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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМАЦИИ ШИН НА ПОПЕРЕЧНУЮ СТАТИЧЕСКУЮ 
УСТОЙЧИВОСТЬ ЗЕРНОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА

Проведены теоретические и экспериментальные исследования деформации шин зерноуборочного 
комбайна «Вектор-410», укомплектованного шинами 28LR26 Бел-83М. Теоретически рассмотрено влияние 
величины деформации шин на смещение центра масс машины при ее боковом крене. Для комбайна 
«Вектор-410» рассчитан угол поперечной статической устойчивости без учета деформации шин, который 
составил примерно 30 градусов. Определено, что при таком угле крена на ведущее колесо, находящееся 
ниже по склону, будет действовать нормальная сила порядка 55 кН, что вызовет нормальный прогиб шины 
около 102 мм при давлении в ней 0,16 МПа. При этом нагрузка на противоположную шину и ее прогиб 
будет стремиться к нулю, в результате чего возникает дополнительный крен машины приблизительно 
на 2 градуса, а центр масс сместится примерно на 58 мм в сторону уклона и приподнимется на 8 мм. Это 
приведет к уменьшению расчетного значения угла статической устойчивости до 28,3 градуса, что меньше 
угла, рассчитанного без учета деформации шин, на 6,3%. Если в результате боковой деформации шин 
машина сместится вдоль склона на 50 мм, то расчетное значение угла поперечной статической устойчивости 
уменьшится до 27,4 градуса, что меньше угла, рассчитанного без учета деформации шин, на 9,3%. Эмпирически 
подтвердили, что деформация шин может сильно сказаться на безопасности эксплуатации зерноуборочного 
комбайна.

Ключевые слова: поперечная устойчивость, деформация шины, центр масс, балансирный мост 
управляемых колес, зерноуборочный комбайн.

Введение. На безопасность работы зерноубо-
рочных комбайнов при выполнении как техноло-

гического, так и транспортного процессов влияют 
его конструктивные параметры и распределение 
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веса по колесам, от которых зависит характери-
стика машины, называемая углом поперечной ста-
тической устойчивости. Нахождение величины 
этого угла предписано государственным стандар-
том [1] при определении параметров безопасности 
машины.

У зерноуборочных комбайнов возможность ко-
пирования рельефа поля, а также снижение скру-
чивающих нагрузок на рамы (корпуса) обеспечива-
ется за счет применения моста управляемых колес 
балансирного типа и упругих свойств шин.

Как известно [2], среднее значение угла по-
перечной статической устойчивости для машин 
с балансирным мостом управляемых колес зави-
сит от параметров ходовой части (колея ведущих 
колес (b) и продольная база (l)), вертикальной (hц) 
и горизонтальной (с) координат центра масс (ЦМ) 
машины, высоты (h0) расположения центра шарни-
ра подвеса моста управляемых колес над опорной 
поверхностью и может быть определено по зави-
симости
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Данное выражение справедливо при известных 
координатах ЦМ машины. Возникающее при бо-
ковом крене машины перераспределение нагрузок 
на колеса вызывает изменение деформации шин, 
что ведет к смещению центра масс (ЦМ) в сторону 
уклона, изменяя соотношение значений опрокиды-
вающего и стабилизирующего моментов сил, уча-
ствующих в процессе потери устойчивости.

На поперечную статическую устойчивость ма-
шины влияет нормальная и боковая деформация 
шин. В зависимости от нормальной деформации 
шины, характеризуемой величиной нормального 
прогиба (hz) [3], происходит изменение вертикаль-
ной и горизонтальной координат центра масс ма-
шины. Боковая деформация шины (hу) приводит 
к уменьшению эффективной составляющей колеи 
и смещению оси опрокидывания ближе к продоль-
ной оси машины.

Цель исследования – рассмотреть характер из-
менения положения центра масс машины в резуль-
тате деформации шин и его влияние на поперечную 
статическую устойчивость самоходных сельскохо-
зяйственных машин с балансирным мостом управ-
ляемых колес.

