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НОВОЕ В ТЕОРИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ АВТОМОБИЛЯ 

 
Проведена теоретическая оценка возможности возникновения тягового, тормозного или свободного 

режима качения колеса, при одновременном действии крутящего и тормозного моментов. Уточнено распре-

деление тормозных сил между осями полноприводной колесной машины при блокированном приводе передних 

и задних колес в процессе торможения. 

Ключевые слова: полноприводный автомобиль, режим качения колеса, торможение, распределение тор-

мозных сил. 

Рис 3. Форм 49. Лит 11 

 

Проведено теоретичну оцінку можливості виникнення тягового, тормозного або вільного режиму ко-

чення колеса при одночасній дії крутного та гальмівного моментів. Уточнено розподіл гальмівних сил між 

осями повнопривідної колісної машині при заблокованому приводі передніх та задніх коліс в процесі гальмуван-

ня.  

Ключові слова: повнопривідний автомобіль, режим кочення колеса, гальмування, розподіл гальмівних сил. 

 

Transmission use for transfer of the brake moments to driving wheels are widely used in designs of wheel self-

propelled cars. By some self-propelled cars brake mechanisms are installed on wheels of only one axis and these brakes 

through transmission carry out braking of wheels of the second leading bridge. 

The cars having the blocked drive of forward and back (back) leading bridges, also have a redistribution through 

transmission of the brake moments between wheels according to normal loading falling on them and coefficient of cou-

pling with the road. 

Brake moments transfer process  of the through transmission is a kind of the process called by parasitic power. In 

this case the ratio of total tangent reactions on wheels of forward and back axes changes. In known researches the ques-

tion of a wheel swing isn't considered at simultaneous action of the brake and twisting moments that is possible when 

braking the wheel car having through transmission rigid connection of lobbies and back wheels. The assessment of possi-

bility of emergence of traction efforts on the wheels which are on the verge of blocking at braking that can worsen brake 

properties of wheel cars is interesting. 

The received analytical expressions allow to specify distribution of brake forces between axes of the all-wheel drive 

wheel car at the blocked drive of lobbies and back wheels in the course of braking. 

Keywords: all-wheel drive car, wheel swing mode, braking, brake forces distribution. 

 

Постановка проблемы. При торможении колесных тракторов, имеющих тормозные ме-

ханизмы  на колесах одной оси (как правило, задней), используется блокировка привода перед-

них и задних колес. Это позволяет повысить эффективность торможения машины без установ-

ки тормозных механизмов на колесах другой оси. При установке тормозных механизмов на все 

колеса, блокирование привода позволяет приблизить действительное распределение суммар-

ных касательных реакций между колесами различных осей к идеальному, обеспечивающему 

курсовую устойчивость при торможении. 

В настоящей статье рассмотрено движение колеса транспортно-тяговой машины (колес-

ного трактора или автомобиля) при одновременном действии тормозного и крутящего момен-

тов. Определены условия обеспечения тормозного, тягового или свободного режимов движе-

ния колеса. Определено, что при блокировании привода в процессе торможения полнопривод-

ной колесной машины на колесах, находящихся в худших по отношению к колесам второй оси 

условиях сцепления с дорогой, тяговый режим не возникает. 

Анализ последних достижений и публикаций. Использование трансмиссии для переда-

чи тормозных моментов к ведущим колесам широко используется [1] в конструкциях колесных 

тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин. Получили распространение так называ-

емые центральные тормоза, установленные в трансмиссии. Кроме того, на некоторых тракторах 

тормозные механизмы  устанавливаются на колесах только одной оси и эти тормоза через 

трансмиссию осуществляют торможение колес второго ведущего моста. В этом случае, с нача-

лом торможения происходит автоматическое подключение указанного (дополнительного) ве-

дущего моста к остальной части трансмиссии. 

У автомобилей, имеющих блокированный привод переднего и заднего (задних) ведущих 

мостов, также происходит перераспределение через  трансмиссию тормозных моментов между 
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колесами в соответствии с приходящейся на них нормальной нагрузкой и коэффициентом 

сцепления с дорогой.  

Хотя законодательно запрещено [2-4] устанавливать тормозные механизмы таким обра-

зом, чтобы между ними и тормозными колесами находились механические передачи, происхо-

дит нагружение трансмиссии крутящими моментами  при торможении. 

В известной литературе [5-7], посвященной динамике транспортно-тяговых колесных 

машин, не рассмотрен процесс торможения при жесткой связи между передними и задними ко-

лесами. 

