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Вступ 

 

Шина – це еластичний виріб, що має тороідальну форму (кільця з різною 

формою площі перетину), виконаний з матеріалів, які характеризуються зовсім 

різною жорсткістю, і призначений для організації силової взаємодії автомобіля 

з дорогою, з метою раціонального руху транспортного засобу. Шина – останній 

елемент в складній системі автомобіля, призначений для забезпечення його ру-

ху по дорозі. Саме в контакті рушія (шини) з дорогою формується потужна си-

лова взаємодія автотранспортного засобу (АТЗ) з опорною поверхнею (ОП), що 

дозволяє реалізувати сили і моменти, які виробляються автомобілем, а також 

ураховувати інерцію руху та опір середовища, що визначаються для раціональ-

ного руху транспортного засобу. 

Шина виконує чотири основні функції, наведені нижче: 

 несучу; сприймає й передає на опорну поверхню вертикальне наван-

таження, розподіляючи його так, щоб не ушкоджувалася дорога;  

 привідну та гальмівну; передає тягову й гальмову сили на дорогу, за-

безпечиваючи рух автомобіля шляхом кочення колеса; 

  керуючу; забезпечує стійкий рух автомобіля по певному напрямку 

(тримання сліду) і маневрування АТЗ; 

  підресорюючу та амортизуючу; виконує значну частину роботи під-

ресорювання і амортизації автомобіля у цілому; особливо це відноситься до об-

ласті високочастотних коливань. 

До шини пред'являють такі основні вимоги, які забезпечують важливі 

властивості автомобіля: 

 безпеки руху; стійкості проти миттєвої відмови міцнісно-несучих 

елементів шини й зорієнтованого по напрямку держання  курсу автомобіля на 

дорозі (сучасний дорожній рух ставить цю вимогу на перше місце); 

 економічності; характеризується ціною й довговічністю шини при ве-

ликій несучій здатності колеса, високій транспортній швидкості й низькому 

опорі коченню; варто врахувати також забезпечення неушкодженності автомо-
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біля, вантажу й дороги; крім того, на економічність впливають ціна й ефектив-

ність засобів технічного обслуговування (ТО) й ремонту шин; 

 комфортабельності; повинні бути забезпечені: спокійний рух, без іс-

тотних поштовхів і коливань, а також маневреність і стійкість руху автомобіля; 

це гарантує збереження здоров'я пасажирів і водія. 

Існує потреба в підтриманні такої важливої властивості швидкісного лег-

кового автомобіля, як курсова стійкість його руху. Використання великої мно-

жини АТЗ в інтенсивних транспортних потоках обумовлює необхідність діаг-

ностування та регулювання курсової стійкості руху (КСР) під час експлуатації 

автомобілів з раціональними періодичністю та точністю. Якщо, після виготов-

лення шини, для оцінки якості рушія контролюється більш 50 параметрів, серед 

яких присутні бічне відведення та стійкість на поворотах, то, під час експлуата-

ції автомобіля перманентна перевірка технічного стану еластичного рушія ви-

конується оглядом або по тиску повітря в шині під час руху АТЗ, що мають ві-

дповідну контрольну систему. Періодична перевірка технічного стану (ТС) ру-

шія виконується при проведенні ТО: на лінії перевірки ходових властивостей (в 

тому числі, контроль відведення вісей при прямолінійному русі), а також вимі-

рювання остаточної висоти виступів протектору (за результатами огляду). 

Теоретичні задачі, що слід вирішити, наступні: 

 проаналізувати напрями забезпечення курсової стійкості автомобіля; 

 проаналізувати вплив технічного стану автомобільних шин на керова-

ність та стійкість руху. 
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Розділ 1 

Напрями забезпечення курсової стійкості автомобіля 

 

Роботи в області стійкості автомобіля з`явились пізніше, ніж сам автомо-

біль, на відміну, наприклад, від досліджень про стійкість та керованість літаків, 

винахід яких в значній мірі був наслідком вирішення питань стійкості та керо-

ваності [1]. Означене протиріччя пояснюється тим, що автомобіль в якості по-

передників мав візок та паровий екіпаж, тому ці питання не мали великого зна-

чення. Більша увага приділялась питанням керування. Можна припустити, що 

вперше виникли проблеми стійкості та керованості автомобілів в автомобіль-

ному спорті. Під час автомобільних перегонів на початку ХХ ст., коли були до-

сягнуті відносно великі швидкості, були виявлені деякі дефекти кермового ке-

рування, які промисловість не могла усунути доволі великий час. З цього часу, 

очевидно, почались роботи в області стійкості руху автомобілів (табл. 1.1). По-

чатком розвитку теорії керованості та стійкості автомобілів можна вважати ро-

боти Інституту автомобільних інженерів (Proceedigs of Institution of Automobile 

Engineers), перша з яких була опублікована в 1907 р. (рис. 1.1). У 1926 – 1928 

рр. ряд досліджень, присвячених окремим питанням керованості та стійкості 

автомобіля, був проведений у Франції Сенсо де Ляво [4]. 