Материал и методы. Рассматриваются осо-
бенности деформирования шин, влияющие на из-
менение угла статической устойчивости зерноубо-
рочного комбайна, находящегося на поперечном 
склоне.

Результаты и обсуждение. При поперечном 
крене машины на шины противоположных бортов 
действуют разные нагрузки, что приводит к неоди-
наковому изменению высоты их профиля и боковой 
(поперечной) деформации.

В работе [4] говорится о том, что общий про-
гиб шины складывается из двух составляющих: 

1 – прогиб в результате сжатия протектора; 2 – про-
гиб в результате деформации каркаса. Первый за-
висит от толщины протектора, насыщенности его 
рисунка, упругости протекторной резины, второй – 
от геометрических параметров шины. Кроме этого, 
значительное влияние на деформацию шины оказы-
вает давление воздуха в ней и приложенная нагруз-
ка. Для аналитического определения нормальной 
деформации шин предлагались разные методики 
[3, 5], однако более точной считается зависимость, 
предложенная В.Л. Бидерманом [3]:
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где С1 (м2/кН) и С2 (м-1) – постоянные для рассматри-
ваемой шины коэффициенты, определяемые опыт-
ным путем; Gк – вес, приходящийся на колесо, кН; 
pw – давление воздуха в шине, кПа.

Значение коэффициента С1 определяется ко-
личеством слоев каркаса шины (увеличение ко-
личества слоев снижает значение коэффициента), 
а также типом ее конструкции (для диагональных 
шин значения коэффициента несколько ниже, чем 
для радиальных) и практически не зависит от типо-
размера шины.

Значения коэффициента С2 определяются опыт-
ным путем. Его значения для некоторых типораз-
меров тракторных шин приведены в литературных 
источниках [3] в виде таблиц. В случае рассмотре-
ния шины, для которой нет данных по значению 
коэффициента С2, в источнике [4] предлагается 
его аналитическое определение методом пересчета 
по следующему выражению:
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где С’2, R’к и D’ – известные параметры шины, кон-
струкция которой близка к исследуемой; Rк и D – 
соответственно радиус кривизны профиля и сво-
бодный диаметр исследуемой шины (для шин трак-
торов Rк приблизительно равен половине ширины 
профиля шины).

Параметром p0 показывают жесткость каркаса 
шины, выражая ее в единицах измерения давления 
воздуха. Его вводят для учета влияния толщины 
каркаса на деформацию шины. Автором зависимо-
сти (2) говорится о том, что при определении де-
формации обычных автомобильных шин значение 
p0 можно не учитывать ввиду ее малого значения, 
но при рассмотрении сельскохозяйственных шин 
величину p0 следует принимать во внимание, на что 
указывается и в работах [5-7].

Значения коэффициентов С1, С2 и p0, в рассмо-
тренных источниках, предлагается определять 
по различным методикам, но отмечается, что наи-
лучшие результаты получаются при использовании 
опытных данных.

При подготовке данной работы были проведе-
ны опыты по исследованию деформации шин зер-
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ноуборочного комбайна «Вектор-410». Машина 
была укомплектована шинами 28LR26 Бел-83М. 
В результате испытаний определены прогибы 
шин при различном внутреннем давлении воздуха 
при двух степенях нагрузки. По методике, описан-
ной в [4], определены значения коэффициентов С1, 

С2 и p0 и выполнен проверочный расчет, который 
показал довольно близкие расчетные значения про-
гиба относительно полученных опытным путем. 
Используя полученные коэффициенты, выполнен 
расчет нормального прогиба шины при различной 
нагрузке (табл. 1, рис. 1).

