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При анализе условий эксплуатации полноприводных автомобилей становится очевидным, что они 
сталкиваются с непрерывными и значительно изменяющимися нагрузками на ведущие колеса, 
а также различными уровнями сопротивления движению и сцепления с дорогой. Исследования 
показывают, что существует определенная зона минимальных потерь мощности, которая соот-
ветствует определенному распределению мощности между ведущими мостами полноприво-
дного грузового автомобиля. Исходя из этого, степень блокировки межосевых, межтележечных  
и межколесных связей должна автоматически регулироваться в зависимости от условий движе-
ния, чтобы обеспечить автомобилю максимальную тягу при минимальном сопротивлении ка-
чению. Однако для достижения оптимальной производительности и эффективности, необходи-
мо учитывать множество факторов, таких как состояние опорного основания, характеристики 
автомобиля, управления тягой и устойчивостью и др. В связи с чем целью настоящей работы 
является обоснование синтеза закономерностей управления блокирующими свойствами диффе-
ренциальных механизмов трансмиссии для обеспечения максимально эффективной силы тяги  
и минимального сопротивления качению, что, в свою очередь, обеспечит полноприводным авто-
мобилям полную реализацию заложенного потенциала в различных условиях эксплуатации. При 
этом в работе, рассматривается случай постоянного движения всех ведущих колес по опорной 
поверхности без учета отрыва (вывешивания) одного из мостов задней тележки.

Ключевые слова: полноприводный автомобиль, трансмиссия, дифференциальный механизм, бло-
кировка, ведущие колеса, проходимость.

Введение

Анализ условий эксплуатации полноприводных 
автомобилей, позволяет сделать вывод, что для них 
характерен непрерывно и значительно меняющий-
ся разброс значений нагрузок, приходящихся на ве-
дущие колеса, а также разброс сопротивления дви-
жению и сцепления колёс с опорной поверхностью. 
В работах [1–3] доказано, что существует четко вы-
раженная зона минимума потерь мощности, соот-
ветствующая определенному распределению мощ-
ности между ведущими мостами полноприводного 
грузового автомобиля.

В этой связи степень блокировки межосевых, 
межтележечных и межколесных связей должна ав-
томатически изменяться в зависимости от условий 
движения, обеспечивая автомобилю максимальный 
запас сил тяги при минимально возможном сопро-
тивлении качению.

При поиске закономерностей управления бло-
кирующими свойствами дифференциальных меха-
низмов трансмиссии в зависимости от комплекса 
дорожных, природно-климатических и эксплуата-
ционных факторов представляется необходимым 
применять метод декомпозиции системы, содержа-

щей три разветвляющие узловые точки, а именно 
дифференциальные механизмы. Предназначение 
этих точек разомкнуть, развязать при необходимо-
сти замкнутый силовой контур [4]. Для чего, в свою 
очередь, разобьем систему привода ведущих колес 
на два участка:

— участок распределения мощности между ве-
дущими мостами полноприводного грузового авто-
мобиля, в котором используются межосевой (в раз-
даточной коробке) и межтележечный (в проходной 
главной передаче среднего моста) дифференциалы;

— участок распределения мощности между ко-
лесами разных бортов одного моста, в которых ис-
пользуются межколесные дифференциалы.

Теоретическое исследование

Переменные блокирующие свойства дифферен-
циалам можно обеспечить посредством управления 
моментом трения фрикционных муфт блокировки 
дифференциалов. В качестве параметра, характери-
зующего блокирующие свойства дифференциаль-
ных механизмов, целесообразно выбрать коэффи-
циент блокировки, равный отношению тормозного 
момента в дифференциале M

t
 к моменту М

0
, подво-
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димого от двигателя к ведущему валу раздаточной 
коробки (главной передачи) [5, 6]:

 ,                           (1)

Для поиска закономерностей управления бло-
кирующими свойствами дифференциальных ме-
ханизмов на первом участке распределения мощ-
ности составим уравнения моментов, подводимых 
к переднему М

м1
 и заднему М

м2,3
 мостам, с учетом 

передаточного числа межосевого (межтележечного) 
дифференциала u

МОД
:

 ,              (2)

 .           (3)

Вместе с тем подводимый к ведущим колесам 
крутящий момент равен моменту сопротивления 
качению, из чего следует, что коэффициент со-
противления качению выражается соотношением 
момента, подводимого к колесу, на произведение 
радиуса колеса, зависящего от давления воздуха 
в шине, приходящейся на него нагрузки и номера 
прохода колеса по опорной поверхности, т.е. раз-
мещение колеса в колесной формуле.