Поняття «стійкість» автомобіля вперше з`явилося в 30-х роках минулого 

сторіччя в СРСР завдяки роботам академіка Є.О. Чудакова, але це поняття не 

трактувалося тоді як окрема експлуатаційна властивість автомобіля, а тільки як 

фактор, що впливає на тягові та гальмівні властивості. Аналогічного напрямку 

притримувався В.Ю. Гіттіс [2]. Але вже в 1935 р. Є.О. Чудаков відносить стій-

кість до основних експлуатаційно-технічних властивостей автомобіля і харак-

теризує це поняття, як здатність автомобіля тримати дорогу, коли та нерівна 

або ковзка. В більш пізніх роботах Є.О. Чудаков [3] запропонував таке визна-

чення стійкості – здатність автомобіля протистояти бічному ковзанню його ві-

сей в різних напрямках. 
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Таблиця 1.1 - Історія розвитку поняття «стійкість» автомобіля 

Історія розвитку Поняття «стійкість» 
1 2 

автомобільні перегони на початку 
ХХ ст. 

були досягнуті відносно великі швидко-
сті, були виявлені деякі дефекти кермо-
вого керування, які промисловість не мо-
гла усунути 

1896-1907 рр., Інститут автомобіль-
них інженерів (Proceedigs of 
Institution of Automobile Engineers), 
British Industrial History 

Перші публікація в області стійкості ру-
ху автомобілів 

1926 – 1928 рр., Франція, Сенсо де 
Ляво [4] 

Проводяться дослідження, що присвяче-
ні окремим питанням керованості та 
стійкості автомобіля 

30-і рр., академік Є.О. Чудаков, 
В.Ю. Гіттіс [2] 

трактується не як окрема експлуатаційна 
властивість автомобіля, а тільки як фак-
тор, що впливає на тягові та гальмівні 
властивості 

1934 р., М. Оллея [5] «надлишкова та недостатня поворот-
кість» і «критична швидкість» 

1935 р., академік Є.О. Чудаков [6] Здатність автомобіля тримати дорогу при 
нерівній та сільській поверхні дороги 

1950 р., академік Є.О. Чудаков [3] здатність автомобіля протистояти бічно-
му ковзанню його вісей в різних напрям-
ках 

1956 р., А.М. Ляпунов [7], І. Рокара 
[8] 

заклав основи для подальшого розвитку 
теорії стійкості 

1947-1968 рр., Я.М. Певзнер [9, 10] дослідження стійкості руху автомобіля з 
використанням математичної теорії стій-
кості 

1963 р., Я.Є. Фаробін [11] стійкість руху розглядається для двох 
схем керування АТЗ  розімкненої і за-
мкненої. При розімкненій схемі керуван-
ня оцінюється потенційна стійкість руху 
самого АТЗ, при замкненій – стійкість 
руху системи «водій-АТЗ» 

1971 р., А.С. Литвинов [12] запропонував поділити стійкість на три 
складові: стійкість по перекиданню (по-
перечному та повздовжньому); стійкість 
по напрямку руху (курсова стійкість ру-
ху); стійкість по бічному зміщенню (біч-
на стійкість) 
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Продовження табл. 1.1. 

1 2 
1971 р., А.С. Литвинов [13] розглядається тільки курсова стійкість 

руху, показником якої є курсовий кут γ. 
Під курсовим кутом розуміють кут між 
проекцією повздовжньої вісі автомобіля 
на площину дороги та нерухомої прямої, 
яка належить даній площині. 

1978-2000 рр., Д.А. Антонов [14], 
А.А. Хачатуров [15], А.І. Гришкевич 
[16], Л.Г. Лобас [17] та інш. 

Продовження розвитку теорії стійкості 

1990 р., Смирнов Г.А. [18] під стійкістю руху розуміється власти-
вість машини зберігати в заданих межах, 
незалежно від швидкості руху та дії зов-
нішніх сил, інерційних сил та сил тяжін-
ня, напрямок руху та орієнтацію повздо-
вжньої та вертикальної вісей при відсут-
ності керуючих впливів з боку водія. 

з 1984 р. Л.Г. Лобас  
та В.Г. Вербицький [19] 

Дослідження стійкості руху автомобілів 
набули подальшого розвитку в Україні 

1896 р. Гришкевич А.І. [16] стійкість – це властивість автомобіля, що 
характеризує його здатність зберігати 
заданий напрямок руху при впливі зов-
нішніх сил, які прагнуть відхилити його 
від цього напрямку 

з 1999 р. В.П. Сахно [20], А.В. Бари-
лович, А.В. Вакулич, В.А. Макаров 
та інші 

продовжуються роботи по стійкості ав-
топоїздів 

з 2003 р. В.П. Волков [21], М.А. По-
дригало [22] та Е.Е. Олександров 
[23] 

підвищення стійкості автомобілів при 
заносі та гальмівних режимах 

Слід відзначити роботу М. Оллея [5], який вперше визначив такі поняття: 

«надлишкова та недостатня повороткість» і «критична швидкість». Далі, доволі 

багато дослідників займались вивченням стійкості: де Сез, Грумюллер, Жюль-

єн, Булл, Фромм, фон Шліппе, Дитріх, Сіджел, Уітком, Міллікен [1]. Особливо 

слід відзначити роботу Рокара [8]. 

