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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Транспортная работа автомобиля с полным приводом предусматривает его использо-

вание преимущественно во внедорожных условиях с наличием труднопроходимых участков, 

характеризуемых большим числом неровностей на опорной поверхности. В этой связи, силы 

сцепления шин с опорной поверхностью и циркуляция крутящего момента между ведущими 

осями во многом определяются характеристиками межосевого дифференциала, распределяю-

щего потоки мощности двигателя к ведущим колёсам. Относительно широкое распростране-

ние получили конструкции с так называемым блокированным приводом [1, 2], совмещаемым 

с отключаемым, как правило, передним ведущим мостом. В качестве основных достоинств 

такого решения можно рассматривать его конструктивную простоту, а также достаточно вы-

сокую проходимость транспортного средства, обеспечиваемую локализацией колебаний каса-

тельных реакций на ведущих колёсах при переездах неровностей [3]. Вместе с тем, такой тип 

привода обладает значительной материалоёмкостью, а также повышенным расходом топлива 

вследствие наличия циркуляции крутящего момента между колёсами ведущих мостов. Введе-

ние в схему трансмиссии дифференциального привода позволяет ликвидировать затраты мощ-

ности на циркуляцию крутящего момента между колёсами ведущих мостов и в определённой 

мере способствует снижению материалоёмкости агрегатов трансмиссии, однако не может пол-

ностью локализовать колебания касательных реакций на ведущих колёсах, следствие чего яв-

ляются их частые пробуксовки при изменениях режимов движения транспортного средства. 

Тема влияния характеристик дифференциального привода на касательные реакции, воз-

никающие в зонах контактных поверхностей сцепления ведущих колёс с опорной поверхно-

стью затронута во многих научных публикациях, в значительной части которых рассматрива-

ется зависимость касательных продольных и боковых сил на колёсах от коэффициента блоки-

ровки дифференциала. В частности, в работе [4] приведены сведения о влиянии характеристик 

трансмиссии на распределение крутящего момента между колёсами ведущего моста с учётом 

неустановившихся режимов движения автомобиля по деформируемому грунту. В работе [5] 

содержатся результаты исследований по влиянию дифференциального привода ведущих колёс 

на углы увода колёс ведущих осей при движении по криволинейным траекториям. В работе 

[6] указывается о влиянии характеристик дифференциального привода на стабилизацию авто-

мобиля при выходе из поворота. В работе [7] затронуты вопросы корреляции характеристик 

межколёсного дифференциала и показателей проходимости автомобиля. В работах [8, 10] рас-

сматриваются вопросы влияния характеристик дифференциала на показатели устойчивости 

прямолинейного движения автомобиля. 

Формулировка проблемы исследования 

В практике транспортной работы автомобилей с так называемым интеллектуальным пол-

ным приводом [9, 11, 12] часто возникают ситуации, когда при движении по деформируемой 

опорной поверхности, включение дополнительного, как правило, заднего моста происходит с 

некоторым запаздыванием после начала буксования колёс переднего ведущего моста, причём, с 

резким возрастанием продольных касательных реакций, что приводит к буксованию колёс и 

снижению проходимости автомобиля. Как показывают проведенные ранее исследования [10, 

13, 14], наличие симметричного межосевого дифференциала не может обеспечить в сложных 

дорожных условиях стабильную величину касательных реакций на колёсах, позволяющую сни-

зить вероятность их пробуксовки и сохранить курсовую устойчивость автомобиля. 

Целью настоящей работы является попытка установления оптимальной величины ко-

эффициента блокировки межосевого дифференциала, позволяющей снизить риск возникнове-

ния их пробуксовки и предотвратить при этом боковые смещения автомобиля. 
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2 Материалы и методы  
 
Характер распределения крутящих моментов между карданными валами привода веду-

щих мостов, а, следовательно, и касательных реакций между колёсами этих мостов, зависит 

от типа межосевого дифференциала, в качестве основной характеристики которого выступает 

коэффициент (kб) его блокировки, определяемый по отношению [15]: 

 

𝑘б =
𝑀отс − 𝑀заб

𝑀отс + 𝑀заб
=

𝑀тр

𝑀кд
, 

 

где Мотс и Мзаб – соответственно моменты на отстающем и забегающем карданных валах при-

вода ведущих мостов, Н·м; Мтр – момент внутреннего трения в дифференциале, Н·м; Мкд – 

момент, подводимый к коробке дифференциала, Н·м. 

