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ВВЕДЕНИЕ 

ОСНОВНЬШИ lIаправлениft~ш ра:1ВИТИЯ нарО:lllOГО хозяi;i.:ТIJа 
СССР, разработанными ХХУ съездом КПСС, предусмотрен зна­
ЧИreJlЫIЫЙ рост выпуска автомобилей и улучшени~ их ИСПОЛЬЗО­
вания. Решение этих серьезных проблем невозможно без научного 
обоснования и анализа основных сВойств подвижного состава. 

Теория автомобиJЩ представnяет собой наУЧ'IУЮ ДИCI!IIПЛIIНУ. 
изуча~щую эксплуатационные свойства автомобиля, а та"же рас­
четные и экспериментальные мёroды определения этих свойств. 
Теория автомобиля имеет большое значение для повышения 
научно-технических знаний автомобильного техника-механика. 
При изучении сил, действующих на автомобиль в процессе 
его движения, раскрывается физическая сущность происходящих 
явлений, что помогает выяснить предельные возможности авто­
мобиля и способствует успешной реализации в условиях эксплуа­
!J'ации преимуществ, которыми обладает конструкция автомобиля. 

Зная принципы конструирования типовых узлов и агрегатов 
автомобиля, техник может критически оценить их конструкцию, 
8 также преимущества и недостатки отдельных решений. Это со­
здает основу для организации рациональной эксплуатации, тех­
нического обслуживания и ремонта автомобиля. 

Первые работы по теории автомобиля появились еще в начале 
нынешнего столетия. Так, в 1917 г. опубликована статья 
Б. К. Млодзеевско: о СК теории управления в аВТО~lOБIJле», 
а в 1923 г. - работа Н. Е. Жуковского СК динамике автомобll.1Я». 
Однако как наУЧljая дисциплина теория автомобиля в нашей 
стране сфорwировалась и развилась благодаря Е. А. Чудакову. 
Его труды «К динамическому исследованию автомобиля Р-Б, 
С-24-40» (1923 г.) и «динамическое И экономическое исследоваНllе 
автомобиля» (1928 г.) явились основополагающим:! для дальней­
ших разработок теоретических положений по динаМIIЧНОСТII и топ­
ливной экономичности автомобиля. Е. А. Чудакову ПРИllадлежит 
более двухсот трудов по ра3JIИЧНЫМ вопросам автомобильной науки 
Ii техники. Основные результат .. исследоваIlИЙ обобщены и систе-

3 



I матизирован.ы в его неоднократно переиэдававшемся учебнике 
'.сТеория автомобиля». 

Тяговая динамичность в последующем исследовалась Г. В. Зи­
мелевым, преДЛОЖIIВШIIМ аналитический метод расчета параметров 
движеНIIЯ автомобиля. Н. А. ЯКОDлев, рассматривая работу авro­
поездов, ввел методнческие приемы, облегчающие изучение 31<С­
плуатационных свойств автомобиля (динамичеСI<ИЙ паспорт, рас­
чет времени и пути раз['она). 

ИзучеНJlе неустановившихся режимов работы автомо6ильно/'о 
двигателя, начатое д. А. РубllOМ, было продолжено Б. С. Фалькс­
вичем (1947 г.), а затем Н. Х. Дьяченко и В. М, Архангельским, 
В 1922 г. Клемперер (Германия) провел исследования обтекае­
мости автомоБИ.1l1 в аэродинамической трубе. АнаЛОГlIчные экс­
перименты были выполнены В. Е. Лау в США (1933 Г,) и А. О. НII­
китиным В СССР (1936 г.). Большой ЦIIКЛ работ по обтекаемости 
проведен Е. В. Михайловским. 

Для безопасности движеЮIЯ первостепенное значеНllе имеет тор­
мозная динамичность автомобllЛЯ. Над ее повышением трудятся 
ученые многих стран. В Советском Союзе в этом направлении на· 
чал работать одннм из первых Н. А. Бухарин, установивший 
основы рационального проектирования следящего тормозного nplI­
вода. Затем А. Б. Гредеск)'л Ilсследовал I'раничные условия, при 
ноторых возможна блокировка переднего или зад/его моста авто­
мобиля, а МНОГОЧИС.rJенные аспекты торможения автобуса рассмо­
трены Б. Б. Генбомом. ТОР~lOжение авто~обиля двигателем, обес­
riечивающее безопасность на крутых горных спусках, исследова­
JJOCb Г. В. Максапетяном. 

В середине 20-х годов Г Беккером (Германия) было открыто 
явление увода кодеса с Э.ТJастичноЙ шиной. ЭксперимеflТЫ, про­
веденные А Буллом Н Р. Эвансом в США 11 Жульеном во ФраНШlli, 
ВЫЯDИЛИ основные законом<'рности этого ЯDлеНIIЯ. Я. М. Певзнср 
в своем труде «ТеоРIIЯ устоilчивости автомобll.1Я» (1947 г.) nOI<<I­
зал ВЛlIяние увода lIа параметры двнжеllllЯ автомобllЛН. Новый 
подход к вопросам УСТОЙ'lИвости позволил 06blJCIIIIТb некоторые 
явления, например наличие «кригической CKOPOCТll» автомобиля, 
излишнюю и недостаточную поворачиваемость. ЭТО"I), вопросу уде­
лялось большое внимание как в нашей стране, lак и за рубежом. 

Влиянию характер истик шин и траНСМИССIIIJ автомобил я на 
его управляемость посвящена монография А, С, ЛНТВlJIюва. Про­
цесс стабилизации управляемых к0,,1ес автомобиля IIсследоваЖII 
В. А. ИлаРИОНОВЫ:'f, а КРИВОЛlIнеЙllое движение мно/'оосных транс­
портных средств, в TP~I числе и автопоездов, - Я. Е. Фар06иным 
и Я. Х. Закин.,м. Вопросами устойчивост!! 11 управляе!-оюсТI! авто­
мобиля занимались ученые КорнеDИЛЬСКОЙ авиационной лабора­
тории в США и английские ученые д. ЭЛЛIIС Н В. Стидс. 

Основные положения плавности хода, изложенные в книге 
немецкого ученого Маруна «Теоретическне основы подвески), были 
развиты Б. А. Глухом (СССР), а также Е. Марквардом и Е'о А. Ве· 
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ствне СИ.'lам, стремящимся вызвать за 11 ОС 1I опрокидывание авто­

МООIIЛЯ Особенно высокие требования к УСТОliЧIIВОСТИ автомобиля 
предъявляются пр'" его работе на скользких дорогах и при дви­
жеНItИ с большими скоростями. Устойчивость вмеСlе с его управ­
ляемостью и тормозная динамичность автомобиля обусловливают 
безопасность движения. 

Проходuмость - возможность движения автомобиля в тяже­
лЫх дорожных условиях (снежная целина, болотистая MecTHoCTh, 
броды) без буксования ведущих колес и задевания за неровност" 
дороги и окружающие предметы. Проходимость имеет большое 
значеllие для автомобилей, работающих в сельском ХОЗЯЙСТDе, 
лесной промышленности, на строительстве, в карьерах. 

Плавность хода - свойство автомобиля двигаться по неров­
ным дорогам без сильных сотрясений кузова. От плавности хода 
в большой степени зависят средняя скорость движения и расход 
топлива, а также сохранность грузов при перевозке и комфорта­

бельность езды в автомобиле. 
Надежность - свойство автомобиля безотказно перевозить 

грузы и пассажиров в течение определенного срока без ухудше­
ния основных эксплуатационных показателеЙ. У автомобиля, 
обладающего высокой надежностью, все механизмы и агрегаты 
работают без неисправностей и поломок в пути (отказов), а прою­
водительность и экономичность сохраняются на нedбходимом 
уровне. 

Долговечность - свойство автомобиля длительно сохранять 
раБОтоспосоБность без интенсивного изнашивания деталей, BbIlbl­
вающего прекращение эксплуатации. 

Ремонтоnрuгодность - свойство автомобиля, заl{лючающ('еся 
в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин 
ВОЗНlIкновения его отказов, повреждений и устранению их послед­
ствий путем проведения ремонтов и технического обслуживания. 

Эксп.1уатационные свойства автомобиля оценивают с помощью 
системы измерителей и показате.'lеЙ. 

I1з,иеРllтель - это единица измереllИЯ эксплуатационного свой­
ства автомоБII.'IЯ. НаПРЮlер, измерителями динамичности авто­
мобиля с.'1ужат скорость и ускорение. Измерите.'1Ь характеризует 
эксплуатационное свойство с качественной стороны, нногда для 
ПOJJной оценки СDойства необходltМО несколько измерителей. 

Показа.mель - это ЧIIС,'IO, характеризующее веЛIIЧИНУ измери­
lJ'еля, его количественное значение. Показа гель ПОЗDоляет OILe­
нить эксплуатационное свойство автомобиля при определенных 
условиях работы. Обычно показатель IIСПОЛЬЗУЮТ дЛЯ установле­
ния граничных возможностей автомобиля в конкретных условиях 
9Ксп.'1уатаЦИ/I. Так, ~ним IIЗ показате,'1ей тяговой динамичности 
автомобиля явл·яется максимальная скорость, раЗВ/lваемая им на 
горизонта.'lbНОМ участке дороги с хорошим покрытием. 

Показатели эксплуатационных свойств можно определить экс­
периментальным или расчетным методом. для получения 9кспери­, 



ментальных данных автомобиль испытывают на спеннальных стен­
дах или непосредственно на дороге в УСЛОВI\ЯХ, приближенных 
к эксплуатационным. Проведение испытаНlt!t сопряжеllО с затра­
той значительных средств и труда большого Чllсла квалифициро­
ванных работников. Кроме того, ВОСПРОlIзвести при этом все усло­
вия эксплуатации очень сложно. Поэтому испьпзния авroмобиля 
сочетают с теоретическим анализом эксплуатациоtltlых CBOltCTB 11 

расчетом их показателеЙ. Чтобы установить CleneHb соответствия 
КОНСТРУКЦИII автомобllЛЯ требованиям эксплуатации, необходимо 
определить хотя бы приближенные значения отдельных показате­
пей. Это проше всего ВЫПОЛJIIIТЬ расчетным методом. 



Г л а в а 11 

СИЛЫ, ДЕИСТВУЮЩИЕ НА АВТОМОБИЛЬ 
ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ 

./ § 1. (коростная характеристика двигателя 

АвтомобllЛЬ движется в результате действия на него различ­
ных СИЛ. Эти ClI.1bl раздел яют на силы, движущие автомобиль, и 
СIIЛЫ, оказывающие сопротивлеНllе его движению. 

Основной движущей силой является сила тяги, приложенная 
к ведущим lюлесам. Сила ТЯI'И возникает в результате работы дви­
гателя и взаимодействия веДУЩIIХ колес и дороги. 

К Сl/лам СОllротив,1СН/lЯ относят силу трения в трансмиссии, 
силу сопротивления дороги и силу сопротивления воздуха. 

для опреде.llеНIIЯ силы тяги используют скоростную характе­
ристику двигателя, т. е. зависимость эффективной мощности N, 
и эффективного момента Ме от угловой скорости коленчатого 
вала ЫС ' Скоростные характеристики могут быть BHelUHUMU и 
частичными. 

Внешнюю скоростную характеристику двигателя получают при 
полной нагрузке двигат~я, т. е. nplI полном открытии дроссеJII.­
ной заслонки (карбюраторный двигатель) или пол ной подаче топ­
лива (дизель). Частичную скоростную характеРИСТИI<У определяю, 
при неПО.l1НОЙ нагрузке, например при открытии дроссельной за­
слонки н. 50%. При этом считают, что мощность и момент яв­
ляются лишь функцией угловой скорости Ые , а остальные фак­
торы, влияющие на них, находятся в оптимальных пределах. 

V ВнеЩН88 скоростная характеристика. Форма характеРIIСТИКИ 
зависит от типа двигателя. На рис. 1, а показана внешняя СМ)­
ростная характеристика карбюраторного ДВИl'ателя без ограни­
чителя угловой скорости. Такие двигатели устанаВЛlIвают в ос­
новном на пассажирских автомобилях. 

Угловая скорость W m1n является наименьшей, при Iютороli 
двигатель устойчиво работает под полной нагрузкой. С увеличе­
нием Ы, момент и мощность, развиваемые ДВllгате.1ем, увеЛИЧI\­

ваются. Момент и мощность достигают макснмз,'1ЬНЫХ значе­
ниА N шах и M max при угловой скорости КО.'1енчатого вала, paBHnii 
соответственно w.v и (i)M' При увеличении угловой скорости вала 
Gолее W.v мощность уменьшается, одновременно возрастают дина­
мические нагрузки на детали, что приводит к YCI\O[JCHI\OMY IIЗ\lа­

шиванию ~следннх. Поэтому стре~ятся, чтобы маКСИМЭ.,ЫJ3Я 
гловая ско о ть коленч Wm8X не превышаЛ<l (J).\/ БОJ1L'е 

чем на 0-20%. Крутящиli момент, получаемый при M<lKCIIM""ii:iib­
ной мощности, обозначают через MN • 

Карбюраторные двигатели грузовых автомобилей обычно имею'l' 
ограничители, прекращающне подачу горючей смеси, когда угnQo 

9 



вяя CI<OPOCTb KOJH'II'1aTOrO В:1ла достигяст пределыlOГО зна'1СIIIIЯ. 

При ЭТОМ Штах = (О,8 +0,9) (О"'. Характеристика такого карбюра­
торного двигатe.nя показана на рис. 1,6. Аналогичный вид имеег 
Вllешняя характеристика дизелей (рис. 1, в), у которых достиже­
IlIIe маКLllмальной мощности lIежe.nательно из-за не пол ного cl"opa­
IIИЯ смсси, вызывающего сильное дымление. Поэтому максимум 
внешней характеристики Nmax располагаеТfЯ BH~ регуляторной 
ветви и практически считают ЮN = ЮlПах' 

Методики исследования эксплуатационных свойств автомобиля 
С карбюраторным двигатe.nем и диэелЕ'М не имеют существенных 

Nt.Nt Nt.MI' I Не."'е 

, 

о blmin lL'" Ы.., blmll'(8 О blmin fAJ" blmllJl fAJ(J О blmin fAJ" blmllz td.v ы, 
11) 5} 8) 

Рис. 1. ВllеUJние скоростные характеристики Авиrатe.nеА 

() ГЮIЧllil. Ниже материал ИЗ.lагается применитe.nьно к автомобилю 
( карБЮРllТОРНЫМ двигателем и лишь при необходимости делаются 
t(,ответствующи~ оговорки для дизe.nьных автомобилей. 

:)наче:IIIЯ м шах. N шах, Юм и ЮN указывают в технической харак­
l('Рllстике двигателя. При использовании заводских данных сле­
;:. \ ('Г иметь в виду, что двигатель на стенде испытывают без глуши­
ТI'ЛЯ, генератора и других потребителей мощности. Кроме того, 
~ 111 значения деЙС1ВНТe.nьны для «нормальных» условий (атмосфер­
H',le давление 760 мм рт. ст., температура 15° С). Вследствие этого 
~ффекшвная мощность и эффективный момент, указываемые в за­
водских характер"стиках (в том числе и максимальная мощность, 
Ililзываемая в этом случае «стендовой»), на 10-20% больше СООТ­
веТСТВУЮЩIlХ параметров двигателя, установленного на автомо­

биле. 
ПРII отсутствии экспериментальных зависимостей используют 

эмпирические формулы, позволяющие по известным значениям 
I<ООРДIl нат одной точки (например, (ОН И N ша ... ) построить всю кри­
вую. 

Наиболее распространена формула 

• N, с= Nmп[аN оое -=;:' ЬН (~)' _ C~ (~)a], (1) 
шн шн . шн 
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где aN, Ь,... и С", - ЭМПllрИЧССlше коэффициенты, заDIfСЯЩllе от типа 
,iiВИГЭ'''-сл я. ------ - --- - - - - ------ --------. 

lак, длп карбюрагорных ДВIlI-атслеЙ О'" = Ьу = C,V = 1; д.п:! 
двухтактных дизелеll аЛ' = 0,87; Ь", = 1,13; С,.., = 1; для четырех­
Tal<ТHЫX Дllзелей а .. = 0,53; Ь,\, = 1,56; С", = 1 ,09. 

3адавапеь раЗЛИЧНЫМ!-I значениями (й" по форму.1е можно 
найти величину Ne• Соответствующее ЗllаLjСII~JС эффеКТIНJIIОГО мо-
M~ опреде.'1ЯIOТ по' формуле -
(в Н· М) I1е,Н'м 

М. = N,/oo., (2) Г-I Т 
где N. - в Вт, а 00, - в рад/с. 

1 "" 1 ...... " l' Пример. Определить эффективную мощ- 80 '" '" .... 
ность И эффективный момеит карбюратор­
ного дВнгателя при (1). = 400 рiщlс. если 
N шах = 100 кВт, а <l)N = БОО рад/с. 

Рещенuе. Эффективная мощность 

N, = 100000 [400/600 + (400/600)1-

-(4OO;600)3J:= 81 500 Вт= 81,5 кВт. [l!~ \~ rS,J25 
Эф4еКТIIВНЫИ момент О Q. ~ - • zO 

15 М,= 81500/400_204 Н·М. 

Частичные скоростиые характе­
ристики. Частичные скоростные ха­
рактеристики двигателя приведены 

на рис. 2. Числа у КРИВJ:>IХ указы-

:1%1 Р K1r. 
200 300 l.Ue,paiJ/1J 

Рис. 2. ЧаСТИЧНUJе и ТОРМОЗl,l.oIе 
вают степень открытия дроссель- Х8рuтеристики двигателя 
ной заслонки (в %). Прикрывание 
заслонки приводит к уменьшению эффективного момента и Mai{­
симальной угловой скорости. Так, если дроссельная заслон,·а 
открыта не полностью, а всего на 15%, то ООПID уменьшается ог 
420 до 260 рад/с. Для того чтобы коленчатый вал двигатt'ЛЯ BI';';' 

щался с угловой скоростью, большей 260 рад/с, к нему IIУЖI'О 
приложить дополнительный момент Мт • д для преодоления вну­
треннего сопротивления двигателя. В этом случае двигатель !:п­
.nяется потребителем энергии - тормозом. Если дроссельная :,;). 
слонка пол ностью закрыта, двигатель работает на холостом XO;IY 
(точка А). 

Тормозиая характеристика двигателя. Тормозной характерн­
етикой двигателя называют зависимости момента Мт• д н МОЩНОlГl1 
N т. трения в двигателе от угловой скорости 00. вала. 

J3нешней тормозной характеристикой двигателя называют КРIl­
вую, характеризующую Мт• д (или N т. J при выключенном ЗJ­
жигании и полностью прикрытой дроссельной заслонке. Эта Kpil­
вая, отмеченная на ftИС. 2 буквой Б, определяет максимальные 
значения тормозного момента. В эксплуатационных условиях прlf 
rroрможении автомобиля двигателем последниif работает чаще ВССI о 
~ режиме холостого хода с включенным зажиганием (кривая о?о). 
• 11 



Тормозные характеристики ДВIII"ат<>ля. соответСТВУЮЩllе :lTOMY 
р<>жиму В Дllапазоне угловых скоростей 200-400 рад/с. доволыIо 
точно ОЛllсываются формулой (в Н ,м). 

M r ' A = Vn(алt()). - Ьм). 

где Vn - раБОЧIIЙ объем двигателя. л; для карБЮРJlТОРНЫХ дви­
гателей 0,\1 = 0.007-;-0,01 и Ьм = 0,12-;-0.17;.для дизелей йм = 
= 0,01 -;-0,012 и ЬМ = 0,08-;-0,12. 

" § 2. Сила тяги на ведущих колесах автомобиля 

Силу тяги Р Т определяют как отношение момента на полу­
осях М Т К радиусу _~~веДУЩIIХ колес при равномерном ДВlfжеНIIИ 
автомооил я: 

P r = М/г. (3) 

до 

)хности 

Д~JI до Ol:.!L-.;;атяшегося колеса. Дина~пТческий радиус увели­
чиваегсн с \ \ll'i!ьu:ением нагрузки Р .11 повышением давления воз-
Д 'ха в 1IJ1Jf:e, р"" Ilри увеличении скорости автомоБИJIЯ под дей­
ств \IIЫХ ~iRэе~я в аДИ&JiЬНОМ-па:­
Пj>авл СlJ!1I!, всл('дствие чег ра "ус г д возрастает. 

Pnf}1J11I1 I.~;-;;;;;~/JU L· .... "3;;,,. ,. _ nl':lnrJ\11'" .... -!Junrn "l"'hп 

Г. = S~(2лn.), (4) 

'"Д~ - путь, проЙденныЙ колесом; по! - Ч!IСЛО оборотов колеса 
на пр" S 

Ра3111IЦа между радиусами ,д и 'к В основном вызвана проскаль­
эы�ание~1� в области контакта шины с дорогой, Если проскальзы­
вания н('т (Beдo~/Oe I;о.1есо), то радиусы Гд и '. почти равны между 
собоЙ, В случае ПОЛНОГО буксования колеса путь $ - О. следо­
вателыlO. раДIlУС гк - О. Во время скольжения заторможенных 
,н~~R..<!lJ.t..аI2UЩХСЯ (бло~нньiх)' КЩIсс-;-т.е." при движении юзомй­
'ШСDО a60POТO~ = О и велll':!ина радиуса кач~-Ct'ановIt'FС 
бесконечно большои ' ~ 

..::--t'ta' дорОl'ах с твердым 110КРЫТllем ведущие колеса пробуксо~ы-""'" 
8ают сраDlIите,Тlыiо редко. и изменения радиуса невелики. _ 
12 



этому ~ычно численные значения радиусов 'м. 'а И '",считают 
одинаковыми и обозначают буквой г. 

Значения 'с приводятся в технических характеристиках шин. 
При отсутствии заводских данных этот радиус можно определить 
~ эмпирической формуле . 

ГС = (dи/2) + Ьи (l - ли), 

где dи диаметр обода КQЛес~ ~~c~~ пр~ил~ шины; 
хм КОЭJt1pициент радиальной л:Ем~~i:~~~г:л:~;:~: ных и ши окопрQфильных ШИН • ~. Ah Y _ 

шин и пневмокатков л.. - о 2..:..0,3 

t/ § З. КПД траисмиссии 
Мощность от двигателя к ведущим колесам передается агре­

гатами трансмиссии. Часть мощности при этом затрачивается на 
преодоление трения между зубьями шестерен коробки передач и 
ведущего моста, в подшипниках и сальниках, а также на преодоле­

ние трения шестерен о масло и на его разбрызгивание. Поэтому тя­
говая мощность Ny , подводимая к ведущим колесам при равномер­
IЮМ движении автомобиля, меньше эффективной мощности двига­
теля N, на величину мощности N гр' затрачиваемой на :tIреодоле­
ние трения в трансмиссии: 

Ny = N, - NTP• (5) 

Часто потери энергии в трансмиссии оценивают по величине 
момента Мур (в Н ·м), приведенного к ведущим колесам автомобиля: 

Мур = N тр!Wи , (6) 

где Шк - угловая скорость ведущих колес, рад/с. 
Величины М тр и Nyp учитывают два вида потерь: гидравличе­

ские потери и потери, связанные с трением между зубьями ше­
стерен и в карданных шар нирах. 

Гидравлические потери вызваны переМ~ШlIваНllем и разбрыз­
гиванием масла в картерах коробки передач и ведущих мостов. 
Они почти не зависят от величины передаваемого момента, но из­
меняются с изменением угловой скорости деталей, вязкости и 
количес.тва масла, залитого в картеры. Гидравлические потери 
оценивают моментом M r , который нужно приложить К вывешен­
ным ведущим колесам автомобиля, чтобы провернуть валы транс­
миссии вхолостую (без нагрузки). 

На рис. 3, а шжазаны экспериментальные зависимости мо­
мента M r от с~орости движения v для автомобилей некоторых ма­
рок. При отсутствии экспериментальных данных для автомобилей 
с осевой фор мулоif 2 х 1 используют эмпирическую формулу 

.. Nl r = (2 + О,О9v)G..г·1О·3, (7) 
13 



где и - скорость автомоUн.1Я. м/с; G. - [;l't: автомобиля с полной 
нагрузкой. Н. 

Потери энергии на преодоление трения можно считать про­

порциональными моменту. передаваемому трансмиссией. и не за­
ВI:СЯЩИМИ от уг.r.овоЙ скорости вращения деталей. Эти потери 
оценивают моментом Мм. • 

На рвс. 3.6 показан общий характер завиtимостей суммарного 
момента трения MТJ1 в трансмиссии и его составляющи'( М г и ММ 

"г' Н'" 
150 

100 

50 

1 

О 5 10 15 20 25 v, "'/с 
а) 

МI 
~~ :t: :t: 

~ 

В) 
Не Uтр 

м ./ 

I~~ I =:l1Iil=i 
-.. 
:t: "' .. 

ж: 

6) 
Не Uтр 

Рис. 3. Потери в трансмиссии 
автомобияя: 

о: - зависимость MO.,rRTa М г от 

скорости " автоwобн.8И; (j - .,­
менение момента M~ и его соста­

вляющих; 8 - определение момен­

Та трения; / - автомобиль Г АЗ-24 
.ВоЛТ1l'; 2 - автомобиль Г АЗ-5ЗА. 

3- автомобиль ЗИЛ-IЗО 

от передаваемого момента. Горизонтальные прямые характери­
зуют ве.1ИЧИНУ Мр а наклонные - величину Мтр = Мг + Мм. 
Пусть KaI<OMY-ТО периоду времени соответствуют моменты сопро­
Тllвления M~, M~ и M~p. изображенные сплошными линиями. 
Если в результате уменьшения вязкости масла или угловой СКО­
I'ОСТИ деталей гидравлические потери уменьшатся дО М;. то СУМ­
.. :арныЙ момент станет равным М;р (штрихпунктирные nинии). 
Если же увеличатся потери в зацеплении зубьев шестерен и мо­
t.:eHT ММ возрастет дО М;:', то суммарный момент окажется рав­
IlblM M~~ (штриховая ЛИНIlЯ).-

Согласно рис. З, в можно написать 

М тр = Мг + ММ = Мг + Мги,р tg ct = Мг + M1uтp (1 - 1.), (8) 

где и,р - передаroчное ЧIIСЛО трансмиссии; ct - у.·ол наклона 

прямой к оси абсцисс; Х = (1 - tg а) - коэффициент влияния 
наг~зки. 

от коэффициент можно определить по :Atпирической фор-
му.1е 

х = O,98~ .О.97/·0.99т, (9) 
14 



где k, 1 и т - соответственно числа пар ЦlIШIIIДРИЧССКИХ и ко­
нических шестерен и число карданов, передающих крутящий мо-
мент. . 

Зная момент М тр' можно найти общую силу сопротивления 
трансмиссии (в Н) 

Р,р = M,plr (10) 

в завнсшtЮстн от режима работы трансмиссии IIСПОЛЬЗУЮТ раз­
личные способы оценки потерь. Так, ес.'!И трансмиссия передает 
энергию от двигателя к ведущим колесам. то кспQ./I.ъ.3yют n пН ..... , 

mi'f7n'1r'lITl'11'7"t.rtr."..-, -miредставляющий собой отношение тяго-
во эФРективнои мощности или соотвеТСТВУЮЩIIХ 
им моментов: 

NT _ N.-N TP ._ M.IItp- Мтр 
fJтp = N, - N. - Меитр (11 ) 

Разность М,цтр - Мтр называется тяговым моментом Мт , сле­
довательно, 

fJтp = MT/(M,u rp)' 

При торможении автомобиля двигателем трансмиссия передает 
энергию от вепущих КQЛес К двигателю, и потери энергии оцени­

вают по обратному КЛ Д трансмиссии 

где 

Так как 

NT• A _ Мт.дитр 
fJоБР = NT• A + NTp - Мт.дИтр + Мтр • 

(12) 

на трение в двигателе 

\fJтp = Х - Мг/(Меитр),} 

M,uTP = (М Т + Мг)/х, 
(13) 

(14) 

то выражение (13) можно написать следующим образом: 

fJ тP = Х (1 - MT~ MJ· (15) 

При работе двигателя на средних нагрузках, например, во 
время движения автомобиля по горизонтальной ровной дороге 
величина I')тр может быть намного меньше коэфtlициента Х и за­
метно изменяться с изменением скорости автомобиля. При работе 
двигателя с полной нагрузкой момент Мг в несколько раз меньше 
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произведения М.итр , поэтому их отношением можно 'lIренебречь, 
принимая Чтр ~ Х. в этом случа~ преДПОЛ8l'ают, что кпд транс­
t.IНССИИ изменяется только в результате изменения числа пар 

шестерен в коробке передач, передающих крутящий MOMeHT._~ 
n I1БЛИЖСIIНЫХ расчетах не учитывают и этого изменения, считая 
к э ициент Чтр постоянной величиной. . '--

Примёрйыс зн~ ~аботе двигателя с полной 
нагрузкой) и обратного кпд трансмиссии приведены в табл. 1. 

АвтомО(\ИJlН 

Гоночные и спортивные 

Легковые 

ГpY?OBЫ~ и автобусы 

ПовышеНIIОЙ ПРОХQДИМОСТИ 

1. кпд транСМИССИl1 

'1т" 

0,90-0,95 

0,90-0,92 

0,82-0,85 

0,80-0,85 

'1обр 

0,80-0,85 

0,80-0,82 

0,75-0,78 

0,73-0,76 

Ниже ПРlIведены средние значения прямого кпд OTllMI>HblX 

агрегатов трансмиссии при ее работе с полной наl'РУЗIЮЙ: 

Когобка IIf'r)(~дач при включенно/l прямоii Пl'р~Д3'lе 
ТN Ж(', при включенной понижающей переДilче 
К~рдаllнаR nt'p~дa'la. . 
Гласная пt'р('~ча ог.инариая 
То ж,~, IIВОЙllа!' 

11,·р = ч., '1,·· 

0,985-0,99 
O,9~-O,96 
0,97-0,98 
0,%-6,97 
0,92-0,94 

Гидравлический КПД весьма значитсльно изменяется при нз­
м('неflИИ УГJIOВОЙ скорости валов и передаваемого момента, что 

сильно осложняет теоретический анализ ДИllамичности автомо­

билей. имеЮЩIIХ гидраВJIи~кие элементы в трансмиссии. 
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~ § 4. Тяговая характеристика автомобиля 

Тяговой 

оо, = (J)KUrp = оокикидагn, (16) 

г~e и . и. и и. передаточные Уне па соответственно коробки 
Пёреп7:ч , JlQПО~ИТельной коробки и главной передачи. -----

Скорость движения _~BTOMQ.~~~ -

~=OOKГ_ (J)J/uTp , (17) Р• ~PTI 
При передаче момента М, агрега· I 

тами трансмиссии его велИЧllна изме- ~ Р, 

НЯеТСЯ пропорционалыю передаточным -! ",' 
числам агрегатов. MOMe}!,!J.1!. H.:.M)..-llDд: I 
водимый к полуосям при равномерном ~' РТ• 
движении автомобиля,_ I 
-- М • = М,икидигn - Мтр . (18) I I 

УЧПТБlвая формулу (11): говый мо- I ,. V
ma

• 

мент МТ можно определять также сле­
дующим образом: 

\ 
(19) , МТ = М.итр'1тр, 

IJж 
Wr 

a~ тяги по формуле 
--;::----.-....-:- ---== 

1-'. = М./г = MetlTP'1rplr. (20) 
Рис. 4. ТlIговаll характери­

стика аВТОМООlLII1I 
--- -----

Определив М" '1тр (или MTr» И V для нескольких значений (1)" 

можно, ПОЛЬЗуясь формулой (20), найти зависимость силы тяги 
от скорости автомобиля во всем диапазоне изменения угловой 
скорости (J). И момента М. и построить тяговую характеРIIСТИКУ 
автомобиля. Число кривых на этом графике соответствует числу 
ступеней в коробке передач (рис. 4). 

В нижней части графика нанесены шка.'1Ы угловых скоростей (J). 
при движении автомобиля на различных передачах. Задавшись 
размерами графика, по значению маКСlIмальной скорости tlтаl 
автомобиля опредеJIЯЮТ длину lv шкалы скорости. Таl\ОЙ же длины 
должна быть и шкала угловых скоростей при включении высшей 
передачи. Эту шкалу наносят ниже шкалы скорости tI. При постоян, 
ной угловой СI(сРОСТИ .коленчатого ва.'1а двигателя скорости авто· 
мобиля на раз~чных передачах обратно пропорциональны пере­
даточным числам коробки передач (римские цифры в индексе озна­
чают соответствующую передачу в коробке передач): 

Vl: VIJ = ин : иl; VII: VIII = иlII : ин и т. д. 
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ВСЛl'дствие этого деление шкалы угловой скорости, например, 
для первой передачи должно быть в иl раз меньше деления шкалы 

для прямой передачи. 

Пример. Определить силу тяги и скорость Движения автомобиля на прямой 
передаче. еCJIИ М. = 200 Н· м, ш, = 400 рaAlс. ,= 0,35 м, '1тр = 0,9; иГА = 4,0 
и ин = 1,0. • Решение. Скорость Jl.вижения автомобиля 

400·0.35 
tI = 4,0 = 35 м/о. 

Сила тяги на ведущих колесах 

рт = 200~4~~.0,9 ">4 2067 Н. 

§ 5. Сопротивление дороги 

Взаимодействие автомобиля и дороги сопровождается затг а-
тами энергии, которые можно разделить на три группы: затраты 

энергии на подъем автомобиля при движеиии в гору. на деформа­

i 
::r.j 

I 

1 

I 
; 

.t L 8 ) 

Р"с. 5. Сила сопротиuеввя DО,ll.'Ьему 

цию шин и дороги, а также 

на колебания частей авто­
мобиля. 

_. СИМ tQпр.()тивл.еlltl~ 
подъему. АвтомОбильная 
дорога обычно имеет много 
чередующнхся между со­

бой подъемов и спусков. 
Крутизну подъема харак­
fёризуют углом ад в rga­
дусах или уклоном доро­

ги - i, K~ыA предста­
вляет собон ОТl!ОlIIрние 

Превышения Н к заложе­
нию В (рис. 5). 

тяжести G автОМобиля. преодолевающего 

(21) 

Мощность, затрачиваемая на n 
ема с уклоном t (в tiT 

. -..ND = PDv,::,sGiv. (22) 
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Ilри ДВИЖ~НlfИ на спуске СИJlа Р n Н(jllраuл~на в сторону дои­
}I,ения автомобиля и является движущей силой. ПоЭ'tOму угол {XJI 

и уклон дороги i считают lIоложительными при движении авто­
r .• ООиля на подъеме и отрицательными при его движении на спуске. 

СИJlа сопротивлениg качению. Сила сопротивления качению 
....... _ ..... __ .... ..L. ..... _ .............. ____ •••• _______ _ 

малая 

Рис. 6. Реакции .. ороги, .. е.­
плоскости колеса, И поперечноиг. СТВУJOщие на КO.IIКО НТОМО-

лежащей в плрскрсти дороги И пер- бои 
пендикулярноЙ ППОGКQСТИ КQлес~. Со- ! 

ставляющие Z, Х и У реакции дороги приложены к шин'е в об­
ласти контакта. Возникнове):lие реакций Х и У возможно лишь 
в том случае, когда на колесо действует нормальная реакция Z. 

Если на колесо действуют продольная Р х и поперечная Р 11 

силы, то В области контакта возникает горизонтальная реакция 
дороги 

R=VX2+ уа. (23) 

При качении упругого колеса по горизонтальной твердой до­
роге элементарные нормальные реакции дороги и их равнодей­
ствующая расположены вертикально. Во время качения колеса 
между частями шины возникает трение и выделяющееся тепло 

рассеивается, что прнводит к потере энергии. Измеряя при уве­
личении вертикальной нагрузки Р• деформации шJtны ~ш, полу­
чают заВИСИМОСTh в виде кривой Ok/ (рис. 7, а). В случае умень-
1J.;ения вертикальной нагрузки тем же деформациям шины соот­
ветствуют меньшие значения нагрузок (кривая [тО). Площадь 
петли Ok/mO представляет собой в определенном масштабе ра­
боту, соязанную с необратимымн потерями в шине (гистерезисом). 
При качении Колеса деформации в передней части шины увеличи­
ваются, а в задней - уменьшаются. Поэтому на участки шины, 
находящиеся на одинаковом удалении спереди и сзади от верти­
ка.1ЬНОГО диаметра колеса и имеющие одинаковые деформации, 
действvют различные силы. Так, при одной и той же деформа­
ЦИII ~~, участок шины в передней ее части нагружен силой p~, 
а участок в задней части - силой Р;. Следовательно, э.'lементар-
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ные нормальные реаl<ЦИИ в передней чаСПI контакта больше, чем 
в задней (рис. 7, 6), а равнодействующая Z - нормальная реак­
ция смещена относительно вертикального диаметра колеса вперед 

на расстояние аш • Смещение точки приложения равнодействую­
щей в основном вызвано внутреllНИМ трением в шине. Оно возра­
стает при увеличении числа CJlOeB корда, толщины протектора 
и ширины обода колеса и уменьшается при J10ВЫU1eНИИ давления 

воздvха в шине. 

В результате смещения точки приложения нормальной реак­
ции возникает момент Zаш • Для уравновешивания эТого момента 

о ..1ш 

6] 

, - К8ченв~ 

н{'оБХОДН~Ю К колесу ПРIIЛОЖИТЬ равный, но противоположно на­
правленный момент М или к оси КО.'lеса - толкающую СIIЛУ Р .. 
с6разующую вместе с касательной реакцией дороги пару сил: 

Р. = Zйш/г. (24) 

При качении деформируемого KOJJeca по мягкой дороге 
(рис. 7, в) энергия затрачивается на преОдО.'lение внутреннего тре­
НIIЯ в шине, деформацию дороги и на трение шины о грунт. Шина 
врезается в грунт, выдавливает его в сторону и спрессовывает от­

дельные частицы, образуя колею. Элементарные реакции dR A 
в каждой Точке протектора перпендикулярны повеРХНОСТII I<ОН­
такта и расположены наклонно. Поэтому и суммарная реаКЦIIЯ RA 
наклонена к вертикаJIJI под некоторым углом "Уд. В основном на 
уплотнение дороги затрачивается энергия при накатывании шины 

на деформируемый грунт, что приводит к увеличению элементар­
JlЫХ реакций dR iJ. в передней части контакта и уменьшенню их 
в задней. В результате реакция дороги RA смещается вперед 
относительно вертикального диаметра колеса на величину й. Это 
смещение можно представить как сумму смещения йш , вызван­

ного гистерезисными потерями в шине, и смещеНJlЯ ад, обуслов­
ленного затра:rами энергии на образование колен. 
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Если колесо катится под дейстоием толкающеii силы р., то 113 
уравнения моментоо сил относительно точки А (pIfC. 7, в) получим 

рх = Za/r. (25) 
от IЩllентом сопротивления .,а-

'lенuю асно пnедыдущему равенст.ву 

1 = а/г = P./Z. (26) 

Коэффициент сопротивления качению Чllсленно авен отноше· 
_~и'~О СIIЛЬ~ вызываю еи раВНО!\1;рное 1\аченне колеса, \\ нормаЛh­
HO,!_J>ea к и и пороги,_ 

~UАа СOl!оOtlЩбленцл качеН/lЮ 
Рк = {Z.!-, (27) 

Мщtент сопротuвления качению 

МК = Ркг = {Zr. (28) 

Таким образом, при равномерном качеНIIИ ведомого колеса дей­
ствующая на него I(асательная реакция дороги 

(/ Х1 = IZl = PK1 • (29) 

В случае равномер"ого качения ведущего Колеса под деЙСТВllем 
крутящего момента действующая на него реакция дорог' 

X~ = (Мт/г) - РК2 = Ру - РК3' (За) 

При неравномерном качении задних ведущих кол~с возникает 
суммарный инерциоиный момент 12е2 , где 12 - суммарный MOM~HT 
инерции ведущих колес, а е2 - их угловое ускорение. Следова­
тельно, момент на ведущих колесах при разгоне автомобиля 

МО - (Ме -I.J!-.. ) иTPТJTP -/le2' (31) 
где 1 .. и е .. - момент инерции маховика, кг,м2 , и его угловое уско­
рение, рад/с·. 

Исходя из соотношения между угловым и линейным ускорением. 
можно написать, что 

е. = '/г; е .. = 1!2Итр = ,иур/г, (32) 

где i - ускорение центра колеса, равное при прямолинейном дои­
жении ускорению центра тяжести аотомобиля, м/са. 

Подставляя значения 82 и е .. в выражеНllе (31), получим 

М /ц2 +/ 
о c::z М и " .. тр '1ТР 2 

• rp'ITP - r '. 
(33) 

Тогда окружную силу Ро , действующую на ведущие колеса 
автомобиля при разгоое, можно определllТЬ по формулам 

р ~ Мо _ Меиур 'lтp / .. u;р '1 тl' + /2 '. 
0- r - , - ,= 1, (34) 

РО=Р .. -
'? / "иТр '1УР + 2 I ,1 . (35) 
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Из последнего уравнения следует, что при разгоне автомобиля 
окружная сила РО на ведущих колесах меньше сипы тяги Рт 
вследствие затраты энергии на ускорение маховика двигателя н 

ведущих колес автомобиля. При замедленин автомобиля (j < О) 
окружная сила больше силы тяги и энергия, НЗl;опленная во время 

разгона, может быть использована для ПРОДО.1Jжения движения. 
Касательная реакция, действующая на ведущие колеса авто-

мобиля при неравномерном движении, • • 

Х2 = МО _ РК2 = P-r- '"u2тp"~ + '2 j - РК2' 
r r (36) 

На передние ведомые колеса не передается крутящий момент, 
11 они не связаны с маховиком двигателя. Поэтому, приняв в выра-

f~f~f~ 
а) v 6) РIIl W) МТ 

Рис. 8. Влияние иа кО3ффициент сопротивлеиия uчеииJO f 
Рl3JIичнwx фахтороа; 

а - СКОРОС~И авто"обиля и; б - ВКУТРeJlиего р.аВJIсния В I11И' 
Не Рш: ,- nepep.aBae"oro колесо" мо"еита M-r 

же!lИИ (36) Uтр = О, получим формулу Мя определения касатель­
ной реакч.ии, приложенной к передним ведомым колесам автомо­
бил я: 

х 1 = - C~ i + Р Кl) , (37) 

где '1 - сум~,арIIЫЙ момент инерции передних ведомых колес, 
КГ· м". 

При малой скорости (до 10-15 м/с) коэффициент сопротивле­
ния качению f можно считать постоянным (рис. 8, а). В случае 
движения автомобиля с большой скоростью он возрастает, так 
как шина не успевает полностью распрямиться в области кон­
такта, вследствие чего возвращается не вся энергия, затраченная 

на деформацию шины. Кроме того, при повышении скорости де­
формации возрастает внутреннее трение в покрышке, также вы­
зывающее увеличение коэффициента '. 