Таблица 1
Зависимость нормального прогиба шины 28LR26 от давления воздуха 

и нормальной нагрузки (расчетные данные)

Нагрузка, кН
Давление в шине, МПа

120 160 200 240 280

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 20,4 19,1 18,4 17,8 17,5
10 32,4 29,7 28,0 26,9 26,2
15 43,2 39,0 36,4 34,7 33,5
20 53,5 47,7 44,1 41,7 40,1
25 63,5 56,0 51,4 48,4 46,2
30 73,3 64,1 58,5 54,7 52,1
35 83,0 72,0 65,3 60,9 57,8
40 92,5 79,7 72,0 66,9 63,3
45 102,0 87,4 78,6 72,7 68,6
50 111,4 95,0 85,1 78,5 73,8
55 120,8 102,6 91,5 84,2 79,0
60 130,1 110,1 97,9 89,8 84,1

Рис. 1. Изменение нормального прогиба шины 28LR26 
в зависимости от давления воздуха и нормальной нагрузки

Как следует из рисунка, интенсивность измене-
ния нормального прогиба шины несколько меня-
ется в зависимости от нагрузки во всем диапазоне 
рассмотренных значений давления воздуха. Это 
значит, что при боковом крене машины шины колес 
противоположных бортов будут менять значение 
своего радиуса с разной интенсивностью. Высота 

профиля у разгружаемой шины (верхней по скло-
ну) будет увеличиваться быстрее, чем уменьшаться 
у нагружаемой (нижней по склону). В связи с этой 
неравномерностью изменения высоты шин смеще-
ние центра масс машины происходит не вокруг про-
екции ее продольной оси на опорную поверхность, 
а относительно оси, проведенной через шарнир 
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качания моста управляемых колес и вертикальную 
проекцию т. О (рис. 2) на опорную поверхность. 
Это приводит к смещению ЦМ в трех плоскостях: 
по вертикали к опорной поверхности – ∆z, в попе-
речной плоскости в сторону уклона – ∆у и в про-
дольной плоскости в сторону моста управляемых 
колес – ∆х.

Рис. 2. Схема смещения ЦМ машины 
в вертикальной (∆z) и поперечной (∆у) 

плоскостях: I – положение ЦМ 
без учета деформации шин;

II – положение ЦМ 
с учетом деформации шин

С учетом рассмотренной особенности выраже-
ние (1) запишется следующим образом:
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Величина боковой деформации шины зависит 
от давления воздуха в ней, ее боковой жесткости 
и приложенного к колесу бокового усилия.

Для определения сопротивляемости шины боко-
вой деформации в литературе предлагается исполь-
зовать характеристику, называемую коэффициен-
том боковой жесткости шины Су. Данный коэффи-
циент представляет собой отношение приращения 
прикладываемого к колесу бокового усилия dPу 
к приращению возникающей при этом деформа-
ции dhу:

ó
ó

ó
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Как отмечается в источнике [4], боковая жест-
кость тракторной шины практически не зависит 
от приходящейся на нее нормальной нагрузки, 
но имеет зависимость от внутреннего давления воз-
духа. Так, с увеличением давления воздуха в шине 
коэффициент ее боковой жесткости возрастает.

Боковая деформация, так же как и нормальная, 
способствует смещению ЦМ машины в сторону оси 

опрокидывания. Общее смещение машины в сторо-
ну уклона в результате деформирования шин колес 
представлено на рисунке 3, где показано изменение 
положения рамы машины относительно опорной 
поверхности в результате нормальной и боковой 
деформаций.

Максимальную нормальную деформацию шина 
нагружаемого ведущего колеса получит в момент 
начала опрокидывания, поскольку на нее в этом 
случае начнет действовать вся масса, приходящая-
ся на ведущие колеса машины. В связи с этим нор-
мальную деформацию шины колеса, относительно 
которого будет происходить процесс опрокиды-
вания, теоретически можно определить по выра-
жению (2), подставив в него значение нормальной 
нагрузки на колесо, равное ее значению, приходя-
щемуся на ведущие колеса машины.