У СРСР дослідженнями стійкості займались багато вчених. Найбільш 

суттєвий внесок в розвиток теорії стійкості взагалі створив видатний математик 

А.М. Ляпунов [7], який заклав основи для подальшого розвитку теорії стійкості. 

Послідовниками Ляпунова, які розвинули цю теорію та зробили можливим її 
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застосування в багатьох прикладних областях, були – Н.Г. Четаєв [24], І.Г. Ма-

лкін [24] та інші. 

 
Рис. 1.1. Motor Carriage Trials, 1907 р. 

 

Бічне відведення автомобільних шин 

До важливих показників шини відносяться бічна та кутова жорсткість 

шини, методи знаходження яких можна знайти в роботі [25]. Але ці показники є 

показниками статичного випробування шин, і, тому, не дивлячись на їх важли-

вість, більш цікавим та значимим є дослідження шини в динаміці, тобто при 

коченні колеса. Безсумнівно, найважливішою характеристикою шини, яка, вла-

сне кажучи, поєднує в собі бічну і кутову жорсткості, є бічне відведення колеса, 

яке найбільше впливає на КСР автомобіля. Явище відведення відкрив у 1925 р 

І. Брульє і з того часу цьому явищу приділялося та приділяється багато уваги. 

Бічне відведення колеса порушує однозначність зв`язку між змінами напрямку 

руху автомобіля та траєкторії переміщення його точок. Взагалі, зустрічаються 

два способи пояснення явища відведення. В роботах [26], [12-13] відведенням 

називається відхилення траєкторії еластичного колеса від площини обертання 

колеса на кут δ (рис. 1.1-1.5). 
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Рис. 1.1. Моделювання шини за допомогою простих фізичних моделей 

 
Рис. 1.2. Виникнення кута відведення колеса 

 
Мст – стабілізуючий момент; Vk – лінійна швидкість руху центру колеса;  

Y – бічна сила; δ – кут відведення 

Рис. 1.3. Вплив стабілізуючого моменту на кут відведення 
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а - установленого з відведенням; б - установленого з розвалом 

Рис. 1.4. Сили та моменти в контакті колеса, що котиться 

 
Рис. 1.5. Нормальний розподіл тиску моделі шини FEM program 

 

Наведемо приклад нормального розподілу тиску шини Continental 

SportContact 2 225/50/R17, навантажена силою 2750 N, що моделюється в про-
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грамі FEM Abaqus. На цьому рисунку зрозуміло, що при збільшенні нормальної 

сили нормальне навантаження на плече протектора збільшується. При цій нормі 

сили існує мінімальний нормальний тиск у центрі плями контакту, у поздовж-

ньому напрямку два збільшених максимуму зміщуються все більше і більше до 

країв плями контакту (рис. 1.6-1.7).  

 
Рис. 1.6. Емпірична модель Magic Formula за Hans B. Pacejka в програмі FEM 

Abaqus 

 

,  

де ; B, D, C, E – емпіричні коефіцієнти, що залежать від влас-

тивостей конкретної шини і враховують зміна коефіцієнта поперечного зчеп-

лення шини з дорожнім покриттям. 

 може бути поздовжньої або поперечної силою або моментом, а X - 

поздовжній або поперечний кріп.  
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Рис. 1.7. Формула Magic Formula за Hans B. Pacejka 

 

Лінеарізовані рівняння руху розглядаємої моделі авта, в околі незбурено-

го прямолінійного руху мають вигляд (рис. 1.8): 

y
ymy 2k y 2 ;
V

      
 


     (1.1) 

x
yJ 2Hk 2
V

         
 


 ,    (1.2) 

де χδ – коефіцієнт опору відведенню; µδ – коефіцієнт моменту відведення; 

   m – маса вісі у зборі (два колеса та вісі); J – центральний вертикальний мо-

мент інерції вісі; Y     – сила відведення; M   – момент відведення. 

 
Рис. 1.8. Залежності бічної сили від кута відведення 
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Я.М. Певзнер запропонував кількісну оцінку бічного відведення еластич-

ного колеса у вигляді залежності між бічною силою Y і кутом відведення δ: 

yY K ,                        (1.3) 

де Ку – коефіцієнт опору відведення колеса. 

Ця теорія має назву лінійної і має суттєві недоліки. Для досліджень необ-

хідно мати множину значень коефіцієнтів Ку, які відповідають кожному зна-

ченню нормального навантаження (залежність коефіцієнту від різних факторів 

наведено нижче). Крім того,  для кожного значення Ку з попередньої множини 

утвориться ще множина значень в залежності від зміни тягової сили, а також 

ще множина значень в залежності від тиску повітря в шині тощо. Оскільки 

отримання такої великої кількості характеристик є доволі складним завданням, 

дослідники обмежуються мінімальною кількістю значень Ку. 

Бічне відведення еластичного колеса вивчалося по двох напрямках. Один 

з них – вивчення динаміки і кінематики неголономних систем з класичними не-

голономними зв`язками (теорії І. Рокара, М.В. Келдиша, А.А. Хачатурова). 

