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Актуальность работы. Внимание HE одного поколения ученых было при- 

ковано к проблеме выбора оптимальных параметров установки управляемых 

колес в передней независимой подвеске автомобиля. 

Однако в настоящее время ведущие зарубежные фирмы "Ауди", "БМВ" 

"Мерседес-Бенц", "Пежо", "Тоета", "Фиат", "Форд" на своих автомобилях 

стали применять независимую подвеску и задних колес. В России же неза- 

висимая подвеска задних колес находится пока еще в стадии эксперимен- 

тальных разработок и не нашла еще своего внедрения на серийно выпуска- 

емых моделях автомобилей. 

Применение резинометаллических шарниров и упругоподвещенных под- 

рамников в современных задних независимых подвесках легковых автомоби- 

лей при росте эксплуатационных скоростей приводит к тому, что при дви- 

жении автомобиля параметры установки задних колес существенно  изменя- 

ются, что усложняет решение проблемы. 

Все это требует изучения проблемы параметров установки задних  ко- 

лес, которые, оказывая влияние на эксплуатационные качества автомоби- 

ля, прежде всего определяют износ шин, стоимость которых составляет до 

20-25% от общей стоимости автомобиля, а их вынужденная замена обходит- 

ся потребителю до 10-12% от общих расходов на поддержание автомобиля в 

работоспособном состоянии в эксплуатации. Поэтому проблема влияния па- 

раметров установки колес на износ шин в задней независимой подвеске 

легкового автомобиля является весьма актуальной. 

Цель работы. Разработка экспериментально-расчетного метода нахож- 

дения рациональных параметров установки колес с целью получения — мини- 

мального износа шин в задней независимой подвеске легкового автомобиля. 

Методы исследования. В теоретической части работы использованы 

методы теории вероятностей, векторной алгебры, численные методы мате- 

матического анализа и моделирования. Экспериментальные исследования 

проводились методами стендовых и дорожных испытаний шин и автомобиля с 

применением теории планирования эксперимента. 

06bexm исследования. Определение параметров установки задних  ко- 

лес проводилось HA — легковых автомобилях  АЗЛК-21426, ГАЗ-3105, 

ЗИЛ-4102, "Роллс-Ройс", "Фольксваген-Поло" и "Форд-Скорпио". 

Влияние параметров установки колес на износ шин в задней  незави- 

симой подвеске оценено на легковом автомобиле АЗЛК-21426 и его шин 

165/80P14 модели МИ-180. 

Научная новизна. Впервые выполнен полный комплекс теоретических и 

экспериментальных исследований влияния параметров установки колес Ha 

износ шин в задней независимой подвеске легкового автомобиля, включаю- 

щий: разработку математической модели качения колеса и методов расче- 

тов параметров установки задних колес и износа шин; создание и  освое- 

ние специальных средств измерения и методов экспериментальных исследо- 

ваний; получение экспериментальных зависимостей износа шин OT парамет- 

ров установки задних колес в ‹ ‘ендовых и дорожных условиях. МГТУ i 

Впервые предложено - гческое выражение для расчетван.уводныХна 
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характеристик шин для реальной асфальтобетонной дороги по результатам 

испытаний, полученных на стенде с беговыми барабанами. 
Впервые получен показатель сравнительной оценки износостойкости 

шин, позволяющий прогнозировать ресурс по их жесткостным параметрам. 

Получены корректирующие коэффициенты ресурса шины по ее износу, 

учитывающие влияние температуры окружающей среды и скорости движения. 

Практическая ценность. Разработанный комплекс  эксперименталь- 

но-расчетных методов позволяет получать рациональные значения углов 

схождения и развала колес, обеспечивающие минимальный износ шин, B 

задней независимой подвеске автомобиля и на стадии проектирования и 

доводки автомобиля прогнозировать его эксплуатационные качества. 

Реализация работы. Разработаны и внедрены в технологию испытаний 

в автомобильной и шинной отраслях 9 нормативно-руководящих документов 

по определению жескостных, уводных и износных показателей шин и пара- 

метров установки колес автомобиля в стендовых и дорожных условиях. 