Процесс передачи тормозных моментов через трансмиссию является разновидностью 

процесса, названного в известной литературе [8] циркуляцией паразитной мощности. В этом 

случае изменяется соотношение суммарных касательных реакций на колесах передней и задней 

осей. В тяговом режиме движения ведущие колеса двигаются при действии толкающих сил и 

крутящих моментов. При равномерном движении такой режим качения колес назван 

«нейтральным» [8]. В работе [9] исследован процесс неравномерного движения жесткого коле-

са автомобиля при действии крутящего момента  и толкающей силы (такой режим в работе [9] 

назван «вынужденным»). Определено, что в зависимости от соотношения величины крутящего 

момента на колесе и толкающей  силы, направление касательной реакции в пятне контакта с 

дорогой может как совпадать с направлением движения (тяговый режим), так и быть ему про-

тивоположным (тормозной режим). В частном случае касательная реакция в пятне контакта ко-

леса с дорогой может быть равна нулю. Такой режим качения колеса известен под названием 

«свободный» [8]. Однако в известных исследованиях не рассмотрен вопрос качения колеса при 

одновременном действии тормозного и крутящего моментов, что возможно при торможении 

колесной машины, имеющей через трансмиссию жесткое соединение передних и задних колес. 

Интересным является оценка возможности появления тяговых усилий на колесах, находящихся 

на грани блокирования при торможении, что может ухудшить тормозные свойства колесных 

машин. 

Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является улучшение тор-

мозных свойств полноприводных колесных машин путем блокирования привода передних и 

задних ведущих колес в процессе торможения. Для достижения указанной цели необходимо 

решить следующие задачи: 

– исследовать процесс качения колеса при одновременном действии тормозного и крутя-

щего моментов; 

– определить касательные реакции дороги на колесах полноприводного автомобиля при 

торможении с блокированным приводом передних и задних колес; 

– определить распределение тормозных сил между осями при блокированном приводе 

передних и задних колес машины. 

 

Качение колеса при совместном действии тормозного и крутящего моментов. Каса-

тельная реакция дороги в этом случае определяется соотношением величины тормозного и кру-

тящего моментов. Используя рис.1, составим уравнение динамики вращательного движения 

колеса 

 

kfдxk
пр
к MMMrRJ 



т ,                                           (1) 

где  пр
кJ  – приведенный к колесу момент инерции вращающихся масс трансмиссии, включая 

собственный момент инерции колеса; 

      


k  – угловые ускорения колеса; 

      xR  – касательная реакция дороги на колесо; 

       дr  – динамический радиус колеса; 

      kТ MM ;  – тормозной и крутящий моменты, приложенные к колесу; 

      fM  – момент сопротивления качению колеса. 
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Рис. 1. Схема сил, действующих на одиночное колесо при совместном  действии  

тормозного и крутящего моментов 

 

 

Момент сопротивления качению колеса: 

 

                                         ,дzf rfRM                                                      (2) 

 

где zR  – нормальная реакция дороги на колесо; 

      f  – коэффициент сопротивления качению. 

Из уравнения (1) с учетом (2) определим касательную реакцию дороги на колесе 
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Тормозной режим качения колеса будет обеспечен при 0xR  и 0


k .  Из уравнения (3) 

определим условие получения тормозного режима качения колеса 

 

дzk
пр
кk rfRJMM 



т .                                        (4) 

 

Движение в тяговом режиме будет обеспечено при 0xR  и 0


k , т.е. 

 

дzk
пр
кk rfRJMM 



т .                                       (5) 

 

Движение в свободном режиме возникнет при 0xR  и 0


k  
 

дzk rfRMM  т .                                               (6) 

 

Торможение колесной машины при блокированном приводе передних и задних ко-

лес. При торможении и жесткой кинематической связи между передними и задними колесами 

машины колеса менее нагруженной оси догружаются крутящим моментом 
2kM ,  передаваемым 

со стороны колес более нагруженной оси (рисунок 2). 
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Рис. 2. Схема сил и моментов, действующих на полноприводный автомобиль с бло-

кированным межосевым приводом 

 

Предположим, что при разблокированном приводе передних и задних колес первыми до-

водятся до грани блокирования задние колеса (наиболее вероятный случай). При блокирован-

ном приводе указанных колес суммарные касательные реакции дороги на передних и задних 

колесах в процессе торможения будут равны 
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где  


1k
 ; 



2k  – угловые ускорения передних и задних колес, соответственно; 

пр

кJ
1

; 
пр

кJ
2

  – приведенные к передним и задним колесам моменты инерции трансмиссии; 

1дr ; 
2дr  – динамические радиусы передних и задних колес; 

1z
R ; 

2zR  – суммарные нормальные реакции дороги, приходящиеся на передние и задние 

колеса; 

1тM ; 
2тM  –  суммарные тормозные моменты, создаваемые передними и задними тормоз-

ными механизмами; 

2кM  – крутящий момент подводимый к задним колесам через трансмиссию от передних 

колес, находящихся в лучших условиях сцепления с дорогой; 

21тM  – дополнительный тормозной момент, подводимый через трансмиссию к передним 

колесам от задних колес, находящихся в худших условиях сцепления с дорогой. 

Принимая, что у автомобиля на передних и задних колесах установлены  шины одинако-

вого радиуса и, допуская, что они абсолютно жесткие, получим 

 

ддд rrr 
21

.                                                (9) 
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У колесных тракторов передние и задние колеса могут иметь различные диаметры; при-

чем 
12 дд rr  . Очевидно, что    

 

12

т21

2



u

M
M к ,                                              (10) 

 

где 12u  – передаточное отношение от задних колес к передним. 

