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Рассмотрены вопросы повышения безопасности и эффективности эксплуатации мо-
бильной машины в зимних, постоянно изменяющихся температурных и дорожных 
условиях. Разработана концептуальная модель зимней всепогодной автомобильной 
шины, способной адаптироваться к разным дорогам: покрытым слоем льда или ука-
танного снега и свободным от снежно-ледяного покрова. Применение таких шин 
позволит повысить безопасность движения, способствуя увеличению их ресурса и со-
хранению дорожной сети. Предлагаемая модель не имеет зарубежных аналогов и за-
щищена патентом Российской Федерации. 
Ключевые слова: автомобильная шина, зимняя всепогодная шина, шипы противо-
скольжения, нагрузка на шину, давление в шине, жесткость шины 

The article presents issues related to improving safety and efficiency of operation of mobile 
machines in the constantly changing, winter temperature and traffic conditions. The authors 
develop a conceptual model of winter all-weather tires able to adapt to various road conditions 
such as when the road is covered with a layer of ice or compacted snow, or when the road is free 
from snow and ice. The use of such winter all weather tires will improve the road safety by 
contributing to increasing the life of tires and preserving the road network. The proposed model 
has no foreign analogues and is protected by a patent of the Russian Federation.  
Keywords: car tire, winter all-weather tire, anti-slip spikes, load on the tire, tire pressure, 
tire stiffness  

В условиях постоянного возрастания скорости 
и интенсивности движения автомобильного 
транспорта особую важность приобретает 
обеспечение его активной безопасности на до-
рогах разных категорий, в том числе имеющих 
на поверхности слой снежно-ледяной массы, 
существенно снижающей сцепные свойства 

машины — главного фактора гарантии ее 
устойчивого управляемого движения. 

В связи с этим проведение работ, направ-
ленных на повышение надежности сцепления 
колеса с дорогой, имеет большую значимость,  
а с учетом смены температурного режима и со-
стояния дорожной поверхности зачастую тре-
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бует неординарного подхода к решению данной 
проблемы. 

Цель работы — разработка концептуальной 
модели зимней всепогодной безопасной авто-
мобильной шины для обеспечения безопасно-
сти движения автомобиля в экстремальных 
зимних условиях, повышения надежности ра-
боты шины и шипов противоскольжения, 
улучшения ресурсосбережения дорожной сети. 
 
Актуальность работы. Безопасность движения 
автомобильного транспорта всегда будет оста-
ваться актуальной задачей, так как связана  
с гибелью и травматизмом людей, только в Рос-
сии исчисляемых десятками тысяч убитых и 
сотнями тысяч получивших травмы и поте-
рявших трудоспособность. Так, в 2018 г. в 
нашей стране в дорожно-транспортных проис-
шествиях (ДТП) погибли 18214 и ранены 
214853 чел., а за первые четыре месяца 2019 г. 
погибли 4000 и получили травмы 54847 чел. [1]. 

Согласно статистическим данным, скользкое 
покрытие и плохое содержание дорог в зимнее 
время входят в первую тройку причин ДТП, 
связанных с дорожными условиями [2]. По ме-
ре возрастания интенсивности движения эта 
проблема обостряется, приобретая особую 
важность в экстремальных зимних условиях 
эксплуатации, характеризуемых наличием за-
мерзших осадков на поверхности дороги и 
ограниченной видимости и требующих повы-
шенной бдительности от водителей и строго 
контролируемого скоростного режима. 

В этих условиях сцепление колеса с дорогой 
приобретает первостепенное значение среди 
прочих факторов безопасности движения [3], 
так как от него зависит реализация тяговых воз-
можностей, устойчивость, управляемость и, что 
самое главное, тормозная динамика автомобиля 
[4, 5] как наиболее частая причина ДТП. 