По выше перечисленным теоретическим и экспериментальным методикам 

Ha ГУП "НИЦИАМТ" проводились и проводятся исследования Шин основных 

шинных заводов и доводка передних и задних подвесок перспективных оте- 

чественных легковых автомобилей АЗЛК, ВАЗ, ГАЗ и ЗИЛ. 

Акты внедрения прилагаются к диссертационной работе. 

Апробация работы. Диссертационная работа рассмотрена и одобрена 

на заседании кафедры "Колесные машины" МГТУ им. Н.Э.Баумана (1999 г.) 

и научно-техническом совете ГУП "НИЦИАМТ" (2000 г.). Основные положе- 

ния работы докладывались на научно-технической конференции,  посвящен- 

ной 50-летию Московского автомеханического института (1989 r., МАМИ), 

на шестом симпозиуме "Проблемы шин и резинокордных композитов. Матема- 

тические методы в механике, конструировании и технологии" (1995 г., 

НИИШП), Ha XXII конференции ассоциации автомобильных инженеров России 

"Активная безопасность автотранспортных средств" (1998 r., НИЦИАМТ). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 17 печатных работ и 
получено два авторских свидетельства на изобретение. 

уктура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четы- 

рех глав, основных результатов и выводов, списка использованной лите- 

ратуры и приложений. Работа в целом содержит 241 страницу, из них: 95 

рисунков, 30 таблиц, 51 страница приложений. Список литературы включа- 

ет 124 наименования работ отечественных и зарубежных авторов. 

СОДЕРЖАНИЕ | РАБОТЫ 

В первой главе проведен анализ работ, посвященных проблеме повы- 

шения износостойкости и увеличения срока службы шин от влияния различ- 

ных факторов, и прежде всего от параметров установки колес, влияние 

которых на износ шин носит превалирующий характер. 

Теоретические и экспериментальные исследования, направленные на 

повышение износостойкости и долговечности шин, нашли свое отражение в 
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трудах Балабина И. В., Бидермана В.Л., Бухина Б.Л., Васильева В. А., Ka- 

линковского В.С., Кислицина H.M., Кубракова В.П., Новопольского В.И., 

Непомнящего Е.Ф., Петрова И.П., Полунгяна А. А., Пугина В. А., Путанкина 

K.C., Степанова B.B., Третьякова 0.Б., Троицкого В.И. , Трубникова 

B.M., Шалдыкина П.В., Яценко H.H., С1агКа S.K., Schallamaha А. и др. 

Выбору оптимальных параметров установки колес посвятили свои ра- 

боты отечественные и зарубежные ученые: Антонов JI. A., Балабин И. В. 

Белоусов B.H., Бочаров Н.Ф., Вирабов P.B., Гинцбург Л.Л., Илларионов 

В.А., Колесников K.C., Кислицин H.M., Кнороз В.И., Литвинов A.C., Пев- 

знер Я.М., Петрушов B.A., Платонов В.Ф., Смирнов Г. А., Шалдыкин В.П., 

Kuralau N., Paceika Н. и др. 

На основе анализа представленных выше работ установлено: 

1. Износостойкость протектора является важнейшей эксплуатационной 

характеристикой дорогостоящих автомобильных шин, которая определяет 

срок службы шин по износу. 

2. Износ шин зависит от многих факторов, среди которых параметры 

установки колес являются весьма значимыми. 

Изменение параметров установки колес из-за податливостей в 

шарнирах подвески при движении автомобиля зависит от силовых парамет- 

ров в пятне контакта шины: продольной и боковой реакций и момента от 

их равнодействующей. В 

4. Влияние параметров установки колес на износ шин различно. Наи- 

большее влияние на общий износ шин оказывает схождение колес. Развал 

колес мало влияет на общий износ, HO вызывает неравномерный односто- 

ронний износ шины по его ширине. . 