В варианте при заблокированном дифференциале, когда kб = 1 и связь между мостами 

является жёсткой, при наличии симметричных дифференциалов между колёсами на ведущих 

мостах, возникают суммарные касательные реакции Рх1 и Рх2. С учётом того, что для одного 

колеса зависимость между радиусом качения колеса rк и его касательной реакцией Рх опреде-

ляется выражением [16]: 

 

𝑟к = 𝑟к0 − 𝑘𝑥𝑃𝑥 , 
 

где rк0 – радиус свободного качения колеса, м; kx – коэффициент тангенциальной эластичности 

шины, для колёс передней и задней ведущих осей такие зависимости будут иметь вид: 

 

𝑟𝑥1 = 𝑟к01 − 𝑘𝑥1𝑃𝑥1;  𝑟𝑥2 = 𝑟к02 − 𝑘𝑥2𝑃𝑥2. 
 

Кроме этого, по уравнению vк = rкωк связи линейной vк и угловой ωк скорости колеса, 

можно определить текущие значения радиусов колёс передней и задней ведущих осей: 

 

𝑟к1 =
𝑣к1

𝜔к1
;  𝑟к2 =

𝑣к2

𝜔к2
. 

 

При этом в качестве допущения принимается, что межколёсные дифференциалы перед-

ней и задней осей являются симметричными и в расчёте используется средняя угловая ско-

рость, определяемая как полусумма угловых скоростей левого и правого колёс каждой оси [10, 

17]. Применительно к схеме, показанной на рис. 1:  

 

𝑃𝑥1 = 𝑃𝑥1п + 𝑃𝑥1л; 𝑃𝑥2 = 𝑃𝑥2п + 𝑃𝑥2л. 
 

Тогда проекция на продольную ось автомобиля всех внешних сил, действующих на ве-

дущие мосты: 

 

𝑃𝛴𝑥 = 𝑃𝑥1 + 𝑃𝑥2. 
 

Исходя из этого, можно получить суммарные касательные реакции, действующие на 

колёса передней и задней осей: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑟к𝑥1 − 𝑟к𝑥2)

𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2
; 𝑃𝑥2 =

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥2 + (𝑟к𝑥1 − 𝑟к𝑥2)

𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2
. 

 

 



Воронежский научно-технический вестник № 4 (50) декабрь 2024 г. 

 

34 
 

С использованием связи между моментами, подводимыми к колёсным дифференциа-

лам передней и задней осей и касательными реакциями на колёсах, получается: 

 

𝑀рк1

𝑀рк2
=

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥2 + (𝑟к𝑥1 − 𝑟к𝑥2) + (𝑃𝛴𝑧1𝑓к1 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 − (𝑘𝑥1 − 𝑘𝑥2) + (𝑃𝛴𝑧2𝑓к2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

. 

 

где jа – ускорение автомобиля, м/с2; Jк – момент инерции колеса относительно оси его враще-

ния, кгм2; rd – радиус посадочного обода диска колеса, м; f1 и f2 – соответственно коэффици-

енты сопротивления качению передних и задних колёс; Рz1 и Pz2 – соответственно вертикаль-

ные нагрузки на переднюю и заднюю оси, кг. 

 

 
 

Мкп – момент, подводимый к раздаточной коробке; Мрк1 и Мрк2 – соответственно моменты,  

подводимые к передней и задней ведущим осям; Рх1л; Рх1п; Рх2п и Рх2л – соответственно продольные 

касательные реакции на правом и левом колёсах передней и задней осей 

Рисунок 1 – Схема к расчёту сил и моментов, действующих в трансмиссии автомобиля  

с полным приводом 

 

В случае, если соблюдаются условия равенства: 

 

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) = 𝑟к01 + 𝑟к02, 

 

то движение автомобиля осуществляется при отключённой задней оси и 
𝑀рк1

𝑀рк2
= ∞ . 

В случае, если соблюдаются условия равенства: 

 

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) = 𝑟к02 − 𝑟к01, 

 

то движение автомобиля осуществляется при отключённой передней оси и 
𝑀рк1

𝑀рк2
= 0 . 

 

В случаях 𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) < 𝑟к01 + 𝑟к02, 

 

или 𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) < 𝑟к02 − 𝑟к01, 



Воронежский научно-технический вестник № 4 (50) декабрь 2024 г. 

 

35 
 

будет соблюдаться неравенство 
𝑀рк1

𝑀рк2
< 0, то соотношение между моментами привода передней 

и задней осей будет ограничиваться пределами 
1

𝑘б
≤

𝑀рк1

𝑀рк2
≤ 𝑘б , откуда следует, что если межо-

севой дифференциал не срабатывает, то распределение моментов между ведущими мостами 

осуществляется в равных долях [18]. В случае срабатывания дифференциала можно принять 

допущение, что соотношение моментов в приводах мостов равно коэффициенту его блоки-

ровки дифференциала, то есть 
𝑀рк1

𝑀рк2
= 𝑘б, то есть колёса передней оси являются отстающими, 

а колёса задней оси – забегающими [15]. Тогда распределение касательных реакций на колёсах 

передней и задней осей определится следующими выражениями: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑀рк1

𝑟𝑑
− 𝑃𝛴𝑧1𝑓1 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
;  𝑃𝑥2 =

𝑀рк2

𝑟𝑑
− 𝑃𝛴𝑧2𝑓2 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
, 

 

при этом 𝑃𝑥1 + 𝑃𝑥2 = 𝑃𝛴𝑥;  𝑀рк1 = 𝑀рк2𝑘б. 

