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Колесо с пневматической шиной, оснащенное внутренним колесным упором, являет-
ся одной из наиболее эффективных систем, предназначенных для предотвращения 
аварии после резкого падения давления воздуха в шине, а также для сохранения по-
движности автомобиля с целью последующего передвижения к месту стоянки и ре-
монта. Наиболее востребованы такие конструкции на военной технике, где существу-
ет вероятность поражения шины пулями, осколками снарядов или брони, что резко 
снижает подвижность боевой колесной машины (КМ). Длительное движение на по-
врежденной шине с колесным упором при сохранении таких характеристик как ско-
рость, управляемость и проходимость КМ невозможно из-за влияния комплекса фак-
торов, приводящих к разрушению шины и упора. В литературе практически отсут-
ствует описание экспериментов по определению степени влияния различных 
факторов на разрушение колесного упора для построения теории, позволяющей про-
гнозировать долговечность конструкции при различных режимах ее работы. Выпол-
нена экспериментальная оценка тепловой нагруженности шины, оборудованной 
внутренним колесным упором (вставкой безопасности, внутренней опорой) и рабо-
тающей без избыточного давления в ведущем режиме качения колеса. Испытания 
проведены на опытном образце штурмового бронированного специального автомо-
биля «Ансырь» полной массой 4 т до разрушения одной из конструкций. В процессе 
исследования определено температурное поле безопасного колеса, оценен ресурс 
вставки безопасности при движении в заданном режиме. Установлено, что при дан-
ных условиях движения спущенной шины со вставкой безопасности наиболее нагру-
женным элементом ее конструкции является боковина, в которой вследствие интен-
сивных деформаций наблюдаются самые высокие значения температуры. Анализ по-
лученных данных позволяет сделать вывод о характере нагружения безопасного 
колеса в ведущем режиме качения. Полученные результаты могут быть использованы 
для усовершенствования конструкции. 
Ключевые слова: шина, вставка безопасности, внутренний колесный упор. 
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A pneumatic tire wheel equipped with a run flat unit is one of the most effective systems de-
signed to prevent accidents after an instant depressurization, as well as to keep the mobility 
of the vehicle in order to move to a parking lot or repair station. Such designs are demanded 
in military vehicles, where a probability of tire destruction by bullets or shrapnel exists. This 
problem drastically reduces the mobility of Tactical Wheeled Vehicles. Sustained movement 
with a damaged tire equipped with a run flat system while maintaining such characteristics 
as speed, controllability and passability is impossible due to a number of factors leading to 
the destruction of the tire and the run flat system. At present, the number of experiments 
aimed at determining the level of influence of various factors on the destruction of the wheel 
is insufficient. There is no theory that can predict durability of the structure. In this study, 
an experimental assessment of thermal load of tire equipped with a run flat system working 
in master rolling mode is made. Tests were conducted until the destruction of one run flat 
system on «Ansyr» — prototype of special armored assault vehicle with full weight of 4 tons. 
Determination of temperature field of the tire and run flat system was made. The study 
evaluated durability of the given run flat and tire system. According to the test results it can 
be concluded that the most loaded element of the tire is the sidewall, which experiences the 
maximum temperature due to the intense deformations. The analysis of the data leads to the 
conclusion about the run flat wheel loading in master rolling mode. The results can be used 
to improve the design of run flat systems. 
Keywords: tire, safety tire insert, run flat system. 

Современная пневматическая шина — сложная 
многослойная композиционная конструкция, 
основным недостатком которой является низкая 
надежность, обусловленная высокой вероятно-
стью нарушения герметичности газонаполнен-
ной оболочки в процессе эксплуатации автомо-
биля [1]. Для предотвращения аварии после рез-
кого падения давления воздуха в шине, а также 
сохранения подвижности автомобиля для по-
следующего передвижения к месту стоянки и 
ремонта, как правило, совместно с пневматиче-
ской шиной применяют специальные внутрен-
ние опоры (внутренние упоры, или вставки 
безопасности). Большинство конструкций 
внутренних колесных упоров предназначены 
для монтажа внутри шины и обеспечивают ча-
стичное или полное сохранение подвижности 
колесной машины (КМ) при повреждении газо-
наполненной оболочки [2–4]. Наиболее востре-
бованы такие конструкции на военной технике, 
где существует вероятность поражения шины 
пулями, осколками снарядов или брони, что 
резко снижает подвижность боевой КМ [5]. 