Для определения коэффициента сопротивления качению в за­
висимости от скорости пользуются эмпирической формул.й 

v' ) {= {о (1 + 1500 ' (38) 

где /0 - коэффициент сопротивления качению при движении авто­
мобllЛЯ с маЗlQЙ скоростью (табл. 2); tI - скорость автомобиля, м/о. 
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2. КОзффИЦИfИТ С:ОnРОТИlJlfИИI 118ЧfllИlO 

ТИП дороги 

с ВсфМlьтобеТОНIIL.rм и ц,'м 'IIТllобеТОlIlIЫМ 
покрuткем: 

в отличном состоянии 

в удовлетворительном состоя нин 

Булыжн1sЯ мостовая 

С Iравийным покрытнем 

Грунтовая Aopora: 
сухая укатанная 

после ДОЖДЯ 

Песок 

УкитаНlILJIi снег 

'о IIРИ v" 15 м/с 

0,014 
0,018 

0,025 

0,02 

, (сре.цнее 
8начение) 

0,014--0,018 
0,018-0,020 

0,023-0,030 

0,020-0,025 

0,025--0,0.15 
0,05-0,15 

0,10-0,30 

0,07-0,10 

При движении автомобиля по дороге с твердым покрытием 
коэфtlициент I увеличивается с уменьшением давления воздуха 
в шине (рис. 8, 6). При передаче крутящего момента КОЭФРИЦllентf 
немного возрастает (рис. 8, в), так как шина в этом слу~ дефор­
мируется не только в вертикальном направлении, но и 110 окруж­

ности. При большом передаваемом крутящем моменте ЭJJемеl<ТЫ 
проте~ра проскальзывают по дороге, и на тренне в ,)6ластн l,oH­
такта затрачивается дополнительная энергия. 

Качение колеса по мягкому грунту вызывает уплотнение Ilастнц 
грунта под колесом и смещение их в сторону движения автомобиля. 
На коэффициент сопротивления качению при этом В.1НЯIOТ глу­
бина колеи, тип и состояние грунта, диаметр колеса 11 ПОСПР"IIН­
маемая им вертикальная нагрузка. 

Понижение давления воздуха в шине rrриводнт к умеrlЬШСlI1!IО 
глубины колеи, однако пр" этом возрастают внутренние потери 
в шине. Поэтому для каждой шины можно найтrr такое BHYTpelf­
нее давление воздуха, при котором на данном грунте коэффиuиент! 
имеет наименьшее значение. 

Ни одно дорожное покрытие не является абсолютно РОПНL.I'>f. 
Неровности создают дополнительное соrrРОТНв.'1еlше двrrжеllИЮ 
автомобиля и вызывают колебания его осей, колес и кузова. Во 
время этих колебаний происходит рассеивание sнергии в шине. 
деталях подвеСКII. 

Ровность дорожного покрытия определяют экслернментаЛl)НО. 
ПоказатеЛII ровности rrокрытиА разных типов приведсны в табл. 3. 

Дополнител~юе СОПРОТlIвление, вызванное неровностями до­
роги. учитывают, условно увеличивая коэффициент СОПРОТlIвле­

kия качению. С этой 'uелью используют эмпирическую формулу 

f =: 0,01 + I,З.IО-7л.~Iv1. (39) 
21 



где лт - коэффициент, заВИСЯ~IIЙ от КОНСТРУКILИИ ХОДовой части 
аВТом()6иля; Ау = 4 - для легковых автомобилей и лт = 5,5 -
для грузовых; 5у - показания толчкомера, см/км. 

3. Пок;uатl.'ЛИ ровности покрытиА .орог раз~ичноro тнпа 

СОСТU)lIJие ПОКРЫТIIМ 

Тип ПОКРЫТНП Отличнос ·1 
• 1 Неудов· 

Хорошее ЛСТВОРИТfJlЬ· 

ное 

Асфальто- И цемеНТlюбетонное 50-75 150 300 

UЦебеночнсе и гра~ийнос 200 350-400 800--900 
Булыжно,:, зоо 500 1000 

~'ЧНТЫВ(lЯ большuе количество различных факторов, влияющнх 
на ве.~ичину КОэффИЦlн'нта {, в расчет вводят его средние значе­
ния (см. табл. 2). 

Мощность. не06ХОДIIмая для преодоления сопротивления J<a­
чеНIIЮ (В Вт), 

~=tGv. 
Пример. ОllредеЛIIТh Сltлу и мощность сопротивления качению автомобиля, 

масса KOTOrOrO равна ЗО()() кг, при скорости 35 м/с, если 10 = 0,012. КоэффициеtlТ 
ССlJропtВ.1СIШ!1 каченltЮ вычислить по ~мпирической формуле (38). 

Pr'''l''il/f. Ikc авгомо(jИЛII 

G=3000·9,IЧ =29430 Н. 

KO--ф~III!IIС"Т сопротивления качению 

f = 0,012 (1 + 1225/1500) = 0,0218. 

C";J;I СОllrОТllвлеllll1l ка'lению 

Рк =29430·0,0218_б40 Н. 

i\\ощность сопротивления качеllИЮ 

NK = 642·350000 = 22,5 кВт. 

Сила сопротивления дороги. При движении автомобиля на 
подъеме и спуске составляющая силы тяжести, перпендикулярная 

к дороге, равна G cos ад (см. рис. 5). Вследствие этого сила сопро­
ТllвлеНIIЯ качению Рк при движении на таких участках дороги 
равна О! cos ад, т. е. она несколько меньше, чем при движении по 
гор"зонтальному участку. Однако для малых углов cos СХд ~ 1, 
что IЮЗIJО.lяет определять силу рк по формуле (38) также и для 
неГОРИЗОlIтальных участков дороги. 

Коэффициент сопротивления качению t и уклон дороги i в со­
вокупности характеризуют качество дороги. ПОЭl'ому введено по­
нятие о силе сопротивления дороги Рд , равной сумме сил рк И рп: 

