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О ПОВЫШЕНИИ ПРОХОДИМОСТИ ВНЕДОРОЖНОГО КОЛЕСНОГО  
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

Проблема повышения проходимости внедорожных транспортных средств и сельскохозяй-
ственных машин не теряет своей актуальности в настоящее время. Более того увеличение произ-
водительности и энергонасыщенности лесных и сельскохозяйственных машин приводит к уве-
личению их массы, а следовательно, обостряет проблему. Причем вопрос повышения проходи-
мости лесных машин решается как за счет упрочнения дорожного покрытия (увеличение числа 
слоев дорожного покрытия, внедрение подстилающих материалов и др.), так и путем совершен-
ствования движителей.  

В статье рассмотрены наиболее приемлемые, эффективные и относительно легкодоступные 
пути повышения проходимости транспортных средств, оснащенных крупногабаритными шина-
ми. К числу наиболее часто используемых решений проблемы повышения проходимости и энер-
госберегающих качеств колесных транспортных средств является сдваивание колес, что приво-
дит к ухудшению оборачиваемости машины, либо использование крупногабаритных арочных 
шин и пневмокатков, что удорожает конструкцию. Наиболее эффективным способом повыше-
ния проходимости является регулирование давления воздуха в шинах в зависимости от условий 
эксплуатации. 

Приводятся результаты экспериментального исследования напряженно-деформированного 
состояния почво-грунтового массива при различных значениях нагрузки на колесо, свойств 
опорной поверхности и величин давления воздуха в шине. Разработаны конкретные рекоменда-
ции относительно оптимальных значений давления воздуха в шинах колес в зависимости от 
условий эксплуатаций, что в общем случае позволяет уменьшить глубину колеи в среднем на 
15–20% в зависимости от механических свойств грунта. 

Ключевые слова: проходимость, накачка шин, давление воздуха, уплотнение соединений, 
герметичность, затраты энергии. 
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ABOUT INCREASING THE PERFORMANCE OF OFF-ROAD WHEELS VEHICLE 

The problem of cross-country ability of off-road vehicles and agricultural machines does not re-
quire its relevance at the present time. Moreover, an increase in the productivity and energy saturation 
of forestry and agricultural production machines leads to an increase in their mass, and, consequently, 
exacerbates the problem. Thus, the issue of taking into account the passability of forest machine mate-
rials is solved both by strengthening the road surface (increasing the number of layers of the road sur-
face, the need for underlying ones, etc.), and by improving the movers. 

The article discusses the most acceptable, effective and relatively easily accessible ways to increase 
the cross-country ability of vehicles equipped with oversized tires. Among the most commonly used so-
lutions to the problem of increasing the cross-country ability and energy-saving qualities of wheeled 
vehicles is doubling the wheels, which leads to a deterioration in the turnover of the vehicle. Or the 
use of large-sized arched tires and pneumatic rollers, which increases the cost of the structure. The 
most effective way to increase flotation is to adjust the air pressure in the tires depending on the oper-
ating conditions.  

The results of experimental studies of the stress-strain state of the soil massif are given for various 
values of the load on the wheel, the properties of the supporting surface and the values of air pressure in 
the tire. Specific recommendations have been developed regarding the optimal values of air pressure in 
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the tires of the wheels, depending on the operating conditions, which in the general case allows to re-
duce the concentration of the track by an average of 15–20%, depending on the mechanical properties 
of the soil. 

Keywords: patency, tire inflation, air pressure, joint sealing, tightness, energy costs. 
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Введение. Одним из основных параметров ко-

лесного движителя является величина и характер 
распределения напряжений [1–4]. Этот параметр 
влияет на глубину погружения колеса, степень 
уплотнения почвы, сопротивление качению и дру-
гие показатели. Однотипность грунтовых условий 
позволяет произвести качественную и количе-
ственную оценку величин напряжений под движи-
телями в зависимости от давления воздуха в шине 
и вертикальной нагрузки на колесо. 

Целью данного исследования является 
определение предпочтительных величин давле-
ния воздуха в крупногабаритных шинах, ис-
пользуемых на внедорожных транспортных 
средствах.  

Основная часть. Исследования проводи-
лись с использованием крупногабаритной ши-
ны низкого давления Ф-82. Наиболее наглядное 
представление о характере и величинах распре-
деления напряжений по глубине почвенного 
массива дают изолинии напряжений [5] в про-
дольной и поперечной плоскостях симметрии 
колеса (рис. 1). Величина напряжения z указана 
на каждой из линий равного напряжения (рис. 1, 
а и б). Изолинии построены на основании эпюр 
контактных напряжений Рzz (рис. 1, в и г), полу-
ченных на различной глубине почвенного мас-
сива по показаниям месдоз, внедренных в поч-
ву на пашне (W = 15–20%). 