Длительное движение на поврежденной 
шине с колесным упором при сохранении таких 
характеристик как скорость, управляемость и 
проходимость КМ невозможно из-за влияния 
комплекса факторов (высокое тепловыделение 
после начала работы вставки, фрикционные 
явления в контакте шины и вставки, высокие 
динамические нагрузки и др. [6]), приводящих 
к разрушению шины и упора. Оценка степени 
влияния каждого из факторов на работоспо-
собность шины при разных режимах качения 

колеса представляет сложную задачу, решение 
которой необходимо для разработки расчетно-
го метода прогнозирования безотказности и 
долговечности конструкции [7]. В настоящее 
время в литературе практически отсутствует 
описание экспериментов по определению сте-
пени влияния различных факторов на разру-
шение колесного упора для построения теории, 
прогнозирующей долговечность конструкции 
при разных режимах ее работы.  

Важной характеристикой боевой КМ также 
является ее инфракрасная заметность [8]. Ис-
следование особенностей разогрева колеса в 
сборе со вставкой безопасности, работающего 
без избыточного давления воздуха в шине, поз-
волит определить способы понижения тепло-
вой заметности КМ.  

Цель работы — экспериментальная оценка 
тепловой нагруженности шины, оборудованной 
вставкой безопасности и работающей без избы-
точного давления в ведущем режиме качения 
колеса, для последующего совершенствования 
математической модели данного процесса и 
разработки предложений по совершенствова-
нию конструкции. 

Объектом натурных испытаний является 
шина Michelin 11.00 R16 XZL TL 135K MI.  

Характеристики испытуемой шины 

Обозначение . . . . . .  Michelin 11.00 R 16 XZL TL 135K MI 
Тип . . . . . . . . .  Радиальная цельнометаллокордная шина 
Нагрузка на ось при одинарной ошиновке, кг . . . . .  2 037 
Давление (при одинарной ошиновке), бар . . . . . . . . . . . 4 
Ширина сечения, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287 
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Свободный диаметр, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 984 
Ширина сечения под нагрузкой, мм . . . . . . . . . . . . . . 319 
Глубина рисунка протектора, мм . . . . . . . . . . . . . . . . .  17,5 

Шина оснащена вставкой безопасности 
(внутренней опорой), разработанной в МГТУ 
им. Н.Э. Баумана на кафедре «Колесные маши-
ны» (рис. 1). Вставка безопасности предназна-
чена для установки на продольно разборный 
обод и для удобства монтажа в колесе состоит 
из трех одинаковых сегментов, соединяемых 
между собой болтами. Вставка имеет кольцевые 
упоры, надежно прижимающие борта шины к 
бортовым закраинам обода в процессе сборки 
колеса. Такая конструкция обеспечивает пере-
дачу момента шиной даже при отсутствии в ней 
избыточного давления.  

Испытания проводились на опытном об-
разце штурмового бронированного специаль-
ного автомобиля «Ансырь» полной массой 4 т. 
Нагрузка на заднюю ось автомобиля составила 
2 037 кг. Условия испытаний представлены 
далее. 

Условия испытаний 
Объект испытаний . . . . . . . . . . . . . . . .   Безопасное колесо 

с шиной 11.00 R16 и внутренней опорой 
Тип покрытия . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Асфальт 
Максимальная температура воздуха в тени, °С . . . +26,8 
Максимальная влажность воздуха, % . . . . . . . . . . . . . . .  43 
Максимальное атмосферное давление, мм рт. ст.  . . 756 

Температурное поле шин определялось с 
помощью тепловизора Fluke Ti27, предназна-
ченного для регистрации распределения темпе-
ратуры на поверхности объектов в реальном 
времени (рис. 2).  

