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Аннотация. Определен идеальный закон распределения тормозных сил между осями двухосно-
го автомобиля при служебных торможениях. Установлено, что с увеличением замедления 
двухосного автомобиля при служебных торможениях тормозная сила на передней оси должна 
уменьшаться. 
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Анотація. Визначено ідеальний закон розподілу гальмівних сил між осями двовісного автомо-
біля під час службових гальмувань. Встановлено, що зі збільшенням сповільнення двовісного 
автомобіля при службових гальмуваннях гальмівна сила на передній осі повинна зменшуватись. 
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Abstract. The obtained analytical expressions allow us to evaluate the stability of two-axle vehicles at 
various slowdowns. An analytical expression for calculating the ideal according to condition   
stability ensuring of a two-axle vehicle at service brake applications of brake force distribution allows 
to offer automatic control devices for brake force adjucement. With decellerationg growth of the 
two-axle vehicle at service braking the braking force acting on the front axle should decrease relative 
to the brake force on the rear axle. 
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Введение 
 

Распределение тормозных сил между осями 
двухосного автомобиля, рациональное для 
экстренного торможения, не обеспечивает 
сохранения курсовой устойчивости машины 
при служебных торможениях. 

В настоящей статье из условия обеспечения 
коэффициента устойчивости, равного едини-
це, определен идеальный закон распределе-
ния тормозных сил между осями двухосного 
автомобиля при служебных торможениях. 
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Анализ публикаций 
 
Впервые закон распределения тормозных сил 
между осями двухосного автомобиля, обес-
печивающий одновременное доведение до 
грани блокирования передних и задних колес, 
был получен в работах Чудакова Е.А. [1, 2] 
 

T1
ид

T1 T2
,P b h

P P L
    (1) 

 
где βид − идеальный, по условию одновре-
менного доведения до грани блокирования 
передних и задних колес автомобиля, закон 
распределения тормозных сил на переднюю 
ось; РТ1, РТ2 – суммарные тормозные силы на 
колесах передних и задних осей, Н; b – рас-
стояние от задней оси до проекции центра 
масс автомобиля на горизонтальную плос-
кость, проходящую через указанную ось, м;  
h − высота центра масс автомобиля (от опор-
ной поверхности), м; L − колесная база авто-
мобиля, м; φ − коэффициент сцепления колес 
с дорогой. 
 
В работе [2] также показано, что идеальный 
закон (1), определенный для случая прямо-
линейного движения автомобиля, справедлив 
и при действии боковой силы, приложенной 
в центре масс. В работах Гредескула А.Б. [3] 
на основе идеального закона (1) предложено 
осуществлять выбор постоянного коэффици-
ента распределения тормозной силы на пе-
реднюю ось по формуле 

 
0 ,b h

L
          (2) 

 
где φ0 − расчетное значение коэффициента 
сцепления, при котором колеса одновремен-
но доводятся до грани блокирования. 
 
При φ<φ0 первыми доводятся до грани бло-
кирования передние колеса, а при φ>φ0 – 
задние. Из условия равной степени реализа-
ции сцепного веса автомобиля при наимень-
шем   и наибольшем   коэффициентах 
сцепления колес с дорогой Гредескулом А.Б. 
[3] предложена формула для определения 
оптимального (рационального) значения рас-
четного коэффициента сцепления 
 

 0 рац

a b
L
     ,  (3) 

 

где a – расстояние от передней оси до проек-
ции центра масс автомобиля на горизонталь-
ную плоскость, проходящую через указан-
ную ось, м. 
 
Результаты исследований, выполненных 
научной школой Генбома Б.Б. [4], свидетель-
ствуют о том, что при действии боковой си-
лы зона опережающего доведения до грани 
блокирования передних колес уменьшается, 
а зона опережающего доведения до грани 
блокирования задних колес увеличивается. 
 
В работе [5] доказано, что при боковой силе 
Ру, приложенной в центре масс, идеальный 
закон распределения тормозной силы на пе-
реднюю ось (1) обеспечивает курсовую 
устойчивость автомобиля при значениях ука-
занной силы, находящейся в пределах 

 
2

y a0 2 ,hP G
B

     (4) 

 
где Ga – общий вес автомобиля, Н; B – колея 
колес, м. 
 
При невыполнении условия (4) коэффициент 
βид с увеличением Ру должен увеличиваться 
[5]. В работе [5] для данного случая получе-
но выражение 

 

1 2
ид ,b h

L
      (5) 

 
где μ1, μ2 – коэффициенты, зависящие от 
геометрических параметров автомобиля и 
величины боковой силы. 
 
Для оценки устойчивости двухосных авто-
мобилей против заноса при служебных тор-
можениях в работах [6–9] предложен коэф-
фициент устойчивости 

 

2 2

1 1

2 2 2
T2 max

уст 2 2 2
1max T

,z

z

R Pb R bk
a R a R P

      (6) 

 
где Rδ1max, Rδ2max – предельные по сцеплению 
суммарные боковые силы на передней и зад-
ней осях автомобиля, Н; 

1 2
,z zR R  – суммар-

ные нормальные реакции дороги на передней 
и задней осях автомобиля, Н. 
 