 

 
Рис. 1. Распределение напряжений под задним колесом с шиной Ф-82 (G = 65 кН, РW = 0,13 МПа): 
а – линии равного напряжения величины z в поперечной плоскости симметрии; б – линии равного  

напряжения величины z в продольной плоскости симметрии, в – изолинии контактных напряжений Рzz  
в поперечной плоскости симметрии; г – изолинии контактных напряжений Рzz в продольной плоскости симметрии 
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Характер распределения напряжений сле-
дует считать благоприятным. Изолинии в про-
дольной и поперечной плоскостях колеса име-
ют участок (0,6–0,8 м), близкий к горизонталь-
ному, без высоких концентраций напряжений, 
очертание эпюр плавное. Изменение напряже-
ний по глубине почвенного массива неодина-
ково в различных поясах шины. Под осью ко-
леса, в середине беговой дорожки шины, 
напряжения плавно уменьшаются с возрастани-
ем глубины (по мере удаления от оси колеса), а 
также ближе к краю беговой дорожки шины. 
Напряжения в верхних слоях уменьшаются ин-
тенсивнее, чем в нижних. Это объясняется ко-
нусообразным распространением напряжений в 
почве и особенно ярко выражено в поперечной 
плоскости, где действуют только вертикальные 
внешние усилия. В продольной же плоскости 
возникают касательные усилия, делающие кар-
тину не симметричной. Эпюры и изолинии 
напряжений представлены в поперечной плос-
кости, симметричной относительно оси Оz. 

В продольной плоскости симметрии колеса 
форма эпюр Рzz несимметрична относительно 
оси Оz. Напряжения на нагрузочном участке, 
деформирующем почву, возрастают плавно и 
имеют максимум при внутришинном давлении 
РW  = 0,13 МПа под осью колеса. На более ко-
ротком разгрузочном участке напряжения резко 
падают. Площадь эпюры нагрузочного участка 
больше разгрузочного. Центр тяжести всей 
эпюры смещен вперед на некоторую величину. 
Таким образом, произведение суммы вертикаль-
ных составляющих напряжений в точке контак-
та на величину смещения будет давать момент 
сопротивления качению колеса за счет дефор-
мации почвы. Эпюра сжимающего напряжения 
имеет описанный характер не только в верхних 
слоях, но и на глубине до 0,25 м. И лишь на глу-
бине 0,30 м эпюра до некоторой степени вырав-
нивается. Благодаря тому, что движители оказы-
вают низкое давление на опорную поверхность, 
при форме пятна контакта, близкой к прямо-
угольной со скругленными углами, напряжения 
в почве имеют невысокие значения. Плотность 
почвы в следе в зависимости от нагрузки G и 
давления воздуха в шинах РW составляет 
ρ = 1,15·103–1,37·103 кг/м3, при начальной 
ρ = 1,03·103 кг/м3. Коэффициент податливости 
оболочки шины модели Ф-82 имеет значение, 
равное 10 см3/кг. Введение коэффициента С 
позволяет оценить влияние соседних участков 
шины на деформативные свойства данного 
участка. Определение радиальной жесткости 
шины на стенде по ее прогибу в зависимости от 

нагрузки дает лишь общую картину или конеч-
ный результат. Что касается величин контакт-
ных напряжений Рzz, то во всем диапазоне 
нагрузок на колесо изменение давления воздуха 
в шинах РW приводит к изменению величин и 
характера контактного напряжения. Снижение 
РW приводит к уменьшению контактного 
напряжения и одновременно изменяет характер 
его распределения. В поперечной плоскости 
величина контактного напряжения уменьшает-
ся к середине беговой дорожки и относительно 
возрастает по краям. Однако чрезмерное сни-
жение РW нежелательно, так как деформация 
шины может превысить допустимую величину. 
Так, например, при РW = 0,07 МПа и G =  65 кН 
на боковинах шины образуются складки, что 
вызывает повышенный износ и резко увеличи-
вает гистерезисные потери энергии при каче-
нии. На величину контактного напряжения ока-
зывают влияние состояния опорной поверхно-
сти. На рыхлом торфянике (W = 65–70%) уве-
личение РW свыше 0,11; 0,12; 0,15 МПа при 
нагрузке, соответственно равной 35, 50, 65 кН, 
не вызывает увеличения контактного напряже-
ния, так как форма и размеры пневматической 
шины практически не изменяются. Т. е. пнев-
матическое колесо ведет себя как жесткое. На 
пашне (W = 15–20%) аналогичная картина 
представляется при увеличении РW свыше 0,12; 
0,135; 0,16 МПа при тех же значениях нагрузки 
на колесо. На многолетних травах на торфяни-
ке (W = 50–53%) – соответственно 0,13; 0,15; 
0,18 МПа. Однако если в первых двух случаях 
величины контактных напряжений равны в од-
них и тех же поясах шины под почвозацепами и 
между ними, то здесь наблюдается существен-
ное отличие. 