Основные характеристики  
тепловизора Fluke Ti27 [9] 

ИК-разрешение (размер FPA) . . . . . . . . . . . 160120 FPA,  
неохлаждаемый микроболометр 

Спектральный диапазон, мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5–14 
(длинноволновый) 

Частота кадров, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9  
NETD (тепловая чувствительность) при  
температуре объекта 30 °C (50 мК), °C . . . . . . . . . . ≤ 0,05  

 

Рис. 1. Вставка безопасности, разработанная в МГТУ им. Н.Э. Баумана 
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Поле зрения (FOV), град . . . . . . . . . . . . . . . . .  23 (Г)17 (В) 
Пространственное разрешение (IFOV), мрад . . . . . . 1,67 
Диапазон измеряемых температур, °C . . . . . . . –20–+600 
Погрешность измерения температуры. . . . . . ±2 °C (2 %) 

Для обработки данных, получаемых в ходе 
испытаний, использовали программу Fluke 
Smart View 3.5, которая предназначена для ка-
чественного и количественного анализа термо-
грамм объектов, постоенных с помощью раз-
личных тепловизионных систем.  

Результаты измерений анализировали по 
следующим данным: 

• цветная термограмма; 
• статистика по выбранной области (макси-

мум, минимум, среднее значение). 
Для проведения испытаний была разработа-

на методика оценки тепловой нагруженности 
боестойких шин с внутренней опорой. Основ-
ные пункты методики испытаний включают 
предварительный прогрев испытуемых шин 
при номинальном давлении, метод определе-
ния температурного поля шины с помощью 
тепловизора из автомобиля, двигающегося 
совместно с испытуемым, а также описание ре-
жимов движения. Испытания боестойких шин 
с внутренней опорой проводили в соответствии 
с данной методикой.  

Перед испытаниями в шинах колес задней 
оси КМ были смонтированы вставки безопас-
ности из материалов на основе полиуретанов 
[10]: из менее упругого полиуретана в левом 
колесе и из более упругого полиуретана в пра-
вом колесе. 

Для снижения интенсивности износа и раз-
рушения внутренней поверхности шины при 
взаимодействии со вставкой в зону контакта 
был нанесен лубрикант. Для оценки влияния 
лубриканта на работоспособность конструкции 
к левому и правому колесам в сборе со вставкой 
использовали смазку, нанесенную по разным 
схемам. В правом колесе была смазана только 

беговая дорожка вставки, а в левом — вся по-
верхность шины. Для снижения трения между 
вставками и шинами наносили синтетическую 
пластичную смазку Huskey™ Lube-O-Seal [11]. 

Испытания проводили до разрушения встав-
ки безопасности. В ходе обработки термограмм 
оценивали температуру нагрева поверхности 
следующих элементов шины: протектора, плече-
вой зоны, боковины, борта. Температуру колес 
замеряли во время движения из автомобиля, 
передвигающегося рядом с испытуемой КМ.  

Температурный режим шин определяли при 
начальном номинальном давлении воздуха в них 
pв = 4 атм. Шины прогревали при скорости дви-
жения 30…40 км/ч в течение 10 мин. После про-
грева и остановки автомобиля давление в шинах 
задней оси снижалось до атмосферного. Стати-
ческий прогиб шин при этом составил 117 мм.  

Тепловую нагруженность шин боестойких 
колес исследовали при движении КМ по ас-
фальтовому покрытию со средней скоростью 
35 км/ч без избыточного давления воздуха в 
шинах заднего моста и номинальном давлении 
pв = 4 атм в шинах переднего моста (рис. 3). 

В результате проведения испытаний уста-
новлено, что в первые минуты движения авто-
мобиля происходит интенсивный разогрев 
шин. Постепенно скорость разогрева шин 
уменьшается по мере достижения их поверхно-
сти состояния термодинамического равновесия 
с окружающей средой. Максимальная темпера-
тура по окончании движения наблюдалась в 
зоне боковины и достигала 91 °С перед разру-
шением левой вставки. Средние температуры 
поверхности шины при этом составляли: 
55,4 °С в области протектора; 68 °С в плечевой 
зоне; 82 °С в зоне боковины и 66 °С в зоне бор-
та. После разрушения вставки температура ши-
ны стремительно увеличивалась, наблюдалось 
дымление. Максимальная температура поверх-
ности колеса достигала 116 °С уже через 11 мин 

 
Рис. 2. Тепловизор Fluke Ti27 

 

 
Рис. 3. Деформация безопасного колеса  

с колесным упором 
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после выхода вставки из строя, в связи с чем 
было принято решение остановить испытания. 
Автомобиль преодолел расстояние 46 390 м 

перед заменой левого колеса. Для определения 
пути, пройденного КМ в процессе испытания, 
использовали GPS регистратор. Перед останов-
кой максимальная температура поверхности 
правой шины (89 °С) достигалась в зоне боко-
вины. Средние температуры поверхности шины 
при этом составили: 55 °С в области протекто-
ра; 64 °С в плечевой зоне; 78 °С в зоне бокови-
ны и 61 °С в зоне борта. 