Р 11 = Р к + Р n = (/ COS СХа + sln сха> G ~ G (/ + i). (40) 
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В результате взаимодействия автомобиля и воздуха возникает 
также веРТl\кальная сила. У серийных автом06И.'lеЙ зта СИ.'Iа на­
правлена вверх и называется подъемной силой. У. скоростных авто­
моби~ей (гоночных, спортивных) б~агодаря специальноА форме 

~~~-~~~~~~~~ 

Рис. 10. Обтекаемость идеальио обтекаемого тела и автомоБНJJеii различиых типCIII 

кузова она направлена вниз и увеЛlIчивает силу сцепления шин 
с дорогой. При скоростях до 100--120 км/ч вертикальная сила 
невеЛlIка и ее можно не учитывать в расчетах. 

t 
§ 7. Уравнение движения автомобиля' 

Уравнение движенЖI автомобиля является основным n тяго­
вой динамике. Оно связывает силы, движущие автомобиль, с си­
лами сопротивления движению и позволяет определить характер 

движения автомобиля в любой момент времени. При изучении ди­
наМИЧНОСТf; автомобиля считают, что его возможности ограничены 
лишь мощностью двигателя и сцеплением ведущих колес с доро­

гой. Остальные ограничения, накладываемые, например, требо­
ваНIIЯМИ безопасности движения или комфортабельности, не УЧII­
тывают. В связи с этим ниже рассмотрено лишь прямо.1IfнеЙ,IO~ 
движение автомобиля. Особенности криволинейного движения " 
его влияние на показатеЛIf динамичности ИЗ.'lOжены в главах, [!О­

священных устойчиво~ти и управляемости автомобll.'!Я (c.J. 
гл. VII и VlI 1). 

Рассмотрим силы и моменты, действующие на аВТО~lOбиль 1:.] 

подъеме во время разгона (рис. 11, а). К центру тяжести автомо­
биля приложеиа сила тяжести G = M.g, а также сила инерции Г~ 
П,9ступателъно движущихся МЗ$=С, направленная противопоJiOJI,'2, 
JSкорени.!Q. Сила инерции 

p~ = M.j, (47) 
• 

'п 
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J!КUИИ Х1 11 Хо , Сила сопротивления воздуха РL.ПРllложена к ме­
тацентру автомобиля на высоте hB , Кроме того, к буксирному 
крюку' автомобиля может быть приложена си~а Рпр сопротнвдения 
,!lвижеj:ЩIQ RJЩ~8Ра ---

Спроектируем все силы на плоскость дороги: 

X'l-ХI-Р~-Рп-Р.-рпр=О, (48) 

При движении одиночного аВТО~fOбиля 

Х2 - Х 1 - Р;, - Рп - PD = О, 
.-- -----r-~- .. --_ -

--~ 

(49) 

~ ... , Аеiiсrвующне на автомобиль'. / 

~...:: ~.н",ущНАСЯ на подъеме; 6 неПОДRНЖНЫ~ --- -
Подставив в формулу (49) вместо сил X J , Ха 11 P~ их Зllаченин 

согласно выражениям (36), (37) и (47), получим 

J ТI и2 + 1. 1 
Р - м 'ITp тр 2 _ -2...,' _ м " _ (l, + l,,) f - Р - Р = О, (50) r _~ rl а .. n в 

Вместе с тем 
(lJ + lt) f + Рп = рк + Рп = РД' (51 ) 

следовательно, 

Р _ (1 + 1м 'lJтru;p + 1 к ') М /' _ Р _ Р = о (52) 
т м.,2 а д 8 , 

где /к - суммарный момент инерЦИII всех колес автомобиля, 
кг'м!, 

Второй член уравнения (52) представ,тlЯет с()бой силу, которую 
нужно ПРШlOжить К автомобилю, чтобы сообщить ему ускорение, 
равное j, Сравнивая этот член с формулой (47), видим, что 
выражение в скобках показывает, во сколько раз энергия, затра­
чиваемая при разгоне вращающихся и поступательно движущихся 

деталей автомоБНiЖ, больше энергии, необходимой для разгона 
8.втомоБIfЛЯ,·все де. али которого движутся только поступательно, 
Таким образ()м, это выражение учитывает ВЛIIяние вращающнхся 
масс, что дает основание назвать\. его КОЭффllll,llеНПlОАI учета вра-
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щающихся .масс 6.р , а весь второй член - приведенной силоtl 
инерции Р,. автомобиля: 

6.р = 1 + I .. "TpU~ + I к • 
м.,2 ' 

~ 
(53) 

Р м = P~6.p = M.i ( 1 + I м 'I,рU~р + I к ) 
'. м.,' . (54) 

Энергия, затрr.чиваемая на разгон вращающихся деталей дви­
гателя, на прямой передаче в 2-3 раза, а на низших передачах 
в 8-10 раз больше энергии, расходуемой на разгон колес. 

Если точное значение моментов инерции 1 .. и /к неизвестно, то 
коэффициент lJ.P определяют по эмпирической формуле 

6вр = I + (6, + 62и;) о.ю, (55) 

где 61 = 62 = 0,03 +0,05; ик - передаточное число коробки 
передач; 

Оа - вес автомобиля с полной нагрузкой, Н; G - вес автомобиля 
с данной нагрузкой, Н. 

Для случая движения автомоби.1Я с отсоединенным от транс­
МIIССIIИ двигателем КОЭффllциент учета вращаЮЩIIХСЯ масс о&зна­
чают буквой 6" lf определяют по формуле 

6" = 1 + /к/(м,г) = 1 + О,ОБGаЮ. (56) 
Искомое уравнение д.'rя общего случая движения автомo(jиля 

получим из выражений (52) и (54): 

Pt-Ри-Р,,-Рп-Рв=Рт-Ри-Рд-Рв=О, (57) 

§ 8. Сила тяги по условиям сцепления шин с дорогой 

При определени" силы ТЯПI было принято, что ее величина 
зависит лишь от параметров автомобиля (М .. итр , ТJTp, г). Однако 
это не означает, что, уве.1ИЧlIвая, например, передаточное число 

траНСМИССИII, можно реализовать сколь угодно большую силу 
тяги, так как предельное ее значение огран"чено сцеплением 

шин с поверхностью дороги. 

Силой сцепления шин с дорогой Р CI\ называют максимальное 
значение ГОРlIзонтальной реаКЦИII Rmax (см. рис. б), пропорцио­
нальное вертикальной нагрузке на колесо: 

Реп. = Rma1l = ~Z, (58) 
,':'.'\. ." 

где q> ...::.: коsффициент сцепления, численно равный отношению 
силы, вызывающей равномерное скольжение колеса, к нормальной 
реакции дороги. В зависимости от направления скольжения колеса 
различают КО~)JЩН~НТЫ продольного «р .. и nоnеречного «р" сцепле­
ния. 

Для движения колеса без продольного и поперечtfого скоЛЬ­
жения необходимо соблюдение условия 

Pe'l = q..Z :> J;/-:-:X""""2 +---:'У=2. (59) 
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При О1'Сутствии поперечных сил сила сцепления 

Рсц = <РЖZ:> Х. 

В случае равномерного качения ведущего колеса 

X=PT-Zf; PT«q> .. +f>Z. 

(60) 

Коэффициент <Р .. обычно намного больше коэффИЦ1iента {, по­
этому условие качения колеса без скольжения можно с небольшоА 
погрешностью представить в виде 

PT<Peд=q>..z. (61) 

Если сила тяги меНьше силы сцепления Р cu, то ведущее ко­
лесо катится без пробуксовывания. Если сила тяги больше силы 

Время 
а) 

1 IPх "Рх 

),=20-:-]5% ).=10fflo А 
б) 

~ 
v 

6) 

Рис. 12. ВлИАиие иа козффициеит щемеНИ8 tp .. Рl3JIичвWJ( фuтороа; 
а - КQJIИtlе>ства влаги на покрытни дороги; 6 - степеви ПРОСКВnЬSЫ88НВII).. колес от­
IluCHTe .. 11,!\Q АОРОГИ; 8 - скорости качеНИIiI колес. о; I - сухое покрwтие: J - Н ... ..., 

дождя; 3 - конец дождя 

сцеП,1еНIIЯ, ведущее колесо пробуксовывает и ДJIЯ движения ис­
ПО.1uзуется Jiишь часть силы тяги, равная (J'.Z. Остальная часть 
силы Рт вызывает ускоренное вращение колес, которое продол­
жается до тех пор, пока мощность, затрачиваемая на буксование, 
не уравновесит избыток мощности, подведенной к колесам. Наи­
более часто буксование наблюдается при резком трогании с места 
автомобиля и во время преодоления большого сопротивления 
доижеНIIЮ на скользских дорогах. 

На дорогах с твердыми покрытиями коэффициент сцепления 
3i.!!3IfСИТ глаВНЫ:\l образом от трения скольжения между шиной и 
[I[:крытнем. На деформируемых дорогах коэффициент сцеПJlения 
заВJ~ИТ прежде Br:ero от сопротивления грунта срезу и от внутрен­
него трения в грунте. Выступы проте[,;тора ведущего колеса, по­
гружаясь в грунт, деформируют 11 УПJ10ТНЯЮТ его, увеличивая 
до не которого предела сопротивление срезу. Однако затем начи­
нается разрушение грунта, вследствие чего КОэффlJциент сцепле­
ния уменьшается. 

Пр" смачивании твердого покрытия коэффициент сцепления 
резко падает (рис. 12, а) из-за 06разования пленки из частиц грунта 
и ноды, уменьшающих трение между шиной и дорогой. Коэффи­
циент сцеплеНlНI. ~онижается особенно значительно, если на по­
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крытии имеется пленка глины. Сильным дождем эта пл~нка 
I\':ожет быть смыта, тогда веЛllчина IP опять приближается к зна­
Чt'llИЯМ, характерным для сухого покрытия. 

Большое влияние на коэq:фllЦИ~НТ 1.1' оказывает PIICYHOK протек­
тора. Протектор шин легковых автомобилt:'ii имеет мелкий рисунок, 
vбеспечивающий хорошее сцепление с твердым покрытием. У шин 
грузовых автомобилей рисунок протектора КРУI1НЫЙ с широкими 
tI глубокими впадинами. Такие ШIШbl врезаются в грунт, УЛУЧШ:JЯ 
проходltмость автомобиля. При нстнраI111il выступов протектора 
во время эксплуатации ухудшается сцепление шины с дорогоlr. 
Наименьший коэффициент сцепления имеют шины, у которых ПО,1-
мостью изношен рисунок проте,тора. Поэтому эксплуатаЦIIЯ авто­
мобилей с такими шинами запрещена. 

Недостаточная величина коэффнциента IP является ПРИЧIlНОЙ 
многих дорожно-транспортных происшествиЙ. Для обеспечеНIIЯ 
безопасности движения его величина не должна быть менее 0,4. 

Увеличение тягового (или тормозного) момента, приложенного 
к колесу, вызывает буксование или проскальзывание последнего 
относительно дороги. Величину проскаЛЬЗblваНIIЯ л. оценивают 
в процентах: 

л == ( 1 - w.:' ) 100%. 

При Ш.,' > v колесо пробуксовывает в направленшi cвoel'O 
вращения. При Шк' == V колесо катится без проскаЛЬЗblваНИ!l. 
При ШК ' < v (тормозной режим) колесо проскальзывает в С1,)­
рону, противоположную направлению вращения, а при Ш~ = О 
имееМ полное скольжение колеса (юз). 

С увеnичением проскальзывания (или буксования) шины I10 
дороге коэффициент сцеплеиия возрастает, достигая максиму~а 
IPшas при 20-25 % проскальзывания. При полном буксова­
нии ведущих Ко.1ес или юзе тормозящих колес (л. = 100%) коз;j)­
фициенl' сцепления (q>ю) может быть на 10-25% меньше маКСII­
uального (рис. 12, 6). 

5. КОЗффИЦИfНТ СЦfПJlСНИЯ Ч'J< 

Дорог. 

G асфальтооетонным или цеМl'нтнооеТОНIIЫМ по-
крытием 

С щебеночным покрытнсм • 
Грунтовая • 
OБJJеденелая 

Покрытая снeroм 

Поверхность 

сух.ая MOI.;paa 

0,7-0.8 0,35-0.45 

0,6-0,7 

0.5-0,6 

0.3-0.4 
0,2-0,4 

0,1-0,2 
0,2-0,3 
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С увеличением скорости движения автомобиля коэффициент СР ... 
06ычно уменьшается (рис. 12, в). При скоростн 40 м/с он может 
быть в несколько раз меньше, чем при скорости }О--15 м/с. 

Так как на величину 'Р ... влияет большое число факторов, учесть 
которые очень трудно, то обычно для расчетов пользуются сред­
ними значениями коэффициента сцепления (табл. 5). Коэффициент 
поперечного сцепления СР!! зав~ICИТ от тех же фiW<торов и его обычно 
nрИНIIмают равным коэффициенту 'Рх •• 

§ 9. Условие возможности движеиия автомобиля 

Согласно выражению (60) длительное беЗОСТ8НQВочное движе­
ние автомоб/fЛЯ ВОЗ:·.lOжно дишь при УСЛОВИII, если------

ру ~ Рд + Ре. (62) 

!L!!!:0-

(63) 

айнем 

§ 10. Нормальные реакции АОРОГИ 

Определим нормальные реакнии, действующие на колеса авто­
мобиля, стоящего на горизонтальной дороге. Сила тяжести авто­
мобиля приложена к центру тяжести, который расположен на 
расстоянии а от передней оси и на расстоянии Ь от задней (см. 
рис. 11, б). Нормальные реакции ZI и Z2' действующие на колеса 
соответственно передней и задней осей, равны составляющим С 1 
и С2 веса аВТО~lOбиля, приходящимся на эти оси. 

Из условиi, равновесия имеем 

Z,L - СЬ = О; Z, + Za = а, 
где L - расстояние между осям/{ (база) автомобиля, м. 

Следовательно, 
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Z. = а2 = Ga/L. 

(64) 

(65) 



При движении автомобиля нормальные реаКItИИ дороги не 
остаются ПОСТОЯННЫМII, а изменяются под деiIСТВllем'СИЛ и момен­

тов, приложеllНЫХ к автомобилю, HanpllMep ~1O'lента, передавае­
мого от двигателя к l{олеса~1 автомобиля; моментов сил инерции 
колес, возникающих при неравномерном ДВllжеНIIИ; моментов сил 

сопротивлеНIIЯ качению; MO\leHTa, создаваемого любой силой, ли­
ния действия которой не ПРОХОДIIТ через переднюю и заднюю оси 
автомобиля. 

Определим нормаЛЫfЫе реаКЦIIИ, деЙСТВУlOщllе на колеса двух­
осного автомоБИJIЯ при его разгоне на подъеме (см. рис. 11, а). 
Для этого составим уравнение моментов сил относительно центра 
тяжести автомобиля и уравнение проекций сил на вертикальную 

ось. Для упрощения примем, что высота метацентра hB равна вы­
соте центра тяжести hц , а Р пр = О. 

в этом случае получим 

- Z\a - х.jtц + х \hц + Z2b - Ми = О, (66) 
где МК - момеит сопротивления качению всех колес автомобиля, 
равный сумме моментов МК} и M Kz : 

Z\ + Z2 = G cos (ХД' (67) 
Формулы для определения Zl и Z2 могут иметь различ"ый вид. 
Если известна СИJlа тяги, то подставив в выражение (66) вм('сто 

Х] и Х, их значения согла~но формулам (36) и (37), получим 

Z. = + {а cos (Хд[Ь + {(hц - г»)-

_ (Р,hц - 1 .. '111'";: + 1 к hцi)}; (68) 

Z2 = -{- {а COS (ХД [а-{ (hu-r)) + 

+ ( Р h _ I ril~pТJlp + I к h т·)} 
т u ,2 .,. (69) 

для равномерного движения автомобиля по горизонтальной 
дороге с хорошим нокрытием можно принять f AS О, cos (ХД = 
= 6,,1' = 1, тогда 

Z. = (l/L) (ОЬ - Рт'lц); } 
Z2 = (I/L) (Оа + Ртhц). 

(70) 

Часто нормальные реакции удобнее определять в функции сил 
сопротивлеIllIЯ . .подстъвив в уравнение (66) эначение реакции 

X2=Xl+Pn+PD+P~, (71) 
получим 

Z\ == (l/L) [а cos (хд (Ь - {г) - (Рп + Ре + P~) hцl; (72) 

Z2 = (lJ L) [а cos (ХД (а + {г) + (Р n + р в + P~) hцl. (73) 
2 ИJl"РИОНО8 зз 
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В этом случае для равномерного движения автомобиля по горн­
зонтальной дороге с хорошим покрытием формулы (72) и (73) 
ИМЕЮТ следующий вид: 

Zl = (ljL) [ОЬ - (РО + РВ) hцl; (74) 

Z~ = (lJL)[Ga + (РП + РВ) hu]. • (75) 

Максимальные значения касателыlхx реЗ'кций ограничены сцеп­
лением шин с дорогой. Подставив в формулу (66) вместо Х2 ее 
предельное значение по условиям сцепления IP,Z2' будем иметь 

ZJ = L _ (/f .. l+ f) h
u. 
[о cos ад (Ь - (JJЛ. - fr) + I,K1l hц] ; (76) 

Z. = L _ (/f~ + f) h
u 
{о COS ад [а - f (hu - г)] - {,К1! hu}. (77) 

Ltля равномерного движения автомобиля по горизонтальноА 
дороге с хорошим покрытием формулы (76) и (77) можно написать 
так: 

G (Ь - cp.rhu) ; 
Zl = L - q> .. hu 

Оа 
Z. = L _ q>.h

u. 
• 

(78) 

(79) 

Приведенные уравнения показывают, что нормальная реак­
ция дороги на передние колеса автомобиля уменьшается, а на зад­
ние возрастает с увеличением крутизны подъема, интенсивности 

разгона автомобиля, а также с ростом сил сопротивления Рк , РВ 
или силы тяги РН необходимой для их преодоления. 

Коэф!рициенm изменения нормальных реакций mр представляет 
собоА отиошение нормальной реакции, действующей на ось авто­
мобиля при его движении, к реакции, действующей на ту же ось 
автомобиля, стоящего на горизонтальной дороге: 

mр) = ZJ/GJ; (80) 

mР2 = ZJG2 . (81) 

в соответствии с полученными выше формулами КОэффllциенты 
mр) 11 т,. можно приближенно определить следующим образом. 

При ИЗВ{'Сl110il величине силы тяги 

з4 

1 pтhи. 
mр1 = --ОЬ-' 

1 + Pтho. 
mр2 = -0;-' 

При известных величинах сил сопротивления 

(Р n + р 8 + Р;,) hu. • 
mр) =о 1 - Gb ' 

(р п + р в + P~) hu mР1 :::а 1 + ~ . 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 



При предельных значениях Х. по условиям сцепления 

L (Ь-'Рхhц). 
mРI = ь (L - 'P.h.J ' 

L 
mр2 = L - !рхhц 

(86) 

(87) 

Во время разгона автомобиля предельные значения коэффи­
uиентов составляют 

mРI = 0,1"5 -+- 0,7; mр2 = 1,2 -+- 1,35. 

Приведенные величины коэффициентов свидетельствуют о том, 
ЧТО во время разгона нагрузка на переднюю ось автомобиля умень­
шается, а на заднюю - возрастает по сравнению с нагрузками 

при статическом положении автомобиля. При торможении авто­
мобиля происходит обратное явление. Этим объясняется подъем 
передней части автомобиля, наблюдаемый при разгоне, и наклон ее 
вниз (<<клевою~) при торможении. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое скоростная характеристика двигателя и как она определяется? 
2. or каких факторов зависит кпд траисмиссии и каковы его срEtlllИе зна· 

чения для автомобилей разных типов? ' 
3. Какие причииы вызывают сопротивлеиие качеиию, сопротивление под'Ь('му 

8 сопротивление дороги? 
4. Назовите средние значения коэффиWtента сопротивления качению для 

Jl,орог разных типоо. 

5. or чего зааисят сила·и мощность сопротивления воздуха? 
6. Что такое коэффициент учета вращающихся масс? Чему он равен? 
7. or каких факторов зависит ко~ициент сцепления н каковы его средние 

значения для дорог различных типов? 
8. Напншнте условие возможности движения автомобиля. 
9. Что такое коэффициент изменеиия реакции и как его определить? 

10. Зачем нужно уравнение движеиия автомобиля и какие величины в него 
входят? 

ЗАДАЧИ 

3цача 1. Определить. используя змпирическую формулу, как измеияются 
зф' ективные мощность и момент четырехтактного двигателя при увеличении 
угловой скорости вращения коленчатого вала от 100 до 150 рад/с, если N max = 
= 120 кВт, (iJN = 200 рад/с. 

ЗаJl.ача 2. Определить кпд трансмиссии автомобиля при движенни его Н8 
прямой передаче со скоростью 10 М/С по участкам дороги с малым и большим со· 
противлениями. На первом участке крутящий момент двигателя равен 25 Н· м, 
в на втором 100 Н ·м. Номинальный полный вес автомобиля 15000 Н. Автомобиль 
имеет одинарную главную п!'редачу (uгл = 4,5) н каР.llаниую передачу с тремя 
карданиыми шарнирами. Радиус колес 0,35 м. 

Задача З. Вес грузового аотомобиля равен 55 000 Н, а база 4 м. Центр тяжести 
находится на раССТОJlНИИ 1,I! м от задией оси и на высоте 0,9 м от !UOCкости до­
роги. Определить нормальные реакции на передний и задиий мост в СТ8Тllческом 
состояиии и при равномерном движении автомобили с малой скоростыо по хо· 
рошей дороге, если c:&na тяги равна 1100 Н. 

Задача 4. Вычислить коэфllllцяенты изменения нормалыlхx реакций авто­
мобиля из предыдущей задачи для случая движения его по сухому асфальтобе­
тону ('Р .. = 0,8) с полным использованием сцеплеиия ведущими КOJIесвми. 
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Г л ава 111 

ТЯГОВАЯ ДИНАМИЧНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 

• 
Выше было получено уравнение движеliия автомобllЛЯ. Реше­

IIItC этого уравнеllllЯ в общем виде невозможно, так как неизвестны 
точные функuиональные зависимостн, связывающие ОСlIовные дей­
ствующие силы (Р ro РТР И РК ) со скоростью автомобиля. Поэтому 
уравнения движення обычно решают приближенно, используя 
rlpocTble и наглядные графоаналитические методы, которые, од­
нако, обеспечивают необходимую точность результатов. Наиболь­
шее распространение получили метод силового баланса, метод мощ­
носmного баланса и метод динамической характеристики. 

Рассмотрим метод силового баланса. Переписав уравнение (57) 
след) ICЩIIМ образом: 

Рх = рк + Рп + рв -1- Р •• = Рд + рв + Ри' (88) 
< """--' 

получим уравнение силового баланса, которое можно решить гра­
Хllчески. как показано на DИ- , ij 

начале строят тяговую характеристику автомобиля. В ниж­
ней части графика наносят кривую Рд ' построенную для одного 
Зllачения коэффиuиента сопротивления дороги '\J. Кривую СIIЛЫ 
СОПРОТIIВЛfIIIIЯ воздуха рв строят, откладывая значения этой СIIЛЫ 
вверх от соответствующих значений силы РД ' 

Криеая суммарного сопротивления Рд + Рв определяет силу 
тяги, Н~ОБХОДИМУЮ для движения автомобиля с постоянноil ско­
ростью. Если кривая Ру проходит выше кривой Рд + Рв, ТО от­
резки Р., заключенные между 3Т1IМИ кривыми, представ.'IЯЮТ собой 
"ереаЛlIзованную часть (<<запас») силы тяги, которую можно ис­
пользовать для преодоления повышенного СОПРОТlllцеllИЯ ДОРОГlt 

ИЛII дЛЯ разгона автомобиля. 
• ри помощи полученного графика СIIЛОВОГО балаllса можно 
опредеmпь ос по з l1p'П 

р'авномеРном ;!I:ВIIJIIeIIИИ. 1 ак, например, максимальную СКО:. 
рость Vш"х ,определяют по абсциссе IОЧRй пе есечеНIIЯ кривых Р, 
11 -р ----так как n и I запас силы тя о 
11- ускорение равны нулю. Если кривая рu ~ох~дlП ниже Kpl!Boil 
Р д + Р,., То зв IOмобиль ДвижЕТСЯ эамед ew о, 
-Для' оiiр-еделення максимального сопротивления дороги, ко­

торое может преодолеть автомобиль при равномерном движеНIIII, 
например, со скоростью V1, нужно из ординаты Р., вычесть от­
резок аЬ, равный в выбранном масштабе Сllле РА при СКОРОСТII и!. 
Сумма отрезков Р 1 И Ьс в том же масштабе представляет c06011 
силу Рд при максима,1ЬНОМ сопротивлении дороги 'твх,' 

Чтобы учесть возможность буксования ведущих колес, НУЖIIО, 
определив ДЛЯ заданного коэффициента сцепления q> .. силу сцеп-
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ления Р щ = Gz'P .. г.РОl3ести горнзонтаЛЫIУЮ линию, как по!<аЗ3110 
на рис. 13. В зоне, расположенной ниже этой линии, соблюдается, 
условие Р т ..,.; р СЦ' а 13 зоне выше нее оно не соблюдается 
и длительное ,движение автомобиля 13 этом случае невоз­
можно. Для рассматриваемого примера безостановочное движение 
автомобиля на четвертой, третьей н второй передачах возможно 
во всем интервале скоростей от минимальной до максималыlii •. 
На первой передаче движение аВТО:\lOбиля без буксования колес 
при полной нагрузке ДВlIГателя возможно лишь со скоростью, 

большей или равной скорости V 2• 

ДЛЯ движения на первой пере- р It:X'TI ' .. С1 
даче со скоростью, которая 

меньше скорости V 2, необхо­
димо прикрыть дроссельную 

заслонку, чтобы уменьшить 
силу тяги Рт • 

В уравнении силового ба­
ланса, написанном для общего 
случая движения автомобиля, 
все силы сопротивления усло­

вно имеют знак плюс. Однако 
в зависимости от характера 

движени я силы Р пиР н могут ~ 
быть или силами сопротивл~ 
ния, или ДВI1ЖУЩИМИ силами. \ о 

При движении на подъеме 
(+СХд)' 11 также при разгоне 
автомобиля (+ j) значения этих 

не. 13. 

Vz 
Снловоil баланс 

НЛА 

сил в уравнении (88) нужно подставлять со знаками плюс, 
а в случае Дl3llжения на спуске (-ад) и с замедлением (-j) -
со знаком минус. 

1,) § 12. Мощностный баланс автомобиля 
~ 

l1ля aHa:~~ ~~=::=::x ::~::: :~~м:иля можно вместо СООТНQUIени ;;;;;П ~~Ае;ьэвв8'fb е6f16e'f8вJl@tн;;;ТШ;овоЙ МQЩНQстП-N., 
с мощностью. необходимоЙ для преРЛQлеНIIЯ СРUРОТИВlJеииg jjRl1:. 
~ению. По аналогии с уравнением силового баланса еавнение 
МОЩНОСТНQ[О ба uаиCl можно написать в следующем вид: . 
( 

Nt=N.-Nтр=Nк+Nп+Nв+N., (89) 
N н = р н V - мощность, затрачиваемая на преодоление силы 

в развернутом виде с учетом приведенных выше ФОрмул _. ~ 

N т ~Gf cos CXAV + G slп CXqV + WerТ + М/Jирjv. (90) 

Рассмотрим вначале решение уравнения (90) для движения 
автомобиля на одной передаче. Построим в координатах N-u 
скоростную характеристику (рис. 14, а). Вниз от кривой N, от. 
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ложнм значения МОЩНОСТИ N TID' затрачиваемой на преодоление 
трения в трансмиссии, в результате чего получим кривую N •. 
Если всличина мощности N т, неИЗI:естна, то мощность N. опре­
ДС.1ЯЮТ по формуле N r = N.Т]тр. 

Затем наносим кривую МОЩНОСТИ N д' значения которой опре­
деляем по формуле (42). Если принять, что коэффициент f 
есть величина постоянная, то график МОЩIIОСТИ !v д представляет 
собой наклонную прямую, проходящую через начало координат. 
Для скорости, большей 10-15 м/с, следует учитывать зависимость 

N 

о 

.. , 
PliC. 14. МощностиыА б8JIанс автомобиля при J.lllULсиии: 

а _ иа высшеА переда-.е; 6 - на "раЗЛllЧНЫХ переАUЧВХ 

) 

КОЭффЩj'иеIIТI! I от скорости и определять его, HallpHMep, по фор­
муле (38). Вверх от кривой N Д откладывают значеНIIЯ мощности 
сопротивления воздуха N. (см. кривую Nд + N.). 9трезки орди-
н кривой N N н осью абсцисс представляют собоИ--
_······-~нvю мощность, затрачиваем ~ление сопротив-

ОЩIIОСТИ N н ЗIШJll6'Iеllttые 



несколько, в зависимости от числа ступеней в коробке передач 
(рис. 14, 6). При изменении передаточного числа J<оробки пере­
дач и" изменяется лишь скорость автомобиля, мощность же N" 
а также мощность Nтр(если не учитывать изменения кпд транс­
МИССИИ на раз.'1ИЧНЫХ передачах), остаются без изменения. 

ПРИ расчетах в уравнение МОЩНОСПlоГО баланса, написанное 
д . .t'Я общего случая движения, мощности /'iJ п и /'iJ н нужно R6~e'faB­
~ со знаком плюс щш движении автомобиля на подъеме, а Iзкже 

его разгоне " са знакам минус при движении на спуске 

" с З:ntедлением 

- Степенью использования мощности двигателя И называют от­
ношение мощности, необходимой для движения автомобиля, к мощ­
ности, которую двигатель может развить при полиостью открытой 
дроссельной заслонке: 

lf = N д + N тр + N" + N 11 = N д + N. + N н = N д + N" + N и (91) 
N. Ni'lTp NT 

При равномерном движении автомобиля 

И = Nд + N" + NTp = Nд + N. = NlJ + N. • (92) 
N. N, N,fITP 

Степень использования мощности зависит от типа и СQСТОЯНИЯ 
дорожиого покрытия, скорости автомобиля и передаточно(о числа 
траисмиссии итр • Чем меН'Ьше коэффициент сопротивления до­
poг~ '" и скорость и чем больше передаточное число и,р , тем хуже 
I:спользуется мощность двигателя. Например, при скорости, рав­
ной и' (риС'. 14, 6), суммарная мощность сопротивлений дороги и 
воздуха равна N., а мощность, подводимая к ведущим колесам 
I1рИ ЛQ,']НОСТЬЮ открытой дроссельной заслонке, равна N~ 111 на 
прямой передаче и N~ 1 - на второй. Степень использования 
r.ющности на прямой передаче И, = N ,/ N~ 111, а на второй пере­
даче Не = NI/ N; I Но N~ J > N; 111, следовательно, Иt < И •. 

§ 13. Динамическим фактор автомоБИJlЯ 
~ 

r;раКТilческое использование меТОДОD силового и мощноt:тНОГО 
бйolансов затруднительно, так как для разных коэффициентов 
сопротивлений дороги на графике силового баланса приходится 
наносить несколько кривых Р д и Р В' а на графике мощностного 
баланса - ряд кривых Nд и Nд + NB • Это усложняет графики 
и связано с дополнительной затратой времени. Кроме того, по 
r.ющностному и силовому балзнсам нельзя сравнивать динамич­
ность автомобилей, и.меющих различные массы, так как при дви­
жении их в одАнаковых условиях сила и мощность, необходимые 
для преодоления сопротивления дороги, различны. ~ этих не­
достатков свободен метод решения уравнения движения автомо­
биля при помощи динамической характеристики, предложенной 
Е. А. Чудаковым. 
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ЦuномuческuМ, фактором D автомобиля назымют ШНОШ'lI ие 
,...Разности силы тяги и силы сопротивлеНИJil loa.aYJ(8 к весу ВВ1О-> 

мобиля: 

D - Рт - Р. = ( М,ит2, 1'1 - W VI) 2.. . 
- Q ,1Р. Q (93) 

D зав 

D= РтЮ. (94) 

Пр..-р. Определить дииамиqескиА фактор автомобиля при скорости 35 м!о. 
НеоБХОДИNые ДЛЯ расчета даииые взять из предыдущих пр"меров. 

Решение. Дииамическиii фактор в этом случае 

D - 2057 - 735 = О "А5 
- 29 430 .\1'1 • 

Чтобы связать Динамический фактор с условиями движения 
8втомобllЛЯ. перенесем в уравнеНии (~~) силу Р 8 В левую часть И 

L разделим оСе части на вес автомобиля О. В результате получим 

/ -D = Ф + (бнр/gf 1-:-- (9!) 

. "--- ~ Прн равномерном движеНИИ УСКОР~НИ равно нулю, следова-
тельно, ДlIнаМllческий фактор D определяет и коэффициент со­
противлеНIIЯ дороги ф. Так, например, ДИllаМllчеСКIIЙ фактор Do 
при маКСlIмальной скорости определяет сопротивление дороги Фи 
которое автомобllЛЬ может при этой скоростн преодолеть. 

Максима nbl!ЫЙ динамический_ ФаКТОD ~ соответствv~и­
С;оль 

ляютсл основными показате.'IЯМИ динамичности_ автомобиля при 
равномерном ДВllжеllllll. 

СОгласно выражению (95) для Д.lI!тельнQГО безостановочного 
Дl:ll1жеНIIЯ автомобиля необходимо СоблюдейИе условия, 

D:;. ф. (96) 

Чтобы учесть такжеограничение движения вследствие буксо­
ваНI1Я веДУЩllХ колес, определим предельное значение силы тяги 

(в Н) ПО условиям сцепления: 

Р т -= Р сц. = Пlр2G2fP •• 
со 



\ 

Подставив найденное значение Рсц в формулу (93), получи .. 
выражение для динамического фактора по сцеплению 

D _ Рщ - Р" _ а2nrра'Р, - Р. 
сц - G - G (97) 

в случае буксования ведущих колес скорость автомобllЛЯ НС­
велика и можно считать, что сила РВ = О. 

Тогда, приняв mpol = 1, будем иметь 

Dcu = (а~ю) '1> ... (98) 

Очевидно, движение автомобиля без буксования ведущих ко­
лес возможно при соблюдении условия 

С!!СЦ >-а:; t99) 

Учитывая также выражение (96), получаем слеДующt:t: уело­
вие возможности движения автомобиля: 

Dcu :> D> '1'.- (100) 

. '" называют граф&4К 
-t-II--

(ОlIIа' 
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3. ЛIlНИЯ 9-3 соответствует случаю, КОУ.ll.8 D8 < ф. ДIIК ... 
ние с постоянной скоростью при таком хо3ффициенте "" невоз­
можно, и автомобиль может двигаться только замедленно. 

4. Если прямая '1> пересекает кривую динамического фак­
тора DIJ в двух точках (линия 4-4), то ~аroмoбкль при пол­
ностью открытой дроссельной :JЗСЛQНке может дeJfYaT.I;>.C!l равно­
мерно как со скоростью V1 , так и со СКt)J)остью-vз , Для равномер­
IЮГО движения со CKOPOCTЫ01 60JIьшей скороСти V 2 И меньшей ско­
рости V~. нужно уменьшить мощность двигателя, npпкрывая дрос­

сельную заслонку. 

\ 
\ 

Dal J J JJ. ________ а 

РmаХ')Е/ 

4 Вп 

1,11\+ 1-----~ 
t-t-t- 1 
I ~l1в --
1 I 

2t-}-+--- -. ._ I _ ,2 

11) v 

В/ 
ОСи 

~и; 1~~дннамнчеСllаll 
I i,арЬтерИСТНII8 .8ТОМО-
~. 
а - опреАелеНRС скоро­

сти 11ПUI][; 6 - опре1\еление 
коэффициента сопротнвления 
АОРОГН 1j>; г - опреАсnе-

нне 1I>max 

с динамическо..!L характеристики легко )решить и 
обратную зада • . . пределить коэффициент соп отивления 
до оrи n 11 виженин авто коростью. Для этого 
по ДlIнаШlческои ктеРIIСТlIке находят вели а И уюr­

заl!НОЙ скорости, а следовательно, и значение '1>. Так, при ско­
рости и, (рис. 15, 6) коэффициент сопротивления дорогv равен \f'H 
а при снорости V2 он равен '1\'1' ~--:----

ЕСЛII IIзвестен коэффициент сопротивления качению /, то, опре­
делив значение '1\'. можно найти l\Iаксимальный угол подъема, пре­
одолеваемого автомобилем. Например, если коэффициент сопро­
тивления качению равен /1' то при движении со скоростью V1 
автомобиль преодолеет подъем, уклон i которого составляет 

'1', - /1' 
Наl!большее значение коэффициент", имеет при максималь-

ном динамическом факторе D 8 • Поэтому для определения "'та!! 
нужно npOBeCTJf прямую, параллельную оси абсцисс и касатель-
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вую К кривой динамического фактора на данной передаче 
(рис. 15, в). Orрезок, отсекаемый зтой прямой на оси ординаr, 
представляет собой величину Dmи , а также и "'шах.-

" § 14. Динамический паспорт автомобиля 

ин~асnорт автомобиля n едставляет собой CO!JQ-
,купность динамическои ха ики, номограммы нагрузок 11 
графика контроля буксования. Динамически паспорт авто • 
позволяет решать УРЗВЫНИе ------ --

ДВи~ени~ уЧетом КОН- D j g"J5 Д 
СТРУКТИВIIЫХ napaMeтpOl! о 
авtомёiбиля (М, и др.г.о~rmlF· O,J5 
НПХ Характеристик --ДUP-~-""JO 

(КОэффtlциентов '" и q>--.;)-и- нз- 025 
_-:'I'рКН на автомобиль. ' 

Динамическая характер Н- 0.20 
стика и номограмма нагру­

вок. Динамическую характе­
ристику строят для авто­

мобиля с полной нагрузкой. 
С изменением веса автомоби­
ля от ~ до О динамический о 5 10 15 ;' 20 'I,~/C 

фактор изменяется и его мож- Рнс. 18. ДннамНЧКII811 uра.терне1И" 
но определить по формуле .. 1011оБUII с HOMorpaммol наrpуэо" 

D = (р.,-р.)/о = DaO.;O. (101) 

Чтобы не пересчитывать при каждом изменении нагрузки 
величину D, динамическую характеристику дополняют номограм­
мой нагрузок, которую строят следующим образом. Ось абсцнсс 
динамической характеристики продолжают влево (рис. 16) и IIЗ 
ней отклад,ывают отрезок произвольной длины. На этом отрезке 
наносят шкалу нагрузки Н в процентах (для грузовых автомООII­
лей) или указывают число пассажиров (ДЛЯ легковых автомобн­
лей и автобусов). Через нулевую точку шкалы нагрузок проводят 
прямую, параллельную оси D., и на ней наносят шкалу динами­
ческuго фактора Do для автомобиля без нагрузки. Масштаб для 
шкалы D o определяют по формуле 

00 
00= Оа а.' 

где о, - масштаб шкалы динамического фактора для автомобиля 
с полной нагрузкой; 00 - собственный вес автомобиля в снаря­
женном СОСТОЯ"ИII, во который включают вес водителя, Н. 

Равнозначнtlе деления шкал Do и D. (например, О,О5; 0,01 
и т. д.) соеДIIНЯЮТ прямыми линиями. 

Наклонные линии на номограмме нагрузок обычно проводят 
через «круглые» значения динамического фактора, поэтому пр" 

43 



расчетах его промежуточные значения определяют интерполиро­

ваннем 

Оllределим, например, какому динамическому фактору соот­
ветстоует точка А при 90%-I/ОЙ нагрузке (наклонные линии про­
ведены через каждые 0,05D). Точка А наХОДIIТСЯ между ЛIIИlIЯМИ, 
которые соответствуют значениям Дlfllамнческогg фактора 0,20 
и 0,25. Чтобы определить динамический ф!ктор при данной на­
грузке с точностью около одной сотой, разделим отрезок аЬ на 
пить равных частей (по числу делений на шкалах Do и Dи). 
Точка А находится приблизительно на третьем делении выше 
линии 0,20, следовательно, Дilнамический фактор равен 0,23. 

Номограмма нагрузок позволяет решат!'. все указанные выше 
задачи не только для случая полной наГРУЗКII автомобили, но 
и для любого ее значения, Так, на рис. 16 штрихпунктирной ли­
нией показано, что при нагрузке Н = 40% и скорости автомо­
биля v = 25 м/с коэффициент '" = 0,048. При Н = 80% 11 
'" = 0,14 максимальная скорость автомобиля равна 7 м/с (штри­
ховая линия с двумя точками), а при v = 13 м/с и '" = 0,10 на­
грузка (точка В) не должна превышать 20% (пунктирная ЛIfНIIII). 

Горизонтальная линня, проведенная через точку пересечения 
веРТНI(альной линии с кривой динамического фактора, может 
rройти IIЛII выше правого (верхнего) конца, или ниже леВОl'О 
(нижнего) конца наклонной пря~.IOЙ, соответствующей заданному 
значению ЧJ. В первом случае даже при полной нагрузке <iBTOMO­
биля для ДВ,lжения с постоянной скоростью необходимо при крыть 
дроссельную заслонку, так как при пооностью открытой заслонке 
D > 'Р, Ао втором случае раВlIомерное движение неВОЗМОЖIIО, 
так K<iK ,D < '" даже при полностыо открытой дроссельной З(I­
слонке и нагрузке, равной нулю. 

График контроля буксования. График контроля бую:оваИII!] 
предстаuляет собой зависимость ДIIН<iмического фаКТОР<i по сцеll­
лению от нагрузки и позволяет определить возможность буксо­
вания ведущих колес. Этот график строят следующим образом. 

Сначала по формулам, приведенным ниже, опреде1lЯЮТ дина­
мический фактор по сцеплению для автомобиля с полной нагруз­
кой DaclI и без нее Docrt для различных коэффициентов СlL~пле­
ния <1> .. начиная с ч>. = 0,1: 

О1 т' D = -;'-Т" 8СЦ u. D 002 
OL'U = О. Ч)., 

где 002 - вес, воспринимаемый uедущими колесами ав~uбиля 
без нагрузки, Н. I 

Затем значение D ac" откладывают по оси D. номограммы 
наГРУЗОI< (рнс. 17), а ЗlIачение Docrt - по оси DO и 110лученные 
точки соединяют прямой штриховой линией, на которой указы­
Dают веЛИЧl1НУ коэффициента ч>. = 0,1. Также определяют поло­
жение точек и наносят штриховые ЛИНIIИ DcQ, дЛЯ ДРУГIIХ ЗН<:I'IС­
ииА <1>" (0,2; 0;3; ... ; 0,8). 
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Пo,QЬ3УЯСЬ графиком контроля буксования... можно учесть 
"ограничения, uaK!]aДObIliae~t.le wa Яliuжеы и!' автомобиля сцеплеНIIем 
шин ведущих колес с дорогой. НаПРlIме 

щиент Ч>Х; веоОХОДимыи для движения с задаННЫМII 

нагрузкоЙ н скоростью или с заданными нагрузкой и КОЭффlluиен­
том 'Ф. в первом случае поступают так же, как при опредеJJениiГ-­
динамического фактора (по известным значениям нагрузки Н 
h скорости v), только вместо величины D по сплошным наклонным 
ЛJЩИЯМ определяют значение Dсц по штриховым линиям. Так, 
при скорости v = 25 м/с и нагрузке Н = 80% коэффиuиент 
<Р .. = 0,12 (точка А). Во 
втором случае проводят р 0,6 о" 
вертикальную линию че- о I I > 

рез точку, соответству- ДБ 
ющую известному значе- 0.5 
нию нагрузки Н, и на ней ' 
откладывают значение ко- 0,4 
эффиuиента "', после чего 
по наклонным штриховым 10,3 
линиям определяют КОЭФ-Iо.z 
фициент <Р... Так, при ' . v,. __ JJw нагрузке Н ~ 40% и ко-,4,mf r n \ 
эффициенте '" = 0,2 ко- -
Эффицнент <Р. = 0,32 (точ- о!· 
ка В). О 20 ~O Ба 80 н, % 5 15 25 V, ,.,/~ 

~ J.aкже ~южыо опреде-
лить ма ксимальные ко-

эффициент '" и скорость v 
-=:;"lI;еСТНblХ нагрузке 

I'i скою.Ость v при 
нагрузка Н = 70% и коэффициент <Р. - 0,4 (точка С), то ко 
циент", = 0,27. При таком коэффициенте сопротивления дороги 'Р 
автомобиль может двигаться лишь на первой передаче, причем 
для равномерного движения дроссельная заслонка должна быть 
прикрыта. Если сопротивление дороги не ограничивает движения 
автомобиля, то он может двигаться с любоЙ скоростью, ВП.'lоть 
до максимальной (35 м/с). При коэффициентах", = 0,3 и <Р .. = 0,5 
нагр узка Н = 30%, а скорость автомобиля v = 11,5 м/с . 

.J. § 15. Разгои автомобиля 

Время равномерного движения автомобиля обычно невелико 
по сравнению с общим временем его работы. Так, при эксплуата­
пии в город,х авroмобили движутся равномерно всего лишь 
15-25% времени. or 30 до 45% времени приходится на ускорен­
ное движение и 30-40% - на движение накатом и торможением. 

Показателями динамических свойств автомоби.'lЯ ПрlI неравно­
мерном движеНИII служат ускорение, а также путь н время в опре-
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}l.еленном liнтервале скоростей. Неравномерное движение автомо­
биля может быть YCl<opeHHblM или замедленным. 

Ана.'1ИЗИРУЯ процесс разгона, его обычно несколько схемати­
ЗIIРУЮТ. 

Фактическнй разгон протекает следующнм образом (рис. 18, а). 
Во вrемя трогания автомобиля с места водитель, включив первую 

• передачу. плавно отпускает педаль сцеплеllИЯ и одновременно 

открывает дроссельную З8СJIOНКУ, увеличивая силу тяги. Уско­
peHlle при этом изменяется, как показано штрихпунктирноА кри­
вой 0-1. В точке 1 дроссельная заслонка открыта полностью, 

j j~~ 
1\ r >, 
1t!'\1 i. 

ЮI11 1 

. ' I I I I ' 
/, _41 L:!. и' 1 v, 'Ч v, VJ .,1 1 1 I,-,t--___ .!.. 7 • 1 1" 'j 

__ -_ 11 1 1 ___ 11 1 1 
о ~-+.,.-~ 

J 5) '1",,,. V 

f 
а) 

Рис. 18. Графики ускореннА: 
Q - ф8КТИ',есквй графнк аВТОllобили с rpехступеичнтоА коробкой переАач; 
б - р,счетныЙграфик автомобили с четырехступенчатоR коробкой передач 

двигатель работает с полной нагрузкой и ускорение изменяется 
по кривой 1-2. При максимальной скорости автомобиля на пер­
вой передаче (точка 2) водитель выключает сцепление, разобщая 
двигатель и трансмиссию, и автомобиль начинает двигаться за­
~Iедленно, с отрицательным ускорением iэ (участок 3-4). Включив 
ВТОРУЮ передачу, водитель вновь открывает дроссельную заслонку 

" ускорение снова плавно увеличивается (кривая 4-5). Этот 
Jlpouecc повторяется и при переходах на последующие передачи 
()частки 5-6, 7-8 и т. д.). Точки 1,5,9 примерно соответствуют 
~Iакснмальному ускорению. При теоретических расчетах процес­
сом буксования сцепления (кривая 0-1) пренебрегают, считая, 
что автомобиль трогается при минимально устойчивой скорости 0ШI. 
(рис. 18, 6). 

Ускорение при разгоне. Ускорение во время разгона опреде­
ляют при дв~жении автомобиля по горизонтальной дороге (; = О) 
с твердым покрытием хорошего качества прн максимальном НСПОJlЬ-
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зовании МОЩНОСТИ двигателя и отсутствии буксования ведущих 
колес, Ускорение (в м/с!!) находят из выражения (9~): 

. D -1 10 I=-,,-g. ( 2) 
Uup 

Наметив на графике динамической характеристики пять-шесть 
значений скорости, находят соответствующие им значения ДНЮI­
мического фактора D и по формуле (102) определяют ускоре­
ния j. Коэффициент бар подсчитывают по формуле (53) или (55). 
По полученным значениям ускорения и скорости строят графllК 
зависимости ускорения от скорости. 

Примерные значения максимальных 
ускорений приведены в табл, 6. 

Пример. Определить YCKopelllle aBTO~IO-
били, если его динамический фактор 
D = 0,045, бар .= 1,08, а f = 0,02. 

Решение. Ускорение автомобил и 

0,045 - О,()2 981 = 0,23 м/сl, 
/= (,()8 ' 

Время и путь разгона, Время и 
путь разгона автомобиля можно 
определить графоаналитичеСЮIМ спо­
собом. С этой целью кривую уско-

6. Максимальные УСКОРI'IIИА 
автомобилеА на разлнчных 

передачах, м/с2 

Автомобили 
"'. 

Легковые 

ГРУЭОВЫJ 

Автобусы 

Передача 

первая I высшая 
2,0-2,51 0,8-1,2 

1,7-2,010,25-0,5 
1,8-2,3 0,4-0,8 

рений разбивают на интервалы, как показано на рис, 18, а 
для движения автомобиля на прямой передаче, и считают, что 
в каждом интервале скоростей автомобиль разгоняется с постоян­
ным ускорением icp. Его величину определяют по формуле 

icp = 0,501 + Ы, (103) 

где il и i2 - ускорения соответственно в начале и в конце интер­
вала скоростей, м/с2 • 

Для повышения точности расчета интервал скоростей берут 
равным 0,5-1 м/с на первой передаче, 1-3 м/с - на промежу­
точных и 3-4 м/с - на высшей. 

При изменении скорости от и1 до и, среднее ускорение 

i~p = (и2 - и\)/М. = !!и./М.. (104) 

Следовательно, время разгона в том же интервале скоростей 

М. = !!v./i~p, (105) 

Время разгона в интервале скоростей vg-v, 

• М2 = !!V2lj~p. (106) 

Общее время разгона от минимально устойчивой скорости VmlD 
до конечной 

t=M.+Mg + , •. + М'" (107) 
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• 
По . значениям t, определенным для различных скоростей, 

строят кривую времени разгона, наЧlIная ее со скорости [lmln' 
для которой t = О (рис. 19, а). Для скорости и~ откладывают 
значение Д,t), для скорости [18 - значеиие (Д,t) + Д,t2) и т. д. 
Полученные точки соединяют. 

Для Оllределения максимальной интеНСIIВНОСТИ разгона в рас­
чет вводят максимально возможные при данной скорости ускоре­
пия. Поэтому, например, время разгона аВll'омобйля с четырех­
ступенчатой коробкой передач (см. рис. 18, 6) определяют в та­
кой последовательности: от скорости Vm1n до скорости и; по кри­
IIОЙ il (участок аЬ), от скорости иl до скорости и2 по кривой j/l 

о 

.s t 

а) 

~ -

~) 

Рнс. 19. Параметры разгона uтомоБВЛА: 

.~ 

11 - графики вреllен. I • пути S раэгоиа; 6 - график иитеисивности 
ра1Гона 

(участок Ьс), от скорости V1 дО скорости VЗ по кривой j". (уча­
сток de) и от скорости и.} до максимальной скорости [1"'0][ по кри­