Другий напрямок схилявся більш до експериментальної основи в теорії, тому 

досліджувалися зв`язки та залежності між діючими бічними силами та кутами 

відведення, що при цьому виникають. Хоча обидва напрямки розвиваються до-

волі динамічно, говорити про безперечну перевагу одного напрямку над другим 

ще зарано, хоча можна зробити декілька висновків (табл. 1.2). Теорії, що базу-

ються на використанні рівнянь кінематичних зв`язків, доцільно використовува-

ти у випадках несталого відведення при істотній величині відношення 
v
lB


  [12] 

( Вl – довжина контактного відбитка, v – швидкість руху,   - кутова швидкість 

повороту колеса відносно вертикальної осі, що перпендикулярна до опорної 

поверхні). 

Однак, ці теорії мають недоліки: виходять з урахування малих кутів по-

вороту коліс та кутів відведення; засновані на передумові, що відсутнє ковзання 

в контакті колеса з опорною поверхнею; використовують коефіцієнти та деякі 

параметри характеристик руху шини, що отримані для колеса, яке не оберта-
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ється; передбачають, що кривизна середньої лінії шини в зоні контакту співпа-

дає з кривизною траєкторії руху колеса. 

Таблиця 1.2 - Напрями вивчення бічного відведення еластичного колеса 

І напрям ІІ напрям 
дослідження зв`язків та залежностей між дію-
чими бічними силами та кутами відведення, що 
при цьому виникають 

вивчення динаміки і кінема-
тики неголономних систем з 
класичними неголономними 
зв`язками апроксимація емпірич-

них залежностей, 
отриманих в результаті 
експериментальних 
досліджень 

пошук теоретичних 
залежностей, заснова-
них на заміні реальної 
шини пружною модел-
лю 

Недоліки 
- виходять з урахування ма-
лих кутів повороту коліс та 
кутів відведення; 
- засновано на передумові, 
що відсутнє ковзання в кон-
такті колеса з опорною пове-
рхнею;  
- використані коефіцієнти та 
деякі параметри характерис-
тик руху шини, що отримані 
для колеса, яке не обертаєть-
ся;  
- передбачено що кривизна 
середньої лінії шини в зоні 
контакту співпадає з кривиз-
ною траєкторії руху колеса 

Рівняння, що зв'язують бічні сили з кутами від-
ведення й отримані в результаті заміни реальної 
шини однією з існуючих пружних моделей (ма-
тематично обґрунтованих) є або недостатньо 
точними, або складними і незручними для вико-
ристання їх при дослідженні керованості й стій-
кості автомобіля 

Крім того, ці теорії підвищують ступінь диференціальних рівнянь руху 

автомобіля. В роботі [29] експериментально доведено про наявність ковзання 

при любому значенні бічної сили, навіть при близькому до нуля, а також дове-

дено про неспівпадання кривизни середньої лінії шини в зоні контакту з криви-

зною траєкторії руху колеса. 

Находженню залежності Y f( )  , що найбільш повно відображає явище 

відведення, присвячено велику кількість теоретичних і експериментальних до-

сліджень. В результаті проведення таких досліджень створено декілька теорій 
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кочення пневматичного колеса з відведенням, причому усі вони розрізняються 

повнотою урахування  особливостей процесу відведення.  

При цьому роботи ведуться в двох напрямках: апроксимація емпіричних 

залежностей, отриманих в результаті експериментальних досліджень, і пошук 

теоретичних залежностей, заснованих на заміні реальної шини пружною мо-

деллю. В математичних моделях руху автомобілів і автопоїздів приймають як 

лінійні, так і нелінійні залежності Y f ( )  . Відзначимо, що при дослідженнях 

стійкості і керованості з урахуванням нелінійності залежності Y f ( )   перевагу 

віддають напрямку, заснованому на простих емпіричних і напівемпіричних за-

лежностях. Це є особливо важливим при дослідженні маневреності і стійкості 

руху автопоїздів, що створені на основі автомобілів-тягачів і причіпної техніки 

країн далекого зарубіжжя, для яких будь-які експериментальні данні відсутні. 

Рівняння, що зв'язують бічні сили з кутами відведення й отримані в ре-

зультаті заміни реальної шини однією з існуючих пружних моделей (математи-

чно обґрунтованих) є або недостатньо точними, або складними і незручними 

для використання їх при дослідженні керованості й стійкості автомобіля.  

І. Рокар у роботі [8] наводить формулу для визначення бічної сили, яка 

знайшла широке розповсюдження в дослідженнях керованості і стійкості авто-

мобіля: 

2 2

kY
1 x




 
,     (1.4) 

де kx
z




; 

φ – коефіцієнт поперечного ковзання; 

z – вертикальне навантаження на колесо. 

Я.М. Певзнер у роботі [10] визначив: 

 
2
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y y0

N

k4k k 1
27 R


 


 
  

,  за умови  y0 Nk 1,5R ,              (1.5) 

де RN – нормальна реакція опорної поверхні на колесо. 
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Висновок за розділом 1 

1. Доведено про наявність ковзання при любому значенні бічної сили, на-

віть при близькому до нуля, а також доведено про неспівпадання кривизни се-

редньої лінії шини в зоні контакту з кривизною траєкторії руху колеса. 