 

Суммарные касательные силы Рх1 и Рх2, действующие на колёса передней и задней осей, 

определяются выражениями: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑃𝛴𝑥𝑘б − 𝑃𝑥1𝑓1 + 𝑃𝑥2𝑓2𝑘б +

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
;  𝑃𝑥2 =

𝑃𝛴𝑥𝑘б − 𝑃𝑥2𝑓2 + 𝑃𝑥1𝑓1𝑘б +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
. 

 

3 Результаты исследований 
 
В рассмотренном случае радиус качения передних колёс превышает радиус качения 

задних колёс, rк1 > rк2, и соответственно, разность радиусов их свободного качения rк01 и rк02, 

должна определяться неравенством: 

 

𝑟к01 − 𝑟к02 >
(𝑘𝑥1𝑘б − 𝑘𝑥2)𝑃𝛴𝑥 − [𝑃𝑧1𝑓1 − 𝑘б𝑃𝑥2𝑓2 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)] (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

1 + 𝑘б
. 

 

В случае, когда 
𝑀рк2

𝑀рк1
= 𝑘б, то есть колёса передней оси являются забегающими, а колёса 

задней оси – отстающими, распределение касательных реакций на колёсах ведущих осей будет 

характеризоваться выражениями: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑃𝛴𝑥𝑘б − 𝑃𝑥1𝑓1 + 𝑃𝑥2𝑓2 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
;  𝑃𝑥2 =

𝑃𝛴𝑥𝑘б + 𝑃𝑥2𝑓2 − 𝑃𝑥1𝑓1 −
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
. 

 

В данном случае радиус качения задних колёс превышает радиус качения передних ко-

лёс, то есть rк1 < rк2. Соответственно разность радиусов их свободного качения определится 

неравенством: 

 

𝑟к01 − 𝑟к02 <
(𝑘𝑥1𝑘б − 𝑘𝑥2)𝑃𝛴𝑥 + [𝑃𝑧1𝑓1 − 𝑘б𝑃𝑥2𝑓2 +

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)] (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

1 + 𝑘б
. 
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При проезде передними колёсами автомобиля выступающей неровности распределе-

ние угловых скоростей колёс определяется зависимостью: 

 
ℎд + 𝑟к1

ℎд − 𝑟к2
=

𝑟к2𝜔к2

𝑟к1𝜔к1
, 

 

где hд – высота дорожной неровности, м; ω1 и ω2 – соответственно угловые скорости колёс 

передней и задней осей, рад/с. 

Если межосевой дифференциал заблокирован, то распределение продольных касатель-

ных реакций определяется зависимостями: 

 

𝑃𝑥1 =
(2𝑟к − ℎд)𝑃𝑧1𝜑𝑥𝑘𝑥2 + 2ℎд(𝑟к0 − 𝑟к)

2ℎд(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)
;  𝑃𝑥2 =

(2𝑟к − ℎд)𝑃𝑧2𝜑𝑥𝑘𝑥1 + 2ℎд(𝑟к0 − 𝑟к)

2ℎд(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)
. 

 

В таком случае момент, циркулирующий между колёсами ведущих осей, при условии 

отсутствия буксования колёс, определится из выражения: 

 

𝑀ц = (𝑃𝑥1 − 𝑃𝑥2)𝑟к(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) = 𝑀1 − 𝑀2(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2). 
 

При этом моменты начала буксования ведущих колёс: 

 

𝑀1букс = 𝑃1𝑧𝑟к𝜑𝑥;  𝑀2букс = 𝑃𝑧2𝑟к𝜑𝑥. 

 

Из приведенных формул видно, что величина циркулирующего между ведущими осями 

момента Мц, определяется высотой дорожной неровности hд, радиусом колеса rк, а также ко-

эффициентами тангенциальной эластичности колёс передней и задней осей. Применительно к 

конструкции автомобиля УАЗ-2206 зависимость циркулирующего между осями момента от 

высоты дорожной неровности показана на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость момента, циркулирующего между ведущими осями  

от соотношения высоты дорожной неровности к радиусу колеса при разных значениях  

коэффициента тангенциальной эластичности шин kx 
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Как видно из рис. 2, циркуляция момента в трансмиссии автомобиля имеет нелинейную 

зависимость от высоты переезда дорожной неровности. При этом такая зависимость происхо-

дит тем значительнее, чем меньше коэффициент тангенциальной эластичности шин. Следова-

тельно, чем большей эластичностью обладают шины, тем меньше величина циркулирующего 

в трансмиссии автомобиля момента. 