В ходе обобщения закономерностей (2) и (3) 
принята общеизвестная описанная зависимость 
[7], применяемая в практике распределения момен-
тов блокированного дифференциала, с учетом до-
пущения о незначительности потерь, приводящих  
не к перераспределению моментов между забега-
ющей и отстающей осью, а к их безвозвратной по-
тере части энергии.

В процессе поиска оптимального распределения 
мощности, переводящего полноприводный грузо-
вой автомобиль с максимальной нагрузкой (грузом, 
монтируемым оборудованием, буксируемым прице-
пом и т.д.) из начальной в конечную точку, за ми-
нимальное время и с минимально возможным рас-
ходом энергии установлено, что крутящий момент, 
распределяемый между ведущими мостами автомо-
биля, может быть определен как сумма пропорци-
ональной сцепным возможностям колес ведущего 
моста доли момента внешних сил сопротивления 
МΣc

 (подъёма, разгона, на крюке, сопротивления 
воздуха) и суммарного момента сопротивления ка-
чению колес ведущего моста М

fci
:

M
мi
 = M

fci
 + k

ni
MΣc

,                 (4)

где k
ni
 — доля момента внешних сил сопротивления 

MΣc
.
Сопротивление качению колеса зависит  

от свойств опорной поверхности, нагрузки на него 
и номера прохода колеса по грунту (для деформиру-
емой опорной поверхности). Оно может быть най-
дено при помощи следующих выражений:

для твердой опорной поверхности [8]:

  ,              (5)

где  и  — постоянные для шин одной модели ко-
эффициенты;

для деформируемого грунта [8]:

 ,         (6)

где  — показатель степени, характеризующий за-
кон изменения сопротивления по глубине вдавли-
вания;

В — ширина профиля шины.
с

i
 — удельное сопротивление грунта вдавлива-

нию штампа при текущем проходе колеса, для пе-
реднего колеса с

1
=с

0
 — для последующих;

 ,                       (7)

Н
i
 — приращение глубины колеи:

 

.              (8)

Долю момента внешних сил сопротивления k
ni
 

можно найти, приняв, что минимальные потери 
мощности обеспечиваются при равенстве буксова-
ний  колес ведущего моста [9, 10]. При этом, ис-
ходя из известной зависимости радиуса качения ко-
леса от передаваемого им крутящего момента М

крi
, 

буксование  может быть найдено по следующей 
зависимости:

 ,                        (9)

где r
koi

 — радиус качения колеса в свободном ре-
жиме; 

i
 — коэффициент тангенциальной эластич-

ности колеса.
Тангенциальную эластичность шины, которая 

определяет зависимость радиуса качения колеса  
от передаваемого крутящего момента, в функции 
от условий движения, нагрузки на колесо и номера 
его прохода по грунту (для деформируемой опор-
ной поверхности), можно найти согласно следую-
щим зависимостям:

а) для твердой дороги [11]:

 ,                        (10)

где  и R
z
 — константы для данной шины [12];

б) для деформируемого грунта [9]:

 ,                      (11)

где А
i
 — коэффициент уплотнения грунта, численно 

равный приращению глубины колеи [9, 13].
Стоит отметить, что для условий непрерывно  

и значительно меняющихся значений нагрузок, 
приходящихся на ведущие колеса, а также при 
деформации профиля колеса до 40 %, в случаях 
движения по опорным поверхностям со слабой не-
сущей способностью, радиус может меняться при-
мерно на 20 %.

Приняв ограничение, что радиусы качения 
всех колес в свободном режиме одинаковы, полу-
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чим условие равенства буксований всех ведущих  
колес:

λ
1
M

м1
 = λ

2
M

м2
 = λ

3
M

м3
 =...= λ

n
M

мn
,    (12)

где М
i
 — крутящий момент, подводимый к ведуще-

му колесу и формирующий на нем силу тяги, обе-
счивающую преодоление внишних сил сопротивле-
ния движению автомобиля:

 .     (13)

Выразив крутящие моменты на колесах через 
М

i
, получим:

 .              (14)

Решив данное уравнение через М
i
, получим:

 ,                (15)
 

 .                    (16)

Основываясь на зависимости (16), получим:

 ,               (17)
 

.         (18)

Подставив (17) и (18) в (2) и (3), получим:

 ,    (19)

. (20)

Решив систему уравнений (19) и (20) относи-
тельно K

б
, получим зависимость коэффициента бло-

кировки межосевого дифференциала от ключевых 
факторов, характеризующих условия и режим дви-
жения полноприводного грузового автомобиля:

 . (21)

В свою очередь, коэффициент блокировки меж-
тележечного дифференциала определяется следую-
щей зависимостью:

 .  (22)

Влияние степени блокирования межколесных 
дифференциалов проявляется в условиях различно-
го сцепления ведущих колес одного моста и дей-
ствия значительных сил внешнего сопротивления 
(разгон, преодоление подъёма, буксирование прице-
па, движение по бездорожью) [14]. В этой ситуации 
оптимальная степень блокирования межколесного 
дифференциала должна обеспечить максимальное 
использование потенциальных свойств соединя-
емых им ведущих колес, исключив циркуляцию 
мощности и потерю устойчивости автомобилем:
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   .               (23)

На основе разработанной математической мо-
дели и методики поиска закономерностей рас-
пределения мощности посредством управляемого 
фрикционного дифференциала, а также получен-
ных зависимостей, найдены закономерности из-
менения коэффициента блокировки межосевого  
(рис. 1), межтележечного (рис. 2) и межколесных 
(рис. 3) дифференциалов автомобиля КамАЗ-65222 
при движении в различных дорожных условиях 
(табл. 1), включая движение по местности.

Выводы

Анализ данных, представленных в табл. 1  
и на рис. 1–3, позволяет сделать следующие вы-
воды:

1. Для каждого дорожного условия и нагрузки 
требуется определенное значение коэффициента 
блокировки межосевого и межтележечного диффе-
ренциала. При этом межосевой дифференциал ав-
томобиля КамАЗ-65222 должен обеспечивать пере-
менную степень блокировки в диапазоне 0,10–0,65, 
а межтележечный дифференциал — в диапазоне 
0,01–0,20. Это связано с зависимостью оптималь-
ного коэффициента блокировки от соотношения 
масс, приходящихся на соединяемые дифферен-
циалом мосты, а также соотношения параметров 
опорной поверхности (сопротивления качению, 
сцепления и тангенциальной эластичности), с кото-
рой взаимодействуют колеса соединяемых диффе-
ренциалом мостов. Для межосевого дифференциала 
характерен широкий диапазон соотношений нагру-
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Рис. 1. Зависимость коэффициента блокировки 
межосевого дифференциала от силы внешних 
сопротивлений и массы перевозимого груза 

при движении в различных дорожных условиях: 
а) суглинок; б) мокрый суглинок; в) сухой песок

Fig. 1. Dependence of the locking coefficient of the center 
differential on the strength of external resistances and the 

weight of the transported cargo when driving in various road 
conditions: a) loam; b) wet loam; c) dry sand

а)

б) б)

а)

в)
Рис. 2. Зависимость коэффициента блокировки межтеле-

жечного дифференциала от силы внешних сопротивлений 
и массы перевозимого груза при движении в различных 
дорожных условиях: а) суглинок; б) мокрый суглинок; 

в) сухой песок
Fig. 2. Dependence of the locking coefficient of the interbody 

differential on the strength of external resistances and the 
weight of the transported cargo when driving in various road 

conditions: a) loam; b) wet loam; c) dry sand
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зок между передним мостом и мостами задней те-
лежки (в зависимости от массы перевозимого гру-
за доля приходящейся на передний мост нагрузки 
изменяется от 0,44 для порожнего автомобиля до 
0,20 для полностью груженого транспортного сред-
ства) и большое изменение параметров опорной 
поверхности при последовательном проходе колес 
(так, сопротивление качению по суглинку уменьша-
ется с 0,103 при первом проходе колеса по грунту  
до 0,061 — при втором).

2. Для коэффициента блокировки межосевого 
дифференциала характерно наличие зоны мини-
мума, соответствующей близкому к передаточному 
отношению межосевого дифференциала соотно-
шения нагрузок на передний мост и мосты задней 
тележки. Наибольшие значения коэффициента 
блокировки необходимы у порожнего и полностью 
груженого автомобиля; это связано с существенной 

несимметрией вертикальных нагрузок на ведущие 
мосты. Из-за равномерного распределения массы 
между мостами тележки межтележечный диффе-
ренциал менее чувствителен к массе перевозимого 
груза, поэтому оптимальная степень его блокировки 
определяется преимущественно соотношением па-
раметров опорной поверхности при последователь-
ном проходе колес мостов.