5. Многочисленные теоретические и экспериментальные работы, Moc- 

вященные проблеме снижения износа шин, касались в основном передних 

независимых подвесок автомобилей. 

6. Практически не выявлены экспериментально-расчетные методы  оп- 

ределения параметров установки колес и их влияния на износ шин в COB- 

ременной задней независимой подвеске легкового автомобиля. 

Приведенные выводы позволили определить цель и задачи работы. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель качения колеса для расчета 

силовых параметров в пятне контакта шины с опорной поверхностью. 

2. Разработать метод расчета параметров установки колес в задней 

независимой подвеске, учитывающий податливость  резино-металлических 

шарниров. 

3. Разработать методику расчета износа шины. 

4. Создать и освоить специальное оборудование, разработать  мето- 

дическое обеспечение экспериментальных исследований. 

Провести экспериментальные исследования в статике и динамике 

по определению параметров установки и качения колеса, установить их 

влияния на износ шин в стендовых и дорожных условиях. 

6. Оценить достоверность теоретических методов расчета  результа- 

тами экспериментальных исследований. 
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Во второй главе разработаны математическая модель качения колеса 
для расчета силовых параметров в пятне контакта шины, метод расчета 
параметров установки колес в задней независимой подвеске с учетом по- 
датливостей шарниров и на их основе разработана методика расчета изно- 
са шины, позволяющая находить рациональные углы установки колес, кото- 
рые обеспечивают минимальный износ шин. 

Математическая модель колеса базируется на работах А.Б. Дика и в 

отличие от исходного базового описания учитывает влияние угла развала 
колеса и позволяет рассчитать момент шины в плоскости контакта. 

В качестве кинематических параметров, характеризующих режим рабо- 
ты колеса и определяющих его силовые показатели, используются величины 
продольного $, и бокового $, проскальзываний. Неустановившийся харак- 

тер боковой деформации шины учитывается скоростью бокового смещения 
пятна контакта шины относительно диска колеса У, (рис. 1) 

= соб © - № Гко / М; 5, = 510 6 - У, / У, (1) 
где 6 - угол увода; м, - угловая скорость колеса; Ty, - радиус качения 
колеса в свободном режиме; V - скорость центра колеса. 

Ve 
Ve. Ve 

| ~ 
Гы = 

0 
ING Vs 

< [у у 

НЕ 

Рис. 1 

С учетом преобразований продольная В, и боковая В, реакции опре- 

деляются с помощью системы уравнений: 

Sy = [(My + Мес) /гко = В] Tee, / 3, У) - 6, Sin, 
В = C/V [(B35 - Ry) / ia 8, Сов 5,7. 
$, =Sin§, - В, / (C, V) (2) 
Re = В ($5,; $5, ),; 
R, = В (8; 8, ) 

где $5, и $, - величины соответственно продольного и бокового проскаль- 
зываний; ©, - результирующий угол увода; Ty, - радиус качения колеса в 
свободном режиме; Cy - коэффициент боковой жесткости шины; J, - момент 

инерции колеса относительно оси его вращения; My, - момент сопротивле- 
ния качению колеса в свободном режиме; М, - тормозной момент; R, ($,, 
S,) и В№ (S, $,) - функциональные зависимости между продольной и бо- 

ковой реакциями и соответствующими проскальзываниями колеса; д, = OR, 
/ 96, ; Oy = OR, / OS, - частные производные, — определяемые численным
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дифференцированием соответствующих зависимостей (принимаются постоян- 

ными на данном шаге интегрирования). 

Колесо представлено как система с тормозным моментом М, ,  углеми 

увода от схождения O и развала d на входе и продольной В, и боковой В, 

реакциями на выходе. 

Момент шины М. определяется из трех составляющих: 

‚ = Mg + My + М, , (3) 
где My - момент от развала; М, - момент от боковой реакции В, ; 

М, - момент от продольной реакции В, . 

Модель позволяет рассчитать продольную и боковую реакции и момент 

шины в зависимости от углов увода и проскальзываний колеса. 