При разработке конструктивных мер, направ-
ленных на обеспечение безопасности движения, 
одним из основополагающих факторов является 
надежное сцепление колеса с дорогой, по крайней 
мере, снижающего до минимума риск потери 
управляемости движения в скоростном потоке, 
особенно на городских дорогах. Изучению сцеп-
ных свойств шин с опорными поверхностями 
посвящено много работ, в частности [2, 6–9]. 

 
Постановка задачи. При разработке концепции 
зимней шины основным требованием, которому 
должны быть подчинены другие, является без-

опасность, особенно в условиях, когда дорога, 
покрытая слоем тающего льда, имеет практиче-
ски нулевой коэффициент сцепления. Самым 
надежным средством, исключающим скольжение 
шины, служат шипы противоскольжения (ШП) 
[10], безальтернативность которых подтверждена 
практикой эксплуатации и результатами экспе-
риментов, приведенных далее. 

В целях определения эффективности шипо-
ванных шин на заснеженной, заледенелой и чи-
стой асфальтобетонных дорогах были проведе-
ны испытания на Автополигоне НАМИ. Для 
этого на динамометрической дороге (прямой  
в плане, горизонтальной) были подготовлены 
участки, покрытые укатанным снегом, слоем 
льда и свободные от снежно-ледяного слоя (чи-
стые). В испытаниях участвовали зимние ши-
пованные и нешипованные шины. 

На дороге, покрытой ледяным слоем, шипо-
ванные шины обеспечили качественно лучшие 
результаты во всех режимах движения, включая 
разгон, равномерное перемещение и торможе-
ние с различной интенсивностью. На участке с 
укатанным снегом шипованные и нешипован-
ные шины показали практически одинаковые 
результаты, так как характер сцепления опреде-
лял рисунок протектора, наличие же шипов ни-
как не проявилось. На чистом участке показа-
тели нешипованных шин оказались лучше, чем у 
шипованных, так как коэффициент сцепления 
твердосплавных шипов несколько меньше, чем у 
резины. 

Эти испытания позволили сделать вывод о 
безусловной эффективности шипованных шин 
на ледяной поверхности, о бесполезности ши-
пов на участках, покрытых укатанным снегом, 
и о несколько худших показателях на чистой 
дороге. 

Если рассмотреть взаимодействие шины с 
поверхностью дороги, покрытой слоем тающе-
го льда, схематически показанное на рис. 1,  
то становится ясно, что практически все меры, 
включая рисунок протектора, состав его рези-
новой смеси и так называемый липучий про-
тектор [11] оказываются бессильными, если 
между шиной и ледяной поверхностью образо-
валась водяная пленка. 

Чтобы обеспечить в этих условиях сцепле-
ние колеса с дорогой, необходимо преодолеть 
водяной слой и внедрить жесткое тело в до-
рожную поверхность, что достигается приме-
нением ШП. Попытка обойтись «липкостью» 
протектора без шипов заранее обречена на не-
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удачу. Это ясно каждому специалисту, и рас-
считано на дилетантов как рекламный ход. 

Однако насколько ШП эффективны на ле-
дяной поверхности, настолько же они беспо-
лезны и даже вредны на чистой дороге. Это 
объясняется несколькими причинами, включая 
вред, который причиняется самой шине в части 
интенсивного износа, расшатывания и выпаде-
ния шипов и, как следствие утраты их работо-
способности. Но не меньший ущерб наносится 
и дороге [12]: ее поверхность испытывает кон-
центрические удары твердосплавных шипов и 
приходит в негодность. 

В некоторых европейских странах с более 
мягким, чем в России, климатом, использова-
ние ШП запрещено в целях ресурсосбережения 
дорожной сети. В то же время в скандинавских 
странах — родине таких шипов, как и в России, 
ШП рекомендованы для зимней эксплуатации. 
В настоящее время для минимизации вреда, 
наносимого шипами дорожной сети, проводят-
ся работы по определению их минимального 
количества, допустимого по условиям безопас-
ности. По нашему мнению, это занятие не име-
ет перспективы, поскольку предполагаемый 
выигрыш в ресурсосбережении дорог не может 
быть принесен в жертву безопасности. 