IIОЙ jlV (участок fg). При скоростях и;, и2 целесообразно переклю­
чать передаЧI\. 

Время переключения передач tп зависит от квалификации 
водителя, конструкции коробки lIередач и типа двигателя. У ди­
зелей угловая скорость коленчатого вала уменьшается до угловой 
скорости холостого хода медленнее, чем у карбюраторных двига­
телей, из-за больших инерционных масс. Для ВОДlIтелей высшей 
квалификации характерны значения tn , приведенные в табл. 7. 

Величину д'[lп (рис. 19, а) уменьшения скорости автомобllЛЯ 
во время переключения передач можно определить по формуле, 
полученной путем решения уравнения движения накатом: 

д'[lп = 9, 'нИ,,· (108) 

При расчете пути S разгона условно считают, что в каждом 
интервале ск~ростей автомобиль ДВllжется равномерно со среднt'й 
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7. Врем. пере_JUOЧенн. переАач ' п , о 

ДUII('ат('лLo 

КороБКА п~реД8Ч 

Ступенчатая без сннхронизатора 

Ступенчатая с сннхронизатором 

ЛOJlуаВТОМдтичесКдЯ 

к арбюр атор· 
Hbln 

1,3-1,5 

0,2-0,5 

0,05-0,1 

дизель 

3-4 

1,0-1,5 

0,5-0,8 

скоростью и,." = 0,5 (и 1 + Vz). Приращение пути (в м) в каждом 
из интерваJIOВ Сl<оростей 

"S - "t t'clI L\t' 
U -Vcpu = . . 

/ср 
(109) 

Складывая полученные значения tJ.S, строят суммарную кри­
вую S, начиная с той же скорости, с которой строили кривую [. 
Путь SП (в м), пройденный автомобилем за время переКoIIючении 
передач, Qпределяют по формуле 

SП = vпt" = (ин - 4,7фt,,), (110) 

где ип - средняя скорость автомобиля за время переключения 
передач, м/с; ин - скорость автомобиля в момент нача$ пере­
ключсния передач, м/с. 

Пример. Определить время It -путь РдЭГОIJа автомобиля от скорости t'l = 
= зз м/с до скорости tI, = 35 м/с, если соответствующне ускорения fЭдВНЫ 0,25 И 
0,23 мlc'. 

Решение. Среднее ускореllие 

jcp = 0,5 (0,25 + 0,23) = 0,24 м,'с'. 
Время раЗГОllа 

t= 35 - 33 = 8,3 с. 
0,24 

Лyrь разгоиа 

s= 33 + 35 8,3 = 283 м. 
2 

Связь между временем и путем разгона наглядно иллюстри­
рует график интенсивности разгона (рис. 19, б). Для построения 
этого графика в координатах t-S наносят сначала значения 
времени {1 и пути Sl' соответствующие разгону автомобиля от 
скорости и1 до скорости и2 , затем значения t1 + t, и Sl + S~ 
дЛЯ интервала скоростей и1 + Vз И т. д. После этого полученные 
точки соединяют плавной кривой. 

§ 16 •• Дина*ическое преодоление подъемов 

Изложенный выше способ определения по динамической 
характеристике максимального подъема, который может преодо­
леть автомобиль, при годен для наиболее тяжелого случая движе-
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ния, когда длина подъема велика, и автомобиль, двигаясь равно­
мерно, преодолевает его только за счет силы тяги Pr • Короткие 
подъемы можно преодолевать, используя также кинетическую 

энергию, накопленную автомобилем при разгоне. Поэтому подъем, 
который автомобиль преодолевает с разгона, больше подъема, 
преодолеваемого им при равномерном движеНИI! . 

v 
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Риt. ~~IМИ­ческ~реодоление 
ПОАыма автомоби-

JleM 

PaCCMOTplIM схему, lIOЮ:l::l(JННУЮ на рис. 20, а. Автомобиль 
движется со скоростью ио по участку АВ, который характери­
зуется коэффициентом сопропrnления дороги '1'1' В точке В начи­
нается разгон, и к началу подъема автомобиль движется со ско­
ростью и1 • На участке СЕ, коэффициент сопротивления которого 
"'2 > '1'1' скорость уменьшается. 

Для определення максимальном длины подъема считают, что 
автомобиль приближается к началу подъема со скоро(тью, макси­
мально возмоЖной на участке АС. Кривую динамического фактора 
разбивают на участки, как показано на рис. 20, 6, и по фоРМУ.'1е 
(102), в которую вместо КОЭффllциента , подставляют значение '1'2' 
определяют замедление, а затем время и путь для каждого интер­

вала скоростей. 
Если коэффициент сопротивления дороги на подъеме равен 

IМИ меньше Dm•x на данной передаче, то конечную скорость авто­
мобиля определяет точка F пересечения линии '1'2 с кривой D. 
После того как скорость уменьшится до значения ик • движение 
автомобиля 'станет равномерным. 
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Если коэффициент сопротивления дороги на подъеме больше 
Dmax и равен, например, "':н то скорость, уменьшаясь, окажется 
меньше критической ит и дальнейшее СНllжение ее соn.pовождается 
знаЧlIтеЛЬНЫ:'.1 у~tеньшением динамического фактора. Чтобы изб~­
жать остановки автомобиля, необходимо перейти на низшу.О 
передачу. В этом случае при расчете нижний предел скорости 
ограничивают критической скоростью ит . Длина подъе:\tа, которую 
автомобиль проходит при снижении скорости до значения и" 
лишь немного отличается от длины пути, в конце которого авто­

мобиль останавливается. 

§ 17. Движение автомобиля накатом 

Во время эксплуатации автомобиля движение накатом исполь­
зуют весьма часто. Особенное значение этот режим движеНIIЯ 
имеет в тех случаях, когда необходимы регулярные ОСТаНОВКИ и 
последующие разгоны, а также при движении по дорогам с чере­

дующимися подъемами н спусками. При движении накатом дви­
гатель отъединен от трансмиссии, крутящий момент к ведущим 
колесам не подводится и сила тяги отсутствует. Мощность, затра­
чиваемая при этом на преодоление трения в трансмиссии, невелика, 

так как все ее агрегаты работают вхолостую. 
Чтобы рассчитать показатели динамичности при HaK~Te, на­

пишем уравнение движения автомобиля для этого режима 

1\1.6,.; = РП + РК + РВ + Рг. (111 ) 

где Рг = М,/г - сила трения в трансмиссии при работе на хо­
лостом ходу, приведенная к ведущим колесам, Н. 

Если экспериментальных данных нет, то веЛIIЧИНУ силы Р, 
(в Н) можно опреде.'1ИТЬ из эмпирической формулы (7): 

Рг = (2 + О,О9и) а.·l0-а• ( 112) 

Для решения уравнения (111) в координатах Р-и наносят 
I<ривые Р" Рк И Рп , откладывая значения каждой последующей 
силы вверх от значения предыдущей (рис. 21, а). Определив для 
нескольких положительных и отрицательных значений уклона i 
величины силы Р", наносят их на графllК в виде горизонтальных 
линий, причем значения РП откладывают вверх от оси абсцисс 
при уклоне i < О и вниз нри уклоне i > О. 

Определение показателей динамичности при помощи получе.н­
ного графика аналогично рассмотренному выше определению их 
по способу силового баланса. Так, например. максимальну~ 
скорость VШаJl опредеJtяют по абсциссе точки пересечения суммар­
ной кривой ~ + РК + Р. сил сопротивления с прямой Рп • 
соответствующей данному уклону (иапример, итаll для точки А). 
Если прямая Рп проходит выше суммарной кривой, то автомобиль 
движется ускоренно. а если ниже - замел.пенно. 
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Прl1Няв В среднем 6" = 1,05, определим из уравнения (111) 
замедление (отрицательное ускорение i, в м/с 2): 

. _ РП + рк + Р. + Рг = 9 3 Рп + РК + Ре + Рг (113) 
1з - Gб" е, G • 

На рис. 21, 6 показано изменение ускорения при накате авто­
мобиля для различных уклонов i1-;7 (с". буJf'ВЫ у кривых). 
Кривые замедления iз' соответствующие двltжению автомобиля 
на подъемах, горизонтальных участках и на пологих спусках, 

проходят ниже оси абсцисс. Следовательно, скорость автомобиля 

РI РП1 

P"l 

ctL Р3 

01 . I~ 
Vma'~1 РП" 

а) ~) 

Рис. 21. Параметры движеиии иа.втом: 
а - СII.'1О80А баланс автом(..биля: б - УСКОРf'IIИС 8ВТО-'Ю"IIЛЯ 

при движении его наиатом по таиим участию.! уменьшается. Кри­
вые, характеризующие ДПllженне автомобиля на сравнительно 
крутых спусках, пересекают ось абсцисс при некотором значении 
скорости. В этих случаях ДВИЖУЩllе СIIЛЫ уравновешивают СНJlЫ 
сопротивления Рк + рв + Р" вследствие чего автомобиль дви­
жется равномерно. Так, на рис. 21, 6 кривая, соответствующая 
i = i2 , пересекает ось абсцисс в точке, соответствующей ско­
рости и' ЕСJlИ начальная сиорость автомобили бо.'1ьше и', то дви­
жение накатом по такому участку будет замедленным; если меньше, 
то усиоренным. Однако как замедленное, так 11 ускоренное дви­
жения ПРОДОJlжаются только лишь до скорости и', при которой 
наступает равномерное движение автомоБИJlЯ. По известным зна­
чениям ускорений можно, ИСПОJlЬЗУЯ уравнения (105) и (109), 
определить время и путь движения автомобиля накатом. 

В практике ДJlЯ оценки динамичности автомобиля при накате 
широко используют длину пути выбега (д.1ИНУ пути до OCTaHoflKII 
автомобиля) - показатель, позволяющий оценивать также и тех­
ннческое СОС"tояние шаССII автомобl\ЛЯ. Чем лучше техническое 
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состояние шасси, тем больше путь выбега. Средние значения IJУПI 
выбега отечественных автомобилей на горизонтальном участке 
дороги с твердым покрытием приведены в табл. 8. 

8. Пути выбеrа автомобиле А со скорости 14 м/с 

Путь 
Авто .. 06НЛh BЫ~Г.. ~ Автомобиль 

ВАЗ-966 IЗапорожеu) 3~ r АЗ-5ЗА 
«Москвич-412. 450 ЗИЛ-130 

r АЗ-24 сНолга. 650 ЛПЗ-695 

ЗИЛ-114 650 ПАЗ-65J 

Путь 
выбега. 

м 

550 

БОО 

650 

550 

Если автомобиль движется с относительно небольшой ско­
ростью, то силы РВ И РГ можно не учитывать. Тогда Замедление 
автомобиля при движении накатом (в м/с2) 

iз = !!и/М = 9,ЗРд/G = 9,Зф. (114) 

На основании последнего выражения получена фоРlwlула (108) 
для определения уменьшения l:КОРОСТИ во время переключения 

передач. Если начальная скорость автомобиля в момент"начала 
переключення передач равна и .. , то скорость в конце переключ('­
ния ин = и" - !!Vп ""'=1 ин - 9";з",tп • Средняя скорость <1 втомобил я 
за время tn 

и" = 0,5 (ин + ик) = ин - 4,7"'t,,. (115) 

Таким образом, путь (в М), пройденный автомобилем за время 
переКJllочения передач, 

Sn = (ин - 4,7фtп) 'п' 

Полученное Dыражение представляет собой формулу (110) 
в развернутом виде. 

§ 18. Влияние конструктивных факторов на тяговую 
динамичность автомобиля 

Тяговая динамичность автомобиля заВIIСИТ от его KOHCTPYKTIIB­
ных параметров и качества дороги. Из конструктивных факторов 
наибольшее значение имеют форма скоростной характеристики 
двигателя, кпд трансмиссии, передаточные числа трансмиссии. 

Форма скоростной характеристики. На рис. 22, а показан 
МОЩНОСТIIОЙ бал.нс одного и того же автомобиля при установке 
на него двигателей различных типов: карбюраторного (кривая N;) 
и дизеля (кривая N;). Значения N rux и VN дЛЯ обоих двигателей 
приняты одинаковыми. Карбюраторный двигатель имеет более 
выпуклую характеристику, чем дизель, что обеспечивает ему 
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больший запас мощности (N; > N';) при той же скорости, напри­
мер при V1. Следовательно, будет больше преодолеваемое сопр~ 
ТИВЛСllие или развиваемое ускорение. 

КПД трансмиссии. КПД трансмиссии оценивает величину 
неПРОИЗВОдlll'ельных потерь энергии. Уменьшение КПД, вызван­
ное ростом потерь энергии на трение, приводит к уменьшению силы 

тяги на ведущих колесах. В результате СНl1Жаетсfl максимальная 
скорость автомобиля и максимальный коэффициент сопротивле­
НJfЯ дороги. 

N N 

б) 

, ,,,,, 
r mlll V""'I vm• z V 

а) 
V, VN V 

Рис. 22. Мощиостиоii балаис автомобиля: 
/J - С двигателями различных типов; 6 - с различны.,и главны"" пере;l,8Ч8МН 

Применение в холодное время года летних трансмиссиоННЫJt 
масел, имеющих большую вязкость, приводит к увеЛl1чению мо­
мента "1г, особенно заметному во время трогания автомоби.1Я 
с места. 

Передаточные числа трансмиссии. От передаточного числа 
главной передачи в большой степени зависит максимальная 
скорость автомобиля. На рис. 22, 6 показан мощностной баланс 
автомобиля при установке на него трех различных главных пере­
дач, причем U;л > U;л > и;;;. Абсциссы точек пересечения кривых 
тяговой мощности N;, N; и N;" с кривой сопротивлеНIIЯ движе­
НIIЮ N~ + NB определяют значения максимальных скоростей и:т..,,; 
и;:" ... и и;';; ... Наибольшей является скорость и;:"ах, так как двигатель 
при этом развивает максимальную мощность и передаточное 

число U;л является оптимальным. Как увеличение, так и уменьше­
ние передаточного числа по сравнению с оптимальным приводит 

к уменьшению итах . 

or lIередаточного числа первой передачи зависит величина 
максимального сопротивления дороги, преодолеваемого при равно­

мерном движении. Передаточные числа промежуточных ступеней 
подбирают таким образом, чтобы обеспечить максимальную интен­
сивность разгона. Эгому требованию удовлетворяют соотношения, 
близкие к геометрической прогрессин: 

• UJU i = иа/иа = UJlt t = ••. = ulllun+1• 
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Увеличение числа передач в коробке улучшает тяговую дииа­
мичность автомобиля. На рис. 23 показаны дина:\fические харак­
теристики автомобил~ при установке на него трехtт-упенчатой 
(рис. 23, а) и четырехступенчатой (рис. 23, б) коробок передач. 
Хотя динамические фаКТОРbl на первой и последних передачах 
в обоих случаях одинаковы, однако, сравнивая максимаЛЬНblе 
скорости на раЗЛИЧНblХ дорогах, видим преимущества чеТblрехсту­

пенчатой коробкн. Так, на дороге, характеризуемой коэффициен­
том сопротивления '1\'1' максимальная скорость и;"а. автомобиля 

Рис. 23. Дииамическая 
аарактеристика аатомо-

БИJlИ: 
а - с трехступенчатоlI ко­
робкой передач: 6 - с четы· 
рехступеНЧ8тоII коробкой 
передоч; '. J J R J /J - СООТ· 
ственно первая. вторая н 

t1)етья переДачи 

DIГ\[ 

I 
I 

~ф, 

~ 
~Фl 
~/ 
~ Ь 
v':'ax v;:'ax V 

а) 

D\ Г\! 
, 

1/1, 
I 

~ 
~ I /У 

I I 

v/"a,l " Vma,l 
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с трехступенчатой коробкой меньше максимальной скорост" авто­
мобиля, на котором установлена коробка передач с чеТblРЬМЯ 
ступенями. Соответственно меньше и максимальные скорости и;;'ах 
при коэффициенте сопротивления, равном '1\'2. Таким образом, 
увел~чение числа передач в коробке приводит к росту средней 
скорости автомобиля. Однако при чрезмерно большом числе сту­
пеней увеличиваются сложность и масса коробки передач и воз­
растает трудность управления автомобилем. Поэтому число сту­
пеней у легковых автомобилей не превышает четырех, а у грузовых 
автомобилей и автобусов - пяти-шести. 

Тяговая динамичность автомобиля может быть значительно 
улучшена путем применения 6есстуnенчатой трансмиссии. В на­
стоящее время применяют гидромеханическую н электромехани­

ческую трансмиссии. Обе они обеспечивают легкость управления 
автомобилем, плавность разгона, хорошую проходимость благо­
даря возможности двигаться с небольшой скоростью Vm1n И умень­
шение динамических нагрузок. 

Тяговые характеристики автомобиля с трансмиссиями различ­
ных ТIIПОВ показаНbl на рис. 24. Если бbl КПД бесступенчатой 
трансмиссии был равен КПД механической трансмиссии, то изме­
HeHlle силы тяги характеризовалось бы штриховой кривой. У та­
кого автомобиля сила тяги во многих случаях бblла бы больше, 
чем у автомобиJWt со ступенчатой коробкой передач. Избыток 
СИЛbl тяги обеспечил бы автомобилю лучшую динамичность. 
Однако КПД существующих бесступенчатых трансмиссий значи­
тельно ниже, чем у механических трансмиссий. Сила тяги авто­
мобиля (штрихпунктирная кривая) оказывается меньше значений, 
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характеризуемых штриховой кривой, что вызывает ухудшение ди­
намичности и топливной экономичности автомобиля. 

Масса автомобиля. Повышение массы автомобиля приводит 
к увеличению силы инерции и сил сопротивления качению и 

подъему и, как следствие, к ухудшению динамичности автомобиля. 
Обтекаемость автомобиля. Для современных легковых авто­

мобllлей характерны строгие прямолинейные оч~ртания с плав­
ными переходами, однако нередко зару6ежн1.iе фирмы в рекламных 
целях выпускают автомобили с кузовами вычурной формы, име-

ющими необычный внешний 
Р, I ~\ вид и создающими повы-

'\ шенное сопротивление воз­
духа. 

, \ Для уменьшения сопро-
~\ тивления воздуха ветровое 
, \, стекло автомобиля распола-
ш ~~ гают наклонио, а выступа-
....-- "'~ ЮЩllе детали устанавли-
W - вают так, чтобы они не вы-

v ходили за вн~шние очерта­

Рис. 24. Тяговая характеристика аитомо­
биля с трансмнссиями различных типов: 

/-/V - переД"чи 

ния кузова. У гоночных 
автомобилей число высту­
пающих частей уменьшают 
до минимума, а заднюю 

часть кузова делают вытянутой, добиваясь плавного обтекания 
ее возду XO~I. 

Силу СОIlРОТlIвления воздуха у грузовых автомобилей можно 
уменьшить, закрыв грузовую платформу брезентом, натянутым 
между крышей кабины и задним бортом, или используя специаль­
ные ЩIIТКИ (обтекатели), уменьшающие завихрения воздуха, 

§ 19. Тяговые возможности автопоезда 

На дорогах с твердым покрытием, не имеЮЩIIХ крутых и за­
тяжных подъемов, можно существенно повысить производитель­

ность грузовых автомобилей, используя их в качестве тягача 
для буксировки прицеПО8. При этом количество перевозимого 
груза увеличивается в 2-3 раза, а средняя скорость движения 
падает незначительно. Одновременно снижаются и расходы на 
перевозку 1 т груза. 

Применение автопоездов позволяет значительно повысить про­
изводительность труда водителей, уменьшив тем самым потреб­
ность в них, а также сократить расход топлива и масла. Авто­
поезда незаменимы при перевозках крупногабаритных и длинно­
мерных грузов (труб, рельсов, бревен, строительных панелей, 
ферм, балок и т, п.). При использовании прицепов и полуприце­
пов можно снизить нагрузку на ось, что повысит срок службы 
дорожного оо~рытия. 
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Движение автопоезда связано с увеличением сил сопротивле­
ния качению и воздуха. Несовершенство nOBopOTHPlX УСТРОЙllВ 
прицепов и зазоры в сцепных приборах приводят к" тому, ч ю 
траектория движения прицепа или полуприцепа не совпадаа 

с траекторией движения тягача. При движении с большой cJ\C­

ростью возникают угловые колебания прицепов в горизонтальней 
плоскости, а при изменении СКОРОСТII тягача - продольные РЫБКИ 

и удары. В результате сила сопротивления качению автопоеЗ.lа 
увеличивается непропорционально его весу, так как одновре­

менно с повышением веса растет также и коэффициент conpOТl:li­
лени я ка чению автопоезда: 

'ап = ('80. + 'прОпр)/(Оа + 0IlP)' (11 () 

где !а и !пр - коэффициенты сопротивления качению СООТ81::Т­
ственно тягача и прицепов; Оа И OIlP - веса соответственно "ТН­
гача с полной нагрузкой н прицепов. 

КОэффицнент '.п особенно увеличивается в результате' '11'0-
скальзывания ведущих колес относительно ДОРОГII при возра~ТJ­

нии силы тяги. Так, на горизонтальной дороге применение однс. о 
прицепа увеличивает коэффициент сопротивления качению Jla 
5-10%. На дороге с крутыми подъемами он повышается ПОЧJiI 
вдвое. t 

При использовании прицепов повышается также сопротивлеНJJе 
воздуха вследствие значителъного вихреобразования в ВОЗДУШll1,.х 
потоках и увеличения поверхности треНIIЯ. Если раССТОЯН'It.' 
между тягачом и првцепом сравнительно невелико, то коэффн­
циент обтекаеМОСТII автопоезда на 8-10% больше, чем у одиноч­
ного автомобиля, Если расстояние между тягачо~ и прицеПU.1 
равно 50-80 см, то коэффициент обтекаемости увеличивается Hd 

15-17%, а при расстоянии 120-180 см - на 30-35%. В среДНl"М 
можно считать, что каждый прицеп, имеющий дышло cOBpeMeHH(,ii 
конструкции, увеличивает КОЭффИЦllент обтекаемости автопоеЗ;J.iI 
на 25%. 

Для анализа динамичности автопоезда используют его динаМLI­
ческую характеристику с номограммой нагрузок (динамичеСКIII! 
паспорт автопоезда). Номограмму нагрузок для автопоезда 
(рис. 25) в отличие от номограммы для одвночного автомобll.1Я 
строят, принимая за 100% вес тягача с полной нагрузкой. Для 
определения нагрузки автопоезда вес прицепов с нагрузкой УСЛОUIiО 
суммируют с этим весом тягача. 

Динамический фактор автопоезда определяют по 

D.o =.(P~ - Рв)/О.п = 1jJ + бanj/g, . 
формуле 

(117) 

где бап - коэффициент учета вращающихся масс автопоезда. 
Приняв для упрощения, что сила РВ = О, для случая равно­

мерного движения автопоезда получим 

D .. fI = Рт/Оan = "'. (118) 
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Последнее выражение позволяет найти аналитическую зави­
симость скорости автопоезда от его веса. 

ЭффеJПИВНЫЙ крутящий момент карбюраторного двигате.ля 
COr.'HICHO формуле (2) 

м,=!!L=.!:!..м...[1 +~_(~)t] 
(1), (l)M (l)N (iJN 

или 

М,= NM [1 + ~ _ (~)I]. 
(l)M rJN rJN 

где и,.., (J)Nr!UyP - скорость автомобиля при Nm1ж • 

'a,~ 
I 

С)5 

1'1 --::======-... ~_ v 
о I I , I 

JQU l[}U 200 150 н, 'У. 10 20 ~ м/с 

Рис. 25. Дииамический паспорт автопоезда: 
1- v - передачи' 

Из фdР~IУЛ (l18) и (120) имеем 

ру = Оan1Р = - ТJyp 1 + - - - . NM [ L' (и )2] 
VN VN ин 

(119) 

(120) 

(121 ) 

Раскрывая скоБЮI, после преобразований получаем квадратное 
уравнение 

V~-VNv-(GапА-I)v'" = О, 
где А = 'ljJN N!(N MТJтr,). 

Из двух корней этого уравнения практичеСКllii 
корень с положительным значением радикала 

[) = VN (0,5 + 1/1,25 - АGап)· 

(122) 

L \, ~JСЛ имеет 

(123) 
Расчеты движения автопоезда с помощью его динамического 

паспорта аналогичны расчетам, рассмотренным выше для одиноч­

ного автомобиля. Так, автопоезд, вес которого в 2,5 раза больше 
веса одиночного автомобиля, может двигаться по дороге, харак­
теризуемой коэффициентом 'IjJ = 0,05 (точка А на рис. 25), лишь 
на второй передаче (точка В) со скоростью приблизительно б м/с. 

На хорошей дороге скорость автопоезда, состоящего из гру­
зового автомобиля и прицепа, снижается по сравнению с одиноч-
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ным грузовым автомобилем примерно на 10%. Однако произво­
дительность автопоезда при этом на 40-50% больше произuо­
дитеЛЬНОСТlf одиночного автомобиля. 

Контрольные вопросы 

1. Охарактеризуйте методы СИЛОIIОГО и мощиостиого балаисов и динаМИ'Iе­
екоlI характеристики. 

2. от чего зависят величины Д}'намических факторов, определенные по yc.r.o­
виям тяги и сцеплеllИЯ? 

3. Что такое динамиче~кий паспорт автомо(иля и как его применяют для ре­
шения зксплуатациоиных задач? 

4. Как определить ускорение автомобиля, время и путь его разгона? Каковы 
примерные максимальные ускорения для автомобилей разиых типов? 

5. Каковы способы расчета показателей Динамичности автомобиля при IUI­
кате и динамическом преодолении подъема? 

6. Охарактеризуйте влияние конструктивиых факторов на тяговую дина~III'I­
иость автомобиля. 

1. Назовите основные измерители тяговой динамичности авrомобили. 
8. Каковы преимущества и недостатки автопоездов? 

ЗАДАЧИ 

3а,цча 1. Определить мощность, развиваемую двигателем автомобиля веСОII 
40 000 Н, при равномериом движеиии со скоростью 20 м!с по дороге, х,рактt'рИ-
9Уемой ко3ффициентом сопротивлеиия ~ = 0,035. Фактор обтекаемoc4rи атомо­
биля W в = 3,0 Н ·с2/м 2 , а потери МОЩIЮСТИ в трансмиссии Нтр = 7 кВт. 

3a.uЧI 2. Какую мощи ость JIQIIжеи развить двигатель автомобиля, расСМО­
трениого в предыдущей задаче, если в тех же условиях аВТОМООИ:iЬ может ДИК­
гаться с ускореиием i = 0,5 wcZ? Ко3ффициеит учета вращающихся масс 1\1' = 
= 1,1. 

Задача 3. Автооус на дороге с асфальтобетоииым покрытием хорошего каче­
ства (/ = 0,018) развивает ускореиие 0,3 м!с2• Определить угол подъема дороги, 
который может быТl.. преодолен автомобилем, если его динамический фактор 
D = 0,05, а коэффициеит учета вращающихся масс бор = 1,01. 

Задача 4. Какuй максимальиой скорости может достичь автомобиль весом 
IO 000 Н иа горизоитальной дороге уДовлетворительиого качества (1/1 = 0,0'L'2), 
развиваи силу тяги РТ = 9400 Н, если его фактор обтекаемости W в = 0,8 Н ·cl/w "i 

3а"ача 5. Для ДВllжеиия автомобиля с постоиииой скоростью необходима тяго­
вая мощность N т = 45 кВт. Какова при этом степень использоваиия мощиости, 
если эффективная мощность двигателя Н, = 83 кВт, а КПД трансмиссии 1)т!' = 
= 0,82. 

ЗаAIIЧ8 6. Грузовой автомобиль, двигаясь равномерио по АОРОге, характе­
ризуемоlI коэффициентом сопротивлеИIIЯ качению I = 0,05, может преодол~ть 
подъем, уклон которого равен 0,25. Какова маКСlIмальиая величина уклона пр .. 
буксировке при цепа, вес которого равен половине веса автомобиля при неизмеll­
ных Сllле тяги и скорости. 



г n а в а IV 

ИСПЫТАНИЯ АВТОМОБИЛЯ НА 
ДИНАМИЧНОСТЬ 

§ 20. Виды и метоJl.Ы испытаиий • . 
Во время нспытаний автомобиля на динамичность определяют 

минимальную устойчивую и максимальную скорости движения, 
максимальное ускорение, время н путь разгона, выбег, а также 
силу тяги на кодесах. 

Динамичt"ские испытания делятся на дорожны.е и сmендовые. 
Дорожные испытания наиболее полно отражают реальные 

эксплуатационные условия, но точность их невысока. 

На стендах создаются стабильные условия испытаний, прнме­
няется аппаратура, автоматически обрабатывающая результаты 
измерений во время эксперимента. Стендовые испытання можно 
прОВОДIIТЬ в любое время года. Однако на стендах трудно, а в не­
которых случаях невозможно воспроизвести эксплуатационные 

условия движения. Поэтому дорожные и стендовые испытания 
дополняк>Т друг друга. 

Перед I1роведением любых испытаний определяют весовые 
покаЗ<Jтели авто~юбнля и коэффициенты сопротивления качению 
и сцепления ШIlН с дорогой. 

НеIlосредственно перед началом испытаний все агрегаты авто­
мобиля сле"ует прогреть, что Достига.~тся при его пробе ге в те­
чение 0,5-1 ч. В период испытаний температуру охлаждающей 
ср('ды и масла ПО.llдерживают в установленных пределах. Темпе­
ратура Бt>здуха должна быть в пределах 5-250 С, скорость ветра 
не более 3 м/с. Испытания проводят на ровном горизонтальном 
участке дороги с асфальтобетонны~ покрытием. 

i МIIнu,наЛtJНУЮ устойчивую скорость автомобиля определяют 
IIа двух последоватеJIЬНЫХ участках по 100 м каждый с расстоя­
,тем между ним!! 200-300 М. ДО въезда на первый участок ско­
рость ДВИЖ('lIIfЯ автомоБИJJЯ уже должна быть ностоянноЙ. На 
промеЖУТО'lffОМ участке скорость увеличивают до 5-7 м/с путем 
резкого открытня дроссельной заслонки. Перед входом на второй 
участок скорость опять снижают. 

Максимальную скорость автомобиля определяют при прохож­
Дt:'ЮIИ участка (обычно длиной 1 км) на высшей передаче с пол­
IЮСТЬЮ открытой дроссельной заслонкой. Для улучшения обтекае­
MOCTII в период заезда вентиляционные люки и о 1\11 а должны быть 

закрыты. Заезд ведут в двух противоположных направлениях 
Скорость, которую автомобиль развивает после разгона с места 

с переключением передач и при полном открытии дроссельной 

заслонки, определяют на горизонтальном участке длиной 400 м, 
где автомобиль должен двигаться с постоянной скоростью после 
разгона на пу.ти длиной 1600 м. 
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ПРllfмuсmосmь автомобиля определяют при разгоне с места 
и с хода. Разгон с мс{:та с переключением передач B~ДYT при пол­
ном ОТI<РЫТИIl дроссельной заслонки до достижения- требуемой 
скорости. Разгон на различных передачах ПРОIIЗВОДЯТ с заданной 
начальной скорости до максимальной. При движении на прямой 
передаче проводят также IIспытаlJИЯ на ПРllемистость автомоБИ.1Я 
путем резкого разгона с начальной скорости 4 м/с дО СIЮРОСТИ, 
сщ:тавляющей 80% максимальной на этой передаче. 

§ 21. Аппаратура для дорожных испытаний автомобиля 

Прибор Д.'IЯ измерения скор~ти. Скорость автомобlt.~Я изме­
ряют тахогенератором, установленным непосредственно нз t<олеLе 

автомобиля или на спятом» прицепном измерительном колес\:'. 
Конструкция пятого колеса с тахогенератором показана НLI 
рис. 26, а и 6. 

Тахогенератор переменного тока состоит из корпуса, внутри 
которого закреплены башмаки с секционированными обмотками, 
соединенными последовательно, и MaГНlIТHoгO якоря. 

Колесо 3 установлено на оси 16, закрепленной нз вертика.1!,­
ной платформе 7, которая связана с дышлом 2. Оно ПРlIжимаеТl'rt 
пр ужиной 4 к дороге. С автомобилем KOJleCO соединено ,при по­
мощи осйоваЮIЯ 6. На оси 1 свободно вращается втулка с крон­
штейном 5. Дышло 2 может.совершать угловые колебания в вер­
тикальной плоскости. 

Подшипники 18 впрессованы в диск 19 колеса 3, фIIКСllруеМОi'О 
запором 8, который удерживается от осевых смеЩl'I!"Й CTonopHblr.t 
кольцом 9. Подшипники от перемещений в осевом lIаправлеНИII 
удерживают гайки 17 от пыли и грязи подшипники защищеНfJ 
сальником 10. 

К платформе 7 болтами 11 крепится TaxoreHepdTop 12. Вращt­
нне якорю тахогенератора передается от диска колеса через 

валик, связанный с крышкой 15 и установленный в оси 16 на под­
шипнике 14. Вывод электрического напряжения осуществляется 
кабелем, подключаемым к тахогенератору посредством штепсель­
ного разъема 13. 

При вращении якоря 20 (рис. 26, в) в сеКЦIIЯХ обмотки 21 
возникает электрическое напряжение, сдвинутое по фазе в каЖДОI"1 
обмотке на 1200. Амплитуда и частота этого напряжения заВIIСЯТ 
от частоты вращения якоря. В определенных пределах зависимость 
выходного напряжения от частоты вращения якоря линейна. 
Переменный ток тахогенератора выпрямляется шестью полупро­
водниковыми диодам~ 28, которые одним выводом попарно­
встречно подключены к выводам секций, а ДРУГIIМII одноимен­
ными концами соединены по три вместе. На выходе выпрямителя 
формируется постоянное, но пульсирующее напряжение. Это 
напряжение фильтруется фильтром, состоящим из катушки индук­
тивности 27 и двух конденсаторов 26. ПульсаЦИII напряжения во 
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внешней цепи вследствие эарядно-разрядного процесса в фильтре 
уменьшаются по сравнению с пульсациями на входе. 

для регулировки напряжения, подаваемого на регистриру­

ющий прибор, на выходе фильтра включен потенциометр 25. 
от общего провода фильтра и движка потенциометра выходное 

напряжение подается на регистратор. При боЛЫ~JOм сопротивле­
нни потенциометра-регулятора амплитулы выходного сигнала 

25 

80,жад 
СUlJЮ: 'а. а,ОfЮCти 

д9Н 
8) 

.~-
б) 

Вы.ад 
сигнала пути 

Рнс. 26. Элементы прнбора АЛА onреАелеННА CI(OPOCTH автомООн.IIЯ н проiiАениorо 
им путн: 

а - УСТ<lновиа ПЯТОГО колеса на автомобиле; 6 - схема прИ80да тахогснератора от пя .. 
Iforo KO.'JC'ca; ,- измерительная схема формироваНIIЯ электрнче-скнх сигналов с.кОр'ОСТИ 

и оборотов колеса 

конденсаторы 26 фильтра разряжаются во внешнюю цепь мед­
ленно. Это может привести к тому, что после остановки автомобиля 
"онденсаторы еще сохранят заряд и регистрирующий прибор будет 
ФИКСllровать какое-то напряжение. Поэтому для каждого кон­
кретного испытания параметры тахогенератора, емкостеА фильтра 
и сопротивления нагрузки должны быть тщательно согласованы. 
Это позволит уменьшить постоянную времени фильтра и избежать 
ошибок при регистрации скорости движения автомобиля. 

При каждом обороте якоря тахогенератора в каждоА из его 
обмоток вознн.кают электрические синусоидальные импульсы, 
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сдвинутые по фазе. К одной из фазовых обмоток тахогенерато!)) 
подключают полупроводниковый днод 22, вследстви~ чего в в .1-

ходной цепи возни кают импульсы тока , амплитуда которы '( 
зависит от угловuй скорости вращения якоря. Для формироваНJlЯ 
импульсов постоянной амплитуды выходную цепь диода ШУIIТ;l­
руют полупроводниковым стаби.тшзирующим д/юдом 23 (стаБI/JН­
троном). Параллельно стабилитрону подключают потенцномет? 21, 
служащий делителем напряжения для регулировки а~/П.lIIГУ,l,( 
выходного сигнала. На выходе такой схемы образуются элеКГРI­
ческие импульсы (один импульс за оборот якоря) ПРЯМОУГОJ\ЬН ii 
формы, которые могут быть по­
даны на регистрирующий прибор 
для записи. 

Если колесо автомобиля вра­
щается с большой угловой ско­
ростью, то частота следования 

импульсов велика, подсчитать их 

на осциллограмме практически 

невозможно. В этом случае им­
пульсы записывают не за каждый 
оборот колеса, а через оборот 
с помощью релейного или триг­
герного делителя. 

Акселерометр. Линейные уско­
рения автомобиля измеряют"аксе­
лерометрами-датчика~и (рис. 27), 
имеющими инеРЦИОННУJ() массу 3, 
установленную в корпусе J на 

в 7 

Рис. 27. Схема акселерометра Д '11 

измереИИII Jlииеilных УСКОl=еииА 1id­
томоБНJIII 

пружинах 2, и пневматический демпфер, состоящий из UII­
линдра 7, соединенного с корпусом, и поршня 8. С инерцион­
ной массой жестко связан движок 4 потенциометра 6. 

Если автомобиль движется без ускорения, натяжение пружин 2 
ОДИllакового и инерционная масса 3 находится в среднем ПОЛОЖt:­
нии. Если автомобиль движется с ускорением, направленны ... 
вдоль измерительной оси АВ, то инерционная масса смещается, 
растягивая пружины. Смещение массы при постоянном ускореНИII, 
пропорционалыlе этому ускорению, вызывает перемещение дви­

жка потенциометра 6, вследствие чего изменяется величина элек­
трического сигнала на выходе. 

Мостовые измерительные схемы для акселерометра состопт 
из двух потенциометров 5 и 6. Потенциометр 5 служит для балан­
сировки измерительного моста при нейтральном положении инер­
ционной массы. На КРiйние точки потенциометров подается пита­
ние от батареи,8а с движков снимается выходной электричеСКIIЙ 
сигнал. 

Прибор АЛЯ опреАелеиия крутящего момента. При определеНИII 
силы ТЯП/ измеряют крутящий момент на полуоси ведущего моста 
Под дейt:ТВllем момента полуось скручивается, Прll этом угол 
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закручивания пропорционален приложенному крутящему мо­

менту. Для измерения крутильной деформации применяют тензо­
метрические датчики (тензодатчики). 

Механические деформации преобразуются в электрический 
сигнал при помощи тензодатчика, представляющего собой про­
волочную решетку (рис. 28, а), наклеенную на.бумажную под­
ложку К концам решетки припаяны BblBO!J.bI для включения дат­
чика в измерительную схему. Датчики 8, приклеиваемые к испы­
туемой полуоси, как показано на рис. 28, г, испытывают крутиль­
ные деформации. Один из тензодатчиков, направление петель 
решетки которого совпадает с винтовой линией закручивания 
полуоси, растягивается и его сопротивление увеличивается. 

СоПРОТlfвление другого тензодатчика, который сжимается, умень­
шается. Отношение изменения сопротив.1ения тензодатчика к из­
менению длины проводника в зависимости от материала прово­

ЛОКJI (нихром, константан, адванс, элинвар) равно 1,9-3,5. 
Величина электрического сигнала, получаемого от тензодатчика, 
мала, и выходной сигнал перед подачей на измерительное или 
регистрирующее устройство нужно УСИЛIIТЬ. 

Тензодатчик подключают ко входу усилителя по мостовой 
схеме. Тензометрический мост питается переменным током с вы­
сокой несущей частотой. Схему моста составляют так, чтобы 
использовать изменение СОПРОТJlвленнй одного, двух или четырех 
тензодатчиков моста, который работает как модулятор. Несущt'й 
частотой {" является частота тока питания, а модулирующей 
'М - частота изменения СОIlРОТllвления тензодатчиков. Для нор­
мальной работы тензомеТРllческого прибора неоБХОДIIМО, чтобы 
'дм = ~ -;-.30). Практически './lм = 10. 

У большей части тензометрической аппаратуры несущая частота 
находится в пределах 3-8 или 30-50 кГц. Такая высокая ча­
стота тока питания тензодатчиков ПОЗВО.'1яет исследовать детали 

автомобиля при высоких частотах изменения нагрузки. Напря­
жение высокой частоты, необходимое для питания тензодатчикоп, 
вырабатывает специальный электронный генератор (ламповый 
или ПОЛУПРОВОДНIfКОВЫЙ). 

Блок-схема аппаратуры для проведения статических и дииа­
мических тензометрических исследований показана на рис. 28. 6. 
Мостовая схема М, составленная из тензодатчиков, ПlIтается от 
высокочастотного генератора Г Амплитудно-модулированные ко­
лебания подаются на усилитель переменного тока СУ и далее на 
фазочувствительное устройству ФЧсУ, которое питается таl(же от 
генератора Г В фазочувствите.1ЬНОМ устройстве выделяется ОГII­
бающая амплитудно-модулированного сигнала и подавляен:я 
несущая высокая частота. После фильтрации в фильтре Ф изме­
ряемый электрический сигнал поступает на индикатор Н или 
реГИСТрlfрующее устройство (осциллограф или самописец). ПIl1 а­
ние усилителя и генератора осуществляется от блока питанил БП, 
включаемого !I электрическую сеть. При I1роведении ДОРОЖIIЫХ 
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Рнс. 28. ЭJlементы прнбора ""'11 определеННII КРУТllщеrо момента на ПОАУосн: 
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СТ_О дЛИ вы_од. злеКТРllчесltого сигнала с теи:юдатчи"Q&. )'стаио_леиных на полуосях автомобнля 



испытаний напряжение питания ДЛЯ блока ЕЛ получают от пре­
сбразователя, преобразующего напряжение постоянного тока 
24 В в ваприжеНllе 220 В при частоте 50 rl{. Для балансировки 
1('flзомеТРИЧ~'СЮiХ мостовых схем входные 3Jlементы снабжаются 
балансными элементами БУ В современную тензометрическую 
аппаратуру входят также устройства для калиб~овки К и тари­
ровки Т измерительных каналов. Те и ,,"ругие предназначены 
дл я регулировки и контроля чувствительности и нумерации кри­

вых записи непосредственно во время эксперимента или в лабора­
торных условиях. 

Калибровочные устройства вызывают разбаланс мостовой 
сх{'мы И КОНТРОЛIIРУЮТ выходной сигнал, амплитуда которого 
меняется регу,'IЯТОРОМ коэффициента усиления, устанавливаемым 
в нужную ПОЗIIЦИЮ при тарировке. 

Перед проведеНllем тензометРИ'lеских измерений, перед ка­
Лllбровкой или тарировкой производят балансировку тензометри­
ческой мостовой схемы. 

Дли попроеНIIЯ тарировочной характеристики тензоизмери­
телыюй аппаратуры желательно применять метод непосредствен­

ной тарировки, когда исследуемую деталь нагружают с помощью 
специаЛЫIЫХ устройств нагрузкаЮI, под которыми она будет на­
ходиться в реальных условиях, и при этом регнстрируют ампли­

ту ду выходного сигнала тензоусилител я. Одна ко метод непосред­
ствешюй тарировки не всегда приемлем, и TOI'дa прибегают к кос­
венному Mt тоду. В зтом (лучае подбирают тензодаТЧИКIf с оди­
Н<IКОВЫМИ базой и (опротивлением ·для двух мостовых схем. 
Один из мостов наклеивают непосредственно на испытуемую 
деталь, ; а другой - на тарировочную балку (балку равного 
сопротивления), которую желательно изготовлять из того же 
материала, что и исследуемая деталь (рис. 28, в). Балку J нагру­
жают вертикальной силой - гирями 2 и на основании расчетных 
даllНЫХ и rюказаНIIЙ регистрирующего прнбора строят графики 
зависимости амплитуды выходного сигнала от деформации или 
приложенной силы. Эти графики в дальнейшем используют для 
расшифровки данных, полученных при испытании детали авто­
мобиля, т. е. для определения действительных деформаций или 
сил, действующих на деталь' автомобильного агрегата. 

В зависимости ОТ формы нагружения детали на нее может 
быть наклеено один, два или четыре тензодатчика. Для получения 
нанвысшей чувствительности при двух датчиках один из них 
должен работать на растяжение, а другой на сжатие. При на­
клейке на деталь четырех тензодатчиков на растяжение и сжатие 
работают по два датчика. . 

Для снятия сигнала с тензодаlЧИКОВ, установленных на полу­
оси автомобиля, применяют ТОРЦОВЫt: токосъемники. На рис. 28, г 
показан ртутный TOKocъeMH~IK с корпусом, состоящим из двух 
частей: вращающейся наружной 9 и неподвижной внутренней -
сердечника 7'С шарикоподшипниками между ними. На сердеч-
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нике 7 е помощью пласrмассовых втулок закр~плены медные 
диски 6, к каждому из которых припаян провод. Провод.а от ДH~ 
сков проходят ПО полому реактивному рычагу 4. Между ДИСJ<ами 
установлены перегородки из изоляционного материала и кольца 10 
с медными втулками, к которым подведены проводники от тензо­
датчиков. Пространство каждой сеIЩIШ заполнено ртутью, про­
водящей ток от подвижного контакта (втулки) к неподвижному 
(диску). В рассматриваемом токосъемнике установлено также 
контактное устройство 5 для отметки чисел оборотов колеса на 
регистраторе. Весь токосъемник защищен от пыли кожухом 3. 

Регистрирующие приборы. Для регистрации исследуемых пара­
метров при дорожных и стендовых испытаниях автомобиля при­
меняются шлейфовые осциллографы или самописцы. Наиболее 
приемлемы самописцы типа Н-320. Они выпускаются одно-, 
трех- и девяти канальными (Н-320-1, Н-320-5 и Н-320-9). 

Электрические сигналы от датчиков или измерительных схем 
записываются специальными чернилами на бумаге с помощью 
трубчатого пера - стрелки гальванометра. Стрелка приводится 
в движение силовой магнитоэлектрической системой (рис. 29, а). 
С рамкой 4 гальванометра, представляющей собой каркас, на 
котором намотана тонкая изолированная проволока, связана 

стрелка 8, поворачивающаяся вместе с рамкой BOKpyr сердеч­
ника 2. К рамке крепятся пружины 1, служащие токЬпрово­
дамн. Конец верхней пр ужины прикреплен к рычагу, служащему 
для изменения начального положения стрелки (установки нуля). 
Рамка размещается между полюсами 3 постоянногu магнита. 
При протекании тока по рамке сила, пропорциональная напря­
женности магнитного поля магнита и силе тока в рамке, повора­

чивает ее на некоторый УГОЛ. Рычаг поворачивают винтом 13. 
На оси 14 рамки 4 установлена чернильница / / на зажиме /2. 

к которой на кронштейне прикреплена стрелка 8 в виде тонкой 
капиллярной трубки, опирающейся на диаграммную бумагу. 
Арретир 7 служит для подъема стрелки, а винт 9 - для регули­
ровки силы прижатия ее к бумаге. 

Узел измерительного механизма самописца сменный, что поз­
воляет использовать механизмы различной чувствительности. Он 
закрепляется винтом 6 в направляющей 5. Для удобства смены 
механизма он снабжен специальным держателем 10. 

В отличие от шлейфовых осциллографов, многие из которых 
выпускаются на напряжение 24 В, tамописцы питаются напряже­
нием 127-220 В при частоте 50 Гц. Бумажная лента самописца 
приводится в движение через редуктор, обеспечивающий следу­