Полученные при проведении испытаний 
термограммы, а также значения температур в 
различных условных зонах шины в зависимо-
сти от времени движения представлены на 
рис. 4 и в таблице. На рисунке видно, что при 
движении по асфальтовому покрытию тепло-
вая нагруженность боковины шины значи-
тельно выше, чем температура других ее обла-
стей.  

После разрушения левой вставки испыта-
ния проводили при отсутствии избыточного 
давления только в правой шине и без замеров 
температуры. Движение продолжалось в тече-
ние 30 мин со скоростью 60 км/ч с ускорения-
ми до 90 км/ч. Дополнительный пробег правой 
вставки из менее упругого и более прочного 
полиуретана составил 37 900 м. Разрушения 
вставки безопасности правого колеса не про-
изошло. 

По окончании испытаний оба испытуемых 
колеса были разобраны, вставки демонтирова-
ны. Повреждений на внешней поверхности 
шин не обнаружено. На внутренней поверхно-
сти обеих шин имелись значительные повре-
ждения, однако обугливания их внутренней 
поверхности и поверхности опор не было. Фо-
тографии шин после испытаний приведены на 
рис. 5.  

 
Рис. 4. Изменение температуры поверхности: 

а — левая шина; б — правая шина; 1 — температура  
максимальная; 2 — средняя температура боковины;  

3 — средняя температура плечевой зоны; 4 — средняя тем-
пература борта; 5 — средняя температура протектора 

Динамика разогрева шин  
в зависимости от времени движения 

 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 
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Из результатов испытаний можно сделать 
вывод, что при данных условиях движения 
спущенной шины со вставкой безопасности 
наиболее нагруженным элементом ее кон-
струкции является боковина, в которой из-за 
интенсивных деформаций наблюдаются самые 
высокие значения температуры. В то же время 
необходима корректировка результатов на-
турных испытаний с учетом внешних воздей-
ствующих факторов, которые неизбежно при-
водят к неточностям при определении вклада 
конструктивных и эксплуатационных пара-
метров в тепловую нагруженность боестойкой 
шины и внутренней опоры.  

Анализ полученных данных позволяет сде-
лать вывод, что шины в области боковины 
нагреваются значительно интенсивнее, чем в 
области протектора при движении без избы-
точного давления. Полученные результаты 
свидетельствуют о том, что деформации в кон-
такте с опорной поверхностью оказывают 
меньшее влияние на тепловую нагруженность 
шины, чем изгибные деформации, возникаю-
щие в элементах боковины, а наиболее тепло-
нагруженным элементом шин является плече-
вая зона, особенно боковина. Приращение 

температуры в этой области на 100…120 % 
выше, чем по протектору, что свидетельствует 
о ее бóльшей силовой нагруженности. Значе-
ния температуры шины до выхода из строя 
вставки соответствуют требованиям норма-
тивных документов Министерства обороны 
РФ (температура колеса не должна превышать 
110 °С).  

Левая вставка разрушилась в областях со-
единения ее сегментов, где конструкция имеет 
наименьшую толщину и концентраторы 
напряжений, создаваемые болтовым соедине-
нием. Поскольку обугливания беговой дорож-
ки вставки и внутренней поверхности шины 
не произошло, можно сделать вывод, что раз-
рушение шин было вызвано не температурой 
разогрева, а в результате износа в контакте 
между вставкой безопасности и внутренней 
поверхностью шины. Внутренняя поверхность 
левой шины, полностью смазанная лубрикан-
том, была повреждена значительно сильнее, 
чем внутренняя поверхность правой шины. 
Можно предположить, что это произошло в 
результате воздействия на нее обломков раз-
рушенной вставки. 

 

 
Рис. 5. Фотографии после испытаний:  

а — внутренняя поверхность шин; б — вставки 
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Выводы 
1. При движении спущенной шины со 

вставкой безопасности наиболее нагруженным 
элементом ее конструкции является боковина. 

2. Разрушение вставки наблюдается в обла-
стях соединения ее сегментов, где конструкция 
имеет наименьшую толщину и концентраторы 
напряжений, создаваемые болтовым соедине-
нием. 
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