Таким образом, при разработке концепции 
безопасной шины в основу должна быть положе-
на шипованная шина, что эффективно решает 
проблему безопасности на заледенелых дорогах. 
Что касается того периода, когда дорога пребыва-
ет свободной от ледяного покрова, то шипы 
должны быть выключены из взаимодействия с ее 
поверхностью. Следовательно, задача состоит из 
двух противоположных условий, что на первый 
взгляд исключает традиционное решение. 
 
Теоретическая часть. Чтобы успешно решить 
поставленную задачу, необходимо найти меха-

низм адаптации шины к дорожным условиям. 
Такой механизм был подсказан самой шиной, 
представляющей собой эластичную пневмати-
ческую оболочку. При взаимодействии с жест-
кой опорной плоскостью эта оболочка изменя-
ет положение равнодействующей сил, перерас-
пределяя ее положение между центром при 
повышении жесткости и периферией в случае 
снижения данного параметра, увеличивая при 
этом контактную площадь [13, 14]. 

Это положение, широко известное специа-
листам, используется для шин переменного 
давления [15–17]. В частности, при преодоле-
нии труднопроходимых участков уменьшается 
внутреннее давление в шине, вследствие чего 
становится больше ее опорная площадь, снижа-
ется жесткость центральной части беговой до-
рожки протектора и увеличивается жесткость 
крайних зон контакта шины, куда и смещается 
равнодействующая контактных усилий. При 
этом более мягкая центральная часть шины в 
меньшей степени деформирует колею, а более 
жесткая контактирующая часть по краям пре-
пятствует выдавливанию грязи из-под колес, 
что способствует повышению проходимости. 

Следовательно, регулируя внутреннее дав-
ление воздуха в шине и таким образом варьи-
руя ее жесткость, можно сосредоточивать рав-
нодействующую контактных усилий либо в 
центре при некотором увеличении этого давле-
ния, либо на периферии беговой дорожки про-
тектора при снижении этого параметра. 

Именно это свойство было положено в ос-
нову создания концептуальной модели зимней 
всепогодной безопасной шины автомобильного 
колеса. Тогда, располагая ШП там, где они 
наиболее эффективны (т. е. в крайних, наиболее 
жестких зонах беговой дорожки, как показано 
на рис. 2), можно создать механизм адаптации 

 
Рис. 1. Взаимодействие шины с поверхностью 

дороги, покрытой слоем тающего льда: 
1 — водяная пленка; 2 — лед 

 
Рис. 2. Расположение шипов в крайних зонах  

беговой дорожки шины 
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шины к дорожным условиям. Шипы будут либо 
включаться в работу при наличии ледяного 
слоя на дороге, понижая давление воздуха в 
шине на 0,01…0,02 МПа, либо выключаться из 
работы, если дорога сухая, путем повышения 
этого давления на указанное значение. 

Исследования контактного взаимодействия 
шины радиальной конструкции 205/55R16 про-
ведено на Ярославском шинном заводе под ру-
ководством Ю.В. Кремлева с помощью специ-
альной лабораторной установки XSENSOR 
Technology Corporation. Эксперименты выпол-

 
Рис. 3. Распределения давления, кгс/см2, в контакте шины 205/55R16 с опорным основанием,  

при нагрузке Р = 6,7 (а–е) и 5,0 кН (ж–м) и различных значениях внутреннего давления воздуха в шине: 
а, ж — рвн = 50 кПа; б, з — рвн = 100 кПа; в, и — рвн = 150 кПа; г, к — рвн = 200 кПа;  

д, л — рвн = 250 кПа; е, м — рвн = 300 кПа 
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нены в диапазоне внутреннего давления в шине 
рвн = 50…300 кПа с шагом 50 кПа при нагрузке 
Р = 6,7 и 5,0 кН, что соответствует полной и 
снаряженной массе автомобиля, приходящейся 
на колесо. Полученные распределения давления 
в контакте шины 205/55R16 с опорным 
основанием приведены на рис. 3, а–м. 