2. При дослідженнях стійкості і керованості з урахуванням нелінійності 

залежності Y f ( )   перевагу віддають напрямку, заснованому на простих емпі-

ричних і напівемпіричних залежностях. 

3. У результаті проведення розрахункового аналізу по основним залежно-

стям Y f( )   бічної сили від кута відведення коліс можна зробити висновок, 

що з використанням нелінійної теорії відведення результати більш близькі до 

експериментальних даних, чим при застосуванні лінійної теорії відведення. Од-

нак при малих кутах відведення ( 04 5    при φ = 0,6 і 02 2,5    при φ=0,2 – 

0,3 (зміна відношення порівняно невелика і може вважатися постійною, тобто 

у
Y k const  


), а залежність, отже, лінійною. 
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Розділ 2 

Технічний стан автомобільних шин і його вплив на керованість  

та стійкість руху автомобіля 

 

2.1 Вплив зносу протектора на керованість та стійкість руху  

автомобіля 

Стійкість руху та керованість автомобіля у великій мірі залежить від вла-

стивостей шин. При виробництві шин до їх конструкції та матеріалів висува-

ються відповідні вимоги. Однак, у процесі експлуатації технічний стан шини 

обов'язково змінюється, що не може не впливати на показники стійкості руху 

автомобіля. Врахування змін технічного стану шин і адекватне реагування на ці 

зміни з метою забезпечення необхідної безпеки руху – це актуальна проблема, 

яка на даний час не має чіткого рішення [30]. 

Технічний стан (ТС) шини визначається сукупністю відхилень її структу-

рних параметрів від допустимих і граничних значень вказаних параметрів. Ав-

томобільна шина має велику кількість структурних параметрів. Вони визнача-

ють розміри шини, взаємне розташування її елементів і фізико-хімічні власти-

вості цих елементів. Таким чином, ТС шини – це широке і містке поняття, яке 

включає планіметрію, розміри і властивості матеріалу корду, бортів, протектора 

та ін. Свої особливості визначення ТС мають шини, які відновлюються методом 

накладання протектора [31]. 

Питання впливу зміни технічного стану шини на характеристики та екс-

плуатаційні властивості автомобіля вивчались і викладені в роботах Кнороза 

В.І., Запорожцева А.В., Говорущенко Н.Я., Ларіна А.Н. та ін.  

Одним із основних структурних параметрів шини є висота рисунка про-

тектора, а зміна висоти – знос протектора, є найбільш значущою характеристи-

кою зміни ТС. За рахунок зносу виходять з експлуатації від 60 до 90% всіх шин; 

по розриву каркаса, розшаруванню й експлуатаційним ушкодженням – до 30% 

шин [32]. 
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Необхідно враховувати, що шина функціонує в самих різних, часто в са-

мих несприятливих умовах, і за період експлуатації значно змінюються її хара-

ктеристики (зношується протектор, змінюються показники жорсткості гуми). 

Так, при експлуатації старих шин виникає підвищений ризик виникнення дефе-

кту шини. Дослідження, проведені у ФРН, показали, що для накладення нового 

протектора вік каркаса шість років є граничним. Крім того, у шин після шести-

річного терміну збереження спостерігалося істотне зниження індексу швидко-

сті. Згідно цим статистичним дослідженням, імовірність виникнення дефекту в 

шині, з моменту виготовлення якої пройшло дев'ять років, у вісім разів вище, 

ніж у дворічного виробу 33]. 

Вихід шин з експлуатації через розрив і розшарування каркаса є, в основ-

ному, наслідком утоми матеріалу й оцінюється числом циклів навантажень, що 

він може витримувати до руйнування. У процесі деформації в матеріалах по-

слаблюються молекулярні зв'язки, відбувається розрив найбільш напружених 

ланцюгів молекул. Це приводить до виникнення необоротних залишкових де-

формацій, появи мікротріщин, механічного тертя, інтенсивного виділення теп-

ла. Розвиток мікродефектів викликає прогресивне ослаблення матеріалу. Утома 

резинокордних матеріалів зростає з підвищенням температури, спостерігається 

істотне ослаблення зв'язку між гумою і кордом. 

При високій температурі зменшується міцність гуми і корду, створюють-

ся сприятливі умови для розшарування покришки. Зменшення терміну служби і 

вихід шини з експлуатації відбувається в підсумку внаслідок розшарування по-

кришки і розриву каркаса від утоми корду, що збільшується неякісною збор-

кою, технологічними дефектами, а також порушенням правил експлуатації. 

З огляду на зазначені вище дані можна зробити висновок, що при розгляді 

зміни технічного стану шини варто мати на увазі насамперед знос рисунку про-

тектора. 

Знос протектора може бути рівномірним по поперечному профілю шини і 

по її окружності [34], а також нерівномірним (рис. 2.1). Рівномірний знос сам 

по собі не є недосконалістю, якщо інтенсивність зношування протектора номі-
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нальна, а ресурс шини відповідає заданому. Якщо ж величина зносу для задано-

го пробігу має значення більше необхідного (передчасний знос) або величина 

виступів протектора менше допустимої, то такий рівномірний знос варто відне-

сти до недосконалостей покришки. 