При известных значениях циркулирующего момента и определяющих его величину 

факторах можно определить мощность, затрачиваемую на его циркуляцию в трансмиссии ав-

томобиля при заблокированном межосевом дифференциале с использованием зависимости: 

 

𝑁ц =
𝑀ц𝑉𝑎

2𝜋𝑟к ∙ 9549
=

𝑀ц𝑉𝑎

59967𝑟к
, 

 

где Va – скорость автомобиля при переезде неровности, м/с; rк – радиус колеса, м. 

Как видно из рис. 3, мощность, затрачиваемая на циркуляцию крутящего момента 

между полуосями, определяется, прежде всего, скоростью движения автомобиля при переезде 

препятствия, а также соотношением высоты препятствия к радиусу колеса. В расчёте исполь-

зовалась величина коэффициента тангенциальной эластичности шин kx = 0,1, соответствую-

щая номинальному давлению воздуха в шинах. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость мощности, затрачиваемой на циркуляцию момента  

между ведущими осями от соотношения высоты неровности и радиуса колеса  

при заблокированном межосевом дифференциале 

 

При разблокированном симметричном дифференциале величины Мц и Nц обнуляются, 

однако в таком случае возрастает вероятность начала пробуксовки ведущих колёс, что вызы-

вает ухудшение проходимости автомобиля. Рациональным решением может быть использова-

ние межосевого самоблокирующегося или дифференциала повышенного трения, обладаю-

щего приемлемым уровнем коэффициента его блокировки 

Как видно из рис. 4, циркулирующий в трансмиссии момент, возникающий при пере-

езде препятствия, в значительной мере зависит от величины коэффициента блокировки межо-

севого дифференциала. При характеристике kб = 0,1, близкой к характеристике симметричного 

дифференциала, величина циркулирующего в трансмиссии момента является минимальной, 
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однако, это повышает вероятность начала буксования колёс. При больших величинах коэффи-

циента блокировки дифференциала колёса приобретают меньшую склонность к пробуксовке, 

но это приводит к некоторому возрастанию циркулирующего момента, что является нежела-

тельным. Предметом дальнейшего поиска может быть определение оптимальной величины 

коэффициента блокировки межосевого дифференциала, снижающего вероятность наступле-

ния буксования ведущих колёс при умеренном возрастании циркулирующего момента в 

трансмиссии. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость момента, циркулирующего в трансмиссии автомобиля  

с полным приводом от соотношения высоты неровности и радиуса колеса при разных  

значениях коэффициента блокировки межосевого дифференциала. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты работы по оценке влияния характеристик межосевого дифференциала на 

распределение крутящих моментов между ведущими осями обсуждались на научно-практиче-

ских конференциях, проводимых в Воронежском государственном лесотехническом универ-

ситете имени Г.Ф. Морозова в 2019-2021 годах и в Орловском государственном университете 

в 2022 и 2023 годах. При этом было отмечено, что наличие блокированного привода, способ-

ствует повышению проходимости автомобиля, однако значительно нагружает агрегаты транс-

миссии циркулирующим моментом. Авторам данной работы было указано, что направление 

поиска целесообразно сосредоточить на вопросах определения оптимальной величины коэф-

фициента блокировки дифференциала, позволяющей снизить вероятность пробуксовки колёс 

при незначительной величине циркулирующего в трансмиссии момента. Авторами работы 

было выражено согласие с данным замечанием, однако при этом было пояснено, что поиск 

оптимальной величины коэффициента блокировки межосевого дифференциала необходимо 

согласовывать с показателями жёсткости и поглощающей способности используемых на авто-

мобиле шин, а также уровнем их тангенциальной эластичности. При обсуждении результатов 

работы отмечалось, что по результатам, показанным на рис. 3 и 4, может быть осуществлён 

анализ влияния циркулирующего в трансмиссии момента на показатели топливной экономич-

ности автомобиля. 

Заключение 

1 Принудительная блокировка межосевого дифференциала в трансмиссии автомобиля 

с полным приводом при переезде неровности сопровождается значительным уровнем цирку-

лирующего момента и мощности, затрачиваемой на его преодоление. 

2 Циркулирующие в трансмиссии автомобиля момент и мощность резко возрастают с 

увеличением скорости движения автомобиля через препятствие. 
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3 Величина коэффициента блокировки межосевого дифференциала существенно вли-

яет на уровень циркулирующего в трансмиссии момента. 

В дальнейшей работе целесообразно сосредоточить внимание на определении опти-

мальной величины коэффициента блокировки межосевого дифференциала, позволяющей сни-

зить вероятность пробуксовки колёс при незначительном уровне циркулирующего в транс-

миссии момента и мощности, затрачиваемой на его преодоление. 
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