Рис. 3. Схема смещения ЦМ машины 
в поперечной плоскости при деформации шин 

от нормальной и боковой нагрузки

При боковом крене машины на колеса веду-
щего моста действует боковая сила, равная части 
силы тяжести (приходящаяся на ведущие колеса), 
направленной вдоль склона. Эта сила делится 
между колесами в некоторой пропорции до тех 
пор, пока оба они находятся на опорной поверх-
ности. В момент начала опрокидывания реакция 
опорной поверхности на колесо, находящееся 
выше по склону, становится равной нулю, в ре-
зультате чего весь вес, приходящийся на ведущий 
мост, переходит на второе колесо, деформация 
шины которого изменяет положение оси опроки-
дывания.

Таким образом, с учетом нормальной и боковой 
деформации шин, выражение (1) запишется следу-
ющим образом:
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где hу – поперечное смещение машины в результате 
боковой деформации шин.
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Для наглядности рассмотрим влияние деформа-
ции шины на теоретическое значение угла попереч-
ной статической устойчивости зерноуборочного 
комбайна «Вектор-410» (без жатки и с пустым бун-
кером – транспортное положение). В соответствии 
с рекомендациями завода-изготовителя [6] при работе 
на перегоне давление в шинах ведущих колес должно 
составлять 0,16±0,02 МПа. Рассмотрим размерные 
характеристики предложенной машины: l = 3778 мм; 
b = 2845 мм; h0 = 730 мм; с = 1630 мм; hц = 1700 мм.

Поскольку вес управляемого моста с колесами 
(около 5 кН) участвует в формировании нагрузок 
на колеса, но не участвует в процессе опрокидыва-

ния (на его начальном этапе) [8], координаты ЦМ 
машины, используемые в расчетах, несколько изме-
няются и равны с’ = 1530 мм, h’ц = 1750 мм.

Рассчитав, с использованием зависимости (1), 
угол поперечной статической устойчивости, полу-
чили среднее значение (без учета смещения ЦМ 
относительно продольной геометрической оси ком-
байна), равное 30,2°. Данная цифра не учитывает 
деформирование шин.

В соответствии с методикой, изложенной в [9], 
расчетная нагрузка на колеса рассматриваемого 
комбайна будет равна значениям, указанным в та-
блице 2.

Таблица 2
Расчетные величины веса (Gi), нормальных (Rнi) и боковых (Rбi) реакций опорной поверхности, 

действующих на колеса комбайна при разных углах его поперечного крена, кН

Угол 
крена, 
град.

Расположение колеса на комбайне
управляемое ведущее

ниже по склону выше по склону ниже по склону выше по склону
G Rн Rб G Rн Rб G Rн Rб G Rн Rб

0,0 24,1 24,1 0,0 24,1 24,1 0,0 31,8 31,8 0,0 31,8 31,8 0,0
10,0 26,5 26,1 4,6 21,7 21,4 3,8 41,3 40,7 7,2 22,1 21,8 3,8
20,0 28,9 27,2 9,9 19,3 18,1 6,6 51,6 48,5 17,7 11,9 11,2 4,1
30,0 31,9 27,6 15,9 16,4 14,2 8,2 63,2 54,7 31,6 0,3 0,3 0,2

Полученные данные показывают, что при угле 
крена, близком к критическому значению, опреде-
ленному по зависимости (1), на ведущее колесо, на-
ходящееся ниже по склону, будет действовать нор-
мальная сила G ≈ 55 кН. В соответствии с данными 
таблицы 1 такая нагрузка вызовет нормальный про-
гиб шины, равный hz ≈ 102 мм. Нормальная сила, 
действующая на колесо, находящееся выше по скло-
ну, а соответственно и величина нормального проги-
ба шины будут в рассмотренных условиях стремить-
ся к нулю. Такое изменение нормального прогиба 
вызовет дополнительный крен машины в сторону 
уклона на угол около 2°, в результате чего ЦМ сме-
стится приблизительно на 58 мм в сторону уклона, 
примерно на 4 мм в сторону моста управляемых ко-
лес и приподнимется на величину около 8 мм.