 
Рис. 2.1. Види зносу протектора 

 

Експлуатаційна надійність автомобіля і безпека руху багато в чому зале-

жить від технічного стану колісного вузла. Одна з основних причин, що істотно 

впливає на технічний стан колісного вузла, – його неврівноваженість, тобто 

дисбаланс, величина якого може коливатися в процесі експлуатації автомобіля 

в досить широких межах. 

Найбільше впливає на сумарну величину дисбалансу колісного вузла ши-

на, тому що вона найбільш віддалена від центра обертання і має значну масу. 

Е.В. Клєнніков відзначає, що «у процесі експлуатації дисбаланс може сильно 

зрости внаслідок нерівномірного зносу шин». 

За даними В.М. Дугельного [35] 43% шин легкових автомобілів мають рі-

вномірний знос протектора, 21,5% - мали нерівномірний або граничний знос 

протектора, 7,5% - мали пошкодження протектора, 16% - мали пошкодження 

боковини, 12% - мали дефекти старіння гуми. Ці дані підтверджують той факт, 

що значна частина автомобільних шин має відхилення від нормального процесу 

Знос протектора 

Ексцентричний 

Нерівномірний 

Однобічний 

По обох краях 

По центру 

Плямистий 

Рівномірний 

Передчасний 

До корду брекера 
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зношування. Але, зважаючи на мету дослідження, доцільно в першу чергу ско-

нцентрувати увагу на випадку рівномірного зносу, який є найбільш розповсю-

дженим і відповідає правильній експлуатації автомобіля. 

Знос протектора суттєво впливає на коефіцієнт опору бічному відведенню 

шини. Ґрунтуючись на очевидній пропорційній залежності між стійкістю й 

опором бічному відведенню в НАМІ (Центральний науково-дослідний автомо-

більний і автомоторний інститут, Москва) був проведений ряд експериментів з 

шинами вантажних автомобілів на універсальному барабанному стенді 3302 

[26]. Досліди показали, що зі зменшенням висоти рисунка протектора опір біч-

ному відведенню збільшується (рис. 2.2), у повністю зношених шин він на 50 – 

70% більше ніж у нових шин.  

 
Рис. 2.2. Вплив зносу шин на коефіцієнт опору бічному відведенню 

при різному навантаженні 

 

В монографії А.С. Литвинова [12] наведені такі дані: «коефіцієнт опору у 

значній мірі залежить від висоти протектора. За результатами досліджень 

НДІШП (Науково-дослідний інститут шинної промисловості), коефіцієнти опо-

ру відведенню шини 260 – 508 збільшуються  на 40% при зменшенні глибини 

рисунку протектора з 20 до 5 мм (рис. 2.3). 

Стійкість руху автомобіля в значній мірі залежить від відведення мостів 

(повороткості автомобіля). У роботі [21] В.П. Волков наводить приклад, який 

переконливо показує вплив зміни коефіцієнта опору бічному відведенню на по-

вороткість автомобіля. Це простежується на прикладі легкового автомобіля, що 

має повну масу 2000 кг, колісну базу 3,2 м і розподіл маси по осях: 49% на пе-
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редню вісь і 51% на задню вісь. При діагональних шинах усіх коліс (k = 

38 кН/рад) автомобіль володіє надлишковою повороткістю з критичною швид-

кістю 278 км/год, при всіх радіальних шинах (k = 48 кН/рад) також володіє над-

лишковою повороткістю з критичною швидкістю 312 км/год. 

 
1 – після пробігу 500 км; 2 – після пробігу 3400 км; 3 – після пробігу 11900 км 

Рис. 2.3. Залежність бічної сили від кута відведення при різному 

зносі протектора шини 

 

З радіальними шинами на передніх колесах і діагональними на задніх ав-

томобіль має надлишкову повороткість із критичною швидкістю 113 км/год, 

яка менше за його максимальну швидкість. Приведені дані розраховані на під-

ставі формули [21]: 

кр
2 1

2 1

gLv 3,6 G G
k k




,                                                       (2.1) 

де k1 і k2 – коефіцієнти відведення передньої і задньої осі відповідно; 

G1 і G2 – нормальні реакції передньої і задньої осі відповідно; 

L – база автомобіля, м. 

Необхідність забезпечення стійкості та керованості автомобіля за рахунок 

властивостей шин відображена в Правилах дорожнього руху України [35]. Ни-

ми забороняється експлуатація транспортних засобів у випадку, якщо на перед-

ню вісь встановлені радіальні шини, а на другу (другі) – діагональні.  
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Отже, якщо є різний знос протектора, то можна говорити про зміну опору 

бічному відведенню мостів і, як наслідок, параметрів повороткості. Виявлення 

залежності між зміною глибини рисунку протектора та коефіцієнтом опору біч-

ному відведенню і використання цієї залежності при математичному моделю-

ванні руху транспортного засобу – задача, вирішення якої дозволяє більш точно 

прогнозувати умови забезпечення стійкого руху автомобіля. Також важливим є 

питання корегування повороткості автомобіля, яка змінюється за рахунок зносу 

шин. 