Параметры установки колес при движении автомобиля постоянно изме- 

няются и существенно отличаются от начальных статических значений. Эти 

изменения определяются кинематикой подвески и реализуемыми силами и 

моментами в пятне контакта шины. 

Текущее значение любого параметра установки колеса при движении 

автомобиля в общем случае можно представить в виде: 

=X, + Ход =X, + Ху к Xj (4) 
где X, - начальное значение параметра (неподвижный автомобиль); Х, - 
кинематическая составляющая изменения параметра, определяемая характе- 

ристиками направляющего аппарата подвески и изменением взаимного поло- 

жения колеса и кузова автомобиля при перемещении подвески; Xj -динами- 

ческая составляющая изменения параметра, определяемая жесткостными ха- 

рактеристиками  резинометаллических шарниров (сайлентблоков) подвески, 

силами и моментами, возникающими в контакте шины с дорогой; Худ - 06- 

nee изменение параметра от кинематической и динамической составляющих. 

Расчет параметров установки задних колес выполнен методами  век- 

торной алгебры. В данной работе рассмотрена независимая диагональ- 

но-рычажная (на косых рычагах) подвеска. 
Расчет осуществляется в два этапа. 

На первом этапе расчитываются координаты точек в зависимости OT 

вертикального перемещения рычага подвески без учета деформаций его 

шарниров и определются кинематические составляющие изменений парамет- 

ров установки колес (X). 
Расчетная схема подвески на диагональных (косых) рычагах приведе- 

на на рис. 2. 

Определяя положение оси вращения колеса № - № в пространстве 

(рис. 3.), с помощью координат точек № и № по трем осям вычисляем уг- 

лы схождения (6) и развала (а): 
6 = arctg [Хуа - Хз) 1) / ОУуа - Уна: D1; 
of = arcsin [(1Zy4; - Zysz, 1) / № №1. (5) 
Ha втором этапе определяются динамические изменения параметров 

установки колес (Х,) с учетом податливостей резинометаллических шарни- 
ров рычага подвески от действия сил и момента, возникающих в пятне 

контакта колеса. 

Сначала реакции и момент шины, определяемые по математической мо-



Рис. 2. Рис. 3. 

дели качения колеса, пересчитываются из пятна контакта в точку Ny. 
Податливые шарниры № и № заменяются эквивалентными пружинами. 
Реактивные силы в шарнирах № и № определяются в вертикальной 

(рис. 4) и горизонтальной (рис. 5) плоскостях. 

Рис. 4 Рис. 5 

По известным реактивным силам определяются смещения координат 
точек крепления шарниров рычага подвески и вновь проводится расчет уг- 
лов установки колес по формулам (5). 

При разработке методики расчета износа шины выявлены главные фак- 
торы, определяющие износ протектора шины и проанализированы аналити- 
ческие зависимости и выражения для его определения. 

Учеными НИИШПа установлено, что одной из важнейших характеристик 

шины, — определяющей удельный износ (интенсивность износа) протектора, 
является изгибная жесткость брекера [ЕТ], с повышением которой работа 
трения в контакте и износ рисунка протектора снижаются. Автором иссле- 
дована износостойкость легковых шин с различной изгибной жесткостью 
брекера на автомобиле малого класса на скоростной дороге НИЦИАМТ, pe- 

зультаты которой подтвердили их выводы (рис. 6, кривая J = f([EI]))



J, нм / 1000км к, 

Впервые была установлена экспериментальная зависимость  интенсив- 
ности износа шины от отношения радиальной жесткости шины к боковой (К, 
= С./С,) (рис. 6, кривая J = Е(К,)), которая также качественно отражает 

износ шин как и изгибная жесткость брекера [EI], но при этом не требу- 
ет определения большого количества теоретических и экспериментальных 
коэффициентов для ee расчета. Для исследованных шин установлена практи- 
чески линейная зависимость между Ky и [EJ] (рис.7). 

Таким образом, впервые получен показатель сравнительной оценки 
износостойкости протектора шин, позволяющий прогнозировать ресурс по 
их жесткостным параметрам. 

