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Работа посвящена созданию подхода к прогнозированию усталостного ресурса и процесса накопления 
нелокализованной повреждаемости в пневматических шинах, который учитывает случайную вариацию 
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Введение. Безотказная работа пневматических шин является одним из 

определяющих показателей в надежности всего транспортного средства. Достоверный 
прогноз ресурса шин позволяет предотвратить их отказыв эксплуатации и, таким 
образом, повысить безопасность движения транспорта и уменьшить экономические 
затраты. Среди основных типов отказов пневматических шин следует отметить отказы 
которые реализуются в результате механических повреждений, износа элементов 
протектора и развития усталостных внутренних дефектов[1-3]. Последние являются 
постепенными отказами, формируются во время эксплуатации и являются не 
восстанавливаемыми.  

Надежность шин определяются их конструкцией, физико-механическими 
характеристиками материалов и условиями эксплуатации [4-5]. В данной работе 
проведено изучение надежности пневматических шин по критериям усталости. 
Постепенные отказы (износ и усталость) формируются под влиянием напряженно-
деформированного состояния (НДС) элементов пневматической шины, которое 
реализуются в процессе ее работы. Таким образом, важными аспектами при 
моделировании работы шин и прогнозировании их безотказной работы является 
корректный учет нагрузок, действующих на шину в эксплуатации, и достоверное 
определение ее НДС. 

Изучение закономерностей формирования НДС в элементах шин представляет 
сложную научно-практическую проблему вследствие целого ряда особенностей [6-8]: 
трехмерная геометрия, многослойная структура, большие прогибы при деформации, 
наличие контактного взаимодействия с дорожным покрытием, а также наличие 
криволинейной ортотропии свойств. 

Отдельной проблемой в вопросах построения математических моделей шин и 
проведения на их основе расчетов является проблема учета неоднородной структуры ее 
отдельных слоев [8, 9]. Так, в шине присутствуют композиционные слои, а именно, 
каркас и брекер, которые в своём составе имеют металлический и текстильный корды. 

Для корректного учета перечисленных особенностей в работе 
применяютсяподробныетрёхмерные конечно-элементные (КЭ) модели.  

Естественно, что определение НДС зависит не только от математического 
модели описывающей свойства и особенностей исследуемого объекта, но и от 
корректности моделирования нагрузок и другихвнешних факторов, которые действуют 
на шину. При этом следует отметить, что в процессе эксплуатации изменение 
параметров нагрузок носит случайный характер. 
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Кроме этого следует отметить, что резино-подобные материалы, которые лежат 
в основе структуры пневматической шины имеют достаточно незначительный срок 
активации процессов старения[10-11]. Так, прочностные свойства шинных материалов 
снижаются более чем в 3 раза за 4года эксплуатации. Естественно, данное явление 
должно учитываться при анализе усталостной надежности и прогнозах ресурса. 

 
Цель работы.Таким образом, разработка подхода к прогнозированию 

надежности пневматических шин на основе детальных КЭ моделей с учетом 
случайного изменения параметров нагружения, а также процесса деградации 
прочностных свойств резино-подобных материалов является актуальной научно-
практической проблемой, определяющей цель данной статьи.  

 
Постановка задачи. В данной работе рассматривается прогнозирование ресурса 

в результате отказов много-цикловой усталости. Ресурс определяется по степени 
накопления нелокализованной повреждаемости. Применяется классический степенной 
закон кинетики накопления усталостной повреждаемости [12, 13] в рамках концепции 
эффективных напряженийРаботнова-Качанова [13,14]: 
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гдеσa – амплитудные напряжения цикла, D(t) – функция меры повреждаемости 

Таким образом, кинетика роста повреждаемости описывается уравнением [12-
15, 20,21]: 

 

 
1

c
c a

a

d
D B B

dt D


      
 ,     (2) 

 
гдеt – время, B и c – константы кинетического уравнения, которые определяются 
экспериментально и в общем случае зависят от усталостных свойств материала и могут 
быть выражены через параметры кривой Веллера [15]. При этом, уравнение (2) может 
быть выписано в виде 
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гдеω – частота цикла изменения напряжений (деформаций) во время работы шины, N0 – 
базовое число циклов до разрушения, m – параметр кривой Веллера, σ-1 – предел 
усталости.  
 Критерием отказа в рамках данного рассмотрения будет условие равенства 
единице параметра повреждаемости D(t). Исходя из выражения (1) достижение 
граничного значения будет означать нарушение сплошности материала, т.е. 
возникновение макро трещины. Соответственно,ресурс в данной работе трактуется как 
время до зарождения в конструкции макроскопической усталостной трещины. 
 