Почвозацепы высотой 0,05 м, которыми 
снабжена шина Ф-82, концентрируют напря-
жения в контакте. Так, при движении по мно-
голетним травам на торфянике при погруже-
нии колеса на глубину 0,08 м величина давле-
ния под почвозацепами на 20% выше, чем вне 
их. Уменьшение высоты почвозацепов позво-
лит выровнять эпюру давлений, однако могут 
снизиться тяговые качества. Существует мне-
ние, что высота зацепов и другие параметры 
рисунка протектора практически не влияют на 
реализацию движителем тягового усилия. Это 
обосновывается тем, что протектор забивается 
и колесо работает, как гладкое. Полностью с 
этим согласиться нельзя, поскольку меры, 
принимаемые для самоочищаемости протекто-
ра, позволяют включить почвозацепы в работу. 
В. Ф. Бабков, В. С. Гапоненко, Н. Ф. Бочаров 
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[6–8], В. А. Соколова [9] указывают, что высо-
кие и редко расположенные зацепы протекто-
ра твердого подстилающего основания, прон-
зая верхние слабые слои, обеспечивают доста-
точное сцепление. Однако при чрезмерном 
увеличении высоты зацепов появляется веро-
ятность их неполного заглубления в почву, 
при этом будет отсутствовать давление под 
опорными поверхностями впадин, что повле-
чет за собой уменьшение силы тяги. Кроме 
того, при этом повышается радиальная жест-
кость шины [10–12]. Таким образом, комплекс 
требований, предъявляемых к шинам высокой 
проходимости, обширен и порой противоречив. 
Так, например, требование снижения уплот-
няющего воздействия почвы часто противоре-
чит требованию повышения сцепных качеств. 
Поэтому при выборе высоты почвозацепов 
необходимо компромиссное решение. На ос-
новании экпериментально-теоретических ис-
следований качеств шин высокой проходимо-
сти [13–15] рекомендуют высоту зацепов не 
более 0,03 м. 

Как показывают результаты проведенных 
исследований, величина контактного напряже-
ния в меньшей степени зависит от нагрузки на 
колесо G, а в большей – от внутреннего давле-
ния в шине РW и свойств опорной поверхности. 
Глубина оставляемой колесом колеи изменяет-
ся в зависимости от РW и G на всех исследуе-
мых опорных поверхностях. На рис. 2–4 пред-
ставлены зависимости глубины колеи h от РW 
на различных типах опорных поверхностей. 
При движении машины по рыхлому торфянику 
(W = 65–70%, G =  65 кН и РW = 0,1 МПа) обра-
зуется колея глубиной 0,15–0,17 м, в то время 
как увеличение РW до 0,13 МПа вызывает поте-
рю проходимости при проезде по следу. 

 
Рис. 2. Зависимость глубины колеи h от внутреннего 

давления в шине РW на рыхлом торфянике  
(W = 65–70%):  

1, 2, 3 – G = 34, 50, 65 кН соответственно 

 
Рис. 3. Зависимость глубины колеи h от внутреннего 

давления в шине РW на пахоте (W = 15– 20%): 
 1, 2, 3 – G = 34, 50, 65 кН соответственно 

 

 
Рис. 4. Зависимость глубины колеи h  
от внутреннего давления в шине РW  

на многолетних травах на торфянике  
(W = 50–53%): 

1, 2, 3 – G = 34, 50, 65 кН соответственно 
Заключение. Таким образом, в результате 

проведенных исследований можно сделать вывод 
о том, что одним из наиболее эффективных и 
одновременно доступных путей повышения 
проходимости внедорожных транспортных 
средств является регулирование давления возду-
ха в шинах колесных движителей. Так, напри-
мер ограничение величины нагрузки на колесо 
может привести к резкому снижению произво-
дительности машины, а внесение изменений в 
конструкцию шины – к значительным затратам. 
Регулирование величины давления воздуха в 
шинах должно осуществляться в указанных за-
водом-изготовителем пределах с применением 
специальных средств, позволяющих производить 
регулировку на ходу, в зависимости от условий 
эксплуатации. Подбор оптимальных значений 
давления воздуха в шинах колес транспортного 
средства позволяет уменьшить глубину колеи и 
снизить энергозатраты на передвижение. 

Оснащение транспортных средств специ-
альными системами центральной подкачки шин 
на ходу позволит существенно и с минималь-
ными затратами повысить их эксплуатацион-
ные качества. 
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