 

2.2 Нові концепції технології автомобільних шин щодо підвищення 

безпеки автомобілів 

Непневматична шина (Non-Pneumatic Tyre (NPT)) не використовує повіт-

ря для підтримки навантаження. Легко найбільш візуально вражаюча тенденція 

з'явитися пізно - безповітряна шина. Непридатні для проколів, безповітряні ши-

ни мають зовнішній протектор, підтримуваний гнучкими поліуретановими спи-

цями, які поглинають силу дороги. Вони використовують менше гуми, потен-

ційно можуть тривати до трьох разів довше, ніж традиційні шини, і мають ви-

соку бокову силу та стійкість до гідропланування. NPT складається переважно з 

трьох частин: 1) жорсткий концентратор; 2) деформовані спиці, що підтриму-

ють вертикальне навантаження; 3) зсилене зсувна смуга і протектор, виготовле-

ні з гуми, що вступає в контакт з поверхнею. Властивості NPT, такі як контакт-

ний тиск, стійкість до коченню і вантажопідйомність, можуть бути змінені 

шляхом зміни розмірів або матеріалів, що використовуються для виготовлення 

NPT.  

Нова технологія підвищить безпеку автомобілів, а також позитивно впли-

не на навколишнє середовище. Оскільки ця шина складається з високоякісного 

полімеру. 

Недоліки NPT: 1. NPT дорожча в порівнянні з пневматичними шинами. 2. 

Заміна будь-якого компонента в NPT неможлива, кожен раз, коли шина зноше-
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на, повинні замінити цілий NPT. 3. Більш груба їзда на більш високих швидко-

стях.  

Автомобіль з використання NPT (рис. 2.4): для земляних робіт; інвалідні 

крісла; NASA Lunar rover; військові транспортні засоби. 

  
Рис. 2.4. Непневматична шина (Non-Pneumatic Tyre (NPT) 

 

Система CAIS для підвищення безпеки руху автомобілів 

Шини є частиною технології push-to-use для підвищення безпеки автомо-

білів. Система, відома як "Contact Area Information Sensing" або CAIS, включає 

в себе датчик, прикріплений до внутрішньої стінки шини, який контролює вза-

ємодію з поверхнею дороги. Система перевіряє стан дорожнього руху, щоб від-

різняти сухий, мокрий, слизький, свіжий сніг або лід, і відправляє цю інформа-

цію в реальному часі водію через цифровий екран. 

Потенційним засобом є самопливні шини, які використовують датчики 

для вимірювання тиску в шинах і автоматично додають або зменшують повітря, 

якщо тиск є занадто високим або низьким. Ця технологія використовується в 

важких автомобілях і військових машинах, і може стати найближчим часом для 

легкових автомобілів, у тому числі низькотехнологічна версія з лише двома ча-

стинами. 

Альтернативи гумовій суміші 

Можливо, розвиток найнижчих технологій у шинах може найбільше 

вплинути на безпеку водіїв. "Discolor tire" починає виглядати, як і будь-яка інша 

чорна шина, але коли протектор знімається до мінімального рівня безпеки, його 

поверхня виявляється яскраво-оранжевим. Запалений в протектор під час виро-

бничого процесу, колір дає змогу дізнатися, коли прийшов час замінити шини. 
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"Eco-friendly" - це слово, яке зазвичай не пов'язане з шинами, але стійкі 

альтернативи гумовій суміші можуть незабаром зайняти лідируючі позиції у 

виробництві шин. Guayule - пустельний чагарник, розташований на південному 

заході США, в обмеженому ступені використовувався в виробництві гуми бі-

льше століття. 

Російський корінь кульбаби представляє матеріал, як дерево гуми. Корені 

кульбаби набагато простіше збирати, ніж каучуки з дерев і краще для навколи-

шнього середовища.  

Кріогенна суміш з каноли (Cryogenic Canola Compound) для екстремаль-

них умов водіння (лід, сніг і зчеплення з вологою дорогою) 

Нова гумова суміш для протектора шин – кріогенна суміш з каноли – це 

нова комбінація з натурального каучуку, кремнію і масла каноли; вона оптимі-

зує зимове зчеплення, зчеплення на вологій дорозі і зносостійкість під час різ-

них температур. 

Новий вид крем'яних добавок full-silica містить так званий кріосілан, що 

підвищує функціональні можливості гумової суміші. Масло каноли забезпечує 

більш високу стійкість до розриву і підвищує зчеплення з льодом і снігом. За-

вдяки високому вмісту кремнію екологічно безпечні шини Nokian WR мають 

дуже низький рівень опору коченню, знижують витрату палива і зменшують 

шкідливі викиди в порівнянні з традиційними конкурентами. 

Технології ContiSense та ContiAdapt 

Continental на початку 2018 р. представила дві нові концепції технології 

шин, які дозволили забезпечити ще більшу безпеку та комфорт у дорозі в май-

бутньому. Ці дві системи дозволяють постійно контролювати стан шини, а та-

кож узгоджувати ситуацію з характеристиками характеристик шини з перева-

жаючими дорожніми умовами. Технології ContiSense та ContiAdapt супрово-

джуються дослідженням шин. 