ющие скорости перемещения ленты: 0,02; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 
10; 50 мм/с. Из"енен~ скорости протяжки осуществляется пере­
ключением шестерен редуктора с помощью кнопок управлеЮIЯ. 

Ширина бумажной ленты на самописцах зависит от числа 
каналов. Так, для одноканальносо самописца H-320-1 приме­
няется бумажиая лента шириной 109 мм, дЛЯ трехканального 
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(рис. 29, 6) - лента шириной 290 ММ. Ширимзэаписи у этих 
приборов 80 ММ. ДЛЯ самописцев Н-320-5 и Н·З20-9 ИСПOJlьзуется 
лента шириной соответственно 290 и 520 мм, ширина записи 
у них 50 мм. 
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Рис. 29. Регистрирующиi прибор: 
а _ YC1poftCTBO CloIellHoro ГОЛЬВ8НОlolетра саlolописца; 6 - трехканалыlll C'IoIOnHCOU 

Каждый самописец имеет канал записи меток времени, выпол­
нениый в виде электромагннтного реле с чернильницеА, устанон­
ленной на якоре. Черннльница снабжена капиллярной стрел­
кой - пером', "аналогичным стрелке измеРИffЛЬНОГО механизма. 
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На элек:rррмагниr J;10даются эnеКТРИIJеские импульсы от датчика 
времени. Orметчкк Вl(лючается через реле 1<./ (ptfc. 30), а пн· 
raется от о(Sщего автотрансформатора самописца. На подающей 
катушке ленто протяжного механизма установлен кулачок, .. мы· 
кающий контакты S2 сигнализатора конца бумаги. 
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ВWlJOJlнеННЫII на Tp81W1C1Op8X У5-У8. д.. ynpaue ••• YCIIJII' 
tue .. мощнocrн в 100 Вт 6уферныА оси .... Ao.lJКetl ебеспе ...... ть 
МОЩН<Х:ТЬ 1-2 Вт. Трансформатор усилителя МОЩНОСТ" T~ по­
вышающий. Триоды преобраЗО&ателя работают в режим~' 1\.1110"8, 

Н по:пому форма выходного напряжения блИЭК8 1\ ПРЯNО)'ГQ.lьноА. 
Для flриб.1иження формы кривой к сииусоltдалыю~ IIОСЛt'ДОn.· 
те.1ЫIO с нагрузкой, подключаемой к траНl'ф:lРМllrorу rrр~'о~ра:ю­
вателя, включают KOHAeHt:aTOp. 

В качестве датчиков меток времени обычно ИСIIОЛЬЗУЮТ 9JlCK­

троконтактные часы МЧ-62, замыкающие через опредслеflНhlе "РО­
межутки времени электричесt<ие uепи питания отмеТЧIIКО8 вре­

мени самописца. Схема электроконтактных часов покаЗИllа на 

15 
'.,с. 31. Схема 9МIТРОIОИТUТ.WА часOl МЧ-12 

рис. 31. Якорь электродвигателя 9 вращается с постоянной угло­
вой СКОРОL'ТЬЮ, равиой 480 рад/с. Постоянство ЧЗCТQТЫ oCIeспеЧII­
вается ~ектроцентробежным регулятором с теРМОl,(омпеисатором 
Вал якоря связан с входным валом редуктора 8, на 8ЫХОДНОЧ 
валу которого ycтaнoВJIeн кулачковый диск 7, периодичеL:КИ 3,1' 

мыкающий контакты 14. С валом диска 7 соединен входиоl вал 
редуктора 6 с передаточным числом, равным 10. На выходно ... 
валу редуктора 6 также имеется кулаЧК08ыА диск 5, 8Озмйству 
ющий на контакты /6 и периодически замыкающиА их. ЧаСТО1d 
замыкания контактов /6 (1 Гц) в JO раз меньше частоты замыка· 
ння контактов 14. Частоту регнстрации выбирают с ПОIlOlЦЬНJ 
neреключателя 15. 

оконечныA реДУКТОР 4, С8l1занный С валOll ,uк:ц 6, Иfl8et·, 
А88 ВЫХОАных 88Jla. одни из которых ~ыЙ. 8 ПQllOII ВaJlУ pacno­
.IJ01I(eH -'Ругой вaJI. На коицах 88.1108 закреnмиы cтpeIIKJI / N J. 
~мешаlOЩlleClI по цифеp6nату 2. 

На UЖ,AOIiI из АИСJЮВ 5 • 7 расDOJlOжено 110 пять KYJlallК08. 
Дlrll у.юбства ручноi расшифровки эарегиcrpNр088ИIIМS JIIЛна~ 
--.ау четвертым и D8ТWllIIУ.uчК8JOl ycnllOlLllel' емае 0 .... 11. Такнч 
обре~. 8 оерllOA ОIlТОro и_пульса DpOtIcw.urr с.uoeииot за ..... 
а .. цeoJI. ()тwrtg. времеии 12 IIOAUIOIIaIO'f к часа_ ..,.., 
pa.neм 10. ПитаIUllle ~К1'pOAIUtГaтu. 11 0ТWf1I1I1I08 OCYllleClММfC8 
от aU:YII)..18WpllOi бnарем Jl ври .~И тyм611ep8 13. 
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На рис. 32, а показана осциллограмма - пример записи раз­
гона автомобиля с переключением пер.едач (участок АВ), движе­
ния с постоянной скоростью (участок БВ), движе,ния накатом 
(участок ВГ) и торможения (участок Г д). в верхней чаt:ти ощнл­
лограммы нанесены отметки времени, а в нижней - импульсы 

оборотов колеса автомобиля. 
При расшифровке осциллограммы процесса разгона или вы­

бега автомобиля определяют численные значения действительноIi 

Оm,.,еmкц ep~MeHЦ , Скорость 
\ 

~ 

01',1.1\1 \11',' ~I Усl '.l.1JO 

А 

'<t 

г) v.., 

ш 1L-J В) 
5) 

rAz rAl ~. 'I,""'/Ч 

Рис. 32 Примеры ос-
u.иJUlOГРамм: 

(J - процесс разгон ... авто .. 
.. обили с ПЕ>рекnюченнем пе· 
редач; 6 - тврнровочнwе 
заеэд.ы с ПОСТОIIННWМИ скоро· 

стяМ'н; 8 - масштабная лп­
нейка АЛ" раСШllфРОВКН ос· 
циллограмм; г - тарировоч­

ный график скорости, по· 
строенный по ре,ульт.,. .. 
обработкн ОСIIН.1лограм .. ы, 
н,ображеНIIОn 118 рис 6 

скорости движения автомобиля (в км/ч или м/с) по отклонениям 
графика в миллиметрах от базовой (нулевой) линии 00. Для 
этого предварительно строят тарировочный график (рис. 32, г). 
Перед заездом включают самописец и записывают ЛИЮIЮ, COOTOtT­

ствующую нулевой скорости, от которой в дальнейшем произво­
дят отсчет. Затем разгоняют автомобиль до некоторой скорости 
(обычно 10-15 км/ч) и в течение 4-8 с выдерживают эту скорость 
постоянной (участок / осциллограммы на рис. 32, 6, отстоящий 
от нулевой линии нао некотором расстоянии A J). Одновременно 
записывают импульсы оборотов колеса и отметки времени. Запись 
скорости проводят несколько раз и на ленте записывается сту­

пенчатая линия /-/J-//J-/V с амnлитудамн A J , А 2 , Аз и А •. 
После окончания записи определя~ масштаб импульсов пути. 
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Дли ~го на прожектор IШIНW наноент мелом noneреlfНУЮ линию 
и автомоо...ь прокаты.ают по дороге так, чтобы колеt:о совер­
шltло 5-6 оборотов. На дороге остаются меловые отпечатки. 
Измерив расстояние между крайними отпечатками и разделив 
его на число оборотов колеса, определяют длииу окружности 
ко.аеса. в метрах, которой соответствует расстояние между пере~ 
ннми фронтами импульсов оборотов, запwсанньfх на осцилло­
грамме. На каждом из участков 1, 11, 111 и 1 V подсчитывают число 
оборотов колеса автомобиля и меток времени. 

По числу импульсов оборотов колеса определяют пройденный 
путь, а разделив его на ЧИСЛQ импульсор времени, находят ско­

рость движения автомобиля. 
Амплитуды отклонения А 1 '" А. от нулевой линии 00 опре­

деляют с помощью мерной линейки (рис. 32, 8) с отсчетной шкалой, 
выполненной по дуге, радиус которой равен длине пера самописца. 

При построении тарировочного графика (рис. 32, г) по оси 
ординат откладывают амплитуды (в мм), отсчитанные по мерной 
ЛlIнейке, а по оси абсцисс - скорости (в км/ч), определенные 
для каждого участка движения. Через эти точки проводят линию, 
которая при линейной характеристике тахогенератора будет 
прямой. Тарировочный заезд проводят несколько раз и график 
строnт по осредненным значениям зарегистрированных скоростей. 

§ 22. Определеиие к~ициента сопротивления 
качению 

Коэффициент сопротивления качению опредеJtяют на стенде, 
показанном на рис. 33. Испытуемое колесо /2 устанавливают 
в вилке 4, прижимаемой с помощью гидроцилиндра / / к беговому 
барабану 3. Гидроцилиндр расположен на платформе 7, удержи­
ваt'мой стойками /О. Между платформой и опорой 9 размещен 
датчИl< 8, с помощью которого измеряют силу прижатия колеса 
к барабану. Ви.l'Jка 4 удерживается стойкой 5, входящей в направ­
ляющую 6, установленную на 'внешней поверхности ГIIДРОЦИЛИН­
.nра. Вращение колеса осуществляется от электродвигателя 17; его 
ВblХОДНОЙ вал связан с валом колеса карданной передачей /3 
и Дlfнамометрической муфтой /6. Между муфтой и карданной 
передачей расположена опора /4. РеаКТНВНblЙ момент от корпуса 
МУфтbl, возникающий вследствие трения в подшипниках, воспри­
НlIмается рычагом /5. 

Тормозной момент, прикладываемый к валу барабана, соз­
дается тормозным генератором /8, выходной вал которого соеди­
нен динамометрической муфтой /9 с валом бегового барабана 3. 
Вал барабана опирается на подшипники 2, размещенные в стой­
ках /. Рычаг 20 удерживает корпус динамометрической муфты /9 
от проворота. Принцип действия динамометрической муфты осно­
ван на измерении магнитной проводимости зазоров между зубьями 
втулок 2/, 29 и 24, установленных на торсионе 22 и имеющих 
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ВОЗМО)lЦIOC'fь,относительного углового смещении при-его ЗIКрУЧИ­

вашеи. 

Работа датчика 8 силы осtю88на на измерении и~менеНИJl ма­
гнитной проводимости ферромагнитного материала, noдaepr-a. 
ющегося сжатию или растяжению. При установившемся качении 
~олеса справедливо следующее уравнение: 

МТ - МК = Мб!'Uбк' 
где Му - крутящий момент, подведенный к колесу; MII - мо­
мент сопротивления качению; Мб - тормозной момент на валу 

1 

~
1 

r-
~ 

22 - ~ . 

21 2" 

Рис. ЗЗ. СтеНА AJlII опреАuеИИII ко~нциеита сопротиме­
ИНА lIачению 

бегового барабана; UБК - передаточное число от барабана к ко­
лесу (uбк = 'б/Г' где '6 - радиус барабана, а ,- радиус колеса). 

Подставив значение М. = Zrt (Z - вертнкальная нагрузка, 
измеряемая даТЧIIКОМ 8) в уравнение моментов, получим ФОРМУJlУ 
для определения козффициента сопротивления качению 

t = МТ - Л1r,r/'G 
Z, 

в реальных условиях колесо автомобиля катится по горизон­
тальной поверхwости, 'а при испытании оно катится по U1IЛИНДРИ­
ческой поверхности барабана, поэтому пятно контакта имеет вог­
нутую форму, что вносит погрешности прн определенни '. Более 
точно коэффициент сопротивления качению определяют в дорож­
НЫХ условиях с помощью динамометрических тележек. 
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В этом случае с ПОМОЩЬЮ динамометрической тележки изме­
ряют вертикальную нагрузку Z на колесо и силу тяги Р" не­
обходимую для буксировки тележки. Величину f раССЧИlывают 
по формуле 

f = PT/Z. 
• 

§ 23. Динамометрическая тележка для определеНИА 
козффициента сцепления 

Динамометрическая тележка нспользуется для определения 
не только коэффнцнента сопротнвления качению, но и коэффи­
циента сцепления колеса с дорогой. На раме 4 (рис. 34) динамо­
метрической тележки на направляющих 11 установлена плат­
форма 7, опирающаяся упорами 10 на датчики силы 19. Кроме 

,,0 А-А 

Рт 

~ •• к источник!! перененноzо 
тока 

~ JC"<! р-" / I 3' 11 :!:..Ю 
.............. ". 11 

fI fi 15 

fJ 

~fl 
о· 

1'1 

РIIc. 34. Ди"амомстрическаА теЛeJII ........ onpe.l.ueнИII кoзфIIIнциента сцеп ... и. 
колеса с .l<ОРOlкиым покрытием н иэмерИТeJlЬНВII cxella В:l.IIIOЧеНИII .l.8ТЧНIЮII сИА" 

того, на ней укреплен подшипник 14, в котором установлен вал 
с диском 15 и шиной 16. Диск связан с тормозным барабаном 17, 
имеющим колодочныii тормоз (реже электричеСКIIЙ). Для затор­
маЖJlвания колеса рычаг 8 поворачивают, для чего служит ходо­
вой винт 9, установленный в опорном шаровом подшипнике 13. По­
ворот винта осуществляется вручную штурвалом 12 или с помощью 
snектродви."ателя 5. Ходовой винт перемещает гайку 6, входящую 
шипами в прорези рычага 8. В передней части рамы 4 располо­
жено дышло 3, ОПllрающееся на датчики силы 2. Поперечина L 
удерживает дышло от осевых перемещениЙ. Дышлом 3 динамо­
метрическая тмежка крепится к автомобилю. 
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На грузовую платформу укладывают балласт (гири, песок). 
Колесо затормаживают и т~лежку БУI{СИРУЮТ автомобилем. Сила 
тяги, приложенная к дышлу, измеряется датчикаМli2, а веРТII­
кальная нагрузка четырьмя датчиками 19, соединенными последо­
вательно. Последовательно включены и измерительны~ обмотки, 
соединенные с измерительным прибором И П. Датчиков силы ТЯГII 
два, они тоже соединены последовательно. При таком соеДltнеНИil 
общая чувствительность измерительной схемы повышается. По 
величинам силы тяги Рт И нагрузки от балласта Об' измеренным 
датчиками, учитывая собственный вес тележки ОП рассчитывают 
коэффициент сцепления колеса с дорогой. При этом следует иметь 
в виду, что сила тяги, приложенная к раме 4 через поперечину 1 
дышла 3 в точках ее контакта с датчиками 2, располагается на 
высоте, от дорожного полотна. Сипа тяги при буксировке Те­
лежки с заторможенным колесом равна силе Рсц сцепления колеса 
с дорогой, действующей в плоскости дороги. Кроме того, точка 
приnожения силы Рт находится на расстоянии 1 от оси колеСа. 

Практически очень трудно сбалансировать нагрузку на те­
лежке так, чтобы весь вес тележки с балластом прнходился бы 
только на ее колеса. В большинстве случаев часть вертикальной 
нагрузки приходится и на узел сцепки дышла с тягачом. Дей­
ствительная нагрузка на колеса прн этом оказывается не~колько 

меньше. Таким образом, результирующая сил От, Об И рт напра­
влена под углом к дороге, зависящим от радиуса колеса н ДЛИIIЫ 

дышла, что уменьшает вертикальную нагрузку на колесо. 
Чем больше радиус колеса и меньше расстояние 1, тем б6ЛЬШiJЯ 

ошибка может быть допущена при расчете. Поэтому, исходя из 
основного определения коэффициента сцепления ср, расчетную 
формулу для него уточняют в соответствии с данными, получае­
мыми от датчиков динамометрической тележки; в этом случае 

Рт 
ер = ....,..."---=-,,,.:----=----,,:-

(Об - от) - Pr'/l 

§ 24. Стенды ДЛЯ испытаниА автомоБИЛtЙ 
иа дннамичность 

Для определения силы тяги автомобиля используют барабан­
ные (рис. 35, а----г) И,llи роликовые (рис. 35, г) стенды. На стендах 
первого типа колеса опираются на барабан относительно боль­
шого диаметра, и условия качения шины почти не отличаются о, 

условий качения по плоской дороге. На роликовых стендах соп~ о­
тивление качению значительно больше сопротивления на дороге 
из-за большой деформации шин. 

При ItспытаllИЯХ 1Iвтомобиля на установившихся режима& 
,/lВижения нагрузка на двигатель и трансмиссню может созда­

ваться механическим, гидравлическим или индукторным тормозом. 

Реже используют тормозные машины в виде балансирных геНер .... 
'l'оров. 
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Испытание автомобиля на неустановившкхся режltМ8Х д.виже­
ния (разгон) осуществляется в основном с помощью электриче~к-нх 
генераторов, которые имеют малое запазд.ывание в отработке 
заданного момента нагружения. При испытаниях аВТОМООИJlЯ на 
неустановившихся режимах движения сопротивление, развивае­

мое тормозной маШIIJlоi'lllЗ беговых барабан~х, долtt<но быть равным 

'=М7 

~ iJ} 

Рмсо 35. Стен ... АдА нсп"таннА а.ТOIIOб .... еА на ,,"НUlIЧНОСТ.i 
а-, - с,арас,.нные стенды; г - РОJ\иковwА стеНА; д - ,лектромеханнчккаll cJteмl 
стенде с nporpa .... KIoI.. 8оспрои,веАеннем сил су"марного сопротнвлеВНII Авижению; 

t - 6лОК·СJtема nporp'''MHOI"O устройства управленни HarpY'KoA стенАВ (ЗIконо" .. аЮЩе8 
устройство) 

сопротивлению, преодолеваемому автомобилем в реальных дорож­
ных условиях. Моделирование закона нагружения осуществляется 
9Jlектронно-вычислительной машиной. 

Схема стенда с беговыми барабанами для испытаний автомоби­
лей показана на рис. 35, д. Автомобиль 1 колесами 19 ведущего 
моста устанавливают на беговые барабаны 18 и закрепляют рас­
тяжками 6. Один конец вала беговых барабанов через редуктор 2 
и динамометрическую муфrу 3 соединен с тормозным геиерато­
ром 4, а другой - клиноременной передачей 17 связан с тахо-
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генератором 16. Весь этот приводной блок монтируется на общем 
основании 15. 

Электрическая часть стенда включает тормозной генератор 4, 
тахогенератор 16, филЬТр 14, законозадающее устройство 13, 
усилитель 10 сигнала муфты 3, сумыатор напряжений 11, электро-

. машинный усилитель 7 с приводом при помощи муфты 8 от 
электродвигателя 9 и блок 5 нагрузочных сопротивлений, присоеди­
ненных к якорю генератора 4. В законозадающем устройстве 13, 
блок-схеJ\Iа которого показана на рис. 35, е, установлены диф­
ференцирующий блок 20, операционные усилители 21 и 27, блок 
нелинейности 26, источник напряжения 22, корректирующее 
устройство 25 и оконечный усилитель 24. 

При вращении беговых барабанов тахогенератор вырабаты­
вает напряжение, пропорциональное частоте вращения, которое 

после фильтрации поступает в блоки 20, 21 и 27. В начале дви­
жения, при трогании автомобиля с места, сигнал скорости мал 
и на выходах блоков 27 и 21 он также невелик. Однако на выходе 
блока 20 сигнал пропорционален ускорению автомобиля и значи­
телен по своей амплитуде. Напряжение на выходе сумматора 23 
в основном определяется сигналом от дифференцирующего блока. 
После усилителя 24 этот сигнал поступает в усилитель 7 
(рис. 35, д) и далее в обмотку возбуждения генератора 4. Мощность 
генератора 4 расходуется на нагрев блока 5 нагрузочных сопро­
тивлений. Таким образом, в начальный момент «движения» авто­
мобиля сила сопротивления зависит в основном от амплитуды 
ускорения автомобиля, как и на дороге. Подбирая передаточный 
коэффициент К1 дифференцирующего блока 20 (рис. 35, е), пос­
ледний настраивают так, чтобы при входном напряжении Ии, 
подаваемом от тахогенератора на дифференцир ующий блок, его 
выходное напряжение было пропорционаJIЬНО К1iз. При этом сила, 
развиваемая тормозным генератором, будет рнвна (для данного 
автомобиля) инерционной составляющей силы сопротивления 
движению с учетом инерционной нагрузки, создаваемой массой 
беговых барабанов. По мере увеличения скорости автомобиля его 
ускорение падает, но возрастает сила сопротивления качению. 

Напряжение тахогенератора Ии, поступая в усилитель 21 с пере­
даточным коэффициентом К2 , преобразуется в f!апряжение К2 ИV , 
которое, суммируясь в блоке 23 с сигналом от блока 20, создает 
после усиления такое напряжение возбуждения тормозного гене­
ратора, при котором обеспечивается необходимая нагрузка на 
автомобиль. 

Для моделирования напряжения, пропорционального силе 
сопротивления воздуха, сигнал тахогенератора Ии подается 
в усилитель 27 с коэффициентом передачи Кз, а выходное напря­
жение от этого усилителя КзИv в блоке 26 возводится в квадрат. 
Выходной сигнал блока 26, равный КЗИ~, поступает на сумматор 23, 
в который вводится также сигнал из блока 22, пропорциональный 
силе трения покоя, поскольку передние колеса автомобиля не 
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вращаЮтся. Таким образом, ВЫХОдliое напряжение сумматора 
ПРО/lOРU1lOнально составляющим СIIЛ сопротивления движению. 

Этот сигнал и управляет изменением тормозного момента гене­
ратора 4 (рис. 35, д). Однако изменение тормозного момента не 
точно следует за всеми изменениями управляющего сигнала, 

так как характеристики тормозного генератора и з.1ектромашин­

ного УСIIJJIIтеля нелинеЙны. для того что~ы тор\юзной момент 
генератора точно соответствовал заданному закону нагружения, 

в цепь управления нагрузкой вводится отрицательная обратная 
связь по нагрузочному моменту. Обратная связь создается дат­
чиком тормозного момента (динамометрической муфтой 3) и усили­
телем 10, который подключен к входу сумматора 23 (рис. 35, е) 
противофазно управляющим сигналам от блоков 20, 21 и 26. 
Передаточный коэффициент К. усилителя 10 подбирают так, чтобы 
его выходное напряжение К4 И,. (где И,. - напряжение от датчика 
тормозного момента) было равно суммарному напряжению от 
блоков 20. 21 и 26. 

Таким образом, в сумматоре осуществляется сравнение за­
данного и отработанного законов нагружения двигателя автомо­
биля тормозным генератором в зависимости от скорости движения. 
При рассоглаl·оnании действительной нагрузки и заданной про­
исходит формирование на выходе сумматора разностного сигнала 
управления, который вводит в заданный режим работы тормозной 
генератор. Этот процесс происходит непрерывио в период разгона 
автомобllЛЯ, а нагружение носит КOJIебательный характер. Чем 
выше частота регулирования, тем меньше амплитуда колебатель­
ного процесса нагружения. Для устранения автоколебаний и 
повышения точности регулирования в систему введено корректи­

рующее 'устройство 25, представляющее собой двух- или трех­
звенный дифференцирующий блок, с помощью которого в сигнал, 
поступающий на вход оконечного усилителя 24, вводится Ifе только 
основной сигнал управления, но и его первая и вторая производ­
ные. В зависимости от типа автомобиля и диапазона его скорост­
ных возможностей параметры корректирующих устройств могут 
быть различными. На таком стенде можно также воспроизводить 
различные уклоны дороги, для чего меняют величину напряже­

ния, подаваемого на вход сумматора 23 от блока 22. 
Изменяя передаточный коэффициент К 1 блока 20 имитируют 

изменение массы автомобиля, а с помощью передаточного коэф­

фициента КЗ блока 27 - скорости и направления «ветра». дли 
регистрации ИСС.'Iедуемых параметров движения, т. е. скорости, 

ускорения и крутящего момента, к соответствующим блокам под­
ключают самописец 12 (рис. 35, д) или осциллограф. 

§ 25. Техиика безопасиости при испытаниях автомобиля 

При проведении дорожных испытаиий автомобилей возможны 
различные опасные ситуации, связанные с непредвиденным епо­

ведением» испытуемого автомобиля. 
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Найдя по графику iз = I (и) замедлеиия для иескольких значеннй 
скорости, определяют среднее замедление в каждом интервале 

скоростей, Затем по формуле (105) находят приращение вре­
мени AI в каждом интервале и, суммируя полученные значения At, 
определяют время торможения. График зависимости {тор = f (и) 
показан на рис, 37, а. 

Представление об изменении скорости и замедления при тор­
можении дает диаграмма, изображенная на рис. 3В. 

Отрезок Iр на диаграмме соответствует времени реакции 60-
дuтеля, в течение которого он принимает решение о торможении 
и переносит ногу с педали упра­

вления дроссельной заслонкой на 
педаль тормоза. Время реакции 
водителя зависит от его индиви­

дуальных особенностей и квали­
фикации и находится в пределах 
0,4-1,5 с. В расчетах время tp 
обычно принимают равным О,В с. 

Отрезок IIlP представляет со­
(ой время сра6атbl8анuя тормоз­
HOгn nривода от начала нажатия 

v 
jJ Iv ....... 

., 
t, 

.. 
~ 

-~ 

"а педаль тормоза до возникнове- р 38 n 
не. • араметр" ТОРllЮжеНИI 

вия замедления. В течение этого автомобиля 
времени происходит перемеще-

lIие всех подвижных деталей- тормозного привода. Время tnp за­
висит от типа тормозного привода, а также от его телнического 

состояния и находится в пределах 0,2-0,4 с для гидравличе­
ского и 0,6-0,8 с для пневматического приводав. У автопоездов 
с пневматическим тормозным приводом время {пр составляет 1-2 e~ 

Отрезок ty характеризует время, в течение которого замедле­
ние увеличивается от нуля (начало действия тормозов) до макси­
мального значения. Это время зависит от эффективности тормо­
жения, нагрузки автомобиля, типа и состояния дорожного по· 
КРЫТIIЯ, 

Ниже приведены значения времени lу (в с) при экстренном 
торможении автомобиля с блокировкой всех колес: 

Легковые автом06и.'IИ ... _ . • • . . • . . . . _ . 
ГРУЭОllые автомоБИJJИ И автобусы с гидравлическим при-
подом тормозов • . • . . . . . ., .... 

Грузовые автомобили с пневматнчесК1lМ прнво.а;ОМ тор· 
~юэов грузоподъемностью до 4500 кг . 

То же, грузоподъемНОСТЬЮ свыше 4500 кг .• 
Автобусы с пневмаТН'lескнм приводом тормозов 

0,05-0,2 

0,05-04 

0,15-1,2 
0,2-1.5 
0,2-1,3 

Меньшие зна»ения ~ремени ty соответствуют дорогам с малы~ 
коэффициентом сцепления, причем нагрузка автомобиля в этом 
случае практически не влияет на это время, большие значения -
ДВИЖЕ'нию автомобиля с полной нагрузкой по дорогам с большим 
коэффициентом сцепления, 
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Otрезок 'тор представляет собоА время mОРМlY.JICенuя с MQКCIUttu6-
нбй uнmгнtl18носmьЮ. ~ теченИе времени tp + 'пр автомОбиль 
движется равномерно со скоростью и, в течение времени ty -
замедленно, а в течение времени 'тор замедление практически 
постоянно. 

Чтобы определить время 10. необходимое для остановки авто­
мобиля с момента возникновения опасности. т. е!' так называемое 

остаточное время, вернемся к рис. 38. За время Iy замедление 
изменяется по закону, близкому к линейиому, и можно считать, что 
автомобиль движется с замедлением, равным приблизительно 
0.5;. mo.. Тогда приращение скорости 

Ли = i. max t y 
--2- (132) 

Следовательио, скорость в начале экстренного торможення 
С замедлением 

и' = и-Ли = V _ is ml./y 
2 

(133) 

Если в дальнеЙшем автом~иль ~в~~ся равнозамедленно 
с замедлением i, mаи и остВ'RавливаетСR ; I<nHue тормож~ 
с!<орость в течение времени ITOP уменьшается по линейному за­
кону от и' до нуля. 

Тогда 
и' = i. тахетор. (134) 

Решая полученное уравнение ОТJ{ОСllтельно времени ITOP - и 
подставляя вместо скорости и' ее значение из выражения (136), 
получаем • '~' _____ 

, ~ v у. tTOP = -.-- - -2 . 
/э ml)( 

Такнм образом, остановочное время 

(35) 

to = tp + tnp + ty + tTOP = tp + 'ПР + t2y + _, _и - = Icy,.. + _._l>_. (136) 
/з max /8 шп 

где 

t cy .. = tp + tnp + t; . 
'-

Если тормозные силы на всех колесах автомобиля опuовр..е­
менно достигают макснмаЛЬНblХ значениЙ сил сцепления. то за­
медление определяют по формуле (131). Тогда, принимая с доста­
точной для праКТllчеСКIIХ расчетов точностью ко i. 

~ 
(137) 



интервалов, по фО["lмуnе (109) опреДeJIЯЮТ приращеНllе пути t1S 
в I<аждом интервале скоростей так же, как это дела,Лl1 при опре­

делении пути разгона. Сложив полученные значеНIIЯ И прираще­
НIIЯ пути t1S, определяют общий путь торможения Srop. Пример­
вый вид графика зависимости Srop = f (и) с учетом сил Р К, Р В 
И Рг И без учета этих сил показан на рис. 37, а. 

Расстояние, необходимое для остановки автомобиля с момента 
ооз~ениSj ОАасRосТЙ , Т е. длину так flазываемог n;,m;, можно определить, если принять, Ч~lедлemre-ПЗ1I're" 

-"'Iiяется так, как пока ---
Как и раньше, примем, что при уменьшении скорости от v 

до и' автомобиль движется с постоянным замедлением icp, равным 
О,5iэ тах. Тогда согласно формуле (109) путь, пройденный авто-
мобилем за этот период, ________ _ 

S..r= ~i_=(;-~)(V-v') ~:- (138) 
, icp 2 О,5jэ mЗ~ i. тп 

Во время экстренного тормож~ItН" эамеДJlе~но /5 mlX 
И ТОJ>М03НОЙ" JIYTIr-flРИ уыеНltШ6Nlllf--ettOРости от значения и' до 
нуля (в м) _~_ @ ~ (139) 

Подставляя в формулу (140) вместо скорости и' ее выражение 
по формуле (133) и пренебрегая весьма малым значением произое­
дения, содержащего t~, получим 

vl 

So = utcyw + 2jэ шах • (141 ) 

Если ТQРМQзные силы на всех колесах автомобиля QДНQвремеин.2-
.ц,остигли значений сил сцепления, то с учетом уравнения (131) 
при Рт • д - Рг = О тормозной путь автомобиля 

"s _\ . д:,M~ (t")1 6" (и')' 
t'Op -121 (q>, + {) G cos а. + G sln а. + Роl = 2«Рхе 

озной путь прямо пропорционален квадраty--С1\ОРОСТИ 
автомобиля в момент иачала торможения. Поэтому при увеличе­
нии начальной скорости тормозной путь возрастает особенно 
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быстро (см. рис. 37, а). Зная величину 51Ор , остановочныА путь 
определяют по форму lIe ---:::-----

- ~ (143) 

Для определения /0 и 50 по формулам (136) и (141) должНо 
быть Ilзвестно максимальное замедЛение автомобиля, которое 
определяют опытным путем. Если максимальное замедление 
lIеизвестно, то, зная величину IP .. значения 10 н So определяют по 
формулам (137) If (143). 

Показатели интенсивности торможения автомобиля. ДЛЯ про­
веркн эффеКТИВIIОСТИ деifСТВШJ тормозной CIICT(:'~.IW (НОЖНLlХ тор­
мозов) В качестве показителей используют нанбо.~ьшиЙ ДОIlУСТII­
МЫif тормозноii путь 11 наllменьшее Jtопустнмое замедленне ДЛЯ 

автомобllлей без наГРУЗI<И 11 с НОМlIнальноrl НаГРУЗКОЙ (проверку 
интенсивности торможения легковых автомобилей и автобусов по 
условиям безопаСIIОСТИ движения ПРОИЗ!30ДЯТ без пассажиров). 
Указанные показатели интенсивности торможенн я рег ламенти­
рованы правилзми дорожного ДВllжения. Наибольший допусти­
Мый тормозной путь и наименьшее допустимое замедление для 

автомобилей без нагрузки при торможении с начальной скорости 
8,3 м/с на сухой асфа.'JьтированноЙ дороге приведены в табл. 9. 

9. Пока.18ТeJlИ иитенсивности roрмо.еннк aBTOIIOOllJl8 

АвтомоСили 

Лtгковые 

Грузовые с максимальной массоli .11.0 8 т н автобусы 
АЛиной .11.0 7,5 м 

Грузовые с макснмаЛLНОЙ массой свыше 8 т и а"то­
бусы АЛниой более 7,5 N 

Наибольший 
Аопусти .. ыА 
тор"озиой 
путь ... 

7,2 

9,5 

11,0 

Наи .. еньшее 
АОПУСТИ"ое 
S."eAдeHIle. 

.. /с· 

5,8 

5,0 

4,2 

§ 29. Распределение тормозной силы между мостами 
автомобиля 

При торможении автомобиля сила инерции Ри, действуя на 
плече hц (см. рис. 36), вызывает перераспределение нормальных 
нагрузок между передним и задним мостами: иагрузка на перед­

ние колеса увеличивается, а на задние, наоборот, уменьша~я. 
Поэтому нормальные реакции Zl и Z2' действующие соответственно 
на передние и задние колеса автомобиля во время тор .. :ожения, 
значительно отличаются от нагрузок 01 и 02' которые они воспрв­
нимают в статическом состоянии. Как указывалось ранее, 3111 

изменения оценивают коэффициентами mpl и mр2 изменения 
реакций (см: rл. 11). Для случая торможения автомобиля на го-
86 



ризонтальной дороге коэффициенты mр. и mр!. определяют по 
ФОРМУJ1ам: 

mр! = l + «r • .hg • 
ь ' 

тР2 = 1 _ cr"hg } 
/J • (144) 

Во время торможения автомоБИJ1Я наибольшие значения коэф­
фициентов изменения реакций находятся в следующих пределах: 
mр! = 1,5 +2 и тр2 = 0,5 +0,7. 

Определив коэффициенты Пlрt и mР2' можно найти нормальные 
реакции: ZI = ПlI'~Gl; Z2 = mpzG2. 

Максимальную интенсивность торможения можно обеспечить 
при условии полного использования сцепного веса автомобиля. 
Так как соотношение между тормозными силами РТОР1 И Ртор2 , 
действующими на передние и задние колеса, не изменяется, то 
суммарная сила Ртор может достигнуть наибольшего значении без 
СКОЛhжения колес только на дороге с определенным коэффициен­
том сцепления, равным, например, 'Ро. На других дорогах полное 
использование сцепного веса без блокировки передних или зад­
иих колес невозможно. 

Коэффициент распределения тормозной снлы между передними 
и задними колесами определяют по формуле 

fJO с= Р тор I/P тор = 1 -р тор';Р тор· (145) 

Оптимальным распределением тормозной силы считают такое 
ее распределение, при к()тором передние и задние колеса автомо­

биля могут быть доведены до блокировки одновременно. Для 
этого случая коэффициент 

~o = (Ь + IPJ1,u)/L. (146) 

Большинство тормозных систем обеспечивает постоянное рас­
пределение тормозной силы между колесами автомоби.'1Я, что 
соответствует дороге с определенным коэффициентом IPo. На 
других дорогах во время торможения nepBblMI! до юза доводятся 

или передние, или задиие колеса. Одиако в ПОС.'1еднее ВРбlЯ по­
явились тормозные системы со статическим или динамическим регу­

лированием распределения тормозной силы. 
Так как распределение общей тормозной силы между моста!>IИ 

не соответствует изменяющимся во время торможення нормаль­

ным реакциям на них, то действительный минимальный ТОР'wlOзной 
путь оказывается на 20-40% больше теоретического. С I~елью 
приближения результатов расчета к экспериментальным данным 
в формулы вводят коэффициент эффективности торможения К 9' 

который учитывает степень использования теоретически возмож­

ной э4xfJeктивности тормозной системы. В среднем коэффициент 
К, = 1,1 +1,2 для легковых автомобилей, К, = 1,4+1,6 для 
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rруэовых автомобилей и аwrоБУСО8. В !IfOM случае ра~четные 
формулы примут вид 

to = [су,. + K,v/fPzg; 

STOP = К,v2/2fPжg; 

Su = vtcyм + К,rJ/2fPжll; 
iэ = 'P,g/K,. 

§ 30. Способы торможении автомобили 

(147) 

(148) 

(149) 
,,' 

(150) 

Совместное торможение автомобили тормозной системоА и 
"вигателем. Совместное торможение автомобиля тормозной си~ 
стеМQЙ и двигателем применяется в случае перегрева тормозных 
механизмов, износа шин и т. п. 

При таком способе торможения автомобиля тормозной момент 
на колесах создается одновременно тормозными механизмами 

JI двигателем. Так как в этом случае lIажатию на тормозную педаль 
предшествует отпускание педали управления дроссельной за­
слонкой, то угловая скорость коленчатого вала двигателя должна 
была,бы уменьшиться до угловой скорости холостого хода. Однако 
на самом деле ведущие колеса через трансмиссию принудительно 

проворачивают коленчатый вал. В результате появляется допол­
JJlIтельная сила Рт• д сопротивления движению, пропорциональ­
ная силе трения в двигателе и вызывающая замедлеНllе автомо­

БIfЛЯ. Инерция маховика противодействует тормозящему дей­
ствию двигателя. Иногда противодействие маховика оказывается 
больше ~ормозящего действия двигателя, вследствие чего интен­
сивность торможения несколько снижается. 

Рассмотрим, в каких случаях выгодно применять совместное 
торможение тормозной системой и двигателем. 

Обозначим через iэ. с. ТОР замедление при совместном тор~tO­
жении, а через iз. ТОР - замедление при торможении с отъединен­
ным двигателем. Тогда уравнение (126) можно наПllсать в следу­
ющем виде: 

. 1 Рт"р + Рд + Ре + Рт. Д + Ртр 
1з. с. ТОР = т- М 

иВР 8 
(l51) 

где бвр - коэффициент учета вращающихся масс, который для 
данного случая определяют по формуле (53) или (55); РТР - сила 
трения в трансмиссии при передаче крутящего момента, Н. 

При торможении с отъединенным двигателем коэффициент 
бвр = бн , И поэтому его определяют по формуле (56). 

В этом случае 

. -_1_ Ртор+Рд+Рв+Рг (152) 
lз • тор - 611 М. 
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Совместное торможение более эффективно, чем торможение 
только тормозной системой, если ;,.. с. тор > iз. тор' т. е, 

Pтop+Pд+P8+PT.д+P~p > Ртор+Рд+Рв+Рг. (153) 
6аl> 6" 

Таким образом, целесообразность торможения только тормоз­
ной системой или совместного торможения тормозными механиз­
мами и двигателем зависит, главным образом, от значения сил 
р (. Д И Р,ор, а также от коэффициентов бор и бн . 

На рис. 37, б приведен пример графического решения неравен­
СТ1!а (153) для лerкового малолитражного автомобиля при бар = 
= 1,08; бн = 1,04; <Р. = 0,6. Значения си-
лы Рт. Д взяты из экспериментальных данных. Вид на колесо 
Кривые 1-6 соответствуют различным зна- сВерх!! 
чениям тормозной силы Р '•0Р ' На рис. 37, б за- ~ 
штрИХQl~ана зона, в которои в данных условиях I ""1t 
нецелесообразно совместное торможение, так 
как замедления i •. с. тор (штриховые линии) 
мен-ьше замедлений iэ. тор (сплошные линии). 

На дорогах с малым коэффициентом сце­
пления совместное торможение повышает по­

перечную устойчивость автомобиля по усло­
виям заноса. Устойчивость улучшается в этом 
случае в результате более равномерного рас­
пределения дифференциаЛО~1 тормозных сил 
между ведущими колеса~fИ автомобиля. 

При торможении автомобиля на дорогах 
с малым коэффициентом сцепления продольные 
и поперечные силы сцепления колеса с доро­

гой меняются в зависимости от интенсивности 
lDрможения (pIIC. 39). 

.; JQРМQжение aar.омобиля с периодическим 
прекращением действия тормозной системы. 
Заторможенное нескользящее колесо воспри-

Р"1 

Р"с. 39. Иэменt­
нне ПРО"'OJI~ных P'fI, 
" поперечных P'fI1 
с"л сцепленн. на 

Аорогах с малы. 

1I03ффнциентом сце­
плен"я ер ПР" раэ­

'nнчноil ннтенсив­
ности тормоменн. 

нимает большую тормозную силу, чем при движеНИII юзом, так 
как КОЭффllциент сцепления в последнем случае резко умень­
шается. 

Торможение с периодическим прекращением деЙСТВIIЯ тормоз­
ной системы обеспечивает наибольшую его интенсивность. ОднаJ<О 
этот способ можно реКО!vlендовать только водителям высокой 
квалификации, так как для того чтобы удержать колеса авто­
мобиля на грани юза, не допуская их скольжения, необходимы 
опыт и большое внимамие. В последнее время получают распро­
странение антиблокировочные устройства, автоматически умень­
шающие тормозной момент при начале скольжения колеса и через 
некоторое время (0,05-0,1 с) вновь. увеличивающие его. Колеса 
автомобиля благодаря такому циклическому нагружению тор­
мозным моментом катятся с частичным проскальзыванием, при-

89 



мерна равным ODткмальному. и ко3ффициент сu.елле-кнtI ОСТ8етсtl 
высоким в течение всего торможения. Введение анти6nокировоч­
ных устроАСТ8 уменьшает износ шин и позволяет повысить попе· 
реЧIlУЮ устоАчивость автомобили. Препятствием широкому рас· 
rr"остrанеllИЮ :,тих уст"оАС1В ЯВЛЯе1СЯ сложность ИХ КQIIСТРУКЦИИ 
И малая надеЖIIОСТЬ. 

• 
"ример Определить пуп. и время торможеltии, ~ также замедление легко-

вого автомобили ГАЗ·24 .Вo.nГBI при его тор Iotоже 11 ии с отсоединеиным JlВIIГ8Те­
лем со скорости 20 Mlc /1,0 остановки Н8 СУХоА горизонтальной дороге с бс:тоиным 
lW"рытнем (If. "'" U,б). если КО'fффИЦИСИl К, -= 1,2, • IlреМя ' р - 0,8 с, t"I'­
.. 0,2 С и Ir... = 0,5 с. 

РtllltнlИ_ ТОРМ03110Й путь при 'I'OрможеltНИ со скороети 20 Mlc до ОСТ8ИОВКII 

. K~ 1,2-20a 
S,op'" 2'f1J1 = .... 1" " U .... 40,7 м. 

ОстанО8О'IИое время 

, /(.., 0,6 1,2·20 
'. - 'р + '"р + Т + ,., =- 0,8 + 0,2 + Т + ~I ~-,3 с. 

З.медлеиие ,отомоБНЛI 

1. = '",//( .... 0,6·9,81/1,2,"" 4.9 м,с·, 

КонmРО/l"н.,е 110''1'«61 

1. Ч.М (J',1rIlCНИется ОТКJJоиенне теоpn!lчесJUlJl параметров торможен ... 
т дdСТИТU.llыа"j 

2. Как влияJOТ соnротивлеНИII .uижеИIlIO И8 торможеиие? 
З. Korдa пмучается б6пWWlII тормшиol путь: при БIoalPOUИIIЫJl uneaJl 

МII при '1tJрможеиии /11) И8'!Ма б.поКНр08кн? Чем o6IoиснJIeТCJI Р83llи ... е в • .1111-
.вне пнх Jl.ВYX ТОРМ03ИЫХ путей? 

4. or чего заонсит теоретическое распределени!! тормозных сил И8 /СолеСI? 
5. ПО'Iему при торможенин автомобиля ПРОИСIОДИТ перераспpqе,инНI 

нагрузки по осям? 

ЗАДАЧИ 

Задача 1. Автомобиль, имеющий тормозиые механизмы иа всех /Солееах, 
движется со скоростью 11 = 11 M/c по горнзонтальиоА Jlороге, характеризуемой 
t.о~ффициеIIТОМ СШ'ПJJеllИЯ !р, = U,б и ко~нциеитом сuпрuтнмения /СвчениlO 
1=0,02. 

На каком МИ"lIмальком участке /ll)porH можно сиизить скорост. /11) 1," м!с' 
з..цча 2. Авюмобнль, оборудuваиный гидравлическим прнводом колеенloIХ 

ТОРМОЗНIoIХ механизмов движется по горизонтальноА АОроге, характеризуемоА 
кО9ффицнеllТOМ сuемеttня 'Р. =- 0,6, со скоростью (1 '"" 20 м/с. На расстоинин 
&) м перед 8Втомобилf'М неожидаино 8ОЭНllJUIeТ П~DяttТllие, 80АНТe.llЬ на.ншет 
11<1 педаль 10РМО'.JЗ. Время реакции 8ОдИт~ля 'р = 0,5 С, время срaбeтwваиия тор­
U(lЗНОГО ПРН80да 'IIJ) = 0,2 с, время, в течение которого 3аlRAllение возрастает 
or нули до маКСНМ~ЛI,ltоro значеиия t y = 0,05 с_ 

}'стаlЮВИТЬ воэможнoc-n. остановкн автомобили JIO преп НТCТII н 11. 
38"ЧI &. Найти сеотнowенle Meк.IIY тормозными CИЛlМR ИI aO./llaJl пере..­

ней н эв.анеЙ ooei 8ВТОМООIUIЯ, 0ОесlJellИ8аlOQl,ee nOnН08 IICПОЛ~ВIИllе c:цenllOl'O 
8еС.8 пр .. ТUРМQЖе.нни автомобиля на JlDpore С коJффНlLRентом с~nпеии. 9N 
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§ 31. ПОИАТие о .аоро_ио-траиспортиоЙ &кспертнзе 
Аоро_ио-траиспортиого происшествия 

Дорожно-траНСПОРТIIОЙ экспертизой называют научно-техни­
ческое исследование ДОРОЖlIо-транспортного происшеСТВIIЯ спе­

LНlалистами автомобильного транспорта. Дорожно-транспортным 
происшествием (ДТП) называют нарушение реЖIIМОВ движения 
транспортных средств по дорогам, вызвавшее травмы или смерть 

людей, повреждения транспортных средств, ИСI<усственных соору­
жений и грузов или нанесшее какой-либо другой материальный 
Уlll.ерб. 

Дорожно-транспортная экспертиза дает научно-техническую 
характеристику всех фаз ДТП, устанавливает причины его воз­
НlIкновения и выясняет поведение отдельных учаСТIIИКОВ. 

Эксперт выясняет технические причины ДТП, определяет 
СI\ОРОСТИ движеНIIЯ транспортных средств, величины тормозного 

и остановочного путей и т. д. 
Исходными данными для проведения экспертизы служат ре­

зультаты осмотра места происшествия и автомобилей, а также 
результаты опроса участников 11 очевидцев происшествия. 

Если на месте происшес1ВИЯ обнаружен след юза ШIIН по до­
()ol'e, то, выехав на место происшествия, измеряют длину след;] 

юза шин на покрытии 5ю , Проведя следственный ЭI<сперимеНl, 
определяют коэффициент сцепления 'Р .. или, установив путе'оl 
осмотра зоны происшесТВIIЯ, тип и состояние покрытия. выбирак r 
зиачение 'P~ по таблицам. Задавшись значением коэффициента /1.. 
находят согласно формуле (150) примерное максимальное замедл~­
Ilие, считая, что момент начала полного скольжеНIIЯ шин совпа­

дает с моментом возникновения максималыюго замедления iэm,,' 
Скорость ав rомобил я перед торможением можно определить, 
исходя из форму.ll (133) 11 (139): 

[1 = О,5iЗIМкtу + V 25lfJiз max + ~О,5iз ID4xty)a , (154) 

где t - время увеличения замедления (см. рис. 38). 
nренебрегая последним слагаемым подкоренного выражения 

вследствие его малой величины, можно записать 

[1 = О,5tуiз max + V 2Sюi. max • (15!1) 

Рассмотрим в качестве примера ДТП, результатом которого 
был наезд автомобиля на пешехода (рис. 40). Автомобиль А дви­
гался на расстоянии 5 п от тротуара, на краю которого находился 
пешеход П. Когда между автомобилем и пешеходом было рассто­
янне S, пешеХ04 наЧ8JI движение по проезжей части перпендику­
лярно направлению движения автомобиля. На рис. 40 положение 
автомобиля и пешехода, соответствующее этому моменту, отме­
чеllО цифрами 1. Водитель затормозил, однако избежать наезда 
не смог. Автомобиль, ударив пешехода (положение 1 J 1), пере-
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местился еще на некоторое раССТОЯlfие и остановился (положе­
ние I V). Место наезда отмечено Kpt'CТOM. 

Пример на я последова гелыюсть расчетов при экспертизе та­
I<ова. По схеме происшествия определяют перемещенне автомо­
бllЛЯ S" 110сле Ilаt'зда в заторможrнном состоянии и вычисляют 
скорость аuтомобl1ЛЯ в момент наезда на uешехода: 

vн =V2S"iзmах' (156) 