Используя принцип суперпозиции о независимости влияния параметров 
нагружения (Р,; Py; Py), эксплуатационных факторов (P,; V,) и климати- 
ческих условий (+-температура окружающего воздуха, определяющая состо- 
яние дорожного покрытия) на износ шины при P, = const и P, = const, 

суммарный износ протектора шины составит: 

I= (I, + al, + 41) K, К (6) 
где I, - износ шины ведомого колеса при качении без увода при средне- 
эксплуатационных значениях температуры окружающей среды, скорости ка- 
чения V,, нормальной нагрузке P, и начальном внутреннем давлении Р,; 

aly Wal, - приращение износа от действия продольной (тормозной) Py и 
боковой ВР, сил, соответственно; коэффициенты К, и К, учитывают влияние 

скорости качения и климатические условия и определяются эксперимен- 
тальным путем. 

Процесс формирования износа шин изобразим схемой (рис. 8): 

Рис. 8.
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Методика расчета износа шин основана на двух аналитических зави- 
симостях отечественных и зарубежных ученых, которые приняты априорно. 
На их базе получены выражения для расчета приращения износа шины от 
продольной и боковой сил. 

Теоретически износ (1,) может быть выражен в виде: 
I, = [I, + (a Ug Py) / С, Г, + а, Wy д,” ) КТК, К (7) 

где коэффициент К = q Q / 2 Пг, Е; г, - радиус качения колеса; Q - 

путь, пройденный колесом; ( - среднее давление в пятне контакта по 
выступам рисунка протектора; Е - модуль упругости материала протекто- 
pa; NM - число 3,1416; a, и a, - корректирующие коэффициенты для прямо- 

линейного и криволинейного качения колеса; Uy - коэффициент сцепления 

шины в продольном направлении; №, - удельный коэффициент сопротивления 
боковому уводу; 1-длина пятна контакта; 6,- результирующий угол увода. 

Результирующий угол увода определяется выражением: 
By, = + 6, + a0 + К, d, + K, od К, М° ИВ 

Наименьший износ шины будет тогда, когда результирующий угол 
увода будет равен нулю. Поэтому рациональные начальные статические уг- 
лы схождения и развала необходимо выбирать из условия: 

+ В) + Ko, = + 46+ К) мо! + K М? ЛВ (8) 
где O,; @, - начальные статические углы схождения и развала соответс- 
твенно; 46; 40 - изменения углов схождения и развала при движении ав- 
томобиля; К, - коэффициент учитывающий влияние развала колеса на вели- 
чину боковой реакции; К; - коэффициент (К. = 1/М, в); g - ускорение CBO- 

бодного падения; V -скорость движения на повороте; В -радиус поворота. 
Третья глава посвящена экспериментальным исследованиям по опреде- 

лению характеристик и параметров, используемых для расчета в математи- 
ческих моделях и обоснованию их адекватности. 

Исследования проводились по разработанным автором методикам и 
включали в себя стендовые и дорожные исследования шин, подвески и ав- 
томобиля в целом. 

Статические жесткостные показатели шин (радиусы колеса, нормаль- 
ный прогиб шин, коэффициенты, характеризующие жесткостные и сцепные 

свойства, параметры пятна контакта) определялись на стенде. 
Зависимости боковой силы и момента шины от углов увода по схожде- 

нию (5) и развалу (of) (рис.9 на примере боковой силы, кривая 1) опре- 
делялись на стенде с беговыми барабанами с помощью специально создан- 

ного средства измерения. Рабочая поверхность беговых барабанов стенда 

выполнена из деревянных (твердой породы) призматических блоков, obpa- 

щенных к шине своими торцевыми частями, сцепные и теплофизические 
свойства которых близки к асфальто-бетонным покрытиям дорог. 

Уводные характеристики шин в рабочем диапазоне нагружения (рис. 9, 
кривая 1) имеют качественное сходство с аналогичными расчетными харак- 
теристиками (кривая 2), HO количественно отличаются в среднем на 25%. 