ContiSense заснований на розробці електропровідних гумових сумішей, 

які дозволяють відправляти електричні сигнали від датчика в шину до прийма-

ча в автомобілі. Резинові датчики постійно контролюють глибину протектора 
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та температуру (рис. 2.5). ContiSense та ContiAdapt об'єднуються концепт-шини, 

що дозволяє використовувати ці системи як повну силу. Нові концепції техно-

логії шин ContiSeal - для автоматичного ущільнення проколів і ContiSilent - для 

відчутного зменшення шин/дорожнього шуму. 

         
Рис. 2.5. Шина Continental з ContiSense and ContiAdapt 

 

Технології Ground View та Terrain Response 

Технологія "Ground View" передає комбінований вигляд з камер з решіт-

кою та зовнішнім дзеркалом на сенсорний екран з видом на 180o під безпосере-

дній передній частині автомобіля Range Rover Evoque (рис. 2.6), особливо кори-

сним для технічно складних ситуацій поза дорогою. Фотоапарати також облич-

чя ззаду, спрямовуючи зображення до звичайного внутрішнього дзеркала, коли 

зоряне скло задніх дверей затемнене. Водій обирає ширококутний вид камери.  

 
Рис. 2.6. Технологія Ground View автомобіля Range Rover Evoque, 2018 р. 

Система адаптивного налаштування підвіски забезпечує оптимальний ба-

ланс плавності ходу і керованості. Це відбувається шляхом контролю за рухом 

транспортного засобу принаймні 1000 разів на секунду та регулювання параме-
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трів заслінки, від м'яких до твердих, як то продиктоване настройками водія або 

дорогою. Це відбувається практично миттєво, щоб мінімізувати розворот кузо-

ва, запропонувати більший контроль та забезпечити стриману, рівну їзду. Вона 

навіть відчуває позашляхові умови і відповідним чином оптимізує затухання. 

Система розподілу крутного моменту за допомогою гальмування Torque 

Vectoring By Braking. Ця система підвищує спритність та стабільність автомо-

біля при поворотах. Система постійно контролює та збалансовує розподіл кру-

тного моменту між усіма колесами, щоб поліпшити зчеплення та кермування на 

дорогах або поза ними.  

Система розпізнавання поверхонь Terrain Response. Система розпізнаван-

ня поверхонь Terrain Response виводить функціональні можливості на нові ви-

соти. Це оптимізує двигун транспортного засобу, трансмісію, диференціали та 

систем ходової частини, щоб максимально підвищити керованість, комфорт та 

силу зчеплення незалежно від того, на якій місцевості знаходиться автомобіль.  

 

Висновки за розділом 2 

1. Знос протектора суттєво впливає на коефіцієнт опору бічному відве-

денню шини. 

2. Стійкість руху автомобіля в значній мірі залежить від відведення мос-

тів (повороткості автомобіля). 

3. Нові концепції технології шин є перспективними рішеннями для під-

вищення безпеки руху та мобільності майбутнього, оскільки шини пристосова-

ні для задоволення потреб автоматичного водіння та електрифікації. Ці концеп-

ції є логічним наступним кроком у майбутньому-орієнтованому розвитку дат-

чика REDI, який був виведений на ринок Continental у 2014 році, що сприяло 

встановленню розумного зв'язку між автомобілем та шиною.  

4. Системи розпізнавання поверхонь Ground View та Terrain Response оп-

тимізують роботу двигуна, трансмісії, диференціалів та систем ходової частини 

автомобіля, щоб максимально підвищити його керованість, комфорт та силу 

зчеплення незалежно від того, на якій місцевості він знаходиться. 
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Висновки 

 

1. У роботі вирішувалася важлива суспільна проблема підвищення безпе-

ки руху автотранспортних засобів шляхом покращення курсової стійкості руху 

легкових автомобілів.  

2. Доведено про наявність ковзання при любому значенні бічної сили, на-

віть при близькому до нуля, а також доведено про неспівпадання кривизни се-

редньої лінії шини в зоні контакту з кривизною траєкторії руху колеса. 

3. При дослідженнях стійкості і керованості з урахуванням нелінійності 

залежності Y f ( )   перевагу віддають напрямку, заснованому на простих емпі-

ричних і напівемпіричних залежностях. 

4. Знос протектора суттєво впливає на коефіцієнт опору бічному відве-

денню шини. Стійкість руху автомобіля в значній мірі залежить від відведення 

мостів (повороткості автомобіля). 

5. Розглянуті нові концепції технології автомобільних шин та автомобіля 

дозволяють забезпечити ще більшу безпеку та комфорт у дорозі. Шини NPT 

мають високу бокову силу та стійкість до гідропланування, позитивно вплива-

ють на навколишнє середовище. Система CAIS перевіряє стан дорожнього руху 

і відправляє цю інформацію в реальному часі водію через цифровий екран. 

Альтернативні гумові суміші мають дуже низький рівень опору коченню, зни-

жують витрату палива і зменшують шкідливі викиди в порівнянні з традицій-

ними. Технології ContiSense та ContiAdap дозволяють постійно контролювати 

стан шини в процесі експлуатації автомобіля. Технологія "Ground View" адап-

тивна налаштовує підвіску і забезпечує оптимальний баланс плавності ходу і 

керованості автомобіля. 
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