Затем определяют скорость автомобиля перед началом тормо­

жения по формуле (155), остановочный путь So 110 формуле (14Q) 
и время дuижеНI1Я автомобиля до наезда 

t I + I О 1: [' - vH V - v" ,,= р "1'+ ,iJty + -, -- = (су .. + -, --о 
/3 ",а' /. та. 

(157) 

г.:~·г~-=-r .,4, . R • 
:.- . -.J L-. . .J 

t .= s;;-- -----ffi c.m . --
, Р !f ----r- _S ,._ I 

I -, 

1/ 
~u 

Рис. 40. Пмо.-еиие а.то­
мобlLll8 и п~ш~](о_а .0 аре­
М8 _opoIIIHG-tранcnортноrО 

происwктаИ8 

При экспертных расчетах скорость движеllИЯ пешехода обычно 
считают постоянной (Vп = сопst) , а шириной полосы его движения 
пренебрргают. При этих допущения,,· время движения пешехода 
по проеJжей части 

, tп - SП/fJП· , (158) 

Условие своевременности торможения автомобиля можно 38-
писать следующим образом: 

tH ;;а. tп . (159) 
Если 310 условие не выполнеlЮ и nремя (н меньше времен" 1'11 

то ВОДl1тель действовал С запозданием и автомобl\ЛЬ успел пере­
меститься из положе,,"я 1 в положешн' 11. Чтобы устаНОНI1ТЬ, 
MOI' ЛI1 ВОДI1Тf'Лh избежать наезда tla пешехода, если бы "е допустил 
9ТOI'O запо')даIlIIЯ, а действовал своевременно, расчеты продол­

жают, определяя промежуток времени, просрочеllНЫЙ водителем: 

tзап=tп-t". (160) 
За 9ТОТ промежуток времени автомобиль, двигаясь с начальной 

скоростью V, перемещается на расстояние 

S.an == V/з811 • (161) 

Согласно рис. 40 расстояние S между переднеА частью авто­
мобиля и пешеходом в момент начала движения последнего по 
проеэжеА части 

S = So + S.an - SH-1, (162) 
где 1 - раССТОЯllllе от места удара до переднеЙ части автомобllЛЯ. 
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Если 8 рesультате расчетов получится, что раССТОRние S 
больше остановочного пу,'и So, то водитель мог, приме"ив tKcTpeH­
ное торможение, остановить автомобиль до линии- С.'!("доваиия 
пешехода. При S <: So водитель ие имел ВОЗМОЖНОСТlI предотвра­
тить наезд путем торможения, так как пешеход начал движеllие 

на t:лиIUКОМ малом раССТОЩIЮI перед автомобилем или двигался 
с большой CKOpOCTblU. 

Во время дорожно-траНСПОРТlюА !tкспертизы нссЛt"дуют также 
наезды автомоБИЛII на неподвижное препятствие, опрокидывания 
и столкновения автомобилей. Результаты !tкспертизы следст_ен­
ные и судебllые оггаllЫ, иаряду с другими материалами, исполь­
!tую'r в качестве доказательств по рассматриваемому Дt"лу о проис­

шествии. 

Конmрй",,,ныг lО'ЦНХЫ 

1. Что такое Jlорожно,траНСПОРТНIА 'КСП~РТИJа 10РОЖll0,траllспортноrо 
"РОНСWК'ТIНА) 

2. Какими НСJlОJlIIЫМИ ДllIIIIЫМИ ДОЛЖСII располагать !ксп~рт " как 011 ИI ис· 
пользует, III1IЛИЗИРУА дорожио-траllСПОРТllое IIРОИСшtСТlне? 

I 32. Определение пока38телеА тормозноl 
динамичности аlтомоБНJI. 

Показатели ТОРМОЗIIЫХ свойств автомобиля определяют во 
время ДОРОЖllhlХ ИСПЫТ81IиА" ПОЛIIОС1ЬЮ I'руженоп) 81110моБИЛ!J 
после его 'ОбкаТКII. 

Участок AOPOflI, lIа котором проnодятся ИСПЫТIlIIItЯ, ДОЛЖ('II 
БЫIЬ прямым Н '"орllзонталыtlмM (уклон не более 0,5%) с твердым 
сухим покрытием, температура окgужающ('й среды ДОЛЖIJ" быть 
~ пределах от минус f) ДО плюс 30 С, а скорость ветра не болf'С 
3 м/с. Выход автомобиля Itз коридора IItИРlttюА 3,!) м при тормо­
жении или разворот на у.'ол более 8 неДОI1УСТИМ. 

8НАЫ испытаниА. Испытания по опреДf'леllИIO эффектнвности 
рабочей тормозной системы делят на трн вида: ИСПhlтании cOJ, 
испытания .1. и испытания .((" 

Испытания .0, имеют l\МЬЮ определение 9фф('КТII8I1ОСТИ си­
стемы при холодных ТОРМОЗIIЫХ механизмах, коt'ДII тсмltсритура 

'J"ормозного диска или барабана не превышает J(ЮU С. 
При испытаниях cf, олределпют 9ффективность рабочей тор­

мозной снстемы при нагретых тормозных механизмах. ЭтОТ вид 
испытаний складывается И3 двух uиклов: подготовитмыtОГО, при 
квтором производится нагрев тормозных механизмов, и основного, 

ПРОВОДИМОt'О по методике испытании .0" Нагревают ТОРМОЗJlые 
механнзмы путем.тормdЖении на спуске длиной 1,7 км с уклоном 
7 == 0,5% при скорости движения 40 км/чl двигатель должtН 
быть отключеи от трансмиссии, Основной ,тап испытаниА про­
ВОДИТСR ие позднее чем через 45 с после прогрева тормозных 
механизмов, Рesультат "спытаниА оuенивают по среднему вне-
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'Iению результатов трех экспериментов, которые пр овод я 'ос Я с ин" 
1'ервЭJlОМ 45 с. При испытании «1» тормозной путь не ДOJlжеи пре­
вышать 16..1)% тормозного пути, пonученного при испытаНИRХ «О». 

При UCnblтaHliU «//» определяют эффективность рабочей тор­
мозной системы автомобилей при ДВllжении на затяжных спусках. 
это испытание rrроводится аналогично испытаниям «1». Прогрев 
ТОРМОЗIIЫХ механизмов осуществляется H~ спус~е с уклоном 6% 
и дли ной 6 км при скорости движения 36 :±: 5 км/ч и неотключен­
ном двигате.ле. Основной этап испытаний после прогрева тормоз­
ных механизмов проводится по методике испытания «О» не позднее 
1IeM через 4") 

Нормативы, которым дonжны отвечать тормозные системы 
автомобилей, приведены в табп. 10. Стояночный тормозной меха­
низм автомобиля должен удерживать его на уклоне не менее 25%. 

10. Нор .. 8Т .... 9ффекТ •• lIOCТи ТОРМ03ноА систем .. 

Л· , 

Л"гковые и I!втобу-
сы (не более 
8 мест) . 

Автобусы 
8 мест) 

(более 

Автобусы 

Одиночные грузо· 
оые 

Одиночные груэо· 
вы н тягачи 

О",нночные грузо· 
вые и тягачи 

ь. ri ИОПЫТ8· Иопыте· ИОПЫТ8· " .. :i ИНИ со. ин. cl. ин" cll. "", .. :1 • с 
Полнея о ,j ,j ,j 

0:11 . а: а: 
88асс •• .~ "' "' .. а: .. 

.,0 о "' о "' о .. 
т 

i1" 11 811 
11 ~II 11 ~II 11 

• ~ о ~ о ; с" о; 11" 11 • 11 • 

~~u .. 
8'~ 11- ~ .. 11- 8'~ 11-

u .. ~ ~~ .~ C:;~ :с ~a ;о.:с !-ос 1'111 1'111 !-ос 

- ?2,24 "".5 f 43.' 7,0 54,0 5,4 57,5 5,0 

до 5 1'6'''1'''''1''.81,.0 1 З2.3 15.з 1 З4.3 4,9 

/ 
Св.5 /16.681686.7132'1 /6.0 /40,1 14,5142,7 4,1 

1 до ,.51,··'61 686"1"·' 15.5165·°1'" 159.61 3.В 
1 з.5-12113,'1"'·'1,,·015.5 J ЭI.3 1··0 1 ЗЗ.3 I 3.' 

1 С •. "1"·'1"'·'1"·'15.51,,·514.0 1""1 3.6 

Аппаратура ДЛА испытаннА. При тормозных испытаниях ско­
рость автомобиля может быть опреде.лена с помощью тахогенера­
тора, установленного на кonесе 8ВТОМобнля, лишь .11.0 момента 
6nокировки ·крлес. При движении автомобиля юзом (с заб.nоки-
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рованными кол ('Сами) скорость должна измеряться датчиком, 
расположенным на свободно катящемся пятом колесе, описанном 
в гл. IV. 

При торможении колеса MOI'YT быть заблокированы, а скорость 
в конце торможения мала. Выделение с тахогенератора только 
О.ll.НОГО импульса за оборот колеса дает невысокую точность при 
определении тормозного пути. Поэтому часто используют стреля­
ющие устройства, представляющие собой патрон с пороховым 
зарядом и красящим пыжом. Патрон закрепляют на раме авто­
мобиля. Заряд воспламеняется от катушки зажигания, в первич­
ную обмотку которой включен вибратор, а ПОДКJ\Ю'lение катушки 

11f~.\ 12 i--

'~{t)-

s 6 7 В 

б) 

12 
-е, 

а) 

Рис. 41. Фотos.neктрическиl .. тчик пути питого КOlIeса 

к источнику тока производится датчиком стоп-сигнала. При на­
жатии водителем на педаль тормоза производится выстрел и пыж 

на носит на дороге цветную метку, соответствующую начал у 

торможения. После остановки автомобиля измеряют расстояние 
от следа пыжа на дороге до патрона. При работе с таким YCTpoii­
ством требуется перезарядка патрона. 

Удобнее и точнее устройство, представляющее собой фото­
электричесlШЙ датчик (рис. 41, а), устанавливаемый на пятом 
колесе. Между двумя половинами 2 и 3 корпуса расположен 
плоский обтюратор 12, закрепленный винтом 10 на валу 11 тахо­
генератора 4. Обе половины корпуса стянуты винтами 5. В поло­
вине :3 установлена втулка 7 с линзой 6, лампой 9 и крышкой 8, 
а в половине 2 закреплен стакан 1:3 с фотоэлементом 14, освеща­
емым через линз)' 6 лампой 9. Находящийся между фотоэлементо-" 
и лампоА обтюратор 12 при вращении перекрывает световой поток. 
Обтюратор имеет спиральный профиль (рис. 41, б), поэтому свето­
вой поток он перекрывает постепенно. Таким образом, электрн-
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ческ&tй ток от ф8тоэлемента, в Зa1l"СИIIIОС:ТИ от наприnения вра­
щения обтюратора, плавно нарастает или плавно уменьшается. 

За каждый оборот колеса происходит один цикл нарастания и 
спада фототока . 

Фотоэлектрический датчик устанавливается между тахогене­

ратором 4 и платформой 1, укрепленной на дышле пятого колеса, 
и подключается к гальванометру самописи.в. Прй движении колеса 
на осциллограмме регистрируются пилообразные импульсы, ма­
ксима.'1ьная амплитуда А которых пропорциональна длине окруж­
ности колеса 2nг~, а длительность импульса равна времени одного 
оборота /". Пример записи I1УТИ торможения показан на рис. 42. 

Нарастанце Cnail 

"<t 

Рис. 42. Приl\tер записи 
обороТО8 ПАТОГО K~eca 

при торможеиии: 

1 - снr-Ilал двтчика; 2 -
отметки времени; 3 - да­

вление в тормоэиоА системе: 
nк - чнсло оборотом ко· 

лес. 

На осциллограмме регистрируются также метки времени и сигнал 
от датчика СТОП-СИI'нала, При замыканни его контактов в один 
11З регистрирующих каналов самописца подается электрический 

IIМПУЛЬС 1: lIa ленту наносится ступ~нчатая линия, передний вер­
тикальный фронт которой определяет момент нажатия на тормоз­
ную педа.'! ь, 

Есnи необходимо определить давлеllие в тормозной системе, 
то в тормозной привод включают мембранный индуктивный или 
потеНllИОМСТРИЧеский датчик, При нажатии водителем на тормоз­
ную педаль IIЗ тормозного привода через штуцер 8 (рис. 43) в кор­
пус 6 датчика подается под давлением жидкость (или воздух), 
действующая на мембрану 7, зафиксированную в корпусе гайкой 9. 
Мембрана прогибается и перемещает толкатель 5, а через него 
качалку 4. Последняя поворачивает поводок 2, установленный 
на оси 1 и ПРllжатый к качалке пружиной 3. На поводке укреплен 
стержень из изолирующего материала и движок 14 потенцио­
метра 10. Электрическая подводка к потенциометру и движку 
осуществляется через штепсельный разъем 13. Концы проволочной 
обмотки потенциометра подключены к батарее 11, а один из кон­
цов обмотки и движок - к гальванометру 12 самописца. 

При отсутствии давления движок находится в крайнем правом 
(по схеме) положении и ток в гальванометр не поступает. При 
смещении движка растет разность потенциалов на зажимах об­
мотки рамки гальванометра и перо самописца отклоняется, от­

мечая нарастание давления в тормозной систем~, как показано 
на рис. 42 •• 
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При определении тормозного момента измеряют напряжение 
кручения балки моста t.tежду опорным тормозным дис!<ом И кре­
плением балки к упругому элементу подвески. На этом участке 
наклеивают четыре тензодатчика, расположенные крестообразно. 
два датчика наклеивают в горизонталыюй, а два в вертикальной 

-----" ----

12 

Рис. 43. Схема .атчика АЛII H)МepeHHII .вмеНИII 8 TOPМ03lloA 
снстеме а8томоБИnll 

~) 

Рнс:. 44. ОпреАeJlение тормозноА СИ".W нтомоБИ"'II: 
/J - схема Н8клеАкн теН30АаТЧНКОВ 118 балку ВrAУЩСГО мост • 
• втом06If"И; 6 - ,лектричесК8А схе... ВНЛlOчен_,. 1'еиЭО .... Тч"Кое; 

I - темЗОА8тqнки 

плоскостях под углом 4SQ К осевой линии балки. В балке моста 
возникают напряжеНИЯ,изгиба от вертикальной нагрузки и кру­
чения от касател8НЫХ сил. Все четыре датчика испытывают кру­
чение, а два датчика, расположеиные в вертикальной плоскости, 
кроме того, и изгиб. 1lля получения электрического си, " нала, 
пропорционального только тормщному моменту, верхний н н"иж­
ннй тензодатчики включают так, чтобы они были распол?же"ы 
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в противоположных плсчах мостовой схемы. РастяжеllИf' ОТ изгиб­
ной нагрузки верхнего датчика вызывает увеличениf' его сопро­
тивления, а сжатие нижнего датчика - уменьшеl!llе сопротивле­

ния. В результате электрический ток в диагонали измср"тельного 
моста остается на нулепом УРОlJне, сигнал от на;тряжений изгиба 
балки на выходе измерительного моста отсоутствует. При приложе­
ни!! тормозного момента сопротивление всех четырех даТЧIIJ\ОВ 

меняется ОДl1наково. СОI1РОТИlJлеШlе датчиков, лежащих в ГОРН­
ЗОlпальной плоскости, увеличивается, а датчиков, раСПОЛОЖСIIНЫХ 
в вертикальной плоскости, уменьшается. 

Схема наклейки тензодатчиков на балку моста покаэана на 
рис. 44, а, а электрическая схема их включения - на рис. 44,6. 

для регистрации тормозного момента между мостовой IIЗме­
рительной схемой тензодатчиков и гальванометром самопнсца 
включают усилитель, принцип действия которого рассмотрен 
в гл. IV. 

При проведении дорожных испытаний автомобиля принимают 
меры для обеспечения безопасности водителя, оператора и самого 
автомобиля (см. § 25). 

Контрольные вопрос", 

1. Каковы требования к условиям испытаиий автомобиля при определеиии 
его тормозиых показаreлей1 Параметры, измер"t:мые при этих испытаниях авто­
мобилеll1 Нормативы эффеКТИВНОСТJl ТОРМОЗllоlI системы автомобнля? 

2. ОП1lWите мето..ы определеНRII ПУТII, за"Мeл.nениЙ н ТОРМОЗНЫХ снл (момен­
rOB) , при тормозны.l испытаИИIIJl авТONOБIlЛИ. 



г пава У' 

ТОПЛИВНАЯ ЭКОНОМИЧНОСТЬ АВТQМОБИЛЯ 

§ 33. Измерители и показатели топливной 
экономичности 

Топливо является важнейшим эксплуатационным материалом, 
который автомобильный транспорт потребляет в большом коли­
честве. Стоимость топлива составляет 10-15% всех затрат на 
перевозки. Поэтому топливо необходимо использовать с макси­
мальной эффективностью, не допуская неоправданных его затрат 
и потерь. 

Совершенство конструкции автомобиля с точки зрения топлив­
ной экономичности оценивают по общему расходу топлива Q в л, 
отнесенного к длине пройденного пути S в км или К транспортной 
работе в тонно-километрах. Удельный путевой расход топлива 
при пробеге автомобилем 100 км (в л) 

qn = 100Q/S. ( 163) 

Расход топлива на единицу пробега не учитывает траНСIJОрТНОЙ 
работы, выполняемой автомобилем, что может привести к невер­
ным выводам при оценке топливной экономичности. Так, у авто­
мобиля, перевозящего груз, 'расход топлива на еДИНИItУ пробега 
всегда больше, чем у того же автомобиля, работающt:го без на­
грузки. Поэтому более правильно оценивать топливную экономич­
ность автомобиля по расходу топлива, отнесенному " единице 
транспортной работы: 

QPT 1000 г/(т, км), q. = MrpSrp (164) 

где Рт - плотность топлива, г/смЗ ; М гр - масса перевезенного 
груза, т; Srp - пробег автомобиля с грузом, км. 

Измерителем qT обычно пользуются для оценки топливной 
экономичности не отдельного автомобиля, а автомобильного парка, 
находящегося в ведении автотранспортного предприятия. По ве­
личине этого измерителя транспортные управления министерств 

и ведомств планируют расход топлива на перспективу автотранс­

поrтным предприятиям и контролируют их производственно­

финансовую деятельность. Рациональная организация перевозок 
обусловливает увеличение коэффициентов использования пробега 
и грузоподъемности, а следовательно, уменьшение расхода то­

плива на единицу транспортной работы. 
В качестве ~мерителей топливной экономичности двигатели 

используют OUJCО8Ой расход monлuвa О• (в килограммах за 1 ч ра­
боты), а также удельный эффеlCl1lU8НЫЙ расход g, (в граммах на 
1 кВт за 1 ч работы). 
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Часовой расход топлива (в кг/Ч) 

От = g.N./lOOO (1.65) 
или 

О, -- 3600QPT/ t , (1 б6) 

где t - время, соответствующее расходу "оплива Q или пути S 
в м (формула (163) 1, с. 

Из формул (165) и (166) получаем 
От -= 36ртqпS/I. (lб7) 

Решив COBMecTl1O уравнения (165) " (167), определим путевой 
расход топлива в л на 100 км пробега: 

qп -= g)JJ36p,v. (168) 

§ 34. ТОП~ИВИО-9кономическаи характеристика 
-,-./~ '-./' автомобили 

Топливно-экономической характеристикой автомобиля H~­
зывают график зависимости удельного путевого расхода ТОПЛИJlЗ qn 
от скорости автомобиля V и коэффициента сопротивления дороги ,р 
: (рис. 45). Этот график харак-

qn I А ~ " теризует топливную экономич-

q f---"'""-":"-'-~-~ ~ ность автомобиля при eFQpaB-
2 ш_~ а номерном движении If позво-

ЧJ, 
q, 

ляет определить расход топлива 
по известным величинаМ!J 11 "'. 
Например, при движении авто-

~ J 6.. ~ мобиля со скоростью V 1 ПО 
V;. v1 V, v.... дороге, качество которой харак-

теризуется ко,4$ициентом "' •• 
Р"с. 45. Топливио-экоиомичrскаи ха- расход топлива равен q . 

рактrристика автомобили М б1 

ожно решить и о ратную 

задачу: определить маКСlIмаль­

но возможную скорость, которую может развить автомобиль пр» 
данном расходе топлива. Так, если расход топлива не долже.н 
превышать q2' то на дороге с коэ4Фициентом сопротивления "'3 
скорость автомобиля не должна превышать и2 • ЗадаЧII подобlЮГО 
рода возникают при выявлении экономически целесообразной 
скорости движения автомобиля на автома,"истралях. . 

Каждая кривая графика имеет две характерные точки. Одна 
из них определяет минимальный расход топлива при движении 
по дороге с данным коэффициентом", (например. q~.п при ",.). 
Скорость и~K' соответствующую этому расходу, называют ~KOН()­
.tfuческоU. Другая (конечная) точка кривой определяет расход 
топлива при полной нагрузке двигателя, что соответствует ско­
рости движеН\fЯ, максимально ВОЗМОжной при данном коэфри­
циенте '" (точки а, Ь, с). Огибающая кривая АА 1• проведенная 
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через эти точки, представл яет собой ИЗМ~lIение путевого расхода 
топлива в зависимости от скорости при полной нагрузке двига­
теля. Перегибы в правых частях кривых вызваllЫ . обогащением 
смеси при включении экономайзера. 

Показателем топливной экономичности автомобиля служит 
,МШЩМQЛЬНЫЙ путевой расход тQnлива, соответствующий скорости 
tlэк при испытаниях автомобиля с полной нагрузкой на горизон­
талыlOМ участке дороги с твердым покрытием. Указываемый 
в технических характеристиках автомобилей контрольный расход 
roплива практически мало отличается от минимального расхода. 

§ 35. Влияние конструктивных и 9ксплуатаЦИ6ННWХ 
факторов на расход топлива 

Выясним OCHOBIIЫ~ факторы, от которых зависит путевой рас­
ход топлива qn. 

Во время движения автомоБИJНI эффективная мощность N1 

двигателя затрачивается на преодоление рассмотренных выше 

сопротивлений движению. Из уравнеНI1Я МОЩИОСТНQГО баЛанса 
имеем 

(/ 

Nt = NT + NTP = (Рд + Ре + РИ) '{\/\I'_ (169) 

ПОДСlавив выражение (168) в формулу (169), получим 

qп = .H"Il~· (Рд + Ре + Ри)· 
Рт'1тр 

( 170) 

Расход топлива на единицу пробега уменьшается при улуч­
шении топливной экономичности ДВllгателя, оцениваемой веЛи­
чиной g •. Все конструктивные параметры двигателя и особенности 
его рабочего процесса. от которых зависит g., влияют н.а топлив­
ную экономичность автомобиля. Так, например. автомобили с ди­
зелями, минимальный эффективный расход топлива которых 
находится в пределах 230-290 г/(кВт -ч), обычно экономичн~е 
автомобилей с карбюраторными двигаlелями, расходующими 290-
380 г/(кВт -ч). 

Расход топлива автомобилем возрастает в случае увеличения 
сил сопротивления трансмиссии, дороги и воздуха. При разгоне 
автомобил я часть топлива расходуется на увеличение его кинети­
ческой энергии, вследствие чего путевой расход топлива воз­
растает. 

Пример. ОпредеЛИ1Ь путевой расход топлива автомобилем при равномерном 
двнженин, еслн g. =r зоо гf(к8т'Ч), Ра = 800 Н; Ре = 700 Н; '1ТР = 0,9; Рт = 
0:= 0,75 кг/л. 

Решение. Путевой расход топлнва на 100 и .. 

300 (800 + 7(0) 
ЧП = 36000.0,75.0,9 = 18,5 11. 



Практическое использование уравнения (170) для определения 
расхода топлива затрудиено тем, что кпд трансмиссии, входя­
щий в зто уравиение, не является постоянной величиной, а зависит 
от условий движения автомобиля. Согласно формуле (15), чем 
меньше силы сопротивления движению, тем меньше тяговый 
момент МТ и КПД трансмиссии 'l,р' В сяучае 40ижения автомо, 
биля С малой скоростью по дороге хорошего качества, когда СИЛl,) 
Р", и РВ невелики, кпд 'lтр может быть намного меньше, чем ука­
зано 8 табл. 1. Поэтому, считая КПД траНСМИССIIИ постоянным, 

о 

вносят некоторую ошибку [\ веЛIIЧННУ 
путевого расхода ТОПЛII[3а. Однако 
с этим ПРIIХОДИТСЯ мириться, так как 

введение переменного кпд в расчеты 
намного осложняет их. 

Кроме то('о, удельный расход топ· 
лива g, не является незаВIIСИМОЙ пере­
мен ной , а IIзменяется при изменении 

угловой скорости 0), И степени исполь­
зования мощности И двн( агсля (рис. 46). 
При работе двигателя с малой нагруз­
кой относительные затраты энергии на 

11 преодоление 8нутрениЕ"ГО сопротивле­

III(Я в двигателе велики. Поэтому 

в облаСТII малых значений И кривые 
удеЛЬНОIО расхода ge поднимаются 

вверх, По мере увеличения степени 
использования мощности И топлив-

Рис. 46. Зависимость расхода 
ТОПJlива Il, от степеии ИСПOJlь­
эоваиии мощности ff и УГЛQ­
IiОЙ СIlОРОСГИ колеичатого ва-

ла 10. Ав иг а lI~ли 

ная ЭКОIIOМИЧНОСТЬ улучшается, так 

как удельный 3ффеКТllUный расход снижается. При больших на­
гpY~Kax и ИСПОЛЬЗО[JаНИИ мощности, близком к полному, вклю­

чается экономайзер карбюратора, обогащающий горючую смесь 
и вызывающий ПОВIJlшение расхода g,. Таким образом, увели­
чеllие или уменьшение сопротивления движению вызывает изме­

нение мощноети ДВllгагеля н скорости автомобиля, что отражается 
на величине g. и ОСЛОЖllяет расчет расхода ТОПЛlIва, 

Чтобы определить расход топлива автомобилем в определен­
ных дорожных условиях, необходимо раСПOJlагать эксперимен­
тальным графиком - нагрузочной характеристикой двигателя. 
Если экспериментальных данных нет, то можно воспользоваться 
следующей методикой, 

Вначале определяют удельный эффективный расход топлива 
в г/(кВт ч) по формуле 

g, = k"kcKg. mlD' (171) 

где kCK и k и - коэффициенты, учитывающие соотве1ственно изме­
нения величины g. в зависимое ги от угловой скорости коленчатого 
вала 00. и с'{ерени использова(IИЯ мощноети И двигателя, g'IUID­
минимальный уделыl"" эффективный расход топлива, г/(кВт,ч), 
J02 



Примерные эначения коэффициента kи приведены на рис. 47, а, 
на котором сплошная линия характеризует изменение этого коэф­
фицнента для карбюраторных двигателей, а штриховая - длl1 
дизелей. Кривая kCK (рис. 47, 6) относится к двигателям обоих 
типов. 

Согласно уравнениям (170) и (171) при Ри = О можно написать 
k~kH (Рд + Рв ) g. mln 

Чп = з6 OOOPr1]Tp 
(172) 

Для построения топливно-экономической характеристики 
строят график мощностного баланса автомобиля. Задавшись 
несколькими значениями коэффициента сопротивления дороги, 

1<" 

2 

1 
0,5 

О а4 
а} 

kC/I 

~·I::=::::=:= $l1:=:=:=:1 ~§ 
0,8 11 О а4 0,8 fAJ, !fJ!'t 

5} 

Рис. 47. Графики. расчету ТОП.llИ8НО-9КОНOllическоА хараКlеристикн: 
Q - нз"ененне коэффициента k H; 6 - из ... не"не коэффициента kCK 

определяют мощность NiI, и суммарную мощность NA + N., а за­
тем наносят их на график (рис. 48). Разделив Дllапазон изменения 
скорости на высшей передаче от Vm1n до Vm' 1I на несколько интер­
валов, для каждого значения скорости определяют отношение 

V/VN (или OO.!OON) и с помощью графика на рис. 47, 6 находят зна­
чение k

CK
, Для каждого значения V (или 00.) по графику мощно­

стного баланса определяют значения N. и NA + N •. Затем на­
ходят степень использования мощности И при данном КО'jффИ­
цненте "', а далее по графику на рис. 47, а определяют ~О:1ффИ· 
цнент kи • Подставляя найденные значения kCH и kH В формул) (172), 
вычисляют расход топлива Чп при движении автомобиля по дороге 
с данным коэффициентом "'. Повторив расчеты для других его 
значений, строят топливно-экономическую характеристику 

автомобил я. 
Топливно-экономическая характеристика автомобиля не учи­

тывает непрерывного изменения дорожной обстановки и связанных 
с ним изменений скоростного и нагрузочного режимов работы 
двигателя. • 

Ухудшение технического состояния автомобиля приводит к уве­
личению расхода топлива. Топливная экономичность ухудшается 
главным образом в результате неправильной регулировки при­
боров системы питания и зажигания, а также распределительноrо 
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механиз~iа двигателя. Так, при неисправном экономайзере расход 
то.тва может увеличиться на 10-15%. Отклонение уровня 
топлива в поплавковой KaMt>pe карбюратора от нормального 
также сопровождается ухудшением топливной экономичности, 
в особенности при малой скорости движения автомобиля. Если 
не работает одна свеча зажигания, то рас.ход топлива у автомо­
биля с шестицилиндровым двигателем возрастает на 20-25%; 
при ДВУll HellcnpaBHblx свечах он увеличивается на 50-60%. 

. Неправильная установка зажи­

N гания может вызвать повышение 

расхода топлива на 80%. 
Работа вспомогательного обо­

рудования автомобиля (стекло­
очистителя, вентилятора обдува 
ветрового стекла 1I его обогрева­
теля и т. п.) также связана с до­
полнительным расходом топлива. 

Большое значение имеет тепло­

вой режим двигателя. 
При чрезмерном охлаждении 

двигателя резко возрастают теп­

ловые потери и, как следсТВИt>, 

V,=Vтln '12 VJ ". VN Vmfl1 '1 умеllьшается индикаторный КПД 
двигателя. Кроме того, часть топ­

Рис. 48. Опр~.еленне степенн нс- лива поступает в цилиндры в виде 
ПOJlЬЭОВ8НИII мощности JJ неиспарившихся капель и не 

успевает сгореть. Все это ПрИВО.IIINТ 
к увеЛИ'lению расхода топлива и ухудшению топливной экономич­
ности автомобиля. На рис. 49, а ПОI(азаны топливно-экономи.' 
ческие характеристики автомобиля, соответствующие трем ЗЩI­

цениям температуры охлаждающей воды. При уменьшен ни темпе­
ратуры воды с 95 до 75О С расход топлива увеличивается на 6-
7%, а при понижении ее до 650 С - почти на 25% (см., например, 
точки А, В и С). 

На топливную экономичность автомобиля влияет также тех­
Нllческое состояние агрегатов шасси. Неправильная регулировка 
шестерен главной передачи, радиально-упорных подшипников 
н тормозов, малое давление воздуха в шинах или непраВИЛЬНQ 

отрегулированное схождение управляемых колес вызывают до­

полнительное сопротивление движению и, как следствие, пере­

расход топлива. 

На рис. 49, б приведены топливно-экономические характери­
стики автомобиля грузоподъемностью 2,5 т с различным 
давлением воздуха в шинах РШ' Уменьшение давления с 0,3 
до 0,2 МПа (при скорости 15 м/с) увеличивает расход qn почти 
на 17%. 

Влияние тцпа шин на расход топлива иллюстрирует рис. 49, в. 
В случае замены обычных шин (кривая 2) wирокопрофильными 
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(кривая J) расход топлива во всем эксплуатациоином диапазоне 
скеростей амомобиля У~НЫlJается, а при замене обычных шин 
арочными (кривая 3) он возрастает. 

fn'Il ____ qn,л 

181 " .. I • I 21, 

1" 20 

1,-15"' 

10 
t,-'5·' 16 

о 5 10 15 r,"'/& О 10 1() v, ",/с 
'N,Л а) 1) 

i 
Рис. 49. ТОПАИ.НО-
-ОНОМ ИЧКIC не х.р •• -

251 ",jo!: - I теристиlCИ •• томоби-
.11.: 

а -- при Р8ЗААчноА Te~-
пер. туре ВОАЫ 1 •• си-

2"~ Px~ .е:::::. р, ....... , СТеме охлаждении; t5 -
при Р.ЭЛИЧIIОII АВ_лении 

ВОЗАУХ8 в ШИН8J< Рщi 

0-- - зависимости от 

,51 ,-- , :::::::::.J тнп. шин: 1 -- ШИРОКО-

1,5 5 10 15 _,"'/с 
профнльные ШИНЫ; 2 
обычные шины; .1 

~) арочные ШННI.J 

t 36. Т&II.-...аи 91ЮJ1ОМИЧИОСТЬ автопоезда 

Работа автомобиля в составе· автопоезда сопряжена с повыше­
нием расхода топлива на единицу пр06ега. Однако увеличение 
расхода непропорционально возрастанию сил сопротивления дви­

жению, так как при буксировке прицепов или полуприцепов 
степень использования мощности двигателя выше, чем при дви­

жении одиночного автомобиля, что уменьшает удельный эффек­
тивный расход топлива. 

Кроме того весьма заметно сиижается расход топлива на еди­
ницу произведенной транспортной работы (или на единицу MaCCtf 

перевезенного груза), что умеиьшает стоимость перевозок. На 
дорогах с твердым покрытием, не имеющих крутых и затяжных 

подъемов, при использовании прицепов экономия топлива на 

1 т·км может составлять 15-20%. 
Чтобы выяснить причину улучшения Топливной экономичности 

в результате применения прицепов, определим расход топлива, 

приходящийся на еди~ицу транспортной работы. 
Согласно формуле (170) при равномерном движении автопоезда 

q = 3!!... _ R6 (Р ... +РВ) 
гр Огр - 36000Pr'lтpGrp J 

(173) 

где Огр - масса перевозимого груза, кг. 
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Сила сопротивления дороги 

Рд = оф = (Ой + Огр) ф, 
rде Ой - вес автомобиля без груза. 

CnедователЫIO, 
q м. '(Оо + О,р) 11' + Р,I 
гр = 36 OOOPr'1TpG, р 

или, пренебрегая силой РВ , 

еtЧ: (О" + 1) Ч"р = 36 UOOPT'1rp Огр . 

(174) 

(175) 

(176) 

Собственая масса прицепа значительио меньше массы авто­
мобиля той же грузоподъемности. Например, собственная масса 
автомобиля ЗИЛ ·130 (грузоподъемность 5 т) составляет 4300 кг, 
а собственная масса полуприцепа той же грузоподъемности­
всего 2540 кг. Поэтому в случае применения прицепа количество 
перевозимого груза увеличивается вдвое, а собственная масса 
автопоезда возрастает всего на 50-60%. Кроме того, степень 
I!СПО.'Jьзования мощности двигателя у автомобиля, буксирующего 
прицеп, Вblше, чем у одиночного автомобиля, следовательно, g. 
меньше. кпд трансмиссии седельного тягача выше, чем КПД 
бортового автомобllЛЯ, так как больше нагрузка, передаваемая 

трансмиссией. В результате расход топлива, отнесенный к еДIf­
НlЩС транспортной рабоТbI, qT у автопоезда значительно меньше. 

§ 37. Понятие о нормах расхода топлива 

Нор:.tllрование топлива стимулирует снижение народнохозяй­
ственных затрат на перевозки пассажиров и грузов. 

Приведенные Вblше ФОРМУЛbl удобны для анализа влияния от­
дельных факторов на расход топлива, но требуют трудоемких 
расчетов и не учитывают многих факторов, вызывающих увеличе­

ние расхода топлива в эксплуатационных условиях. 

В результате проведения теоретических и экспериментальных 
работ установлено, что расход топлива в литрах на 100 км можно 
выразить уравнением 

qll = А т + ВТ (Рд + Рв), (177) 

где А т - расход топлива, вызваННblЙ внутренними (тепловыми 
н механическими) потерями энергии в двигателе, л; ВТ - пр"-. 
ращеНllе расхода топлива, соответствующее суммарной силе со­
противлеНIIЯ ДВllжению, равной 1 Н, л. 

ПодстаВIIВ значение силы сопротивления дороги согласно 
формуле (174), получим 

qll = (А т + Вт (0011' + Р в)] + ВтGгрф. (178) 

ТаКIIМ образом, расход толлива можно рассматривать как вели­
чину, состоящую из двух частей, одна из коroрых представляет-
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собой постоянные потери ,нергнн в АВнгателе и затраты ее на 
переАВнжение автомобиля (выражеиие в прямоугольных скобках), 
а другая - расход топлива, иеобходимого для неремещеНI1Я 
груза, т. е. для выполнеиия транспортиой работы. ПОМНОЖИ8 
of,с части уравнения (178) на величину пробега S в км И разделИ8 
их на 100, получим формулу для определения расхода топлива 
(в л) по "ормам 

Q = k~1 l~ + k~% 7~ , (179) 

где kJl = А, + B~ (00" + Р.) - иорма расхода топлива на пере­
Авижеllие автоа.обиля и виутреииие потери в двигателе; k'2::1 
= I~B, - норма расхода топлива lIа единицу транспортнoI 
ра(юты W,p' 

ТОПЛИJJО расходуется также при пребывании автомобиля 
в пунктах поrрузки и разгрузки, в которых автомобиль MaHeBpll­
рует, часто двигаясь задиим ХОдОм, а также простаивает опре­

.Ie.nениое время при погрузке и разгрузке. Маневрирование авто­
мобиля связано с lIепроизводитt'ЛЬИЫМ расходом топлива, а его 
простой - с остыванием агрегатов (двигателя, коробки передач, 
ведущего моста), на разогрев которых при последующем движении 
необходимо затратить топливо. ПОЭТО'~у пребывание автомобиля 
в погрузочио-раэгрузоqных пуиктах сопряжено с ДОП01lНИ1le.1lьным 

расхо.дОМ топлива. Чтобы учесть его, в уравнение нормирования 
вводят третий член, пропорuuональныА числу ездок z.: 

Q - kT1 l~ + kd 7ОБ + kтsZe' (180) 

где k,. - норма дополнительного расхода топлива на каЖАую 
ездку, л. 

Конкретиые нормы kT1 , kтt и kтa зависят от типа автомобиля 
и условий его работы. Грузовые автомобили с бортовой платфор, 
мой осуществляют перевозки на большие расстояния и число 
ездок, приходящееся на 100 км пробега, у них сравнительно н('­
велико. Норму расхода топлива k.,. для пих автомобилеА обычно 
включают в иорму расхода k~l' Автомобили-самосвалы работают 
на коротких расстояниях, но загружеиы полностью и перевоэят 

груз только в одном иаправлении. ~o позволяет упростить ра­
счеты, включив для них норму расхода топлива k" в норму ра­
схода k'I' и определять общую IIОРМУ расхода топлива по первому 
и третьему членам уравнения (80). У легковых автомобилей 
масса полезной нагрузки невe.nика по сравнению с собственной 
массоА автомобиля, попому для них норму расхода топлива 
относят к едиюw.е прdбeга (к 100 км). 

При иормироваиии расхода топлива автопоездом пользуются 
уравнением (180). Так как автопоезда обычно перевозят грузы на 
боJlьшие расстояния, то ИСПОJlЬЗУЮТ лишь первые два члена этого 
уравнеиия. При этом норму kтt расхода топлива на пробег 100 КhI 
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для '8втопоезда увеличивают на каждую тонну собственной массы 
прицепа по сравнению с нормой для ОДIfНОЧНОГО автомобиля на 
2,5 л для тягачей с карбюраторными двигателями и на 1,5 л для 
тягачей с дизелями. Норма kT2 расхода на единицу транспортной 
работы остается той же, что и для одиночного автомобиля. 

Контрольные 80n/1ОСЫ 

1. Назовите OClloBHble измерители и показатели roпливиоА экоиомичности 
автомобиля и автопоезда. 

2. or каких факторов завнснт расход топлива? 
3. Что raKoe топливно-эконоМftческая характеристика автомобили, как ее 

построить и какие эксплуатационные задачи можио решить с ее помощью? 
4. Зачем IIУЖНЫ нормы расхода топлива? 

ЗАДАЧИ 

Зa.uча 1. двигател ь грузового автомобиля разви (Iает мощность 300 aQr. 
НаАти часовоА расход топлива Gy , если известно, что удельныА зффективныА plC. 
.од I!e = 350 г/(кВт· ч). 

Зu.aча 2. Найти путевоА расход топлива qn при равномериом движении авто­
.. обили и при раЗГОlJе его с ускореиием, равным 0,28 мlcl , если известно, чтоg. "'" 
= 320 г/(кВт'Ч), Рд = 1000 Н; РН = 650 Н; Р. = 850 Н; Рт = 0,76 кг/л, а кпд 
траисмиссии 'IT постоянен и равен 0,88. 

3цача 3. Полностью груженый автомобиль ЗИЛ-I30 при движении со ско­
ростью 11 -= 25 м!с расходует в час 36 л топлива. Определить расход топливама 
100 ltU пути И на единицу транспортиоА работы (на I т-им), если плотность топ­
лива Ру = 0,75 кг/л. 



г па ва VII 

УСТОЙЧИВОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 

§ 38. Показатели устойчивости автомобиля 

Под потерей автомобилем устойчивости подразумевают опро­
Кltдывание или скольжение автомобиля. В зависимости от напра­
вления опрокидываиия и скольжения различают nродольную 

и 1Iоnеречную устойчивость. 

Более вероятна и более опасна потеря поперечной устойчи­
BOCТlI,. которая ПРОI\СХОДИТ под действием центробежной силы, 
поперечной составляющей силы тяжести автомобиля, силы боко­
вого ветра, а также в результате ударов колес о неровности 

дороги. 

Показателями поперечной устойчивости автомобиля являются 
"'QКСU"'QЛЫlO вОЗ"'ОЖНbiе скорости движения по окружности и 
уг.Лbi nоnеречного уклона дороги (косогора). Оба показателя могут 
быть определены из условий поперечного скольжения колес 
(заноса) и опрокидывания автомобиля. Таким образом, имеются 
четыре показателя поперечной устойчивости: 

vз - максимальная (критическая) скорость движения автомо­
биля по окружности, соответствующая началу его заноса, М/С; 

·Vo - максимальная (критическая) скорость движения авто­
мобиля по окружности, соо.тветствующая началу его опрокиды­
вания, м/с; 

~з - максимальный (критический) угол косогора, соответ­
ствующий началу поперечвого скольжения колес, О; 

~o - маКСlIмальный (КРlIтической) угол косогора, соответству­
ющий началу опрокидывания автомобиля, О. 

При теоретическом анализе факторов, влияющих на попереч­
ную устойчивость автомобиля, необходимо знать величину по­
перечной силы, вызывающей занос или опрокидывание автомо­
бил я . В случае движения автомобиля на повороте такой силой 
является центробежная сила. Чтобы определить ее, рассмотрим 
схему, показанную на рис. 50. Для упрощения примем, что авто­
мобиль является плоской фигурой и движется по горизон­
тальной дороге, а шины в поперечном направлении не деформи­
руются. 

На участке дороги 1-2 автомобиль движется прямолинейно, 
и его управляемые колеса находятся в нейтральном положении. 
На участке 2-3 водитель поворачивает управляемые колеса, 
и автомобиль движется по кривой переменного радиуса (первой 
переходной кривой). tIa участке 3-4 положение управляемых 
колес, повернуТllХ на определенный угол 6, остается неизменным, 
а радиус R траектории движения средней точки задней оси­
постоянным. На участке 4-5 (второй переходной кривой) водитель 
поворачивает управляемые колеса в обратную сторону и радиус R 
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постепенно увеличивается. На участке 5-6 автомобиль снова 
движется прямолuнеЙно. 

При равномерном движении по дуге постоянного радиуса 
uентробежная сила (в Н) 

Р D ... М .ю!lp. 
• 

(181) 

где М. - масса автомобиля, кг; ю - У~JOвая скорость авто­
мобиля при повороте, рад/с; р - радиус кривнзны траектории 
пентра тяжести автомобиля, м. 

РЦ' 

6~,onst 

" 
Риt. 50. Двюкrииr 88томобlLll8 иа повороте 

Вместе с тем 
ю = v/R; р .... R/cosy; 

R = L!tg8= це, 

'1 

(182) 

(183) 

где,\, - угол между радиусом (J поворота пентра тяжести и про­

ДOJJжением оси задних колес; L - база автомобиля; 8 - угол' 
между продольной осью автомобиля 11 вектором скорости средней 
точки передней оси; этот угол приблиэительно равен ПOJlусум.,е' 
углов поворота управляемых КOJJес. 

Потеря устойчивости автомобилем особеllНО опасна при болЬ­
шоА скорости, когда движение его близко к пря.,олннеАному. 
Угол О при этом сравнительно невелик и можно считать', ЧТ J 
tg 8 _ 8. 
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Таким образом, центробежная сила, действующая на авто­
мобиль при его равномерном движении по дуге окружности, 

Рц = M.u2/R cos -v ~ M.v'6/L cos -V. (184) 

Поперечная состаВJJяющая центробежной силы 

Р,,=PU.cos-v = Mav2f)/L. (185) 

При движении по переходным кривым на автомобиль действует 
также сила, вызванная изменением кривизны траектории. По­
перечная составляющая этой силы 

Р ' _ М.['" (186) 
/1 - -L- ООу к, 

где Ь - расстояние от центра тяже­
сти автомоБIJЛЯ до задней оси, м; 
(t)y." - угловая скорость поворота 

управляемых ко.1ес, рад/с. 
Следовательно, суммарная цен­

тробежная сила, действующая на 
автомобиль во время поворота упра­
вляемых колес, 

РСУМ= P/I + P~=(M./L) (v20 +иЬооу к). 
(187) 

Рис. 51. Схема .ull расчета 
критическоl СКQP9Cти 

Сила Ру, действующая на. автомобиль при криволинейном ДВII­
жении, пропорциональна квадрату скорости автомобиля и3 и 
углу е. Сила P~ действует только во время поворота передних 
колес и возрастает с увеЛIJчением их угловой скорости и скорости 
автомобиля. При входе автомобиля в поворот скорость ООу. к поло­
жительна и сила P~, складываясь с силой P/I' увеличивает опас­
ность опрокидывания или заноса. При выходе из поворота ско­
рость ООу. к отрицательна и автомобиль может двигаться с большей 
скоростью без потери устойчивости. Практически сила P~ влияет 
на устойчивость автомобиля лишь в начальный (при входе в по­
ворот) и в конечный (JJРИ выходе из него) моменты времени, когда 
она соизмерима с силой P/I' На остальных участках траектории 
в большинстве случаев влияние силы P~ незначительно. 

Во время криволинейного движения автомобиля возникает 
также инерционный момент М., действующий в горизонтальной 
плоскости, но обычно влияние этого момента на устойчивость 
невелико и им можно пренебречь. 

Определим критические скорости автомобиля по условиям 
опрокидывания и заноса (рис. 51). При повороте под действием 
цеитробежной силы Р. автомобиль может опрокинуться относи­
тельно оси, пр~одящей через центры контактов шин наружных 
колес с дорогой. Составим уравнение моментов сил относительно 
этой оси 

аО,5В - Р л = Z.B, (188) 
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где Z. - сумма нормальных реакций дороги, действующих Н8 
внутренние колеса автомобиля, Н. 

В момент начала опрокидывания внутренние колеса автомо­
биля оторвутся от дороги и реакции Zo станут равны нулю. Тогда 

0,508 = P,}zu' (189) 

Подставнв nMeCTO силы Р!/ ее значеlilfе из формулы (184), 
ПОЛУЧIIМ выражение для критической скорости ПО условиям опро­

кидывания (в м/с) 

Vo .... V 8Lg/2hiJ - V 8Rg/2hu.' (190) 

В результате действия силы Р!/ может начаться также СI<ОЛЬ. 
жен ие шин по дороге в поперечном направлении (занос). Сумма 

поперечных реакций Уа и УН 
дороги при этом равна сумме 

сил сцепления с дорогой всех 

шин автомобиля: 

}'. + Ун == Оср,,; 
у в + у н = Р" =- M.rrfJtL. 

(. 91) 

Отсюда критическая скорость 
по УСА08иям заноса (в м/с) 

Vз =о V LflI"g/O = V Rgfll" • 

(192) 

Автомобиль может поте-

Риt., 52. Схема АЛА расчета критиче. рять поперечную устойчи~ 
скorо' угла косогОра вость И во время прямолинеlt-

ного движения, если водитель 

очень резко повернет управляемые колеса, хотя бы и на небольшой 
угол. Возникающая при этом центробежная Сllла может весьма 
бьiс1'ро достигнуть з'начеНIIЯ силы сцепления шиН с д:орогой 
Н' вызвать занос. 

, Определим промежуток времени, в течение которого цен,ТРО­
бежная сила увеличится до опасного предела, преДПО.llагая, QTO 

водитель поворачивает управляемые колеса с постоянной ско­
РОСТью. В момент возникновения заноса сила Роу .. = Рсц, или 

M.~y. " (v"t + 00) = GflI". (193) 

Orкуда время (в с) 

t ..... 1. ( Lg!p" _ Ь) . 