Это объясняется прежде всего искажениями на стенде формы пятна контак- 
та шины из-за кривизны беговых барабанов. 

Разработанная автором конструкция специального средства измерения



стенда-тестера позволила оценить влияние кривизны опорной поверхности 
бегового барабана стенда и силового характера нагружения шины на пара- 

метры качения колеса в стендовых и дорожных условиях, на основании че- 
го впервые предложен метод определения уводных характеристик шин для 
реальной асфальтобетонной поверхности дороги путем пересчета результа- 

тов стендовых испытаний через коэффициент; 
K = r/R)? p 0. С AE р 0,15 0.11 lg бк (9) 

где г - свободный радиус шины; В - радиус бегового барабана; © - угол 

увода; P, - давление воздуха в шине; С, - нагрузка на колесо. 
Отличие пересчитанных стендовых результатов для реальной дороги 

(зависимость 3) от теоретических кривых (зависимость 2) не превышает 
8% (вместо 25%). Аналогичная погрешность расчета получена и для зави- 

симости момента шины от угла увода. 
Экспериментальные исследования влияния углов схождения и развала 

(рис. 10) и отдельно продольных и боковых сил (рис.11) на износ шин при 

I. жи 7 КСО xu 

-30 -30 *20 чо J 

oa of I-d 
= эксперимент (стекл) —— - экспернмеит | — —— — 

2 =+=.=-= = расчет 10 Мат. моделе колеса 

3 - - - - - реальная горога ( пересчет) 

Рис. 9 Рис. 10 

JX. мы / 1000 км Jy, мн / 1000 км 

4 
1 4 4 

5 
ig тр. a 8 7, 

2 2 CS 
7, 

i 1 i 7 Й —= 

0 50 100 Px. дан © 50 100 Ру, дан
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различных их сочетаниях были также проведены на данной эксперименталь- 

ной установке. Определение износа шин заключалось в измерении высоты 

рисунка протектора до и после заданного пробега. Результаты измерений 

высоты рисунка протектора по 72 точкам каждого замера осреднялись. В 

зону контакта шины с барабаном во время эксперимента подавался  каолин 

для локализации продуктов износа и стабилизации температуры. 

Определение характера и величины изменений углов схождения и раз- 

вала колес от перемещений подвески на неподвижном автомобиле и в дви- 

жении проводились в рамках комплексной работы с применением  измери- 

тельного комплекса ''Автоколиматор'’’ (Германия) с последующей автома- 

тизированной обработкой результатов. 

Стендовые исследования автомобиля в статике позволили определить 

кинематические (Х,) составляющие изменений параметров установки задних 

колес (см. выражение 4) относительно кузова автомобиля при вертикаль- 

ном (а), продольном (6) и поперечном (боковом) (в) нагружении подвес- 
ки, необходимые для анализа результатов дорожных исследований. На 

рис. 12 в качестве примера представлены результаты изменения схождения 

левого колеса автомобиля АЗЛК-21426. 

В ран) В (mi 

A) 200 ^^ | 

\ РТ 
< 150 Е о 

10 г. 
=49 -42 2g! 

Ас--) 
rT 1 1A 

£ -02 -01 — 

Puc. 12 (—— - эксперимент; — — — - расчет) 

В ходе дорожных исследований автомобиль был дополнительно оснащен 

измерительно-регистрирующим комплексом "Корревит", позволяющим регист- 

рировать угол поворота рулевого колеса, углы продольного и поперечного 

крена кузова, продольные и боковые ускорения,  прямолинейную скорость 

движения, угловую скорость поворота автомобиля вокруг вертикальной оси 

в плане (курсовой угол). 
Положение центра масс исследуемого автомобиля после оборудования 

его средствами измерения приводилось к той же точке, что и на необору- 

дованном автомобиле при полной его массе. 

Дорожные исследования включали в себя разгон, равномерное  движе- 

ние и торможение рабочими тормозами при прямолинейном и криволинейном 

движении автомобиля. На рис. 13 и 14 в качестве примера приведены ре-
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зультаты изменения углов схождения и развала для автомобиля АЗЛК-21426. 

