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Введение. В настоящее время в сфере машиностроения большое значение играет 

конечно-элементное моделирование сложных механических систем и их комплексного 
взаимодействия. Компьютерное моделирование позволяет рассмотреть различные си-
туации и комбинации силовых воздействий на проектируемую систему и минимизиро-
вать количество натурных экспериментов. В частности, для производителей автомо-
бильных шин и автодорожных служб большое значение имеют компьютерные модели, 
которые позволяют произвести комплексное моделирование трехмерного взаимодейст-
вия элементов системы «автомобильная шина–асфальтобетон». Конечно-элементное 
моделирование позволяет рассчитать трехмерное напряженное-деформированное со-
стояние (НДС) системы, что необходимо для дальнейшего расчета повреждаемости и 
износа как протектора шины, так и асфальтобетонного покрытия, работающих в усло-
виях контактной, механической и фрикционной усталости. 

Большое количество исследований посвящено компьютерному или аналитиче-
скому моделированию НДС рассматриваемой системы, однако большинство из них 
сконцентрировано на отдельных элементах системы, не учитывая их взаимодействия во 
всей полноте. Так, например, в статье [1] проводится полное моделирование основных 
слоев шины, моделируется контактное взаимодействие между шиной и асфальтобето-
ном, однако не моделируется диск, и рассматривается только распределение контактно-
го давления между протектором и дорожным покрытием. В работе [2] рассматривается 
НДС и контактное давление авиационной шины с влажным покрытием при различных 
скоростях, однако шина рассматривается как однородная с эффективными механиче-
скими характеристиками, покрытие является абсолютно жестким, а передача нагрузки 
от диска не учитывается. В статье [3], напротив, рассматривается только НДС автодо-
рожного покрытия, учитывая его многослойность (покрытие асфальта, щебня, песчаное 
покрытие, грунтовое и т.д.), но нагрузки от колес моделируются обычным приложени-
ем сил на асфальтобетонное покрытие. В статьях [4,5] моделируется полное контактное 
взаимодействие многослойных шин с асфальтобетонным покрытием, однако в [4] рас-
сматривается только НДС боковины шины, а в [5] рассматривается только распределе-
ние напряжений в грунте и перемещение оси шины при взаимодействии с простым ви-
дом протектора и не моделируется воздействие диска на шину.  
Целью данной работы, по сравнению с предыдущими исследованиями, с помощью ко-
нечно-элементного моделирования комплексно, с учетом основных элементов системы, 
оценить трехмерное НДС и состояние объемной повреждаемости системы «автомо-
бильная шина–асфальтобетон» при различных соотношениях значений радиальной на-
грузки на диск и внутреннего давления в шине, в условиях контактного взаимодействия 
протектора шины и асфальтобетонного покрытия.  

Конечно-элементная модель системы и ее механические характеристики. 
При моделировании была рассмотрена геометрическая модель стального диска и грузо-



вой ши
структи
прямоу
осесимм

Таблиц

1
2
3
4
5
6
7

В
сетка с 
нент НД
подроб
[6–8].  

Рис. 1. 

Гр
ничных
систему




а) 

ины с ромб
ивных элем
угольного п
метричнос

ца 1 – Меха

Элемент

. Стально

. Бортово

. Резина 

. Резиновы

. Нейлоно

. Стально

. Асфальт

В области 
меньшим 
ДС и дальн
но о конеч

Схематичн  
(б), р

раничные
х условий 
у были зад

внутренн
радиальна

бовидным п
ментов (таб
параллелеп
ти модели 

анические х

ты системы

ой диск 
е кольцо 

ый протект
овый карка
ой брекер 
тобетон 

контакта 
шагом по п
нейшего оп
чно-элемен

ое обозначе
рассматрив

1 – рез
3 – рези

е условия. 
в рассматр
аны следую

ее давлени
ая нагрузка

протекторо
блица рис.
пипеда [6]. 
была испо

характерис

ы Мо
го

тор 
ас 

шины и а
пространст
пределения
нтном разб

ение матери
ваемые обла
зиновый про
ина в област

Более подр
риваемой м
ющие изме

ие PS в шин
а FH на дис

б) 

ом радиусо
1, а), а так
Для оптим
льзована ч

тики элеме

одуль упру
ости E, Па

2 1011 
2 1011 
8 106 
4 106 
9 1010 

1,7 1011 
14,77 108 

асфальтобет
тву для пол
я объемной
биении мод

иалов (а), ко
асти для ан
отектор, 2 –
ти изгиба не

робная инф
модели при
еняющиеся 

не, которое 
ск, которое 

в)

ом 22,5 дюй
кже асфаль
мизации р
четвертая ча

ентов систе

у- Коэфф
Пуас

0
0

0
0
0
0
0

тона была 
лучения гла
й поврежда
дели напис

онечно-элеме
ализа повре
– асфальто
ейлонового к

формация о
иведено в 
нагрузки: 