В работах [7, 8] получено выражение для ко-
эффициента распределения тормозных сил 
при служебных торможениях 
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* св
ид ,xb j h r

L g L
     (7) 

 
где jx – продольное замедление автомобиля, 
м/с2; rсв – свободный радиус колес, м; g – 
ускорение свободного падения, g=9,81 м/с2. 
 
Полученные в работах [7, 8] результаты хо-
рошо согласуются с результатами исследо-
ваний Антонова Д.А. [10]. В указанной рабо-
те рассмотрение различных режимов 
торможения позволило сделать следующие 
выводы о рациональном распределении тор-
мозных сил между осями, обеспечивающем 
устойчивость автомобиля при торможении: 

– при 0 0,2xj
g

   торможение может про-

водиться только задними колесами либо с 
превышением тормозных сил на задних ко-
лесах над тормозными силами на передних 
колесах; 

– при 0,2 0,5xj
g

   устойчивое торможение 

может осуществляться при равных тормоз-
ных силах на всех колесах; 

– при 0,5 0,7xj
g

   торможение может про-

водиться при условии большей интенсивно-
сти торможения передних колес по сравне-
нию с задними; причем превышение 
тормозных сил на передних колесах должно 
соответствовать превышению нормальных 
нагрузок на передних колесах по сравнению 
с задними; 

– при 0,7 0,98xj
g

   тормозные силы меж-

ду передними и задними колесами должны 
распределяться в соотношении, большем по 
сравнению с отношением распределения 
нормальных нагрузок (превышение должно 
составлять 10 %). 
 
Однако в известных исследованиях при по-
лучении идеальных законов распределения 
тормозных сил между осями при служебных 
торможениях считалось, что тормозные силы 
приложены в пятнах контакта колес с доро-
гой, независимо от того, заблокированы или 
незаблокированы колеса. 
 
В работе [11] доказано, что тормозная сила 
на вращающемся (незаблокированном) коле-
се должна прикладываться не в пятне кон-
такта, а на оси колеса. Это дало возможность 

авторам исследований [12, 13] пересмотреть 
динамическую многофазную стадию процес-
са торможения, предложенную ранее в рабо-
тах [1–5, 10], и получить постоянный иде-
альный закон распределения тормозных сил 
между осями, обеспечивающий одновремен-
ное доведение до грани блокирования перед-
них и задних колес автомобиля при условии 
приложения тормозных сил на осях колес 

 
д2

ид
д2 д11

x

x

h rb
L L

r r
L

   ,  (8) 

 
где φx – продольный коэффициент сцепления 

колеса с дорогой, x
x

j
g

  ; rд1, rд2 – динами-

ческие радиусы передних колес, величины 
которых изменяются при измерении нор-
мальных нагрузок, м. 
 
Очевидно, что для служебных торможений 
необходимо определить коэффициент рас-
пределения тормозной силы на переднюю 
ось из условия получения kуст=1 и при при-
ложении тормозных сил на осях колес. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью исследования является определение 
идеального коэффициента распределения 
тормозных сил между осями при служебных 
торможениях из условия обеспечения устой-
чивости автомобиля против заноса. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 
 
– определить коэффициент устойчивости ав-
томобиля против заноса при служебных тор-
можениях; 
– определить идеальный закон распределе-
ния тормозных сил между осями автомобиля 
при служебных торможениях. 

 
Определение коэффициента устойчивости 

автомобиля при служебных  
торможениях 

 
Будем считать служебным любое торможе-
ние, при котором колеса автомобиля не до-
водятся до грани блокирования. В этом слу-
чае тормозные силы приложены на осях 
колес (рис. 1) [14]. 
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В схеме, представленной на рис. 1, отсут-
ствуют силы сопротивления качению, кото-
рые действуют на катящееся (незаблокиро-
ванное) колесо. Примем это как допущение. 
 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема сил при торможении 

автомобиля с незаблокированными ко-
лесами: Rx1, Rx2 – суммарные касатель-
ные реакции на колесах передней и зад-
ней осей; ωk1, ωk2 – угловые скорости 
передних и задних колес 

 
Из уравнения равновесия всех сил в направ-
лении оси Cz и моментов в плоскости xCz 
(сумму моментов лучше всего брать относи-
тельно центра масс автомобиля С) определим 
суммарные нормальные реакции дороги на 
осях [14] 
 

1 1 2
д1 д2

a T Tz
h r h rbR G P P

L L L
    , (9) 

 

2 1 2
д1 д2

a T Tz
h r h raR G P P

L L L
    . (10) 

 
Учитывая соотношения 

 

1T T a xP P m j    ,  (11) 
    2T T a1 1 ,xP P m j      (12) 

 
преобразуем уравнения (9) и (10) 

 

 1

д1

a
д21

x

z
x

h rjb
L g L

R m g
h rj

g L

          
,           (13) 
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д1

a
д21

x

z
x

h rja
L g L

R m g
h rj

g L

         
.       (14) 

Подставляя (11)–(14) в выражение (6), опре-
делим коэффициент устойчивости автомоби-
ля при служебных торможениях 
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уст 2
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x
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j
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. 