Текущие значения параметров установки колес определялись по фор- 
муле (4) для прямолинейного движения (рис.13) и с учетом угла крена 
для криволинейного движения (рис. 14). 

Влияния температуры окружающей среды и скорости движения aBTOMO- 
биля на износ шин исследованы на четырех комплектах шин и проводились 
на скоростной дороге НИЦИАМТ на четырех автомобилях малого класса, с 

перестановкой шин по позициям колес и между автомобилями. По результа- 
там износных испытаний шин были получены зависимости интенсивности из- 
носа (J) от температуры окружающего воздуха (i) и скорости движения 
автомобиля (М), на основании которых определены корректирующие коэффи- 
циенты (К, и K,) ресурса шины по ее износостойкости от соответствующих 
факторов (рис. 15 и 16). 

n 
3 

30 100 120 140 V. кич 

Puc. 15 Puc. 16 

Дорожные исследования по определению интенсивности износа шин 
(рис. 17) и его неравномерности по ширине протектора (рис. 18) задних ко- 
лес проводились в условиях моделирования на дорогах полигона наиболее 

J, мы /л00дка 9), нм /1000 кт а) J, mn /1000 кн 

NU Й / £1-30 

00 as 

2 в N ad ра 
к 77 "ПРИ NA И Дея | | 8 a. 

<< г. на НЦ Дени 
af = ВЫ ЧО РОЯ va НЕ “+25 Cen 

pep 1 

ef Г 

за и, = 30 &, ис. RR y 5 oe 3 4 
Hap ая центр 3HYTDe Я нарузная центр знутреняя 

. EHS сторона сторона сторона 
1 - маршрут "ICI" 2 - скоростная дорога 

= эксперимент (Хх) = = - - - расчет (+) al маршрут "ИГД' 9) скоростная дорога 

Рис. 17 Рис. 18 

типовых эксплуатационных режимов: движение по шоссе со средней ско- 
ростью 80 км/ч и движение в условиях города. Минимизация износа шин 
исследовалась путем изменения начальных статических углов схождения. 
Влияние температуры окружающего воздуха и скорости движения автомобиля
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Ha износ шин учитывалось коэффициентами Ki и К,. 

В четвертой главе проведен сравнительный анализ результатов тео- 

ретических расчетов и экспериментальных исследований. 

ализ теоретических и экспериментальных стендовых исследований 

по углам установки колес (рис.12) показывают, что погрешность не  пре- 

вышает: по углам схождения 16%, а по углам развала 8%. 

Результаты дорожных исследований (рис. 19 на примере равномерного 

прямолинейного (а) и криволинейного (6) движения автомобия АЗЛК-21426) 
по изменению углов схождения (Е) и развала (9) колес качественно и ко- 
личественно совпадают с теоретическими расчетами при моделировании Ha 

ПЭВМ. Погрешность не превышает по углам схождения 18%, а по углам раз- 

вала 9% 

а) 6) 
a 5 
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ee 
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Результаты теоретического расчета износа шин хорошо согласуются с 
результатами экспериментальных исследований износа в  стендовых — (рис. 
10 и 11) и дорожных (на автомобиле рис.17) условиях. Погрешность рас- 

чета не превышает 2.0%. 

По результатам сравнительного анализа в модели расчета введены 
корректирующие коэффициенты.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Впервые выполнен полный комплекс теоретических и эксперимен- 

тальных исследований влияния параметров установки колес на износ шин в 

задней независимой подвеске переднеприводного легкового автомобиля. 

2. Разработана математическая модель качения колеса для расчета 

характеристик и параметров взаимодействия шины с опорной поверхностью, 

базирующаяся на общепринятых и общедоступных (в части их определения) 

оценочных показателях выходных характеристик шины. 

3. Разработан метод расчета параметров установки колес в задней 

независимой подвеске легкового автомобиля, учитывающий податливость ее 

резино-металлических шарниров. 