tI [i(&)y. к 

(194) 

Ес)!и скорость автомобиля велика, а коэффициент сцеяnеНIIА 
.,ал, то резкий поворот управляемых колес вызовет занос· авто· 
.,Об"ля в течеiше весьма короткого промежутка времени. В осо-
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бенно неблагоприятных условиях это время может оказаться 
меньше времени реаКЦИII водителя и он не успеет принять мер для 

ликвидации начавшегося заноса. 

При движении автомобиля по дороге с поперечным уклоном 
потеря устойчивости возможна вследствие действия поперечной 

составляющей силы тяжести автомобиля, равной G sin ~ (рис. 52). 
Составим уравнение моментов всех сил относительно оси, прохо­
дящей через центры контактов шин наружных колес с дорогой: 

(195) 

В момент начала опрокидывания автомобиля реакция ZB -:-- о. 
Таким образом, критический угол косогора по условИЯ,I! опроки­
дывания 

(196) 

Из формул (190) и (196) следует, что возможность автомобиля 
противостоять опрокидыванию в большой степени зависит от 
отношения Вl2hц , называемого коэффициентом поперечной устой­
чивости f]no". Ниже приведены средние значения этого коэффи­
циента и соответствующие ему величины угла ~o (в скобках) для 
автомобилей различных типов: 

Легковые автомобили 
ГрузовыЕ' 
Автобусы 

· 0,9-1,2 (40-50') 
• 0,55-0,80 (30-400) 
· 0,50-0,60 (25-350) 

• Критический угол KOCOfOpq по условиям заноса опредсtlItfМ,' 
спроектировав все силы на плоскость дороги: 

G sln ~ = у в + Ун, (197) 
Вместе с тем по условиям сцепления шин с дорогой сумма попереч~ . 
ных реакций в момент начала заноса 

УВ + Ун = Gcos~epy. (198) 

Следовательно, критический угол косогора по условиям ЗСU!Оr;Q 

~э = arctg еру. (199) 
,1 ; 

,Для обеспечения безопасности движения автомобиля по кри~ 
вым малых радиусов устраивают вираж, на котором проезжая 

часть и обочины имеют поперечный наклон к центру кривой (одно­
скатный поперечный профиль). 
i: 

§ 39. Занос колес переднего и заднего .МОСТОВ 
автомобиля 

Выше поперечная устойчивость автомобиля рассматривалась 
в предположении, что при заносе колеса обоих мостов начинают 
СI(0ЛЬЗИТЬ в поперечном направлении одновременно. Обычно 
начиНают скользить . колеса одного моста, вследствие чего при-
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ходится рассматривать УСТОЙЧИВОСТЬ не всего автомобиля в целом, 

а одного из его мостов. 

Согласно формуле (59) Д.'IЯ качения колеса без скольжения 
должно быть соблюдено УСЛОВllе 

у ..;; V=Z2q;::--::-·2 -"""х=-' 
• (200) 

Поперечная сила, которую можно приложить к колесу, не 
вызывая его скольжения, тем больше, чем больше сила сцепления 
и чем меньше l{асательная реакция дороги. Наиболее устnйчиво 

V, 

'\, '\ I 
\' , 

\1 
.) ~o 

l
' f '"~.....,=,~). 

, I 

/ 
1//1 
t 6) 

о 

'j 

Рис. 53. Занос осей u,oм06l1JU1: 
" - заднеА; 6 - переднеА; , - rаwение заноса 

~\ 
о, 

в поперечном направлении ведомое колесо, у которого касатель­

ная реакция невелика сравнительно с силой Р 1/' Колесо, нагру­
женное силой тяги или тормозной силой, хуже противостоит 
заносу, чем ведомое колесо. Если касательная реакция достигла 
значения силы сцепления, то для того чтобы произошло боковое 
скольжение, достаточно приложить к колесу небо.ТJЬШУЮ попереч­
ную силу. 

На рис. 53, а показан автомобиль, у которого передние колеса 
движутся поступательно со скоростью V1, а задний мост, двигаясь 
со скоростью Vt , скользит вследствие заноса со скоростью и, 

в поперечном направлении. В результате задний мост переме­
щается со СКОРОСТЬЮ ин что вызывает поворот автомобиля вокруг 
центра О. Поперечная составляющая возникающей при этом 
центробежной силы Р,\ действует в направлении скольжения зад­
него моста, увеличивая занос. Это вызывает дальнейшее возраста­
иие центробежной силы, в результате чего занос прогрессирует. 
Поэтому занос заднего моста опаснее заноса переднего (рис. 53, 6), 
при котором. поперечная составляющая силы Рц направлена 8 сто­
РОНУ, противоположную скорости бокового скольжения. Вслед-

114 



СТ8ие этого скольжение передних колес автоматически прекра· 

щается, и автомобиль не теряет устойчивости. 
Для устранения заноса заднего моста необходимо уменьшить 

касательную реакцию на ведущих колесах, прекратив торможение 

или прикрыв дроссельную заслонку, и повернуть передние колеса 

в сторону начавшегося заноса. Если во время заноса передние 
колеса занимали нейтральное положение, а центр поворота нахо­
дился в точке О (рис. 53, в), то после поворота передних колес 
он сместится в точку О •. Радиус поворота при этом увеличится, 
что уменьшит центробежную силу. 

Поворот передних колес на чрезмерно большой угол может 
вызвать скольжение задних колес в обратную сторону и движение 
автомобиля в направлении, соответствующем новому положению 
управляемых колес. Поэтому сразу же после прекращеНIIЯ заноса 
их следует вернуть в нейтральное положение. 

Чтобы избежать потери автомобилем устойчивости, необхо­
димо плавно уменьшать скорость до начала поворота, в особен­
ности на влажной и скользкой дороге. 

§ 40. Влияние конструктивных И эксплуатационных 
факторов на поперечную устойчивость автомобиля 

При определении показателей устойчивости было принято, что 
автомобнль представляет собой твердое тело, в деЙствите.1ЬНОСТlI 
же он представляет собой систему масс, соединенных lllаРНИРЮfll 
или упругими элементами. Можно выделить две основные группы 
масс: подрессоренные (кузов) и неподрессоренные (колеса, оси). 
Центр тяжести С (рис. 54) подрессоренных масс расположен на 
расстоянии ак от передней оси, на расстоянии ЬК от задней 11 на 
высоте h K от поверхности дороги. Точка С расположена выше 
центра тяжеСТII автомобиля С. и hM > hц . Неподрессоренные массы 
передней ОСII обычно меньше неподрессоренных масс задней ос 11 , 

вслеДСТВllе чего Ь < Ьк ' 
Под действием поперечной силы шины и упругие элементы 

подвески с одной стороны автомобиля разгружаются, а с дру. 
гой - нагружаются. В результате кузов автомобиля наклоняется 
11 поворачивается в поперечном направлении. 

Центром крена (передним или задним) называют точку, отно­
СlIтельно которой перемещается поперечное сечение автомобиля, 
проходящее через переднюю или заднюю ось. 

Осью "рена называют прямую ЕЕ, относительно которой 
поворачивается кузов при крене. Она проходит через центры крена 
Е. и Е! соответственно передней и задней частей кузова. 

Найдем полqжение- (lентра крена при рычажной подвеске 
(pIIC. 55). При неподвижном кузове вертикальные колебания ле­
вого колеса вызывают перемещение точек А и Б (концов верхнего 
и нижнего рычагоо) в направлениях, перпендикулярных к рычагам. 
Мгновенный центр скоростей колеса расположен в точке К пере-
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сечения линий, ноторые являются продолжением рычагов. Точка В 
колеса, J<ОТОРОЙ оно СОПРИJ<асалось с дорогой, перемещается при 
этом перпендикулярно ЛIIНIIИ KL. 

L 
а Ь. 

Е G 
а 

L а) 

а ь 

.с 

D) 

РIIС. Б4. Р.сп~.ен"е цеНТро. 11 ОСII КреН. lIуэоа8 •• ТО­
мо6ИJ18: 

а - Дf'ГКОВОГО: 6 - .' ру:ювого 

---~ - "'-С-:-:-__ 

г 

о 

РIIС. 55. Опре"tлеНIIС цснтра llрен. прн рwч"ноi НСЭUНCIIмоl по ... еске 

Если J<олесо не перемещается, а наJ<ЛОНЯется J<УЗОВ, то цеН1Р 
его крена также находится на линии KL. Подвеска симмеТРlIчна 
относительно вертикальной плоскости Г Г,следовательно, центр 
хрена Е находится на пересечении линий KL и ON, т. е. в пло­
СJ<ОСТИ Г Г В рассматриваемом случае он расположен ниже по­
ве):>хности дорог". 
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Подвеску, обеспечивающую параллелыюе перемсщеllllе KOileca, 
можно рассматривать. как рычажную 11Одвеску, Ilмеющую· бес­
конечно длинные рычаги. Центр крена при таl<ОЙ подвеске нахо­
дится на поверхности дороги. Если на автомобиль установлены 
"еразрезная ось и подвеска с продольными листовыми рессорамн, 

то центр крена Е находится в плоскости дд, проходящей через 
ушки рессор (рис. 56). 

У легковых автомобилей с передней независимой и задней 
зависимой (рессорной) подвесками ось крена Е Е IIаклонена к до­
роге (см. рис. 54, а). У грузовых автомобилей 11 автобусон, име-

РIIС- 68. ОпреАuение цеи­
тра ареиа при рессорнol 

sa.исимоА по •• ес.е 

., 
ющих обе заВИСllмые поднеСКl1, ось крена ЕЕ располс)~ена,,,арал­
nелыlO дороге прибnИЗl1тельно на 8ысоте, равной -радиусу колеса 
(см. рис. 54, б) и h) = hz• 

Поперечная сила p.
II

, приложенная к lLeHTpy тяжесги кузова, 
действует относительно оси крена на плече крена hKP и создаег 
момент, вызывающий поперечный наклон .кузова. 

Плечо Kpella (см. рис. 54) 

I 1. o.h, - bKh, 
1"Р=''''- L (201 ) 

где h. и h! - расстояния от поверхности дороги соответственно 
до переднего и заднего центров крена. 

Определим угол крена 'Ркр при повороте автомобиля иа гори­
зонтальной дороге (рис. 57). К центру тяжести подрессоренных 
масс приложены сила тяжести ак н сила РКУ • Точка приложеНIIЯ 
силы тяжести ан и цеитробежиой силы PHII неподрессоренных 
масс расположена на высоте, равной ПРllблизителыlO r. 

На колеса Вllутренней стороны автомобиля действуют реакции 
дороги ZB и Ув , а на коnеса внеШllей стороны - реакции ZH и Y II • 

Под действием сипы РКII кузов автомобиля поворачивается отно­
сительно оси крена на угол 'Ркр, который обычно не превышает 10°, 
поэтому можно считать hK = const. При малых углах 'Ркр попереч­
ное смещение lLeHTpa Тii/жеСТI1 

. • SKP = hир tg 'РКР ~ ho<P"'KP. (202) 
Моменты сил РКи И ак уравновешиваются моментом упругих сиnl 

Р КII h"p + О. S"P ... С,/ • • "'КР' (203) 
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где Су .• - угловая жесткость подвески автомобиля, равная отно­
шению момента, вызывающего крен, к углу крена, Н . м/рад. 

Из выражений (202) и (203) угол крена Фкр = Рку hKP/(CY •• -
- Ок hhP)' 

Угол крена возрастает при увеличении поперечной силы и 
плеча крена 11 уменьшается с повышением.угловОй жесткости под­
вески автомобиля. При замене передней рессорной подвески не­
зависимой подвеской плечо крена возрастает (рис. 55), что значи­

'< 

"" 

в .. 1 

Рис. 57. Определен не угла крена 
кузова 

тельно увеличивает угол попе­

речного крена кузова. Для 
уменьшения крена устанавли­

вают стабилизатор поперечной 

PHC:SS. )'стоАчн&ucть 8&ToмOOII.ll& ПР" 
торможеннн: 

а - .::IАторможено заднее прявое колtс:о; 

б - HeHCllp8BeH ОДНН НЗ пер"",ниJt тормозов 

УСТОЙЧJlВОСТИ 11 тем самым повышают угловую жесткость подвески. 
При крене кузова увеJlIIчивается возможность опрокидывания 

автомобиля. Если пр" определении скорости ио и угла I:!o учесть 
также и YfOJI крепа кузова, то их значения окажутся на 10-15% 
меньше, чем при расчете по формулам (190) и (196). 

Причиной уменьшения устойчивости автомобиля при торможе­
нии может быть неравномерное распределение тормозной силы 
между колесами, вызванное замасливанием фрикционных накла­
ДОК или неправильной регулировкой тормозных механизмов. 
Неравномерное распределение тормозных сил у передн"х колес, 
как правило, опаснее, чем у задних. Если у автомобиля затормо­
жено одно ЛIIШЬ заднсе колесо, например правое (на рис. 58 оно 
заштриховано), а другое (левое) катится свободно, то автомобиль 
отклоняется вправо от прямолинейного движения. Расстояние Sц 
при этом уменьшается, следовательно, уменьшается также If 

поворачивающий момент, создаваемый силой инерции РН ' При 
неисправности одного из передних тормозных механизмов (см. 
рис. 57) пле.чq Sц во время торможения возрастает, что способ­
ствует дальнейшему отклонению 8ВТОМобиляв сторону. Поэтому 
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"еисправность перЕ'ДНИХ тормозных механизмов опаснее, чем 

задних . 

Такое же явление происходит в результате каченАя затормо­
женных колес одной стороны автомобиля по скользкому участку 
дороги, а другой стороиы - по покрытию С бо"ьшим коэффи­
((иентом ~r' 

§ 41. ПРОАольнаJl устойчивость автомоБИЛJl 

В случае потери продольной устойчивости автомобиль может 
опрокинуться относительно передней или задней оси либо сколь­

зить (СliOлзать) в пролольном направлении. У современных авто-

Рис. 59. CxtMa АЛ:! расчета М811СИМaJlЬНОГО угла подъtма 

мобllлей с низко расположенным центром тяжести опрокидывание 
в продольной плоскости мало вероятио. Возможно лишь буксова­
ние задних колес, вызывающее сползание автомобиля, иапример, 

во время динамического преодолеиия автопоездом крутого подъема 

большой длины. 
Определим максимальный угол подъема, который при равно­

мерном движении может преодолеть автомобиль без буксования 
ведущих колес тягача. Прнмем, что силы сопротивлеНIIЯ качению 
и воздуха отсутствуют (рис. 59). Из условий равновесия тягача 
имеем 

Z~ = 
IGhu + Gnl,hnn) slп ад + G cos ад 

L 

Х 2 = (G + Gnp) 51п ад. 

(204) 

(20fi) 

где Gl1p - вес ПРLlцепа;' h llP - высота расположения буксирного 
крюка. 

Максимальная величина реакции ограничена сцеплением шин 

с дорогой 
Xt < CP~Z •• (206) 
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Л6.аставив в формулу (206) значения Х I И Z2 согл.аСНО выра­
жениям (204) и (205) и разделив обе части u.t0S"~ .. , пcrnу"им ВIIIpa, 
жение для .мaKcи.мaAbHoгu (крumuчеСlfого) угла nодъе.ма, при кото­
ром возможно движение автопоезда без буксования ведущих 
колес тягача: 

. ~~a 
tg абукс = G (L _ h) + G (L h" • (207) 

Ч'х ц IIP;-~" ПР} 

Так как для одиночного автомобиля вес прицепа ОПР = О. 
то .для него 

tg (ХБУhС = a<r./(L - q>)lц). (208) 

Критический угол подъема в большой степени зависит от коЭФ­
~.tteK'fa сцепления. Для автопоездов при 11' .. = 0,3 этот угол 
не превышает 4_60, для одиночных автомобилей типа 2 х 1 
ОН НЗХОДIIТСЯ В пределах 10-150 Этим объясняется часто наблю­
даемое в зимнее время буксование ведущих колес тягача автО" 
поезда на сраВНlJтельно пологих подъемах. 

Для автомобилей типа 2 х 2 и 3 х 3 сила рс\\ = 11' .. 0 со:) (Хд. 
Критический угол подъема, который ,могут преодолеть эти авто­
мобили без буксования и сползания назад, определяют из выра­
жения tg (хд = 11' ... 

Автомобиль со всеми ведущими колесами может преодолевать 
крутые подъемы без потери продольной устойчивости даже ка 
мокрых' и скользких дорогах (а букс = 17 -:- 19j. 

Контрольные ,!оnросы 

1. Назовите и охарактеризуйте показатели попереЧllоii устоilчивO€'Нt pJC>­
мoUIIЛЯ. 

,2,. От каких факторов зависит критическаJl скорость автомобиля, определеll­
иая по условиям заноса и опрокидывания? 

З. от каких факторов зависит максимальный угол косогора, определениыil 
по условиям заноса и опрокидывания? 

4. ЧтО такое КО3ффициеит поперечноii устоilчнвостн автомобнля н каковы его 
среднне значения для автомобнлеii разлнчных тнпов? 

5. Занос какого моста опаснее: переднего нлн заднего? Почему? 
6. ОТ чего зависит продольная устоiiчивость автомобиля? 

ЗАДАЧИ 

з.,l.ача 1. Как изменится максимальная скорость автомобиля по условиям 
ОПРОКНJI,bIвания, если при погрузке иа иего груза с малоii плотиостью высота цен­
тра тяжеСТII увеличнлась в 1,5 раза? 

Задача 2. Как изменится максимальная скорость автомобиля по условиям 
заноса, еслн на закруглении дороги с тем же радиусом ко3ффицнент сцепления 
увеличить вдвое? 

Задача 3. Колен автомобиля равна 2,6 м, а высота центра тяжести hu = 0,9 м. 
Какая причина потери поперечноii устоiiчивостн более вероятна: занос или опро­
кидывание, если ко3ффициент поперечного сцепления шнн с дорогой: а) 'Р!! = 0,9; 
б) 'Р = 0,61 

lfJадача 4. Масса кузова автомобиля равна 1500 кг. Наiiти уrол креиа кузова 
прн равномерном движенни автомобиля по закруглению дороги радиусом :40 м 
СО СКОРOj:тью' v.= 10 wc; hир = 0,5 м; Су. в = зо 000 Н· м/рад. 



Г л а в а VIII 

УПРАВЛЯЕМОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 

Во время движения автомобиля обстановка на дороге непре­
рывно меняется, что требует от водителя постоянной готовности 
изменить характер движения автомобиля для предотвращения 

д6рожно-транспортн6го происшествия. Вследствие этого ввто­
мобиль должен легко и быстро изменять свое положение на доРоге 
п'од 'воздействием водителя. 

Для оценки управляемости автомобиля применяются следу­
ющие измерители: критическая скорость по условиям управnя., 

емости; поворачиваемость автомобиля; отношение углов поворота 
управляемых колес; стабилизация управляемых колес; угловые 
колебания управляемых колес. 

§ 42. Критическая скорость по условиям 
управляемости 

На рис. 50 показан автомобиль при движении на rюворо1'~; 
УпраВЛ'яемые колеса автомобиля повернуты относительнр ией­
траЛliнего rroложения, занимаемого ими 'во время flРЯМОЛИН~Й'­
ного движения, на средний угол е. 

К переднему мосту приложена толкающая сила Р, составля­
ющая Рж) которой, lIараллельная плоскости управляемых колес, 
при равномерном движении автомобиля равна силе сопротивления 
м8чению РК) = GJ. IJоперечная составляющая си'лы Р сила 

Р 1/) == Р К] tg е == G1f tg е. (209) 

На передний мост действует также центробежная сила передней 
'!асти автомобиля, направленная вдоль радиуса R) повор()та c~pe­
дины переднего моста: 

P u1 == M1V2/R~= M1v
2 tgO;Lcose, (210) 

где М I - масса автомобиля, приходящаяся на переднюю ось; 
L - база автомобиля. 

Силы РI/) и Рц) стремятся вызвать боковое скольжение упра­
вляемых колес. Чтобы колеса катились без скольжения, н~обхо­
AIIMO соблюдение условия (200): 

Y1=Pl/l+Pul< VZ~q:?-Х~ -О1 Vq?-':f2. (211) 

Сила PU1 пря~о пропорциональна квадрату скорос'tИ, n03'tOMY 
скольжение колес наиболее вероятно при большой скорости 
автомобиля. 

Критической скоростью иупр ПО ус.лсвия.А4 'управляемости H831i­
вают скорость, с которой автомобнль может двигаться на повороте 
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без поперечного скольжения управляемых колес. Эту скорость 
опредеJlИМ из выражений (209) и (211): 

_ 1 /(V~ -t)gLсоsе. 
VYIIP - V tg е • (212) 

ЕСJIИ скорость автомобил я больше скорости иупр, то управл я­
емыс колеса при повороте проскальзывают в поперечном напра­

влеНlIII, так как поворот колес не изменяет направления движения 

аВТО~lOби.'lЯ. Критическая скорость иупр уменьшается при увели­
чении угла в. Чем меньше радиус поворота автомобиля, тем 
меньше должна быть его скорость. На дорогах с твердым покры­
тием коэффициент сцепления q> обычно во много раз меньше коэф­
фициента сопротивления качению {, поэтому автомобиль сохраняет 
управляемость даже при движении по кривым малых радиусов. 

При движении по дорогам с неровным обледенелым покрытием, 
а также по песку ИJlИ снегу значения коэффициентов q> и f сбли­
жаются, причем разность «р2 - {2 уменьшается, что приводит 
к снижению критической скорости. Если «р = f/cos е, то под­
коренное выражение в формуле (212) равно нулю и автомобиль 
может поворачиваться лишь с весьма малой скоростью. Если 
qJ < flcos в, то автомобиль становится неуправляемым, так KalC 

скорость иупр является мнимой величиной. 
При полном СКОJlьжении передних колес, например в реЗУJlЬ­

тате их блокировки при торможении, поперечная реакция дороги 
ВLJЗНИКНУТЬ не может. В этом случ"ае поворот передних колес 
не изменяет направления их движения и автомобиль теряет упра­
вляемооть. 

§ 43. Увод колеса и "оворачиваемость автомобиля 

Увод колеса. Выше было рассмотрено качение колеса при 
отсутствии поперечной силы. Качение эластичного колеса, на­
груженного поперечной СИJlОЙ, имеет свои особенности, так как 
шина эластична не только в радиальном направ.,ении, но и в по­

перечном. Колесо с пневматической шиной может катиться без 
скольжения под некоторым углом к своей средней плоскости. 
Такое качение называют УВоООм колеса, а угол, который вектор 
скорости центра колеса образует с его средней плоскостью­
углом увода. 

Еслн приложить к колесу поперечную силу Р v (рис. 60, а и б), 
то шина, обладающая эластичностью в поперечном направлении, 
изогнстся, а средняя плоскость колеса сместится относительно 

центра контакта О на расстояние ЬШ ' При качении колеса точка 8 
шины войдет в соприкосновение с дорогой в точке 82' а точка С -
в точке С! и т. д. В результате колесо покатится по направлению 
AD, . При 91D-' средняя lIЛ ос кость колеса окажется расположенной 
под угло~ 6уа к направлению движеиия. Средияя линия контакта, 
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ПРllблизителыю совпадающая с направлением движения, также 
будет расположеllа под углом (\0 к средней плоскости колеса. 
Таким образом, колесо будет катиться с уводом, УI:ОЛ KOTOPOJ-O 
бу ArT равен бур. 

Во время увода колеса к передней части контакта прибли­
жаются элементы шины, менее дефоrмированные в rюпеrечном 
направлении (участок kk), чем в задней (участок nn). Поэтому при 
малых силах Ру элементарные 
поперечные реакции в перед-

ней части контакта меньше, I Pz 
чем в задней, и эпюра :iле­

MellTapHblx попереЧIIЫХ реакuий 
имеет форму, близкую к тре­
угольной. Равнодействующая У, ~_._~ 
равная по величине силе Р 11' Т 
смещена относительно центра bD 
контакта на расстояние СШ 
(рвс. 60, 6); смещена также на 
величину Ь,и и касательная ре- I ~V'DZ 11\ 
акuия дороги Х. В результате ~ J:1C_ 6, 
увода проекция центра колеса 

Ila плоскость дороги (точка 01) 
не совпадает с центром кон­

такта О, а силы Х и У создают 
моменты, стремящиеся повер­

нуть колесо вокруг шкворня. 

ЗllачеНllе ЭТlIХ моментов для 
движения автомобиля выясним 
lIиже. 

Увод может быть Dызван 
также установкой управляемых 
колес под углом к направлению 

движения (схожденнем) и с на-

Рис. 60. }'80А lIo.11~c:a 

клоном к вертикали (развалом). 
При малых значениях силы Р" эпюра поперечных сил 

близка к треугольной и колесо изменяет направление дви­
жения, главным образом, вследствие упругих деформаuий шины 
(рис. 61, а). 

Увеличение силы Р 11 вызывает в начале лишь соответствующее 
увеличение площади эпюры (рис. 61,6) без изменения ее формы, 
При дальнейшем увenllчении силы Р" элементарные поперечные 
СИЛbl, ДОСТИI'НУВ пределыюго по условиям сцепления значения, 

остаются постоянными и эпюра приобретает форму трапеuии 
fpис. 61, в). Когд"а сила.Р" достигает значения СИЛbl сцепления Р СЦ' 
весь контакт скользит в поперечном направлении (рис. 61, г), 
после чего реакuия У OCTaeTCfJ неизменной и равной P'<P/l' В этом 
случае увод колеса СОПРОВОЖАlется одновременным l1роскальзы­

ванием шины относительно дороги. 
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Площадь эпюры А ВС в масштабе представляет собой попереч­
нуюреакцию дороги У При малых значениях поперечной силы 
(ptfC. 61, а и б) 

АВ"ВС С/Л tg I\ув С/Л 
У = с"" '> ~ -2- (\., (213) 

• 
где с" - коэффициент пропорциональностА. 

Поскольку сй и l" постоянны, то постоянна и дробь c,/I.l2. 
Вс~едствие этого зависимости между силой У и углом 6 ув можно 
написать следующим образом: 

у = kyo6y .. , (214) 

где k Y8 - коэффициент сопротивления уводу, показывающий, ка­
кую по величине поперечную силу нужно приложить К колесу, 

чтобы оно катилось с углом увода, равным 1 рад, Н/рад . 

б) б) ~) 

.. ..., 
c:r 

~ ... 
CS" 

v 

Для малых углов увода (до 4-(0) коэффициент k Y8 прибли­
женно можно считать постоянным. Для шин легковых автомоби­
лей k y8 /= 15 + 40 кН/рад, а для Шин rpузовых автомоб"иnей 
и автобусов kY8 = ЗА + 100 кН/рад. 

На рис. 62, а показан график зависимости поперечной реакции 
дороги У от угла увода 6 у8 ' в нижней части которого изображены 
контактные отпечатки шины (зоны скольжения заштрихованы). 
На участке А В (б ув < 4 + 60) скольжение практически отсут­
ствует и заВllСНМОСТЬ У = f (бун) можно считать линейной. В точке С 
(буе = 12 + 15U

) весь контакт скользнт по дороге, поперечная 
реакция остается постоянной и зависимость У = f (6уо) характе­
ризуется горизонтальной линией CD. На участке ВС эта зави­
симость велинейна вследствие частичного проскальзывания кои­
такта. 

Чем меньше коэффициент сцепления QJv' тем меньше величина 
поперечной силы, вызывающей полное скольжение колеса. Так, 
для кривой АВС значение QJII приблизительно вдвое больше, чем 
для кривой АВ'С' 

На рис. 62, б приведены экспериментальные зависимости угла 
увода от поперечной силы для шины размером 6,40-13 при двух 
значениях воспринимаемой ею вертикальной нагрузки: 2 кН 
(кривые 3и 4) и 6 КН "(кривые 1 и 2) при различном давлении 
воздуха в Шllliе (сплошные кривые - давление 0,17 МПа, а штрн-
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ховые '- давление 0,12 МПа). Как видно, зависимость У = '(6,.) 
в действительности имеет более сложную форму, чем кривые, 
показанные на рис. 62, а. В частности, прямолинейный участок 
в начале кривой у них отсутствует, и поэтому считать коэфф~l­
UileHT kYB постоянным можно лишь с известным приближением. 
Увеличение вертикальной нагрузки и давления воздуха в шине 
Сl;Jпровождается повышением сопротивления уводу шины и попе­

речной силы, вызывающей полное скольжение. 
При уводе шина деформируется не только в радиальном напра­

влении, но 11 8 поперечном, вследствие чего внутреннее т~ение 

у 

11) 

..... 
...... 1 

,1 

'" 

с JJ 

'g-H; 
21 1 /I_~r 1 

о 2 '" 6 8 ",," 
() 

Рис. 62. Зависимость MeJllp.y- yrJloM УВОJl.а був и поперечной реа.-
циеi Jl.ороги У 

в,шине воэрастает. Кроме того, при больших углах увода частицы. 
протектора интенсивно проскальзывают по дороге. В результате 
при уводе сила, необходимая для качения колеса, резко увеличи­
вается. Сила, необходимая для качения колеса с уводом 6-7'. 
может быть в несколько раз больше силы, которую нужно при­
ложить К нему при качении без увода. 

Сравним управляемость автомобилей с жесткими и элаСПIЧ­
ными в поперечном направлении шинами. Для этого определим 
расстояние от продольной оси автомобиля с эластичными и же­
сткими шинами до мгновенного центра скоростей (центра пово~ 
ро.та). Центр поворота находится в точке 01 пересечения перпен­
АИКУЛЯРОВ к векторам скоростей и1 и и2 • В соответствии с рис.6З, 
можн~ ЩlПисать, что база автомобиля 

L = R, tg (О - ~) + Rэ tg 62' (215) 
Так как углы О, 61 И 62 невелики, то радиус 

• L L 
R:= е () б ~ е () (). tg ( - 1) + tg I - 1 + • (216) 

Для автомобиля с жесткими шинами 61 = 62 = О И радиус но­
в6рота 

R = L/tg6P1d ЦО. 
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Cnедовательно, если траектория движения автомобиля с же­
сткими шинами зависит только от угла 6, то у автомобиля с зла­
стичными шинами она зависит также и от углов увода 61 и 6. 
мостов. Автомобиль с 3Jlастичными шинами может под деАствием 
поперечной силы двигаться криволинейно, даже если управляемые 
колеса находятся в нейтральном положеНI1И н уroл 6 равен нулю. 

Поворачиваемость автомобиля. СвоАство автомобиля с эла­
стичными шинами отклоняться вследствие увода колес мостов 

от направления движения, определяемого положением управля­

емых колес, называется nоворачuвaeмосmью. 

а) 
О, б) 

6) 

Рис. 63. Схемы движении автомоб .... с J&en-кими и 9ластичными шинами 

ECJ1IJ углы уnода передней и задней осей равны между собой, 
то поворачиваемость автомобиля называют нейтральной. Хотя при 
этом согласно формуле (216) R = R., траектория движения 
автомобиля с жесткими шинами не совпадает с траекторией дви­
жения автомобиля, имеющего нейтральную поворачиваемость, 
так как центры поворота в этих случаях занимают различные 

положения. В качестве примера на рис. 63, а показаны схема 
движения автомобилей с жесткими (вокруг центра О) и с эластич­
ными шинами (вокруг центра 01)' 

В случае действия поперечной силы на автомобиль, имеющий 
жесткие шины, он сохраняет прежнее направление движения, 

пока эта сила по величине не станет равной силе сцепления. Авто­
мобиль, имеющий нейтральную поворачиваемость, под действием 
поперечной силы движется также прямолинейно, но под углом 6ув 
К прежнему направлению движения. 

Если угол 61 > 62' то радиус R. > R (pIIC. 63, б) и для дви' 
жения автомобиля с 3Jlастичными шинами по кривой радиусом R 
управляемые колеса нужно повернуть на угол, ббльший, чем при 
жестких шинах. В этом случае поворачиваемость автомобили 
называют недостаточной. Под действием поперечной силы Ру 
(рис. 64, а) при прямолинеАном движении передняя ось автомо-
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биля с недостаточной поворачиваемостью в результате УВОАа 
начнет двигаться под углом 61 К прежнему направлению движении, 
а задняя ось - под углом 62. Автомобиль будет двигаться KpIlBO­
линейно, поворачиваясь вокруг центра 01' вследствие чего воз­
никает центробежная сила, поперечная составляющая РЦIl которой 
направлена в сторону, противоположную силе Р 11' что уменьшает 
реЗУЛЬТllрУЮЩУЮ поперечную силу и увод колес. Следовательно, 
автомобиль с недостаточной поворачиваемостью устойчиво сохра­
няет прямолинейное направление движения. 

а) 

Рис. М. Cxn. ....... _ем ... 8ВТомобud с p83.llII'IHol 008Орd"ааемОС:ТЬЮj 
" - с Н'АОСТ810чноА; О - с нзлиwн.А 

Если угол 61 < 61' то R, < R (см. рис. 63, в) и для движения 
8ВТОМобнля с эластичными шинами по кривой радиусом R упра­
вляемые колеса нужно повернуть на угол, меньший, чем при 
жестких шинах. В этом случае поворачиваемость автомобиля 
называют излишнеU. ЕСЛII к автомобилю с излишней поворачива­
емостью приложить поперечную СIIЛУ, то он тоже начнет двигаться 

криволинейно (рис. 64, 6). Однако поперечная составляющая PQII 
центробежной СIIЛЫ в этом случае направnена в ТУ же СТОРОНУ, что 
и поперечная сила Р ". в результате увод возрастает, что увели­
чивает КРИВl\Зну траектории и силу РЦ// и т. д. Если водитель ие 
повернет управляемые колеса в нужном направлении, то центро­

беЖllая сила может воз~сти настолько, что автомобиль потеряет 
устойчивость. Так"им образом, автомобиль с недостаточной ПО80-
рачиваемостью более УСТОЙЧilВ и лучше сохраняет направление 
движения, чем автомобиль с нзлишней поворачиваемостью. 

Кроме того, при движении автомобили с излишней поворз1lИ­
ваемостью возможна потери управляемосm. Чтобы объЯСНИТЬ 
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зто положение, определим и, формулы (216) угол поворота упра­
вляемых колес (в рад): 

L 
6 =т - (6! - 61)' (217) 

Углы увода 61 и 62 пропорционалыfЫ щ>перечным силам Р yt 

и Р 112' которые, в свою очередь, пропорциональны квадрату ско­
рости и: 

61 = Pg1/kYB 1 = M1v2/(R1kYB 1);· (218) 

62 = Р 112/kYB 2 = М.v2/(Rэkув 1)' (219) 

ГАе kY"1 и k y8 ! - коэффициенты сопротивления уводу соответ­
ственно переднего и заднего мостов, Н/рад; М1 и М. - массы, 
отнесенные соответственно к переднему и заднему мостам, кг. 

ПРI! повышении скорости автомобиля углы увода также IIQЗ­
растают, причем угол 62 уве.1ичивается быстрее угла 61' Эro вы­
зывает уменьшение правой части выражения (2Н) , которая при 
некоторой, 'так называемой критической скорости иУВ оказывается 
равной нулю. При этой скорости автомобиль начинает двигаться 
КРИВОЛl1неill:IO, хотя его управляемые колеса находятся в ней­
тральном ~оложеIlИИ. ЕС.'!II скорость боль~е иув , то ,разность 
(61-(\) ::::. L/Rэ и угол е становится отрицательным. Это означает, 
что для поворота автомоби.1Я вправо передние колеса нужно по­
вернуть .влево. следователыl,, автомобllЛЬ с излишней поворачи­
BaeMOCT~ теР,яет управляемость, есл" его скорость больше кри­
тическоЙ' скорости иув • 

для определения критической скорости, приравняв уГ6Л е 
нулю, пфдста~им в формулу (217) разность углов 6. и 61' получен­
"ую из цыражений (218) и (219), тогда 

62 - 61 = (M 2/kYB 3- М l/kYB 1) rI'/R~ = LtR1j' 
Следопател~но, критическая скорость (в м/с) 

(22~)' 

./ 
V L 

V • = , • (221) 
у Mt·kYD I - M1/kYB 1 

У автомобиля с недостаточной или нейтрально" ПОВGpaчива­
емостью критическая скорость отсутствует, так как при 61 ~ 6, 
подкоренное выражение отрицательно и скорость иув является 
МНlIМОЙ величи.ноЙ, а при 61 = 62 она равна бесконечности. 

Чтобы обеспечить недостаточную поворачиваемость автомо­
биля, IlёсI<олы<o уменьшают давление воздуха в шинах передн.их 
колес по сравнению с даlmением в шинах задних колес и тем самым 

снижают коэффициент k YD l' Кроме того, центр Тяжести автомобиля 
немного смещают в сторону переднего моста, что увеличивает 

часть центробежной силы, действующую на управляемые колеса. 
Существенное влияние на управляемость автомобиля оказывает 

поперечный крен кузова, который может вызвать поворот. оси 
автомобиля в горизонтальной плоскости или изменить развал 
управляемых колес. 
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На рис. 65 показан задний мост с заоисимой рессорной под­
вес Koii автомобиля, который совершает правый поворот. Перед­
ние концы РС'ССОР соединены с кузовом простым шарниром, а "зад­

ние - с по\ющью серьги. Пр\! I1рогнбах рессоры задннй мост 
перемещается 110 дуге тт, причем ось его качания расположена 

около шарнира. Под действием поперечной силы РКУ кузов авто­
мобиля наклоняется, вызывая сжатие левых рессор и распрямле­
ние праоых. Левая рессора, сжимаясь, перемещает задний МОСТ 
назад (в точку А), а правая, распрямляясь, перемещает его вперед 

Рис. 65. Поворот эц­
ней оси при крене 

куэоаа 

(в точку В). В результате задний 
мост повораЧlIвается в горизонталь­

ной плоскости, как показано штри­
ховой линией. Это способствует 

. уменьшению радиуса пооорота ирав­
носильно повышению l клонности 

автомоби.'1Я к ИЗЛlIшней повораЧII­
ваемости. Соединив передний конец 
рессоры с КУЗОВО~1 с помощью серьги, 

а задний - посредством простого шарнира, можно усилить 
недостаточную поворачиваемость автомобиля. 

Влияние развала управляемых колес на управляемость авто­
мобиля объясняется явлением увода. у г 0.'1 увода, вызванный 
развалом, прямо пропорционален углу развала. Угол развала 
колес, равный 1°, вызывает увод шины на угол, равный в среднем 
10-15' 

§ 44. Соотношение углов поворота управляемых колес 

При повороте автомобиля векторы скоростей центров Bce:t 
колес перпендикулярны радиусам, проведенным из центра по­

ворота О (рис. 66). У автомобиля, имеющего жесткие в поперечном 
направлении шины, векторы скоростей совпадают со средними 
плоскостями кол.ес и центр поворота О находится на продолжении 
задней оси. Соотношение между углами поворота ЭН и Эв соответ­
ственно наружного и внутреннего колес определим из треуголь­

ников ОАВ и OCD: 
ctg ЭН = OC/L; 

6 Иn8РИОНО8 

ctg Эв = ОА/ L, (222) 
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Вычитая из первого равенства второе, получаем 

ctg 6н - ctg 6. == (ОС - OA)/L = LWK/L, (223) 

где Lшк - расстояние между центрами шкворней, равное при-
близительно колее управляемых колес, t4- • 

Из равенства (223) следует, что колесо, внутреннее по отно­
шению к центру поворота, должно бы1Ъ повернуто на больший 
угол, чем внешнее. При углах поворота до 12-15° оба колеса 
поворачиваются приблизите.пьно на одинаковые углы, что и поз-

воляет вместо углов 6н и 6в исполь-
~ ~ эовать. в расчетах средний угол 6, 

с равныи их полусумме, как бbIJIО 
. . сделано выше. 

'" ::J ..... 

А 

; 10 
Рис. 66. Соотношеиие угло. nO.GpO­

та управляемых колес 

Если на автомобиле устано­
влены шины, эластичные в попе­

речном направлеНIIИ, то векторы 

скоростей центров колес не совпа­

дают со средними плоскостями 

колес, а образуют с ними углы 
увода. Центр 01 поворота, ко­
торый, как и прежде, находится 

в точке пересечения перпендику­

л яров к векторам скоростей, не 
совпад.ает с центром поворота О 
автомобиля, имеющего жесткие 
шины (см. рис. 63, а). Изменяет­
ся также и соотношеНllе углов 

поворота управ.1яемых колес, 

которое необходимо для качения 
их без бокового скольжения. В этом случае выражеНllе (223) 
принимает слеДУЮЩИlI внд: 

( М, v1) L шм L - k
y8

! 

ctg Он - ctg ()~ = [L _ (~.'2 _ ~ ) u2]~ . 
k·'B ~ ky~ I 

(224) 

Из сопоставления формул (223) и (224) следует, что у автомо­
биля с э.,астичными шинами угол 6н меньше отличается от угла 68' 
чем у автомобиля с жесткими шинами. это означает, что у авто­
мобиля с жесткими шинами рулевая трапеция по форме должна 
приближаться к прямоугольнику . Кроме того, по мере увеличения 
скорости движения автомобиля должно изменяться также COOTIIO­

шение углов поворота управляемых колес. Однако это может быть 
достигнуто толы(о путем автомаТИЧССIЮЙ регулировки рулевого 

привода. вп~дение которой весьма усложняет его конструк­
цию. 

130 



§ 45. КОJlебання управляемых КOJIeС 

Во время движеН"1I автомобиля управляемые колеса cOBMeCТIIO 
С передним мостом могут колебаться в вертикальной плоскости, 
а совместно с рулевой трапецией - вокруг шкворней в горизон­
тальной плоскости. 

Угловые колебания управляемых колес н~допустимы, так как 
детали ходовой части и рулевого управления воспринимают при 
ЭТОм значительные знакопеременные динамические нагрузки, 

а колебания с большой амплитудой приводят к потере автомоби­
лем управляемости Наиболее опасными являются устойчивые 

а) fi) Рцх 

Рис. 67. Дисбалаис ynpaU8eмwx колес: 
а - СИЛЫ, АеАСТ8УlDщ"е на неУР8ВRовеwеиные колесе; 6 - схема воз­

HHKHo8ellHR D98ОР8ЧR881Ощеrо момента 

колебания колес, т. е. такие, которые непрерывно ПОВТОРЯЮТСII 
(самовозбуждаются). 

При возникновении поперечных угловых колебаний (перека­
шивания переднего моста) управляемые колеса наклоняются. 
В результате изменения положения моста и вращения колес по­
является гироскопический момент, под действием которого упра­
вляемые колеса Ilоворачиваются в горизонтальной ШIOскости 
вокруг шкворней. При повороте колес появляется другой гиро­
скопический момент, который действует в веРТlIка.1ЬНОЙ пло­
скости и стремится увеличить наклон колес. 

Основным средством уменьшения угловых ко.1ебаниЙ колео 
является примененне независимой передней подвески. В этом 
случае при перемещениях управляемых КО,1ес не происходит боль­
шого их наклона. 

Рассмотренные колебания являются собственными, они зави­
сят только от характеристик упругих элементов, моментов инер­

ции и масс отдельных деталей. Кроме собственных КОJlебаний мо­
гут возникать та.кже Вt1tнужденнш колебания, вызванные периоди­
чески действующей возмущающей силой. Такая сила может, на­
пример, возникнуть вследствие дисбаланса (неуравновешенности) 
колес. При вращении неуравновешенного колеса появляется цен­
тробежная сила P 11K (рис. 67, а), которую можно разложить на 
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вертикальную силу Рц: и горизонтальную Pцz. Под действие!'vl 
силы Рцх колесо стремится повернуться относительно шкворнSJ, 
а под действием силы PLI.l - переместиться в вертикальном на­
правлеНИII. Так как при качении колеса направлення сил Р,,, 
.и PЦl изменяются, то ВОЗНIIкает виляние колеса. Наиболее небла­
гоприятен случай, когда оба колеса имею", Дllсба·ланс 11 неуравно­
вешенные учаСТКII расположены в одной ПЛОСКОСТlI, НО С разных 
сторон от ос" вращения колес (рис. 67, б). В этом случае повора­
чивающие моменты, действующие на колеса, складываются и 
угловые колебания становятся особенно СIIЛbJIЫМИ. 

5 

PIК. 68. КолебаНИII KOJ1t'C IIpll t,ecOan8J.eHHH центроа качаННII пере .... еl оси • 
npoA(.JIbHOii рулевоii T8rH:. 

lJ - C<'J'lbf"&J Pf't:('()PbI расположена C3CJAII~ 6 - серьга рессоры расположена спеР~ДII; е_ 
рулевоА механ"." установлен перед переднеА <'Смо 

Возмущающие силы появляются при наезде колеса на неров­
ности, ,которые могут чередоваться через приблизительно рав­
ные промежутки пути. Если автомобиль движется по дороге с та­
IШМ- покрытием, 10 при определенной скорости частоты вынужден­
ных и собственных колебаний окажутся одинаковыми, т. е. на­
ступит резонанс, при котором амплитуда колебаний непрерывно 
возрастает. 

Виляние управляемых колес может возникнуть также из-за 
двойной связи этих колес с кузовом автомобиля (с помощью ру­
левого прнвода и подвески). При прогибах рессоры 2 (рис. 68, а), 
соединенной с рамой спереди простым шарниром 5, а сзади -
серьгой 4, передняя ось J перемещается по дуге М М, причем ось 
ее качания располагается около шарнира 5. Передний конец про­
дольной рулевой тяги 3, которая качается относительно пальuа 
р'улевой сошки, описывает дугу NN. Кривые ММ и NN расхо­
дятся, поэтому вертнкальные перемещения колес сопровождаются 

поворотами их относительно шкворней, что ухудшает управляе­
мость автомобиля If повышает утомляемость ВОДlIтеля. Для умень­
шения ВИЛЯЮISJ колес нужно сблизить траектории движения перед­
ней оси и переднего конца продольной рулевой ТЯГII. С этой целью 
передний конец рессоры соедвняют с рамой серьгой, а задний -
Пj.JЩТЬШ шаР1IИРОМ (рвс. 68, б) или рулевой механизм раСПО.'lа­
гают I3Пl'реД11 передней оси (рис. 68, 8). 
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§ 46. Стабилизация управляемых KOJIeC 

Стабилизацией управляемых колес называют их св.оЙство сох­
ранять нейтральное положение и автоматически возвращаться 
к нему. 

Рассмотрим стабилизацию колес при выходе автомобиля из 
поворота. Измерителями стабилизации в этом случае служиг угло­
вая скорость рулевого колеса при возвращении его n нейтральное 
положение. Стабилизирующий момент вызывается продольным 
и поперечным наклонами шкворней, а также поперечной эластич­
ностью шин. 

Определим реакции дороги, действующие на управляемые ко­
леса. Пр" повороте автомоби.'1Я, движущегося по горизонтальной 
дороге, на его переднюю часть действуют центробежные силы 
Р,;." 1 подрессоренных и Р Н/I 1 неподрессоренных масс аналогично 
силам Рку и Р ну (рис. 57). Уравнение MOYleHTOB всех сил относи­
тельно точки пересечения вертикальной оси с дорогой: 

(ZJIf - ZJn) 0,58 = РН/ll' + РК/l 1 (hKP 1 + h\) + GКlSKP l' (225) 
Пренебрегая малой величиной момента Рщ/1' И учитывая формулы 
(202) и (203), получаем 

0,5 (Zlh - Z\8) 8 = Су\i'ир + РК/I\ ЙК1'- hKP1),(226) 