Рассчитав среднее значение угла поперечной 
статической устойчивости, с учетом такого измене-
ния координат ЦМ, по зависимости (3), получили 
α’ = 28,3°, что дает разницу с ранее полученным 
значением около 6,3%.

При увеличении угла поперечного крена рас-
сматриваемого комбайна на его колеса действует 
и боковое усилие от горизонтальной составляющей 
силы тяжести машины. При изменении угла крена 
от 10 до 28° его значение для колес ведущего моста 
увеличивается с 7 до 30 кН.

Для рассматриваемого типоразмера шины зна-
чение боковой жесткости в литературе не встре-

чается, но если предположить, что рассчитанное 
выше боковое усилие не приведет к проскальзыва-
нию колес вниз по склону, то с учетом геометриче-
ских пропорций шин оно может вызвать довольно 
значительную их боковую деформацию. Особенно 
значительной она будет в момент начала процес-
са опрокидывания, когда весь вес, приходящийся 
на мост ведущих колес, будет восприниматься толь-
ко одним колесом, расположенным ниже по склону. 
Если в результате боковой деформации шин маши-
на сместится вдоль склона на 50 мм, то расчетное 
значение угла поперечной статической устойчиво-
сти, определенное по зависимости (4), уменьшится 
до 27,4°, что меньше угла, рассчитанного без учета 
деформации шин, на 9,3%.

Таким образом, с учетом того, что масса со-
временных зерноуборочных комбайнов возрастает 
при неизменяемых, в силу ряда причин [10], раз-
мерах шин, их деформация может довольно значи-
тельно сказаться на безопасности эксплуатации.

Выводы

Рассмотрены особенности изменения угла попе-
речной статической устойчивости зерноуборочного 
комбайна в зависимости от нормальной и боковой 
деформации шин.

Предложены зависимости для аналитического 
определения угла поперечной статической устой-
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чивости с учетом деформации шин под действием 
нагрузок на колеса, изменяющихся при боковом 
крене.

Определено, что для зерноуборочного комбайна 
«Вектор-410» нормальная и боковая деформации 
шин колес могут вызвать снижение угла устойчи-
вости на поперечном склоне на величину около 9% 
от рассчитанной при неучтенной деформации шин. 
В процессе эксплуатации, вследствие увеличения 
нагрузок на колеса и изменения положения центра 
масс, обусловленных загрузкой бункера, заправкой 
топливом, применением балласта в верхней части 
молотилки, величины деформации шин вырастают, 
что отрицательно сказывается на безопасности экс-
плуатации машины.
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The authors have conducted theoretical and empirical studies of the tire deformation of the grain 
combine harvester Vector-410 equipped with 28LR26 Bel-83M tires; theoretically analyzed the infl uence of 
tire deformation on the displacement of the machine mass center at its lateral rolling; and calculated an angle 
of transverse static stability for the Vector-410 combine harvester without account of the tire deformation, 
which amounted to app. 30 degrees. It has been determined that at such an angle of rolling, a normal force 
of app. 55 kN will act on the driving wheel located down the slope, which will cause a normal defl ection of 
a tire of app. 102 mm at its pressure of 0.16 MPa. In this case, the load on the opposite tire and its defl ection 
will tend to approximate zero, resulting in an additional rolling of a machine by app. 2 degrees, and the mass 
center will shift for about 58 mm towards the slope and will rise by 8 mm. This will reduce the calculated 
value of a static stability angle to 28.3 degrees, which is 6.3% less than the angle calculated without account 
of the tire deformation. If a machine moves along the slope by 50 mm as a result of the lateral deformation of 
tires, the calculated value of the transverse static stability angle will decrease to 27.4 degrees, which is 9.3% 
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less than the angle calculated without account of the tire deformation. The authors have empirically proved 
that tire deformations may have an adverse effect on the operational safety of a combine harvester.

Key words: transverse stability, tire deformation, mass center, balanced axle of steerable wheels, combine 
harvester.
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