(15) 
 
Выражение (15) может использоваться для 
колесных машин, имеющих разные диаметры 
передних и задних колес. У обычных авто-
мобилей различие динамических радиусов 
передних и задних колес обусловлено раз-
личной нормальной нагрузкой и радиальной 
жесткостью шины. Если принять допущение 
того, что 
 

д1 д1 дr r r  ,  (16) 
 
то выражение (15) упрощается 
 

 2 2
22 д

2

уст 2 2
2 2д

2

1x x

x x

h rj ja
L g L gbk

a h rj jb
L g L g

            
. (17) 

 
Выражение (17) позволяет оценить измене-
ние коэффициента устойчивости автомобиля 
при служебных торможениях при росте jx/g 

от нуля до максимальной величины 
xj

g
  . 

Указанное выражение позволяет также оце-
нить влияние коэффициента распределения 
тормозных сил между осями β на устойчи-
вость автомобиля при служебных торможе-
ниях. 
 

Определение идеального закона 
распределения тормозных сил между 
осями при служебных торможениях 

 
Идеальный закон распределения тормозных 
сил между осями автомобиля при служебных 
торможениях позволяет получить kуст=1 [6] 
при любых значениях φ и jx. Принимая 
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**
ид    и приравняв правую часть уравнения 

(17) к единице, получим уравнение 
 

 
 

 

2 2
** 2 2 2 ** 2
ид ид2 2 2 2

2 2
д 2 2

2

2
д 2

2

2

2 0

x x

x

x x

j jb a b
g g

h r jb a
L g

h r j jab b a b
L L g g

      
     
   

.   (18) 

 
Разделив почленно левую часть уравнения 
(18) на –(b2-a2) и на 

2 2
xj g , получим приве-

денное квадратное уравнение 
 

  

22
д** 2 ** 2

ид ид2 2

2 2
д

2 22 2

2

2
0

x

h rb
b a L

ab h r g b
j b aL b a

        
   

. (19) 

 
Решение уравнения (19), исключающее ко-
рень, не имеющий физического смысла 
  2 2

д
2 2 2

**
ид 2 2

д
2 2

1
1

2

x

b a h r
b a a b L

b a b h rab g
b a j L

                  
.

(20) 
 
Выражение (20) справедливо для автомоби-
лей, у которых b≠a. 
 
Уравнение (20) не позволяет определять βид 
для автомобилей, у которых / 2a b L  . 
Для решения этой задачи в уравнении (18) 
примем / 2a b L  . В этом случае  
 

д** 2
ид 0,5

x

h rg
j L

    .  (21) 

 
Таким образом, для автомобилей, имеющих 
центр масс, расположенный посередине ба-
зы, идеальный коэффициент распределения 
изменяется от величины соотношения jx/g по 
гиперболическому закону (рис. 2). 
 
Величина **

идβ  не может быть больше едини-
цы. Относительное ускорение, при котором 

**
идβ 1  может быть определено из уравнения 

(21) 
 

д22x h rj
g L

  .  (22) 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость **

ид (jx/g) для автомобиля, 
имеющего / 2a b L  : 1 –    ; 2 – 

    
 
Из рис. 2 определим 
 

 2 д2x
h r

j g
L
    – при    ; (23) 

 

 2 д2x
h r

j g
L
    – при    . (24) 

 
При выполнении условия 
 

д22x h rj
g L

  .  (25) 

 
Служебные торможения легкового автомо-
биля, имеющего / 2a b L  , необходимо 
осуществлять только передними тормозными 
механизмами. 
 
Полученные на примере автомобиля с распо-
ложенным посередине базы центром масс 
результаты противоречат рекомендациям 
Антонова А.Д. [10]. 

 
Выводы 

 
Полученные аналитические выражения поз-
воляют производить оценку устойчивости 
двухосных автомобилей при различных раз-
виваемых при служебных торможениях за-
медлениях. 
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Полученное аналитическое выражение для 
расчета идеального по условию обеспечения 
устойчивости двухосного автомобиля при 
служебных торможениях распределения 
тормозных сил позволяет в дальнейшем 
предложить автоматические устройства ре-
гулирования тормозных сил на осях. 
 
С увеличением замедления двухосного авто-
мобиля (с расположенным посередине базы 
центром масс) при служебных торможениях 
тормозная сила, приходящаяся на переднюю 
ось, должна уменьшаться по отношению к 
тормозной силе на задней оси. 
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