Анализ полученных результатов показал, 
что варьирование нагрузки Р несущественно 
отражается на характере изменения контактной 
площади, которая, как и следовало ожидать, 
несколько возрастает с увеличением нагрузки. 
При этом влияние внутреннего давления воз-
духа в шине существенно повышается вслед-
ствие изменения длины площади контакта, 
прирастая на каждые 50 кПа уменьшения дав-
ления воздуха примерно на 15…20 %. 

Применение для испытаний шин установки 
XSENSOR, построенной на принципе цветовой 
идентификации измеряемого давления в контак-
те шины, не позволило получить точное количе-
ственное значение этого параметра. Тем не менее, 
результаты эксперимента дают возможность до-
вольно точно оценить качественную картину 
распределения давления в контакте, а также под-
твердить факт перераспределения контактных 
усилий в зависимости от внутреннего давления 
воздуха в шине, сосредоточивая их равнодей-
ствующую либо в центральной части контактной 
площади при повышении давления воздуха, либо 
на периферии при его уменьшении. 

Снижение давления воздуха в шине сопро-
вождается ростом площади контакта, что сле-
дует рассматривать как положительный фак-
тор, способствующий увеличению сцепной 
площади шины, количества шипов, входящих 
в зацепление с дорогой, а следовательно, и 
суммарной сцепной силы колеса. Согласно ре-
зультатам эксперимента, указанные законо-
мерности проявляются как при максимальной 
нагрузке, так и при частичной, утверждая ин-
вариантность свойств шины перераспределять 
удельные силы в контакте шины между цен-
тральным и периферийными участками бего-
вой дорожки протектора независимо от 
нагрузки на колесо. 

Кроме того, полученные данные позволяют 
рекомендовать снижать внутреннее давление 
воздуха в шинах при эксплуатации на скользких 
зимних дорогах, повышая тем самым их сцепные 
возможности и безопасность движения. 

Результаты компьютерных исследований 
шины радиальной конструкции 175/70R13, 

проведенных под руководством профессора 
С.Л. Соколова, приведены на рис. 4. Здесь пока-
зано распределение контактного давления по 
ширине отпечатка шины 175/70R13 при 
внутреннем давлении рвн = 0,25 и 0,40 МПа и 
нагрузке на колесо, соответствующей полной 
массе автомобиля. 

Как показывает анализ кривой 1 (см. рис. 4, а) 
при внутреннем давлении рвн = 0,25 МПа рас-
пределение контактного давления по ширине 
отпечатка шины имеет более или менее равно-
мерный характер, в том числе и в крайних зонах 
протектора, несущих ШП. При повышении 
внутреннего давления воздуха в шине наблюда-
ется увеличение контактного давления в средней 
части беговой дорожки протектора и его суще-
ственное снижение (практически до нуля) в 
крайних зонах, полностью освобождая их от 
контакта с опорной поверхностью. 

Анализ результатов исследований (см.  
рис. 4, б, в) однозначно подтвердил присущее 
всем эластичным пневматическим оболочкам 
свойство шин распределять контактное давле-
ние по опорной плоскости в зависимости от 
жесткости. Регулируя жесткость изменением 
внутреннего давления, можно целенаправленно 
сосредоточивать усилия взаимодействия либо в 
центре беговой дорожки протектора (при по-
вышенном давлении), либо в ее крайних зонах 
(при пониженном давлении), что открывает 
возможность разработки концепции всепогод-
ной адаптируемой к дорожным условиям зим-
ней шины. 
 
Практическая значимость. Проведенный цикл 
исследований позволяет сформировать кон-
цептуальную модель всепогодной безопасной 
шины, способной адаптироваться к различным 
дорожным условиям, обеспечивая реализацию 
оптимальных ходовых качеств мобильной ма-
шины. Эта шина будет иметь преимущества пе-
ред аналогами как на дорогах, покрытых снеж-
но-ледяным слоем (за счет шипов), так и на чи-
стых (благодаря возможности взаимодей-
ствовать с дорожным покрытием той частью 
беговой дорожки протектора, на которой от-
сутствуют ШП). 