3. Увеличение сил внешнего сопротивления 
(разгону, подъёму, буксированию прицепа) приво-
дит к увеличению оптимального значения коэффи-
циента блокировки межосевого и межтележечного 
дифференциалов. При этом наиболее значительное 
изменение степени блокирования дифференциала 
должно быть достигнуто у порожнего автомоби-
ля. Это связано со значительным несоответствием 
распределения сцепного веса по ведущим мостам  
и подводимым к ним крутящим моментом, который 
определяется передаточным отношением межосе-
вого дифференциала.

4. Степень блокирования межколесного диффе-
ренциала должна быть переменной в зависимости 
от соотношения сцепных свойств соединяемых им 
ведущих колес, суммарных сил сопротивления дви-
жению и радиуса поворота.

В большинстве эксплуатационных условий пря-
молинейного движения максимальное значение 
коэффициента блокировки межколесного диффе-
ренциала (за исключением случая полного выве-
шивания ведущего колеса) определяется сцепными 
свойствами колеса на поверхности с меньшим сце-
плением и не превышает 0,5.

Рис. 3. Зависимость коэффициента блокировки
 межколесного дифференциала радиуса поворота 

и внешних сопротивлений
Fig. 3. Dependence of the locking coefficient
of the inter-wheel differential of the turning 

radius and external resistances

Таблица 1. Диапазон изменения коэффициентов блокировок 
межколесного и межтележечного дифференциалов 
полноприводного грузового автомобиля 6×6
Table 1. The range of change in the locking coefficients of the 
inter-wheel and inter-truck differentials of a 66 four-wheel 
drive truck

Дорожные условия

Вероят- 
ность

дорожных
условий p

i

Коэффициент
блокировки

дифференциала

МОД МТД

Дороги с твердым 
покрытием

0,20 0,10–0,44 0,10-0,13

Дороги 
с щебеночным, 
булыжным или 
гравийным покрытием

0,30 0,10–0,48 0,10–0,15

Грунтовые дороги:

удовлетворительного 
состояния

0,30 0,10–0,50 0,10–0,20

разбитые 0,10 0,10–0,50 0,10–0,20

в период распутицы 0,05 0,20–0,65 0,10–0,20

Бездорожье 
(местность):

0,05

задернованный 
суглинок

0,10–0,55 0,10–0,20

сухая суглинистая 
пахота

0,15–0,55 0,10–0,20

влажная суглинистая 
пахота

0,20–0,65 0,10–0,20

сухой песок 0,10–0,63 0,10–0,15



67

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 7   №
 3   2023 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 7   N

O
. 3   2023

При малых силах внешнего сопротивления (ме-
нее 5 % от максимально возможных по моменту 
двигателя) оптимальная степень блокирования меж-
колесного дифференциала уменьшается с уменьше-
нием радиуса поворота, ограничиваясь отсутствием 
циркуляции мощности. При увеличении радиуса 
поворота и сил внешних сопротивлений коэффи-
циент блокировки асимптотически приближается  
к 0,5.

Таким образом, на основании проведённого ана-
лиза, с учётом коэффициента полезного действия 
дифференциалов, целесообразно рекомендовать 
следующие максимальные значения коэффициен-
тов блокировки полноприводного автомобиля с ко-
лесной формулой 66:

— межосевого дифференциала — 0,65;
— межтележечного дифференциала — 0,20;
— межколесного дифференциала — 0,50.
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SYNTHESIS OF REGULARITIES OF CONTROL OF BLOCKING 
PROPERTIES OF DIFFERENTIAL TRANSMISSION MECHANISMS

A. V. Popov1, S. V. Ushnurtsev2, A. V. Keller3,4

1 The State Scientific Center of the Russian Federation FSUE «NAMI»,
Russia, Moscow, Avtomotornaya str., 2, 125438

2 Omsk Tank-Automotive Engineering Institute,
Russia, Omsk, Cheryomushki village, 14 Military town, 644098

3 Center for Sociological Research,
Russia, Moscow, Tverskoy Boulevard str., 13, bld. 1, 123104

4 Moscow Polytechnic University,
Russia, Moscow, Bolshaya Semenovskaya str., 38, 107023

The analysis of the operating conditions of four-wheel drive vehicles allows us to conclude that they 
are characterized by a continuously and significantly changing spread of the values of loads falling 
on the driving wheels, as well as the spread of resistance to movement and wheel adhesion to the 
bearing surface. In this regard, the degree of blocking of the inter-axle, inter-vehicle and inter-wheel 
connections should automatically change depending on the driving conditions, providing the car with 
the maximum reserve of traction forces with the minimum possible rolling resistance.

Keywords: four-wheel drive car, transmission, differential mechanism, locking, driving wheels, cross-
country.
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