Характеристики нагружения. Уравнение (3) описывает накопление 
усталостной повреждаемости во времени при циклическом изменении напряжений. 
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Таким образом, важной составляющей в решении задачи определения ресурса шины, 
является определение параметров цикла изменения напряжений в конструкции шины, 
которые определяются: амплитудой напряжений (σa) и частотой цикла (ω), 
формирующимися под действием эксплуатационных нагрузок.  

Основной циклической нагрузкой на колесо является цикл изменения 
напряжений при обороте колеса во время движения, т.е. это напряжения возникающие 
при входе/выходе сечения шины в контакт с дорогой. Амплитуды этого цикла 
безусловно имеют некоторую вариацию, связанную с колебаниями и наездами на 
различные неровности дороги, тем не менее данная вариация на много меньше 
основного цикла связанного с деформированием шины при входе в контакт и 
определяющегося статическим уровнем обжатия шины вертикальной силой вызванной 
влиянием веса снаряженного автомобиля.  

Частота цикла, естественно, зависит от скорости движения транспортного 
средства, и как следствие не может быть четко задана так как носит случайный 
характер. Будем предполагать, что скорость движения транспортного средства есть 
стационарный случайный процесс, т.е. вероятностные характеристики этого процесса 
не зависят от начала отсчета времени (от начала наблюдения за данным процессом). 
Вероятностные характеристики такого процесса следует определять из данных 
статистики по эксплуатации данной конструкции или ее прототипа. При этом 
необходимо знать математическое ожидание, дисперсию и корреляционную функцию 
частоты.  

На рис. 1 приведено реализацию изменения скорости движения легкового 
транспортного средства, совершающего движение в городском цикле (город с 
миллионным населением) в течении 3х часов (данные в рамках европейского проекта 
FP5[16]). Статистические данные по исследованиям приведены в табл. 1 

 

 
Рисунок 1 –Типичная реализация изменения скорости движения легкового 

транспортного средства в городском цикле (европейский город с миллионным 
населением)  
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Таблица 1 – Статистические данные по реализация изменения скорости движения 
легкового транспортного средства в городском цикле (европейский город с 
миллионным населением)  

Статистический показатель Значение 
Пройденный путь 87270.37 км 
Время в течении которого проводилось измерение  11061 с 
Средняя скорость  28.4км/ч 
Количество остановок 161 
Среднее время движения между остановками  38.7 с 
Средняя продолжительность остановки 12.67 с 
Средняя скорость движения 34.83км/ч 
Средне квадратичное отклонение скорости движения  30.72 км/ч 
Среднее положительное ускорение 0.4 м/с2 
 
Задание скорости движения транспортного средства, а затем и частоты 

изменения цикла напряжений в шине, как случайного стационарного процесса требует 
определения корреляционной функции. Достоверное определение последней 
достаточно затруднено поэтому на практике имеет смысл априорно постулировать вид 
корреляционной функции, и определять только ее параметры.  

В данной работе предлагается воспользоваться в качестве такой аппроксимации 
экспоненциальным законом [15,17], параметрами которого являются дисперсия (σω

2) и 
интенсивность (λω) частоты возникновения опасного режима  
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Параметр интенсивности определяется исходя из времени корреляции, т.е. 

промежутка времени за который предполагается исчезающим статистическое влияние 
частоты возникновения опасного режима имевшей место к моменту времени t1 на 
частоту возникновения этого режима к моменту времени t2. Таким образом, время 
корреляции может быть задано исходя из особенностей эксплуатации конструкции или 
для стационарного случайного процесса вычислено по формуле [17]: 
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Таким образом, задавшись временем корреляции для частоты возникновения 

опасного режима и учитывая принятый вид корреляционной функции, можно 
определить интенсивность частоты возникновения опасного режима:  

 

k
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.     (6) 
 