Для полноприводных автомобилей 112 u . Для колесных тракторов при 
12 дд rr   
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При допущении, что трансмиссия колесной машины представляет собой абсолютно 

жесткое тело (при кручении), получим 
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При 
12 дд rr   получим 
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При разблокированном приводе передних и задних колес машины наиболее вероятным 

случаем является доведение до грани блокирования задних колес. Для этого случая, из уравне-

ния (8) при 0
2
кM , получим 
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где 
naxx   – максимальное значение продольного коэффициента сцепления. 

При блокировании колеса 0;0
2




f
k

  и уравнение (14) упростится 
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При блокированном приводе ведущих колес суммарный тормозной момент на задних ко-

лесах равен 

 

,
1

12 т

1

1
т MM 







                                                   (16) 

 

где 1   – коэффициент распределения общего тормозного момента на переднюю ось ма-

шины, 
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Из уравнения (7) определим 
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Подставляя (19) в (18), получим 
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Уравнение (8) с учетом (10), (11), (12) и (20) примет вид 
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Учитывая, что  
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преобразуем (21) к виду 
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где 
тM  – суммарный тормозной момент на передних и задних колесах, 
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.                                            (24) 

 

Суммарная касательная реакция 
2xR  на задних колесах получает отрицательное значение 

в случае, если вектор силы реакции 
2xR  получает направление в сторону движения машины 

(см. рис. 2). В этом случае, по условию 0
2
xR   из (23) получим неравенство 
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Преобразуя неравенство (25), определим 
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Произведем почленное сложение левых и правых частей уравнений (7) и (8). В результате 

получим с учетом соотношений (10), (11) 
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С учетом уравнений (17) и (24) определим 
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Принимая условие, что задние колеса находятся на пределе буксования или буксуют, по-

лучим 

 

22 zxx RR
nax
 .                                                (29) 

 

При этом на передних колесах также реализуется предельная сила по сцеплению, т.е. 

 

11 zxx RR
nax
 .                                                (30) 

 

Подставляя (28), (29), (30) в уравнение (27), определим из последнего 
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Неравенство (26) после подстановки в его левую часть правой части (31) примет вид по-

сле преобразований 
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naxnaxnax xzxx RfGfG  

2
.                           (32) 

 

или 

 

0
2


naxxzR  ,                                               (33) 

 

что противоречит физическому смыслу. 

Таким образом, при торможении колесной машины и блокировании привода передних и 

задних колес режим движения колес одной из осей (находящейся в худших условиях по сцеп-

лению) не может быть тяговым. 
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Определение распределения тормозных сил между осями при блокированном при-

воде передних и задних колес машины. Расчетная  схема действия сил и моментов, действу-

ющих на полноприводный автомобиль с блокированным приводом (рис. 2), может быть моди-

фицирована с учетом рекомендаций, приведенных в работе [11] (см. рис. 3) 

 

 
 

Рис. 3. Приведение моментов сопротивления качению, тормозных и инерционных 

моментов к силам, приложенным на осях машины 

 

Распределение тормозных сил между осями определяется коэффициентом (долей) рас-

пределения общей тормозной силы на переднюю ось колесной (двухосной) машины  
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где 
1тP ; 

2тP  – суммарные тормозные силы, создаваемые тормозными механизмами пе-

редних и задних колес машины, соответственно; 

тP  – общая тормозная сила колесной машины. 

При поддержании всех колес на пределе блокирования (что возможно при жестком со-

единении передних и задних колес) справедливы соотношения 
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После подстановки (35) и (36) в (34) получим 
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Определим суммарную нормальную реакцию на передних колесах машины. Сумма мо-

ментов всех сил относительно центра масс С машины 
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Учитывая следующие соотношения: 
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определим после преобразований 
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где xj  – замедление автомобиля. 

Замедление автомобиля может быть определено как 
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где m – общая масса автомобиля. 

Уравнение (45) с учетом (34), (36), (37) и (46) примет вид 
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Разделив левую и правую часть (47) на G (см. соотношение (38)), получим 
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Выражение (48) характеризует распределение тормозных сил между осями колесной ма-

шины при блокировании привода передних и задних колес. Если принять ддд rrr 
21

,  то 

выражение (48) примет вид 
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Выводы 

1. В результате проведенного исследования определены условия, при которых качение 

колеса будет происходить в тяговом, тормозном или свободном режиме при одновременном 

действии крутящего и тормозного моментов. 

2. При блокировании привода передних и задних ведущих колес полноприводной ма-

шины не происходит в процессе торможения качения в тяговом режиме колес оси, находящих-

ся в худших условиях сцепления. 

3. Полученные аналитические выражения позволяют уточнить распределение тормоз-

ных сил между осями полноприводной колесной машины при блокированном приводе перед-

них и задних колес в процессе торможения. 
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