0,73 0,75 0,05

сëежавøаяся пахота (80—84) — — —

Переувëажнённый ÷ернозёì:

рисовые ÷еки (48—56) 0,49 0,38 0,05
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Рис. 3. Зависимость коэффициентов трения покоя fn и скольжения fск от
давления:

1 — суãëинок, стерня (абсоëþтная вëажностü 14—16 %); 2 — тор-
фяник, стерня (относитеëüная вëажностü 70—76 %)

Рис. 4. Зависимость напряжений сдвига от деформации

3,0
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÷асти коëеса (форìуëа 5). Отìетиì, ÷то äавëение qx
опорной поверхности коëеса распреäеëено по äëине
Lпр неравноìерно.
Дëя упрощения рас÷ётов [1—3] провоäят заìену

сëожной эпþры распреäеëения äавëения по опорной
поверхности коëеса, в которой ìаксиìаëüное äавëе-
ние qx äостиãает зна÷ения qxmax = 2qср. Приниìая эти
äопущения, ìожно опреäеëитü зависиìостü äвижу-
щей реакöии x от буксования δ по форìуëе 6.

Типовая зависиìостü äвижущей реакöии от буксо-
вания привеäена на рис. 5. Как виäиì, äвижущая ре-
акöия ãрунта возрастает äо опреäеëённой веëи÷ины
буксования, а затеì, при äаëüнейøеì увеëи÷ении, —
снижается. Объясняется это теì, ÷то при äостижении
буксования, равноãо δmax, по÷венные кирпи÷и, зажа-
тые ìежäу ãрунтозаöепаìи, срезаþтся и при äаëüней-
øеì увеëи÷ении буксования наступаþт проöессы тре-
ния скоëüжения, т.е. образуется "зеìеëüное коëесо" и
äвижущая реакöия уìенüøается.
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ДИАГОНАЛЬНЫЕ И РАДИАЛЬНЫЕ ШИНЫ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ДОРОГАХ 
ПОВЫШЕННОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ

Д-ра техн. наук БАЛАБИН И.В. и СОКОЛОВ С.Л., 
кандидаты техн. наук БАЛАБИН О.И. и ЧАБУНИН И.С.
МНТК производителей и потребителей колёсной 
и шинной продукции,
ХК "Лойл Нефтехим", МВОКУ (tchabunin@rambler.ru)

Излагаются результаты компьютерных исследований
взаимодействия шин радиальной и диагональной конструк-
ции с опорным основанием, имеющим гладкую и шерохова-
тую поверхности. Анализ результатов показал, что диа-
гональные шины в силу их конструктивных особенностей
и в первую очередь благодаря более эластичной беговой
дорожке, обусловленной меньшим числом слоев брекера,
имеют лучшую приспосабливаемость к шероховатой по-
верхности и способны в большей мере обеспечивать тяго-
во-тормозную динамику автомобиля в экстремальных зим-
них условиях.
Ключевые слова: диагональные шины, радиальные шины,
неровности дорожной поверхности, площадь контакта ши-
ны с опорным основанием.

Balabin I.V., Sokolov S.L., Balabin O.I., Chabunin I.S.
DIAGONAL AND RADIAL TIRES FOR USE ON ROADS 
INCREASED ROUGHNESS

The article presents the results of computer studies of the inter-
action of radial and diagonal tires with a platform having a smooth
and a rough surface. Analysis of the results showed that cross-
ply tires due to its design features and more supple treadmill with
a smaller number of layers of the breaker, and have better con-

formability to the rough surface. They are able increasingly to
provide traction and braking vehicle dynamics in extreme winter
conditions.
Keywords: diagonal tires, radial tires, bumps in the road surface,
area of tire contact with the support base.

В проöессе эвоëþöии автоìобиëüных øин на сìену
äиаãонаëüныì, как известно, приøëи боëее совер-
øенные по боëüøинству показатеëей раäиаëüные, ко-
торые бëаãоäаря своей эффективности уже практи-
÷ески вытесниëи с рынка прежнþþ конструкöиþ в
"ëеãковоì" секторе. В секторе же øин äëя ãрузовых ав-
тоìобиëей и автобусов этот проöесс прохоäит не стоëü
интенсивно в сиëу ÷резвы÷айно разнообразных усëо-
вий экспëуатаöии этих виäов АТС, вкëþ÷ая переäви-
жение по äороãаì второй и боëее низкой катеãории
ка÷ества. При этоì фактор наäёжности работы øины
преваëирует наä скоростныìи её свойстваìи. То естü
äиаãонаëüная конструкöия по-прежнеìу иìеет право
на жизнü [1], а её свойства в сравнении с раäиаëüной
требуþт боëее äетаëüноãо изу÷ения, в тоì ÷исëе äëя
ëеãковых автоìобиëей.
В усëовиях äороã, отëи÷аþщихся наëи÷иеì неров-

ностей, ощутиìо возäействуþщих на коëесо в ра-
äиаëüноì и теì боëее в боковоì направëении, созäа-
ется уãроза разруøения боковин раäиаëüной øины,
которые, как известно, иìеþт боëее тонкие стенки, к
тоìу же не поäкрепëены окружныìи нитяìи корäа, а
потоìу оказываþтся теì боëее уязвиìыìи от внеø-
неãо возäействия и в теì боëüøей степени, ÷еì выøе
профиëü. Потребоваëосü вреìя, ÷тобы эти труäности
быëи преоäоëены, ÷еìу также способствоваë про-

xmax x

δ m
ax

δ

Рис. 5. Типовая зависимость движущей реакции от буксования
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