4. Разработана методика расчета износа шины и его неравномерности 

по ширине протектора, в зависимости от влияния параметров установки 

колес в задней независимой подвеске легкового автомобиля. 

5. Впервые получено аналитическое выражение для расчета  уводных 

характеристик шин для реальной асфальтобетонной дороги по результатам 

испытаний, полученных на стенде с беговыми барабанами. Относительная 

погрешность расчета не превышает +8 %. 

Впервые получен показатель сравнительной оценки износостойкос- 

ти протектора шин, позволяющий прогнозировать ресурс по их жесткостным 

параметрам. 

7. Получен значительный обьем  экспериментальных материалов по 

жескостным, уводным и износным характеристикам и оценочным показателям 

шин; параметрам установки колес и их влиянию на износ шин в задней не- 

зависимой подвеске легкового автомобиля в стендовых и дорожных услови- 

ях. К основным результатам относятся: 

7.1. При исследовании задних независимых подвесок отечественных 

легковых автомобилей АЗЛК-21426, ГАЗ-3105, ЗИЛ-4102 и их зарубежных 

аналогов "Фольксваген-Поло" "Форд-Скорпио" и "Роллс-Ройс" установлено, 

что в основных эксплуатационных режимах движения углы схождения увели- 

чиваются по сравнению с начальными статическими значениями от 4 до 13 

раз. Углы развала мало зависят от режима движения и изменяются не бо- 

лее, чем в 1,5 раза. На основе выполненых теоретических и эксперимен- 

тальных исследований создана база данных для прогнозирования рацио- 

нальных углов установки колес с точки зрения износа шин и эксплуатаци- 

онных качеств автомобиля. 

7.2. Рациональными начальными параметрами установки колес в зад- 

ней независимой подвеске для автомобиля АЗЛК-21426 в статике,  обеспе- 

чивающими минимальный износ шин для магистрального и городского  режи- 

мов движения являются углы развала в - 2,3 градуса и соответственно 

углы схождения в - 6 и + 5 минут. При этом износ шин минимален в  до- 

вольно узких диапазонах значений начальных статических углов схождения 

с допуском + (5 - 7) минут. Полученные расчетные рациональные парамет- 

ры установки колес подтверждены результатами дорожных износных иссле- 
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дований. Имеющиеся расхождения не превышают 20% и качественно коррели- 

рованы. 

7.3. Корректирующие коэффициенты ресурса шины по ее износу, — учи- 

тывающие влияние температуры окружающего воздуха и скорости движения 

автомобиля (повышение температуры с 0 до +25 °С увеличивает  интенсив- 

ность износа шин в 2,9 раза, в то время как понижение температуры с 0 

до -15 °С снижает интенсивность износа шин в 0,7 раза; повышение CKO- 

рости движения с 80 до 140 км/ч увеличивает интенсивность износа шин в 

3,1 раза). 

3 8. Впервые разработано, освоено и внедрено в практику испытаний 

оригинальное оборудование для исследования процессов силового взаимо- 

действия шины с опорной поверхностью, параметров установки колес и из- 

носа шин в стендовых и дорожных условиях, включающее в себя ; стенд с 

резинокордными ~~ беговыми ~~ барабанами регулируемой жесткости (А.с. 

1652865); средство измерения стенда-тестера (А.с. 1805313); динамомет- 

рическую ступицу; автоматизированный измерительный комплекс "Автокол- 

лиматор" (погрешность измерения не более + 0, 84%); различные нагружаю- 

щие, тарировочные и измерительные устройства и приспособления. 

9. Разработаны и внедрены в технологию испытаний в автомобильной 

и шинной отраслях 9 нормативно-руководящих документов по определению 

жескостных,  уводных и износных показателей шин и параметров установки 

колес автомобиля в стендовых и дорожных условиях. 

Результаты работы внедрены в Научно-исследовательском центре по 

испытаниям и доводке автомотехники, на Московском шинном заводе и Мос- 

ковском автомобильном заводе имени И. А. Лихачева. Акты внедрения при- 

лагаются. 
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