изменялас
изменялос

йма с учет
ьтобетонное
асчетного 
асть от пол

емы 

фициент 
ссона ν 

П

0,3 
0,3 
,49 
,49 

0,3 
0,3 
0,1 

задана ко
адких расп
аемости. (ри
сано в пре

ентное разб
еждаемости
обетон,  
каркаса 

об особенно
работах [8

ь от 0,65 до
сь от 6 до 1

том основн
е покрытие
времени и
лной модел

Плотность 
кг м-3 
7850 
7850 
1100 
1100 
1500 
1100 
2510 

онечно-элем
пределений
исунок 1,б
едыдущих 

биение всей 
и (в):  

остях задан
8, 9]. В общ

о 0,85 МПа
0 кН. 

71 

ных кон-
е в виде 
и в силу 
ли.  

,ߩ

ментная 
й компо-
б). Более 
работах 

модели 

ния гра-
щем, на 

а; 



72 

Метод 
даемост
ным об
странст
вышаю

где σint –
объемо
 

 

Рис
и макс

В
тобетон

расчета об
ти основан
бъемом [10
твенная об
ют предельн

– интенсив
ов и их инте

с. 2. Вид опа
симальных з

В работе р
на, которые

бъемной по
н на испол
]. В соотве
бласть нагр
ные [10, 11]

 

вность напр
егральной п

 

асных объем
значениях ра

рассматрива
е работают

овреждаем
ьзовании м
етствии с д
руженного 
]: 

int 

intV  

ряжений, V
повреждае

intV 

int

int



  

мов в протек
адиальной на

аются опас
т в условия

мости. Расч
модели деф
данной мод
тела, в ко

(lim)
int int/ , 

int 1,dV  

Vk – рабочий
мости имею

 int 1V

dV
 

 

 


int

1V

V d




 
кторе шины
агрузки на д

 

сные объем
ях фрикцио

чет интегра
формирова
делью, опас
оторой дей

kV  

й объем. Ф
ют следую

dV  

ы и асфальт
диск FH и вну

мы в облас
онной уста

альных пок
анного твер
сным объем
йствующие

ормулы дл
ющий вид: 

тобетоне пр
нутреннего д

ти контакт
алости. Пре

казателей п
рдого тела 
мом являет
 напряжен

ля расчета о

ри минималь
давления в ш

та шины и 
едел допус

повреж-
с опас-
тся про-
ния пре-

(1) 

(2) 

опасных 

(3) 

(4) 

  

ьных  
шине PS 

асфаль-
скаемых 



73 

напряжений (lim)
int  для условий фрикционной усталости в зоне контакта был принят 

равным 0,5 МПа, а для остальных резиновых частей системы – 1 МПа. Пример опасных 
объемов при минимальных и максимальных значениях нагрузок представлен на рис. 2.  

Протектор шины. В протекторе шины, с изменением радиальной нагрузки на 
диск с 6 до 10 кН, максимальные напряжения увеличиваются в 1,4 раза (рис. 3 а). Опас-
ные объемы в этом случае увеличиваются в 2,7–3 раза, а повреждаемость в 3,3–3,6 раза 
(рис. 4а). Зависимость рассматриваемых значений от радиальной нагрузки имеет харак-
тер близкий к линейному, несмотря на зубчатый вид протектора. Это может быть обу-
словлено тем, что модель поведения материалов является упругой и изотропной.  

Увеличение внутренних давлений в шине в выбранном диапазоне нагрузок 
практически не влияет на изменения рассматриваемых значений в резиновом протекто-
ре. В основном, при увеличении внутреннего давления с 0,65 до 0,85 МПа максималь-
ные напряжения практически не изменяются, а опасные объемы и повреждаемость уве-
личиваются на 1–3%, и только при радиальной нагрузке на диск FH = 6 кН рассматри-
ваемые характеристики увеличиваются на 10–12%. 

 

    

 

 

  Рис. 3. Максимальные значения интенсивности напряжений σint
   max в протекторе шины (а), 

    ʘʩфальтобетоне (б) и в резине в области изгиба нейлонового каркаса (в) при различных 
ʩʦʦʪшениях радиальной нагрузки на диск FH и внутреннего давления в шине PS 

 
Асфальтобетон. С изменением радиальной нагрузки на диск с 6 до 10 кН мак-

симальные значения интенсивности напряжений увеличиваются нелинейно, при-
мерно на 28–46%, достигая максимума при FH = 10 кН (рис. 2, б). Однако, исключе-
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ние наблюдается при  PS = 0,75 МПа, где наибольшее значение максимальной ин-
тенсивности напряжений достигается при FH = 8 кН. Опасные объемы и повреждае-
мость же в асфальтобетоне увеличивается нелинейно в 6–7,5 раз и в 6,6–8,2 раза со-
ответственно (рис. 4, б). Значительно увеличение значений опасных объемов и по-
вреждаемости может быть связано с тем, что контактное давление в асфальтобетоне 
концентрируется в малой области контактного взаимодействия с шиной, т.е. в зуб-
цах протектора, через которые передается влияние радиальной нагрузки на диск. 