В данной работе при вычислениях время корреляции определялось как среднее 
значение времени между остановками транспортного средства, т.е. считается что 
статистическая связь (статистическое влияние) скорости движения исчезает после 
остановки транспортного средства (на пример на светофоре).  
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Построение трехмерной КЭ модели шины и расчет ее НДС. Для определения 
значений амплитуд напряжений цикла предлагается в данной работе воспользоваться 
КЭ моделированием.Построение модели проводилось в соответствии с методикой 
проектирования шин предложенной в работе [18]. При этом было построено плоский 
профиль шины (модель 215/55R16), которая учитывает ее внутреннюю структуру (слоя 
каркаса,брекера и боковины; бортовую зону; протектор и т.д.) и позволяет задавать 
различные свойства материалов для каждого структурного элемента. После чего было 
проведено «вытягивание» профиля шины вокруг оси, что привело к формированию 
трехмерной объемной КЭ модели. Геометрически данная модель является 
осесимметричной, что подразумевает некоторые упрощения в представлении 
протектора. Однако основное внимания в данной работе уделяется определению НДС 
во внутренних слоях шины и поэтому соответствующие упрощения являются вполне 
приемлемыми. Созданная математическая модель приведена на рис. 2. Модель 
построена на основе трехмерных изопараметрических 8-ми узловых 
КЭпреимущественно гексагональной формы.  

Кроме элементов шины в модели также присутствуют диск и дорожное полотно. 
Данные элементы промоделированы упрощенно, так как их рассмотрение необходимо 
лишь в интегральном смысле: учета влияния на деформирование шины. Диск и шина 
предполагаются соединенными абсолютно жестко, а взаимодействие шины с дорогой 
реализовано, как контактное с учетом сил сухого трения, заданных по закону Кулона.  

В качестве основных эксплуатационных нагрузок, действующих на шину 
принимаются: внутреннее давление (0,22 МПа) и вертикальная сила (5 кН) 
приложенная в центр диска колеса и моделирующая основную нагрузку от веса 
снаряженного автомобиля.  
 

 
а        б 

Рисунок 2– КЭ модель шины 215/55R16 
а – общий вид 3d модели; б – увеличенный сектор 

 
Задача решалась в упругой постановке. Материал считался физически 

линейным, но модель предполагала наличие больших прогибов, т.е. постановка была 
геометрически нелинейной [6].Свойства шинных материалов задавались в соответствии 
с обобщенным законом Гука и по рекомендациям [8,9]. 

Результаты расчетов приведены на рис. 3. Максимальные деформации 
наблюдаются в области бортовой зоны и достигают 19%. Отдельно следует отметить 
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наличие существенных уровней интенсивности деформации в плечевой области шины 
(15%). Аналогичным образом распределяются и эквивалентные напряжения.  
 

 
а        б 

Рисунок 3 – Деформирование шины в контакте с дорогой  
а – общий вид прогиба; б – распределение интенсивности деформаций по слоям  

 

Моделированиедеградации свойств материала в результате старения 
резины. Прямое применение формулы (3) для средних значений частоты цикла и 
амплитуд напряжений приводит к завышенному по сравнению с имеющимися на 
практике статистическими данными значению ресурса. Последнее обстоятельство 
связано с не учетом процессов естественного старения резино-подобных материалов. 
Так, известно, что естественное старение резины в течении 4 лет приводит к 
уменьшению ее статической и усталостной прочности более чем в 3 раза[10, 11]. В 
литературе предлагается применять экспоненциальную или гиперболическую 
зависимость процесса снижения прочности. Отталкиваясь от экспериментальных 
данных приведенных в [10] в данной работе предлагается использовать зависимость 
вида: 
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где β – параметр аппроксимации, σ*-1 – предел усталостной прочности для не 
деградированного материала. График изменения предела усталости во времени 
представлен на рис. 4,а. 

Следует отметить необходимость учета разброса в значениях предела усталости. 
Очевидно, что в процессе старения материала данная неопределенность сохраняется 
или даже увеличивается. Поэтому будем полагать, что предел усталости представляет 
собой произведение нормированной к единице функции времени, аппроксимирующей 
процесс деградации φ(t) и значения предела усталости в начальный момент времени 
являющейся случайной величиной, которая предполагается (согласно рекомендациям 
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работ [15,19-21]) подчиняющейся логарифмически-нормальному закону распределения 
плотности вероятности: 
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где s и μ – параметры распределения, которые определяются из значений 
математического ожидания и дисперсии или коэффициента вариации предела 
усталости 
 













 2
exp

2
*

1

s , 

   2*
1

2*
1 1exp][    sVar ,       2

1
2

*
1

*
1 1exp
][

*
1







s
Var

V





.  (9) 

 
В формулах введено обозначения: <…> – оператор математического ожидания, 

Var[…] – оператор взятия дисперсии, *
1

V – коэффициент вариации. 