Инструмент адаптации шины к состоянию 
дорожной поверхности позволяет либо исполь-
зовать шипы, либо выключать их из зацепления 
путем регулирования внутреннего давления 
воздуха в шине. В связи с этим возникает во-
прос, как может отразиться изменение внут-
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реннего давления воздуха в шинах на ходовых 
качествах мобильной машины и параметров 
пневматических шин. 

Известно, что снижение давления воздуха в 
шине приводит к росту ее температуры в резуль-
тате повышенной деформации, и, как следствие, 
к увеличению сопротивления качению [18]. При 
анализе зависимости ходовых качеств машины и 
параметров шины от этих факторов, необходимо 
учитывать их количественное значение, прини-
мая во внимание, что отрицательная температу-

ра окружающей среды, хоть и существенно вли-
яет на работающую шину, но не позволяет пре-
высить ее критическую отметку для жаркой лет-
ней погоды. По этой причине не следует ожи-
дать и заметного повышения сопротивления 
качению, тем более, если учесть ограниченный 
скоростной режим движения в зимнее время, 
обусловленный соображениями безопасности. 

Можно также обоснованно предположить 
серьезное отрицательное влияние перечислен-
ных факторов на ресурс шины [18, 19]. Но, как 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

Рис. 4. Распределения контактного давления:
а — по ширине отпечатка контакта шины  

175/70R13 с опорной поверхностью  
при рвн = 0,25 МПа (1) и 0,40 МПа (2);  

б и в — по площади контакта  
шины 175/70R13 с опорной поверхностью  

при рвн = 0,25 и 0,40 МПа 
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известно, ресурс зимней шипованной шины 
определяется отнюдь не ходимостью ее протек-
тора, а стойкостью шипов, которых обычно 
хватает не более чем на две–три зимы, после 
чего их утилизируют при практически неизно-
шенном протекторе. 

Повышение внутреннего давления воздуха 
в шине, к которому рекомендовано прибег-
нуть для выведения из работы ШП, приводит 
к увеличению жесткости шины и сокращению 
площади беговой дорожки, что должно отри-
цательно сказываться на интенсивности из-
носа шины и снижать ее ресурс. Можно пред-
положить, что это также не окажет суще-
ственного негативного влияния согласно 
рассуждениям, изложенным ранее. При этом 
ожидается, что в результате уменьшения ин-
тенсивности деформационного режима, по 
крайней мере, не изменится значение сопро-
тивление качению. 

При оценке влияния повышенной жестко-
сти шин на виброакустический режим мобиль-
ной машины [20] также необходимо учитывать 
количественный аспект. Как известно, при вы-
сокой скорости движении транспортного сред-
ства внутреннее давление воздуха в шинах ре-
комендовано увеличивать [21] для снижения 

интенсивности нагрева обычных летних шин, и, 
соответственно, интенсивности деформаций от 
возросшего динамического фона. 

Выводы 
1. Все изложенные соображения основаны на 

логическом посыле и обоснованы накопленным 
опытом эксплуатации, равно как и законами ме-
ханики. Чтобы составить точное представление 
о рабочем процессе предлагаемой зимней всепо-
годной безопасной пневматической шины, 
необходимо осуществить следующий этап раз-
работки данного проекта, экспериментируя на 
реальных моделях. Это позволит уточнить неко-
торые положения и создать конструкторско-
технологическую документацию для серийного 
производства такого изделия. 

2. Предлагаемое перспективное решение, 
защищенное патентом РФ [22], не имеет зару-
бежных аналогов и гарантирует коммерческий 
успех на международном рынке. Это решение 
будет способствовать повышению безопасности 
эксплуатации в экстремальный зимний период 
и обеспечит финансовое предпочтение для 
пользователей, увеличив ресурс зимних шипо-
ванных шин. 
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