При увеличении внутреннего давления с 0,65 до 0,85 МПа максимальная ин-
тенсивность напряжений изменяется нелинейно, в диапазоне 3–27%. Наибольшие 
изменения максимальных напряжений наблюдаются при FH = 8 кН, а минимальные 
при 6 и 9 кН. Следует отметить, что отсутствуют явные зависимости максимальных 
значений интенсивности напряжений от увеличения внутреннего давления в шине. 
В то же время опасные объемы и повреждаемость в асфальтобетоне возрастают на 
3–30 % в зависимости от значения радиальной нагрузки на диск. Наименьшие изме-
нения наблюдаются при FH = 9 кН, а максимальные при FH = 6 кН. 

 
 

 
 

 

а)  б)
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Рис. 4. Опасные объемы Vint и повреждаемость Ψint для протектора шины (а),  

асфальтобетона (б) и резины в области изгиба нейлоновым каркасом (в) при различных  
соотношениях радиальной нагрузки на диск FH и внутреннего давления в шине PS 

 
Резина в области изгиба нейлонового каркаса. С ростом радиальной нагрузки 

на диск с 6 до 10 кН максимальные значения интенсивности напряжений практически 
остаются неизменными (рис. 3, в), а опасные объемы и повреждаемость уменьшаются 
примерно на 17–34 % (рис. 4, в). Это связано со сложным характером перераспределе-
ния напряжений в данной области и взаимодействием с другими элементами шины, та-
кими, как нейлоновый каркас и стальной брекер.  

При увеличении внутреннего давления в шине с 0,65 до 0,85 МПа максимальные 
напряжения увеличиваются в 1,3 раза, а опасные объемы и повреждаемость примерно в 
2,4–3,1 и 2,7–3,4 раза соответственно в зависимости от значения радиальной нагрузки 
на диск. По полученным значениям повреждаемости и опасным объемам видно гораздо 
большее влияние радиальной нагрузки на диск на напряженное состояние системы, чем 
по максимальным значениям интенсивности напряжений.  
Заключение. В данной работе было проведено конечно-элементное моделирование на-
пряженно-деформированного состояния системы «автомобильная шина–
асфальтобетон» при различных комбинациях внутреннего давления в шине и радиаль-
ной нагрузки на диск. 

Рассчитаны пространственные распределения НДС в системе с учетом контакт-
ного взаимодействия протектора шины с асфальтобетонным покрытием при различных 
нагрузках. На основании полученных распределений напряжений был проведен расчет 
опасных объемов и повреждаемости по интенсивности напряжений в протекторе шины 
и асфальтобетонном покрытии в области контакта, а также в резине в области изгиба 
нейлонового каркаса. Полученные опасные объемы в асфальтобетоне оказались при-
мерно 22,5 раза меньше, чем в резиновом протекторе, в силу большей жесткости ас-
фальтобетона.  

Почти во всех областях с увеличением радиальной нагрузки на диск или внут-
реннего давления в шине максимальные значения интенсивности напряжений, опасные 
объемы и повреждаемость возрастают, за исключением напряжений в асфальтобетоне, 
где их изменения происходят без явной зависимости от увеличения нагрузок. Однако, 
при увеличении радиальной нагрузки на диск, повреждаемость для резины в области 
изгиба нейлонового каркаса уменьшается, а максимальные напряжения остаются неиз-
менны, что может быть вызвано сложным характером перераспределения напряжений в 
данной области.  

в) 
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При увеличении внутреннего давления с 0,65 до 0,85 МПа максимальные значе-
ния интенсивности напряжений, опасные объемы и повреждаемость, в среднем, изме-
няются не более чем на 10%, за исключением резины в области изгиба нейлонового 
каркаса, где данные характеристики увеличиваются примерно в 1,3, 2,4–3,1 и 2,7–3,4 
раза соответственно.  

Показана эффективность анализа по опасным объемам и повреждаемости, по 
сравнению с анализом по максимальным значениям интенсивности напряжений. Так, в 
асфальтобетоне значения повреждаемости показывают более явную зависимость от на-
грузок, чем по максимальным напряжениям, изменения которых несут бессистемный 
характер при увеличении нагрузок. При анализе резины в области изгиба нейлонового 
каркаса по максимальным значениям интенсивности напряжений не видно влияния ра-
диальной нагрузки на диск, по сравнению с анализом по опасным объемам и повреж-
даемости.  
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