Таким образом, изменение предела усталости представляет собой случайный 
нестационарный процесс. Одномерная плотность вероятности этого процесса 
представляется, как линейное функциональное преобразование (7) случайной величины 
σ*

-1 и имеет вид: 
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На рис.4,б графически представлена одномерная плотность вероятности 

случайного процесса падения предела усталостной прочности во времени.  

 
а        б 

Рисунок 4 – Аппроксимации падения предела усталости в результате естественного 
старения (а) и график одномерной плотности вероятности предела усталости (б) 
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 Прогнозирование надежности пневматических шин. Из выше отмеченного 
выходит, что процессы накопления усталостив пневматических шинах могут быть 
описаны уравнением (3) с учетом того, что частота цикла изменения напряжений и 
характеристики длительной прочности (предел усталости) изменяются во времени как 
случайные процессы. Таки образом, задача оценки ресурса сводится к проблеме 
определения вероятностных характеристик повреждаемости как случайной функции 
времени заданной дифференциальным уравнением со случайной правой частью: 
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dt D t N t m
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.   (11) 

 
Решение данной математической задачи подробно описано в [15,21]. Результатом 

решения является одномерная плотность вероятности заданная как функция времени и 
повреждаемости следующим выражением 
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В котором присутствуют функции времени, являющиеся вероятностными 

характеристиками дополнительно введенной стационарной случайной функции U(t): ее 
математическое ожидание <U(t)> и среднеквадратичное отклонение Var[U(t)]. 
Данныехарактеристикиимеютквадратурныеформулыполученныев [15,20,21].  

Так, среднее значение функции U(t) определяется по формуле: 
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 ,    (13) 

 
где<ω> – средняя частота цикла изменения напряжений, ψ – детерминированный 
коэффициент, который определяется формулой (14), а χ – случайная величина, которая 
подчиняется логнормальному закону и задается выражением (15). 
 

 10 


mN

m
a

 .     (14) 

*
1

*
1







 .     (15) 

 
Среднеквадратичное отклонение функции U(t) определяется из ее 

корреляционной функции по определению корреляционной функции случайного 
процесса [17].  

 
    ttttKtUVar U  21 , .    (16) 

 
Подробности получения аналитического выражения для корреляционной 

функции от функции U(t) так же приведено в работах [15, 20,21], поэтому, не 
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останавливаясь на математических подробностях, достаточно указать ее вид в 
квадратурах:  

 

 
  

    tdtd
tt

ttK
ttK

t t

mm

mm

U 



  

1 2

0 0

2222

2
21

,
,







.   (17) 

 
 Используя известное из (12) выражение для плотности вероятности 
повреждаемости можно вычислить математическое ожидание и дисперсию 
повреждаемости как функций времени 
 

2
( ) ( , ) , [ ( )] ( ) ( , )D DD t D f D t dD Var D t D D t f D t dD

 

 
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Полученные характеристики процесса накопления повреждаемости в шине для 

различных вариантов загруженности использования транспортного средства приведены 
на рис. 5. Результаты приведены для резины брекерной зоны шины. В качестве 
временной меры отмечены месяцы.  

Проведено два расчета для оценки влияния характера использования (загрузки) 
транспортного средства на усталостный ресурс шины:  

 транспортное средство используется частным лицом в некоммерческих 
целях (2 часа в день 6 дней в неделю) 

 транспортное средство используется в коммерческих целях (8 часов 5 дней 
в неделю). 

 

 
а        б 

Рисунок 5 –Зависимости средней повреждаемости и ее доверительного интервала для 
брекерной зоны пневматической шины при малом (а) и загруженном (б)  

режимах использования транспортного  
 

Выводы. Таким образом, в работе рассмотрен подход к прогнозированию 
усталостного ресурса и процесса накопления нелокализованной повреждаемости в 
пневматических шинах, который учитывает случайную вариацию частоты цикла 
нагружения шины и естественные деградационные процессы в материалах (старение).   
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