где .Су } - угловая жесткость передней подвески, Н· м/рад. 

Если кузов автомоБИЛJJ. не деформируется, то углы крена 
передней и задней его частей равны между собой. Тогда для зад­
ней части автомобиля 

О,:=; (Z2" - Z20) 8 = CyZ'iJkP + РКУ2 (hи .. - hир.)' (227) 
где СУ2 - угловая жесткость задней подвески, Н· м/рад. 

Приращения нормальных реакций, действующих на кащдое 
переднее и заднее колесо, 

6Z
1 

= 0,5 (Z." - Z18) = CYI1/'KP + PK~ (hи1- hир,); (228) 

6Z2 = 0,5 (Z2" - Z2 .. ) = СУ2Ч'КР + PK~ (hK2 - hKP!) • (229) 

Норма.'1ьные реакции дороги, деlkтвующие на колеса, 

Z.H = О,5а1 + 6Z1; Z.B = 0,50. - 6Z.; } 
Z201 = O,5a~ + 6Z2; Z2B = О,5а2 - 6Z2 • 

(230) 

Касательная реакция Х для ведомого колеса при равномерном 
движении автомобиля равна пронзведению ZJ. 

Сумма поперечных реакций дороги на оба передних колеса 
равна силе ру •. ~сли Пl'енебречь В.'1иянием вертикальной нагрузки, 
то можно считать, что жесткости в поперечном направлении у шин 

обоих передних колес одинаковы. Поперечные деформации их 
также равны между собой, так как колеса жестко связаны перед­
ней осью. Следовательно, поперечные силы, воспринимаемые 
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каждым из передних колес, а также реа1<ЦИИ дороги на них при­

мерно равны между собой, и можно считать, что поперечная сила 
распределена между передними колесами поровну: 

Y
1H 
= У 1 = Ру! _ MJL,26 

в 2 -2Г' (231) 

где У1Н И Y1B - поперечные реакции дороги, деЙСТВУЮЩllе 
COOTBeTCTBellHO на внешнее и внутреннее передние колеса. 

Зная величины реакций, можно определить и стабилнзирую­
Щlllr момент На рис. 69 по'казано переднее внутреннее KOJleCO 

Рис l\ •. цема снл, АеАствуlOЩИХ на 
управлиемое колесо автомобили 

автомобиля, повернутое Hil 

угол 6 от нейтрального поло­
жения (от оси О,). ШI(ворень 
наклонен в продольном напра­

влении под углом i'ш' в [10-

перечном - под углом ~и" 
а с вертикальной ЛИНllей об­
разует угол f.1ш' причем 

V-2- 2 
tg f.1ш = f.1ш = ~ш + 1'ш . 

(232) 

Проекция оси шкворня на 
плоскость дороги образует с 
осью Оу угол л..u. Так как 
углы ~ш и Уш невелики, то 

51п Аш = Уw/f.1ш; (233) 

СОSЛш=~w/llш' (234) 

Согласно рис. 69 при угле 
развала ар = О моменты реак­
ций Х и У относительно точ­
ки А опредt'ляются по следу­
ющим формулам: 

М. = Х оц - Щ,) = Х [lц-

- 'f.1w cos (6 + Аш»; (235) 

M/I == Ур == Yrf.1 ш51п (6 + Аш), 

(236) 

где {ц - длина оси поворотной 
цапфы, м. 

Для определения момента реакции Z разложим ее на силу Z', 
параллельную оси шкворня и поэтому не создающую момента 

относительно его оси, и на силу Zf.1w, лежащую в плоскости до­

роги и пар~л.лельную линии АО. Тогда 

M~ = Zf.Lшn == Zf.Lw1q 5in (6 + Аш). (237) 
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Выразив синус и косинуо суммы углов О и ).Ш через синусы и 
косинусы этих углов, с учетом выражеНIIЙ (234), .1I0ЛУЧИМ дЛЯ 
внутреннего колеса 

М• = Х Ilц - , Фш СО5 О - '\'ш 51п 8Н; 

Mg .... у, Фш slne + 1'шСО5О); 
M l == Z/q ФПI 51п 0+ '\'ш cos О). 

(2.38) 
(239) 
(240) 

При повороте одного колеса в положитenьном направлеНIIИ 
(внутрь) другое колесо поворачивается в отрицательном:направле­
нии (наружу). Так как 5in (-О) = -sin О, то для определения 
моментов, действующих на внешнее колесо, следует в последних 

Мет --
РнСо 70. Схема сил н 1I000еиТOll, J-еАСТ8УЮЩНJ: на упра­

мвеllые lIO.IIeC& 

формулах изменить знаки у членов, содержащих sin О. Таким 
образом, на внутреннее колесо действует суммарный момент МВ :::о 
= Мхв + Mgв + Мп , а на внешнее колесо - суммарный ма­
мент Ми = M.rн + Mvн + Mzн· 

На рис. 70 показаны силы и моменты, действующие на упра­
вляемые колеса автомобиля. Точки пересечения осей шкворней 
с поверхностью дороги обозначены буквами Вв и Ви • Моменты 
касательных реакций дороги ХВ и Х" относительно этих точек 
направлены в разные стороны и частично взаимно уравновеши­

ваются так же, как и моменты составляющих Z.f.1ш и Z~f.1ш верти­
иальных реакций. Поэтому влияние моментов этих сил на стаби­
лизацию незначительно. Моменты поперечных реакций дороги 
УВ и Ун направлены в одну сторону и, складываясь, оказывают 
большое влияние на стабилизацию управляемых колес. 

При качении колеса с уводом на его шину действуют также 
моменты M~ и M~, равные ХЬШ и УСШ (см. рис. 60). Сумму мо­
ментов M~ + M~ = А1ш называют стабилизирующим моменто ... 
шиНbl. • 

На рис. 71, а приведены экспериментальные зависимости ма­
мента Мш от угла увода колеса був для некоторых моделей оте­
чественных шин. С возрастанием угла увода стабилизирующий 
момент шины вначале увеличивается, а затем, достигнув наибопь-
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шего значения, уменьшается. Та.хое протекание кривых объясня­
ется тем, что uозрастаНllе углов увода связано, с одной стороны, 
с у.веЛllчением поперечной силы У и ее мо!\!ента }'Сш , а с другой 
стороны - с увеличение!\! силы СОПРОТIIвления качеНIIЮ и попL'­

речного смещеНIIЯ ШIIНЫ. Моменты ХЬШ и УСШ направлены в pa..l­
~ стороны, что У~lеньшает момент МШ nplf больfullХ углах увода. 

c.nожив все моменты, которые действуют на управляемые kU­

леса, получим стабилизирующий момент Мет' приведенный к ры­
чагу рулевой трапеции. На рулевой рычаг действует такжемо­
~eHT Мру сил сопротивления в рулевом управлении, который 

и_,(!.:!!.. 11'11,..;'_' __ -, ____ ....-__ -::='" 

100'1' • 12001 1.. ~ 

, , , 
J ~ ",,: о 
(1) 

'1 10 20 
5) 

Рис. 71. СТ8БИJlИЭИР~ 
щиil момент: 

/J - npH установке шнн .раз­
ЛИЧНЫХ р.э"еров; ti - лег­
нового авто"обиля n'h.· 
г АЗ-24 .Bo_~г •• ; J - шнна 
i50 - Iб; 2 - шина 6,00 - 15; 
1- ШIIН. 7.50-15; 4- IIIlIlIa 

5.00-16 

ПРОТlIвdдействует двнжению деталеЙ.v При входе автомобиля 
в поворот водитель должен создать на рулевом колесе момент 

такой величины, чтобы преодолеть суммарный момент Мет + 
+ Мр. у' Поэтому для облегчения управления автомобилем мо­
мент Мет не должен быть особенно большим. 

Прн выходе автомобиля из поворота водитель отпускает руле­
вое колесо и передние колеса под действием разности моментов 
Мет - Мр.у возвращаются в нейтральное положение. c.nедова­
тельно, в этом случае трение в рулевом управлении ухудшает ста­

билизацию. 
Во время прямолинейного движения стабилизирующие мо­

менты на правом и левом управляемых колесах взаимно уравно­

вешиваются и стабилизирующий момент на рычаге рулевой тра­
пеции равен нулю. Стабилизация колес в этом случае в основном 
обеспеЧlIвает момент Мр . У' 

На рис. 71, 6 показано изменение момента Мет И его составля­
ющих в заВИСИМОСТII от угла поворота 8. внутреннего управляе­
мого колеса легкового автомобиля (~ш = 60; 'r'ш = 3,50). Прн 
таком соотношении углов наклона шкворня наибольщее значение 
имеют моме'lIТЫ МШ и МII • Момент М2 сравнительно невелик, 
а момент М .. настолько мал, что влияет на стабилизацию колес 
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ТОАЬКО во время движеНIIЯ по дороге с боЛЬШ~IМ коэффициентом f 
IIЛИ при торможении автомобиля, г. е. в T~X случаях, когда каса­
тельные реаКЦlIИ имеют большие значения. 

Таким образом, на стабилизацию управляемых колес в основ­
ном влияют поперечная эластичность ШIIНЫ и продольный наклон 
шкворня, изменение которых вызывает изменение моментов Мш 
и М!/. от поперечного наклона шкворня стабилизирующий мо­
мент практически зависит лишь при больших углах О, т. е. 110 
время движения по кривым малого радиуса. 

Контрольные вопросы 

1. НаЗОВИТ\: измерители управляемости автомобиля. 
2. Каково условие качеиия периних колес без поперечиого скольжеиия? 
3. Что такое увод колеса, от каких факторов ои зависнт и как ВJlияет на упра­

вляемость автомобиля? 
4. Как определить критнческие скорости автомобиля по условиям управлв­

емостИ IJ увод,)? 
5. Как ВЛIIЯЮТ .юлебания колеса иа управляемость автомобиля? 
6. Что такое стабилизация управляемых колес и от каких факторов оиа за­

вж:.ит? 

ЗАДАЧИ 

Эцма 1. Определить критическую СlЮросТЬ автомобиля по условиям уп·рав­
nяемonи, ecnн 6 = 200 (sin 200 -= 0,364, сos 200 = 0,94). ер = 0,2; f =.0,04. 

Эа .... ча 2. Какова критическая скорость по условиям увода автомоб.,nй, 
Jlарuтер .. зуемого следующими даииыми: kYB 1 = 50 KНlpaд; kYB • = 60 KНlp8JI.; 
М 1 = 890 кг; М. = 720 кг. Какой 'hоворачиваемостью oбnадает автомобиnь? . 

Эа~ 3. Определить реакlUIИ дорогн на передние колеса автомобиля кли 
Р!/ = 4500 Н, 'iiи,. = 0,1 рад; f = 0,025; t'l/l со: 18 кН·м/рад; h1 = 0,1 .. ; Ь,,'" 
со: 1,4.N; Ь= 1,3 .. ; М 1 =850 кr; В= 1,47 ... 



Г л а в а 'Х 

ПРОХОДИМОСТЬ АВТОМОБИЛЯ 

§ 47. Понятие о проходимости автомобиля 
и ее геометрические ПОК8JателМ-

Понятие о проходимости автомобиля. Автомобили работают 
не только на дорогах с твердым покрытием, но и на грунтовых 

дорогах, а также по бездорожью, поэтому они должны обладать 
хорошей проходимостью. 

ЕДIIНОГО крНТl'рия, позволяющего достаточно полно оценить 

проходимость автомобllЛЯ, не существует Проходимость зависит 
от многнх факторов, основными из которых являются onopllo­
тяговые снойства и геометрические параметры автомобиля, а также 
конструкции отдельных агрегатов трансмиссии (Дllфt!eренциала, 
l<аробки передач и др.). На проходимость существенно влияет 
качество вождения автомобиля. Скорость движения автомобилей 
по бездорожью значительно ниже, чем на дорогах с твердым по­

"pblTlleM. 
В зависимости от проходимости автомобили условно делят 

на Tpli группы. В основу классификации положена так называе­
мая «осевая формулаJ, состоящая из двух цифр: первая цифра 
соответствует общему числу мостов автомобиля, а вторая - числу 
ведущих ~iOстов. Так, например, о~евая <tюрмула автомобиля 
ЗИJ1-IЗО имеет вид 2 х 1, автомобиля Г АЗ-б6 - 2 х 2, автомо­
БИJlЯ ЗlfJl-I3З - 3Х2, автомобиля ЗИЛ·IЗl - эхэ. 

к пt1Jвой группе относят автомобили ограниченной (нормаль­
ной) проходимости типов 2 х 1 и 3 х 1, ко второй - автомобили 
rювышенной проходимости ТIlПОВ 2 Х 2, 3 х 2 и 3 х 3, к третьей -
автомобили высокой проходимости типа 4 Х 4, имеющие с.пециаль­
.IУЮ компоновку 

Геометрические покаэатели проходимости. Рассмотрим гео­
метрические показатели, характеризующие проходимость автомо­

биля в вертикальной плоскости. 
Просвет - это расстояние h между низшей точкой автомобиля 

и плоскостью дороги (рис. 72), которое характеризует возмож­
IЮСТЬ ДВllжения автомобиля без задевания сосредоточенных пре­
I:ЯТСТВИЙ (камней, пней и т. п.). 

Передний Ctпр и задний ~IlP углы проходимости, а также перед­
пий [п и задний lз свесы характеризуют проходимость аDтомобиля 
fЮ неровным дорогам при въезде на препятствие или при съезде 

с него, например, в случаях наезда на бугор, переезда через канавы 
1I т. П. ДЛЯ определения углов (х"р и ~"p проводят касательные 
к внешним ОКРУЖНОС1ЯМ шин flt.'редних и задних колес и к наибо­

лее удаленным точкам IlереДllсil и задней частей автомобиля. 
Радиусы nродuльной РгоГ> u поперечной Р"О" nроходимосmи опре­

дt:ЛSIЮТ очертания ПРСПЯТСТВИSI, которое, не задевая, может преодо-
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леть автомобиль. Радиусы проходнмости равны радиусам окруж­
ностей, проведенных касательно к внешним окруж.ностям шин И 
наиболее низкой точке автомобиля, в пределах базы (Рщ,) или 
колеи (Рпоп)' Чем меньше радиусы продольной JI поперечной про­
ХОАИМОСТИ, тем лучше проходимость автомобиля. Уменьшая, 

Рис. 72. Геометрические покаЗ8ТeJlИ проходимости автомоБИЛА 

например, базу автомобиля, можно уменьшить радиус Рnp' Ниже 
приведены радиусы Рпр продольной проходимости ДЛЯ некоторых 
автомобилей (в м): 

Легковые типа 2Х 1 
Грузовые типа 2х 1 . . . . . • 
Грузовые типа 2х 2, ЗХ 2, 3х 3 . 

3,2-8,3 
2,1-5,5 
1,9--3,6 

Свойство автомобиля повррачиваться на минимальной площади 
называют маневренностью. Эго свойство характеризует проходи­
мость автомобиля в горизонтальной плоскости. 

а) 

',\, \\ ~ 
'~)j 

fJ) 

Рис. 73. ПОК8:18ТeJlИ маневренности; 
а - ОДИНОЧНОГО автомобиля; 6 - тягеча прицепом: ,- тягача 

е полупр ицrпом 

Показатели манев~нности автомобиля следующие: минимаJlЬ­
ный радиус nolfopoTa наружного переднего колеса R" (рис. 73), 
ширина полосы движения А, которую занимает автомобиль при 
повороте, и максимальный выход отдельных частей автомоБИJlЯ 
за пределы траекторий движения наружкого переднего и вну­
треннего заднего колес (расстояния а и Ь). 
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Максимальную ширину полосы движения (в м) определяют по 
формуле 

А =RH-RB + а+Ь, (241 ) 

rAe RB - минимальный радиус поворота BHYTpeHHero заднего 
колеса, м. • 

НаиБОJIее маневренны ОДIfIЮЧllые автомобили со всеми упра­
вляемыми колесами. При буксировке прицепов маневренность 
автt>мобllЛЯ несколько ухудшается, так как при поворотах анто­
поезда прицеп и полуприцеп смещаются к центру поворота 

(рис. 73, 611в) и ширина полосы движения увеЛИЧlIвается. Ширина 
полосы ДНlfжения автопоезда растет с увеличением числа букси­
руемых 11Рlfцепов, базы прицепа и длины дышла. 

§ 48. Опорно-тяговые покаэатели проходимости 
i 

Тkг(JtJblМ.U nоказателя.мu npoxoaUMotmu автомобиля являются 
..,аКСl'мальные сила тяги и динамический фактор, а оnорно-сцеn­
':'ы.ми - сцепной вес, давление колес на дорогу и коэффициент 
qцеп"'!еНIIЯ. 

ПJlОХllе дороги и бездорожье характеризуются прежде BC~ГO 
Dовышенным сопротивлением ДВlfжеНI!Ю автомобиля. Чтобы 
npе().!tOлеть его, автомоБИЛlI, работающие в этих условиях, дол­
жны иметь большую силу ТЯГI! или БОльший динамический фак­
то}:>, чем автомоБИЛlI, ЭКСПJlуатируеt.!ые нз хороших дорогах. 

Для увеличения CIlAbl тяги и дllНQ,tfического фактора в транс­
миссию авто~обиля высокой проходимости вводят дополнитель­
ную коробку передач (демультипликатор). Увеличить динамиче­
ский фактор можно также снижением массы автомобиля, однако 
~1'0' связано с уменьшением массы перевозимого груза. 

СцешlOU всс автомобиля можно повысить, увеличивая число 
веДУЩllХ ко.,ес или смещая центр тяжести в сторону ведущего 

моста. 
Для легковых и грузовых автомобилей с передними или зад­

ними ведущими мостами отношение Св. к/С. (где Св. к- вес, прихо­
ДЯЩllill'Я на ведущие колеса) находится в слеДУЮЩIIХ пределах: 

ЛеГКОDые ав гомобll.~н 0,45-0,5 
Г!J)'зоr;ые ~втомобнлн 0,65-0,75 

Максимальный ДlIнаМllчеСКllii фактор для указанных антомо­
билей Н3ХОДIIТСЯ в пределах 0,25-0,35. Для грузовых автомоби­
лl;'Й со Вl'еми ведущими колесаМII отношение Св. К/С. = 1, а Dmu == 
= 0,6-;.-0,8. 

О\:новным показателем проходимости автомобиля по дорогам 
с мягким покрытнем (по неплотному ГРУНТУ, снегу, песку и т. п.) 
явля~тся давление колес на дорогу, которое определяют по фор. 
муле (в Па) 

РУА = Ск/Ек• (242) 
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где Он - вес автомобиля, во~принимаемый колесом, Н: рн -
П.10щадь контакта колеса с дорогой, м2 • 

На рис. 74, а приведен график изменения площади контакта 
рк шины 12,00-18 в зависимости от давления воздуха Рш в ней 
при движении автомобиля по снежной целине. По мере уменьше­
НIIЯ давления воздуха площадь контакта увеличивается, а давле­
ние снижается до 0,07-0,08 МПа. 

На рис. 74, 6 показаны графики изменения силы сопротивле­
ния дороги Р д автомобиля типа 3 х 3 с шинами 12,00-18 при раз­
ЛИ'IИом давлении воздуха РUI в них. Силы сопротивления движению 
автомобиля по песку и заболоченной луговине достигают наимень­
шихзначенийприрш = 0,075 МПа, и по снегу при Рш = О,15МПа. 

Рис. 74. ВJlияиие .. а­
uеИИ8 lоз.ауl.а I шиие 

рш: 

/1 - Н8 площадь F к кон· 

or8KT8 re с AoporoA; б -
Н8 силу сопротивления 

р Д АвиженнlO а BTOllo(jн' 

ля; I - песок; 2 - за .. 
БОnОЧf'нная луговина; 
3 - СЫРDЯ (Н("жиаЯ ue-

ЛИНа 

0,175 1--1 -4~<-+---f---f-----! 17,51-01 \.~----jl---+--+---I 

0,115 I '" 1},5! v... J~.' 

7,5 1------.-1 =---г :::>,....... . I 

0.1 0.2 р.""n. 
/1) 

При движении автомоБИJlЯ по мягкому влажному грунту воз­
можно буксование ведущих колес вследствие скольжения или сре­
зания грунта. Понижеllие давления колес на дорогу в этом случце 
может снизить проходимость автомобиля, так как чем меньше 
давление, тем хуже ведущее колесо выдавливает влагу в контакте 

шины с опорной поверхностью и раньше начинает буксовать. 
Поэтому для повышения проходимости автомобиля по мягким 
влажным грунтам необходимо увеличивать давление ведущих 
колес на дорогу. Вместе с тем для предотвращения их буксования 
из-за срезания грунта желаfельно уменьшить давление. Макси­
мальную силу тяги в этом случае определяют по формуле 

PTmax = аР .. , (243) 

где а - напряжение среза в грунте, Па. 
Когда напряжения среза больше напряжения, которое может 

Быдержать грунт, происходит среза'ние грунта и колесо пробук­
совывает, образуя глубокую колею. 

Противоречивые требования к величине давления при движе­
нии автомобиля по мягким влажным грунтам могут быть частично 
удовлетворены, .если \tспользовать шины, имеющие протектор 

с большими выступами (грунтозаuепами). До погружения грунто­
заuепов в грунт из-за малой площади контакта шины с опорной 
JJоверхностью давлеНllе колеса большое, в результате чего влага 
хорошо выдаВЛlIвается из области контакта. По мере погружеНIIЯ 
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колеса в грунт увелнчивается площадь срезаемого грунта, что 

снижает наIlРЯЖ~Нllе среза. 

Для повышеНIIЯ проходимости автомобиля по пахоте, сильно 
размокшей дороге, песку или снегу применяют шины с особо ши­
роким профилем и низким давлением Dоздуха. 

Сила сцеплеНliЯ движителя с дорогой, прим~рно пропорцио­
нальна длине поверхности контакта. У обычной автомобильноМ 
шины в контакте с дорогой находится около 8% длины ее окруж­
ности, а у шины с регулируемым давлением до 16%. Однако шины 
с регулируемым давлением при минимальном давлеНIIИ в ней 
имеют ограниченный пробег и значительные потери на сопротивле­
ние качению. Проходимость автомобиля можно повысить, увели­
чив диаметр колеса. Так, на автомобилях высокой проходимости 
устанавливают колеса диаметром 1,5-2 м, а на некоторых спе­
циальных автомобилях, до 3 м. 

Коэффициент сцепления СР.. шин с дорогой определяет прохо­
димость автомобиля при движении по влажным грунтам и по скольэ­
кой (обледенелой) дороге. 

§ 49. Влияние конструкции автомобиля 
на его проходимость 

Ведомые R ведущие колеса. Ведомые колеса значительно хуже 
преодолевают вертикальные препятствия, чем ведущие. 

На рис. 75, а показана схема сил, действующих на ведомое 
переднее колесо автомобиля при преодолении им вертикального 
препятствия высотой h. 

Pz Pz 

:% 
aJ б) 

Р"С. 75. Схемы снл, деiiствующнх на переднне колеса прн преодоленнн 
IIMH вертнкального преПЯТСТIНЯ: 

а - ведомое КОJlесо; 6 - ведущее KOnt'Co 

На колесо действуют следующие силы: толкающая сила Рх , 
воспринимаемая передним колесом от рамы автомобиля, и реак­
ция R препятствия. 

Из услови~ равновесия колеса имеем 

Z==Pl : Х=Р/С' 
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Силы, действующие на колесо, связаны между собой равен­
ствами 

z = х tg а1 = Р. tg a J ; Р х = Р Z/tg a 1. 

Определим значение tg а1 из треугольника АОС: 
t _ ОС _ r-h . 
g ~ - АС - • r. . - , (244) 

CJJедовательно, 

Р = ~_ = Р V 2rh - h
Z 

• (245) 
• tg а1 l r -/1 

Из волучеllНОЙ формулы следует, что при h = , сила Р. ста· 
новится бесконечно большой, т. е. при наезде ведомых передних 
колес на препятствне высотой h = , автомобиль не сможет его 
преодолеть даже при весьма большой силе тяги на ведущих ко­
лесах. 

На ведущее переднее колесо, кроме сил Р. и Р. действует 
также тяговый момент мт , вследствие чего появляется сила тяги 
РТ (рис. 75, 6). Разложим силу РТ на горизонтальную Р; и верти­
кальную Р; составляющие. В результате действия сил Р. и Р. 
возникают реакнии Х 11 Z. Спроектировав все силы на вертикаль­
ную и ГОРИЗОlJтальную оси, получим 

Px=X-P~; p.=Z+P;. 
Возникновение дополнительной силы Р; позволяет ведущему 

колесу преодолевать препятствие высотой, равной раДIIУСУ колеса, 
а сила Р; уменьшает составляющую силы СОПРОТИв.lения дви­
жению Х. 

Колеи передних и задних колес. При образовании колеи во 
время движения автомобиля по мягким грунтам возникает значи­
тельное сопротивление качению колес. Поэтому в случае несовпа­
дения колеи задних колес с колеей передних сопротивление дви­
жеНIIЮ больше, чем при их с<mпадении. Несовпадение колеи мо­
жет быть как у автомобилей со всеми односкатными колесами 
(рис. 76, б), так и у автомобилей с переДНИМII односкатными и зад­
ними двухскатными колесами (рис. 76, в). Разность передней и 
задней колеи односкатных колес не должна превышать 25-32 % 
ширины l1РОФИЛЯ шины. При большей разности проходимость 
автомобиля существенно снижается. 

Подвеска. движение автомобилей типов 3 х 2 и 3 х 3 по пересе­
ченой местности без отрыва колес 'ОТ грунта может быть огра­
ничено максимально допустимым пере косом их осей, который за­
висит от ти па подвеСКlI, При независимой и балансирной подвесках 
перекос больше, что способствует повышению проходимости. 

Дифференциал. При пробуксовке одного из ведущих колес 
(например, левого) дифференциал распределяет крутящий момент 
между колесами следующим образом: 

Мл = 0,5 (МА + M~p); М n ~ 0,5 (МА - M~p). 
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где Мд - крутящий момент на ведомой шестерне главной пере­
дач", Н м; M~p - момент трения в дифференциале, возникаЮЩI1Й 
IIЗ-З3 относительного движения его деталей, Н· м. 

С точки зрения проходимости автомобиля трение в дифферен­
циале является полезным, так как оно позволяет передавать БОль­
ший крутящий момент на небуксующее IWлесо -и меньший - на 
буксующее, а это способствует прекращению буксования. 

Дифференциал с малым внутренним трением распределяет кру­
тящий момент по полуосям поровну, причем его реализация огра­
ничивается буксованием того ведущего колеса, которое находится 
на грунте с меньшим коэффициентом сцепления. Поэтому при уста­
новке nросmого дифференциала резко ухудшается ПРОХОДИМОСТЬ 

Е-ЬJЗ~ 
а) 

e;::i:l1 
~) 

6) 

Рис. 76. Различные 8заимные 1IQjI0-

.емИА колеи переJJ.НИХ и НАННХ ко­

lIес: 

а - колен совпадают; б - колеи не СОВ­
падают; в - сдвоенные аар,ние ко.n.еса 

образуют более шир"кие колеИ 

автомо~иля, так как величина I:ИЛЫ тяги на ведущих клесах опре­
дt>ляt'Т':Я ко.,есом, которое имее!' меньшее сцепление с дорогой. 
ВLледствие этого СШJа ТЯПI может оказаться недостаточной для 
преодоления автомобилt'М сопротивления движеНlIЮ. 

TpeHlle в простом ДII~ренциале невелико, вследствие чего 
суммарная сила тяги увеличивается всего лишь на 4-6%. В диф­
ференциалах n06ышенного трения - червячном и кулачковом, 
которые устанавливают на автомобили повышенной и высокой про­
ходи MOI:ТlI, трение значительно больше, 11 сила тяги возрастает 

на 10-15%. 
Преимуществом са.иоблокuрующихся дифференциалов с муфтами 

свободного хода является ВОЗМОЖНОСТЬ обеспечения максимальной 
силы ТЯПI (ВЫКJlючение дифференциала) Прll любом соотношении 
КОэффНЦllентов сцеплеНIIЯ между дорогой и правым 11 левым ко­
лt.>саМII автомобиля. Са~юблок"рующийся дифференциал улуч­
шает ПРОХОДI1МОСТЬ автомобиля при движеНIIИ по СКОЛЬЗIШМ грун­
там, так как деЙl:твует автоматнчески, 11 при качении одного из 
ведущих колес по дороге с ма.,ым коэффициентом сцепления по­

зволяет преодолевать этот участок без потер" автомобилем кнне­
Тllческой энергии. 

Влияние' регулирования давления воздуха в шинах. Автомо­
били, оборудованные централизованной системой регулироваННR 

144 



давлення воздуха в шинах, при прочих paRHblx условиях обладают 
повышенной IIРОХОДIIМОСТЬЮ при ДВllжеНИII по мягким грунтам. 

Специальные автомобили высокой проходимости. Автомобили 
высокой I1РОХОДИМОСТИ преДНi:lзначены для работы в' тяжелых до­
рожных условиях и вне дорог. Для повышения проходимости ко­
лесных автомобилей число колес у них увеличивают до восьми и 
десяти, причем обычно все колеса делают ведущими. Стремление 
установить на автомобиле колеса большого диаметра при той же 
ширине рамы, снизить массу, улучшить поворачиваемость и про­

ходимость аотомобиля привело к созданию автомобилей с COCTa'~­
IIОЙ (<<ломающейся») рамой. Более 50 лет выпускаются автомобили 
с гусеничным движнтелем, но за это время нх конструкция не пре­

терпела больших изменений. Колеса гусеничных движителей 
(опорные катки) воздействуют на грунт через траки гусениц. 

Глубина брода, преодолеваемого автомобилем, зависит от\вы­
соты расположения частей двигателя, которые не должны H~XO­
диться В воде (воздушный фильтр и фильтр системы веНТИЛЯЦИII 
картера, свечи и распределитель зажигания). Автомобили ограни­
ченной проходимости могут преодолевать неглубокие броды (0,5-
0,6 М) с твердым дном, а автомобили повышенной проходимости 
при герметизации отдельных механизмов - броды глубиной до 
1,5 м. 

Для преодоления широких и глубоких водных преград строят 
плавающие автомобили (амфибни), которые обычно изготовляют 
на базе автомобнлей типа 2.Х 2 или 3 х 3. 

§ 50. Способы увеличения проходимости автомобиля 

Лебе.в.ка. для преодоления особо тяжелых участков пуtи и 
подъемов, а также вытаскивания застрявшего автомобиля при­
меняют лебедки с приводом от коробки отбора МОЩНОСТII. Обычно 
у автомобилей малой 11 средней грузоподъемности лебедкн устана­
вливают в передней их части. Преимуществами такого расположе­
ния лебедки являются простота ее привода и удобство обслужи­
вания, а недостатками - перегрузка передней оси автомобиля, 
уменьшение переднеl'О угла проходимости 11 затруднение пуска 
двигателя с помощью пусковой РУКОЯТКII. 

Привод барабаиа лебедки обычно IIмеет червячный редуктор. 
Для УЩ'ржания барабана под нагрузкой он снабжен тормозом. 
С целью предохранеНIIЯ элементов лебеДКII от поломки при пере­
грузке IIРИПОД, воспринимающий крутящий момеит от коробки 
переДаЧ, имеет ограничитель момента, например штифт, который 
срезается, t'сли крутящий момент станет больше донустимой ве­
личииы. Длина троса.лебедки должна быть 80-110 м. Средняя 
скорость намат~ваиия троса на низших передачах 11 при малой 
угловой скорости коленчатого вала двигателя находится в преде­
лах 0,15-0,5 м/с. У автомобилей большой грузоrlOдъемности ле-
~AKY нередко устанавливают 8 средней части автомобиля. . 
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Перед самовытаСКIIванием автомобиля, оборудованно'ГО лебед­
кой, конец троса []рикрепляют к опоре, которая может выдержать 

максимаЛЫIУЮ силу тяги, раЗRнваемую лебедкой. В качестве опоры 
используют пни, деревья и другие предметы. При отсутствии 
естественных опор используют различные якорные устройства, 
напри~еr якорь штопорного типа, который ввиuчивают в грунт 
с помощью лома. Этот якорь изготовлЯlо1" из стального прутка 
диаметром 10-16 мм и длиной до 1 м. Он может быть использован 
д.'"[я вытаскиваllИЯ автомобилей малой грузоподъемности. Трос 
лебедки при это~ закрепляют в проушине штопора. У самоуглу­
бляющегося якоря сошник под действием силы тяги, воспринн­
маемой тросом и тягой, стремится глубже погрузиться в грунт. 

Лебедка самовытаскивателя. Если автомобиль не имеет ле­
бедки, то для самовытаскивания могут быть использованы ведущие 
колеса, на ступицы которых устанавливают.лебедки самовытаск]{­
вателя. Для этой цели на ведущих колесах имеются постоянно 
укрепленные на полуосях с помощью шпилек и гаек фланцы, на 
которые надевается лебедка с тросом. Тросы разматывают и их 
концы прикрепляют к опорам на местности. Суммарная сила ТЯГII 
на тросах самовытаскивателя больше силы тяги на ведущих коле­
сах автомобиля во столько раз, во сколько радиус колеса больше 
радиуса барабана, и достигает 70-80% силы тяжести автомо­
биля. 

Приспособления, повышающие прохо.в.имость автомоБИ.llеА. 
При работl' автомобилей в тяжелых дорожных условиях широко 
применяют цепн различных конструкций, увеЛИЧlIвающие силу 
тяги по условиям сцепления. Цепи укрепляют на ведущих коле­
сах автомобиля. 

Простейшим приспособлениеы для увеличения сцепления ко­
лес с дорогой являются витые цепи с замочными устройствами на 
концах. Такие цепи за 20 мин можно равномерно намотать на 
ободья и шины, а затем запереть замками. 

Цепи браслетного типа надевают на обод и шину одного или 
двух колес (при двухскатных колесах). На укатанных снежных и 
обледеllеЛhlХ, а также на размокших грунтовых дорогах с твердым 
ОСlIованием такие цепи увеличивают силу тяги на 20-45% по 
сравнеlJИЮ с оБЫЧНЫМII шинами. На слабых грунтах (рыхлых пес­
чаных и болотистых грунтах, снежной целине) устанавливать эти 
цепи не следует, так как срыв грунта выступами цепей может 

привести к быстрому «зарыванию» колес в грунт, т. е. к застрева­
нию автомобиля. 

Проходимость автомобиля по глубокому рыхлому снегу можно 
повысить, используя траковые цепи противоскольжения. 

Для трехосных автомобилей используют гусеничную цепь. 
Рассмотренные выше приспособления необходимо исполъзо­

вать только для временного повышения проходимости автомобиля 

на тяжелых участках пути. При работе автомобиля на дорогах 
с твердым Пdкрытием цели нужно снимать. 
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Примtp. Сможет ,nи ГРУЗ0воА автомобl:'nЬ Tllr.a 2 Х 1 пр('()до,nеть бордюрныА 
K;JMellb высотой h = U.45 м, ecJ111 толкающая сила, ВОШРИНIIмаемая переДН:IМИ 
"олесами, Рж = 19550 Н; flec, приходящийся на переднюю ось, р, = 12875 Н. 
а ра,lИУС J<олеса r = 0,49 М. 

Решенuе. По формуле (245) имеем 

откуда h = 0,39 м. 

19550 = 12875 ... /2·0.49h - h
Z 

r O,49-h ' 

При данной толкающеА силе автомобиль lIе преодолеет бордюрныil камеllЬ 
высотой 0,45 .а. 

Контрольные вопросы 

1. Н8~Юl!нте OCllOl!llblC .·сометричесКllе показатели проходимости автомобиля 
и K8KOIIO их значение для автомобll.1еil высокой проходимости? 

2. Как увеличнть проходимость колесных автомобилей по груиту? 
3. Какие коиструктивные факторы МИЯIОТ на проходимость автомобиля? 
4. Назовите спеuиальиые типы автомобилей высокой проходимости. 
5. Какие трt>ооваllИЯ предъявляются к проходимости автомобилеil? 

ЗАДАЧИ 

3ацча 1. Определить крутящие момеиты I;a ведущих колесах легкового 
автомобиля типа 2Х 1, движущегося иа повороте с буксованием по горизоиталь­
ной АОрогес ВКJlючеиноil прямоil переД;lчей, ecJ1и М. = 111 Н·м, мт. д = 25 Н·М, 
uгл = 4,22. 

Зцача 2. Легковой автомобиль типа 2Х 1 движется по горизонтальн;й дороге 
на повороте С буксованием; момент трения днффереиuнала М;р = 25 Н ·м, кру· 
тящий момент на колесе с меиьшwы коэффициеитом сuеплеиия мл = 270 Н· ... 
Определить суммариую силу тяги на двух ве.аущих колесах. Радиус качеиия ко­
леса' = 0,311 м. 

3цJча 3. Сможет ли грузовой автомобиль повериуть на закруглении дороги 
постояиного радиуса и ие выйти при этом за пределы дорожного полотна, если 
шнрина проезжей части дороги равна 3 К, Ra = 8,0 м, Ra = 6,3 м, а = 0,3 к, 
Ь = 0,4 I.t. 



Глава Х 

ПЛАВНОСТЬ ХОДА АВТОМОБИЛЯ 

§ 51. Влияние колебаний на человека 

В резу.lьтате ДЛIIТСЛЬНОГО воздействия колебаний кузова, 
возникающих при движении автомобиля, пассажиры и водитель 
сильно утомляются. Колебания кузова отражаются также на со­
х р а н ности перевози мого гр уза и самого автомобил я. Поэтому 
одним из ОСIЮВIIЫХ требований, предъявляемых к современному 

автомобllЛЮ, является повышение плавности хода и улучшение 

11. )'Сllорение ~ОJlебаниil 
комфортабельности (удобства) езды. 

Колебания автомобиля можно раз­
дел ить на низкочастотные (предполо­
жителыlO до 15-18 гц) и высокочас­
тотные, ил и вибрации. Вибрационная 
чувствительность организма соста­

ВЛllет 15-1500 Гц. С высокой частотой 
преимущественно колеблются непод­
рессоренные массы, а с низкой - под­

рессоренные массы (кузов). действие 
колебаний на организм человека за­
висит от их частоты, амплитуды, про­

дол жителыюсти действия и напра-

Частота 

)'(I~ореIlИМ в м/са, 
НЫЗЫВ8ющне о-.у­

Щ('ННА 
I'оле· 

баннА 

Г" Ilепринт­

IlblC 

бuлt.~З-

1,5 

2 

3 

2,3 

2,1 

1,9 

1,7 

It('lIlIble 

2,7 

2,5 

2,3 

2,0 

вления. 

В настоящее время нет единого мнения о тех пределах частот 
колебаlri1й, которые соответствуют тому или иному их действию 
Н<I организм человека. Человек не ощущает колебаний при ходьбе, 
так как с детства ПрlIВЫК к частоте, составл яющей в зависимости 
от числа ша/'ОВ в секунду 1,7-2,5 Гц. 

С увеличением скорости колебаний плавность хода автомобиля 
ухудшается. Ниже приведена характеристика колебаний в зави­
симости от скорости колебаний (в м/с): 

Неощутимые . 0,035 
Едв.iJ ощутимы!' 0,035-0,1 
Вполне ОЩУТlIмые 0,1-0,2 
Сильно ощутимые .•... 0,2-0,3 
НеПРИЯТllые и ОЧГIlЬ неприятные. 0,3-0,4 

Влияние знакопеременных ускорений на организм человека 
в большей степени зависит от частоты колебаний, С увеличением 
частоты даже небольшие ускореНIIЯ колебаний могут вызвать 
неприятные или болезненные ощущения (табл. 11). 

§ 52. Измерители плавности хода 

Рассмотрим колебания тела весом ОГ (рис. 77) с одной степенью 
свободы, расположеllНОГО на пружине с жесткостью с. Когда пру­
жина lIаходится в свободном состоянии, тело занимает положе-
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IlIle J. 11ри равновеСIIИ системы IЮ:Шllкает статическая деформаu.ия 
IIРУЖИНЫ под деЙСТDием веса С,., вслеДСТВllе чеl"О тело занимает 
ПUJlожение J J ,причем деформация (прогиб) пружин~ 

аг 
{О=-с-' (246) 

Персм('стнм тело в положение J J J и, сжав пружину, затем от­
пустим его. Тело начнет колебаться, перемещаясь вверх и вниз. 
Если с ЭТИМ т('лом связать самопишущий прибор и протягивать 
с постоянноit скоростью ленту, то на ней будет записана кривая 
колебаний тела. На полученной кривой отметим амплитуду f А. 
равную наибольшему отклонению тела 
от положения равновесия, и период Т, 
равный промежутку времени, который 
соответствует двум ближайшим одина­
ковым положениям тела (например, 
крайним верхним). 

Во время колебаний тело движется 
неравномерно, причем одновременно нз­

меняются его положение, скорость, 

ускорение и HapacTaHlle ускорений. 
Характер кривых перемещения, .ско- р 77 К -'" . . не. . м_анне 1eJ1а с о ... • 
рости И ускорения примерно одина- ноА етепенwo с:80б0АW 
ковый. 

Колебания кузова автомобиля характеризуют в основном ана­
ЛОГИЧIIЫМИ IIзмерителями, приведенными ниже. 

Период колебаний Т - время в секундах, в течение которого 
кузов совершает полное колебательное движение. 

Частота колебаний (J) в герцах (гц) - число колебаний в се­
кунду, <u = \/Т. В практике иногда частоту колебаний измеряют 
числом колебаний в минуту 

n = 60iT. (247) 

Частоты <u и n связывают между собой равенство 

n = \/Т = (<u/2n) V с/т, (248) 

rAe т - масса колеблющегося тела. 
Подставив в выражение (248) значение жесТl\{J(IИ с из формулы 

(246), а также выразив массу т че~ез G/g, получим 

IZ = Щ2п)~! g/fo • (249) 

Таким образом, чем больше статический ПРОПlб подвески, тем 
ме_ньше частота собсТl\енных колебаний. Используя мягкие под­
вески, уменьшаlf)Т часто,.у собственных 1<о.,е6аниЙ кузова и повы­
шают комфортабельность езды в автомобиле. 

Амплитуда колебаний - наибольшее отклонение (перемеще­
иие) кузова от положения равновесия. 
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Скорость КОАе6аний, равная первой ПРОИЗВОАноА перемещения 
по временн, м/с. 

Jlскорение колебаниt1, равное второй ПРОИЗВОАноА перемещения 
по времени И.'IИ первой производной скорости колебаний по вре­
мени, м/еЖ. 

Среднее Ii.lЮдраmическое ускорение колебанщ1 Оск, MJcI. 
Скорость нарастания ускорении 1WJl!eбaний, равиая третьей 

производноА перемещения по времени или первой проиэводноА 
ускорення колебаний по времени, м/сl • 

§ 53. КD.IIeбaНИА автомоб""JI 

Кузов автомобиля имеет шесть степеней свободы и совершает 
весьма сложные колебания. Для упрощения расчетов рассматри­
вают лишь колебания в вертикальной плоскости (рис. 78. а)1 
линейные вдоль оси z - подпрыгивание и угловые вокруг оси 
у (av) - галопирование. 

.-­~--=-

l 't' ?)а9 

fJ) 

Рис. 78. )'прощеинаА схема IIO.IIeбaтельноА C8cтellW 91"0lI0-
бll.lА и опреАeJlеиие привеАенноА жесткости ПОАВеСки 

Буквами С1 и С2 lIа схеме обозначены nриведенные жесткосnш 
передней и задней подвесок, т. е. жесткости таких упругих эле­
ментов, прогиб которых равен суммарным прогибам подвесок и 
шин, воспринимающих ту же нагрузку. Для определения приве­
денной жесткости Спр рассмотрим схему на рис. 78, б, где изобра­
жен груз весом оп , установленный на упругом элементе подвески 
и шине, жесткости которых соответственно равны сп и сш• 

Под действием веса ОП упругая система деформируется, вели­
чнна деформации равна сумме прогибов упругого элемента под­
вески и ШИIIЫ: fп = О'/Сп + Giсш • Вместе с тем суммарный про­
гиб этой системы, который определяют по изменению положения 
оси колеса (в М), 

Следовательно, 
{п = G,.lСпр• 

G,.jСпр = G,.jcn + G,.jсш • 

Решив полученное равенство относительно жесткости Спр• полу-
чим 

С"р = (СпСш)/(С" + сш>. (250) 
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Жгсткость переДllеli 11Л11 задней подвески современных авю­
~\ОБИJlей находится в пределах 20-БU KHiM, а жесткость шин -
D преде.'1ах 200-450 KH/M. Меньшие значения жестkостей отно­
сятся к легковым, а большие - к грузовым автомобилям. 

Для уменьшення вертикальных колебаний используют мяг­
кую подвеску и устанавливают амортизаторы. 

Чтобы иметь представление о том, каким образом можно умень­
шить галопирование, познакомимся с понятием о центре упру­

гости с"стемы. 

Центром упругости системы 
называют точку, при приложении 

к которой внешней возмущающей 
снлы возникает только линейное 1, 

перемещение системы. дл я опре­
деления положения центра упру- С, 

гости рассмотрим стержень, кото­

рый опирается на упругие эле- R, 

ь 

'( 
С! 

Rz 

менты подвески (рис. 79). Рис. 79. Схема ..... определениа по-
Если возмущающая сила Р при- JlОlllениа центра упруrocтн 

ложена не к центру упругости 

(Ц. у), а в другой точке, то возникают как линейное, так и угло­
вое перемещения стержня (положение 1). Если сила Р ПРИo!lожена 
к центру упругости, то происходит только линейное перемещение 
стержня (положение 2). В последнем случае прогибы подвесок 
,. и '1 равны между собой, вследствне чего галопирование отсут­
ствует. 

Определим величину Х, т. е. расстояние от центра упругости 
до центра тяжести Ц. т. Из условия равновесия стержня относи­
тельно центра тяжести имеем 

а - Рх - RJз = о, (251) 

где R1 и R, - реакции опор. 
Решив найденное уравнение относительно х, получим 

л = (R,a - Rab)/P. 

Заменим реакпии R1 и R. произведениями жесткости С1 и С, на 
соответствующие прогибы '1 и,.: 

R • .- CJl И R. = Ч" 
тогда 

Р = R, + R2 = с.,. + Ч •. (252) 

Подставив в выражение для определения расстояния х найден­
ные значения R1, R. И. Р, получим 

• х = ,./,a - ,.',Ь . (253) 
С1'1 + С.,. 

Но /1 = ,., следовательно, 
х =- {с1а - с.Ь)/(Сl + Cs). (254) 
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Применим полученное выражение к колебаниям куэова, заме­
нвв подрессоренную массу кузова mк (рис. 80), треми массами: 
т" т2 и тз, связанными между собой невесомым стержнем. Массы 
т, и т2 расположены соответственно на расстоянии а" и Ьк от 
цеtПра тяжести кузова, а масса тз находится в его центре тяжести. 
Чтобы система из трех масс соответствов~ла в '"динамическом от· 
ношении действительной массе подрессоренной части автомо-

L биля, необходимо соблюдение 
Г а Ь. , следующих условий: 
.. ~, """ *' ::::;J сумма всех масс системы 

должна быть равна подрессо­
ренной массе автомобиля: 

о 

т, + т2 + т& = тк : (255) 
центр тяжести системы дол­

жен совпадать с цен rpoM тяже­
СПI кузова: 

"',а" = т2Ь.; (256) 

момент инерции системbL 

относительно горизонтально" 
оси у должен быть равен мо­
менту инерции подрессоренной 
массы ОТllOСИТельно той же 
оси, т. е. 

т\a~ + т2Ь; = I = т"р:, (257). 

где Рк - радиус ннерции под­

рессоренной массы автомобил я. 
Из уравнений (255)-(2!)'7) 

определим массы "'" nl l и т~:' 

РНс. 80. С8оСЮ ... "wе IIOJ1ебаНН8 11'-

т\ 0= (",ир:)/(а.L); (258t 

т2 = (тир~)/(ЬиL); (259) 
ЗО8а: 

Q - схема подвеСКII ку:-,ово; {j - С8СТС­
.. а. .И·ВIIваленrнан ПОдРессоренной .. ассе; 
• - положеllИЯ ueHrpOB тяжести 11 упру. 

ГОС1И 

( 

(12 \ 

Щ, = lnн 1 - aK~K ). (260) 

Если вывесТII стержень вз состояния равновесия, а затем ОТ­
ПУСТlIТЬ, 10 он IlаЧllет колебаться (рис. 80, в). Во время коле­
баний появляется сила инерции 

Рн =тsi 
~a сила создает момеит относительно центра упругости 

Ми = РнХ = тaix. (261) 

Момент М,,=О, если масса ",з=0 или плечо силы Р н равно нулю. 
Из ураRII~ШIЯ (260) следует, что масса тз = О, если pl!(akb k ) = 

= 1, так как масса кузова та :f= О. Для cOBpCMellllblx легковых 
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аптомобилей отношеl1ие р:/(а",Ь",) близко к единине, вследствие 
чего они liмеют хорошую плавность хода. 

Если плечо х = О 11 центр тяжести совпадает с це'lПРОМ упру­
гости, то 

Х = (c1aK - С2Ьк)!(С1 + cJ = О, 
тогда 

c1aK 0= с2Ьк нли C1/C2 = b~/aK' 

(262) 

(263) 

CJJедовательно, жесткости подвесок необходимо выбирать та­
ким образом, чтобы ОНII были обратно пропорциональны расстоя­
н",ям центра тяжести от передней и задней осей. Тогда при одина­
ковых прогибах передней и задней подвесок кузов автомобиля 
будет перемещаться вертикально без галопирования. 

§ 54. Способы повышения П.lJавности хода автомобиля 

Шины влияют на высокочастотные колебания автомобнля. 
Для улучшения плавности хода автомобиля це.лесообразно иметь 
шин.ы возможно меньшей жесткости. В связи с этим стремятся 
уменьшить их жесткость путем снижения давления воздуха в ниJ 

и .увеличения ширины профиля. 
Лрименение независимой подвески передних KO.'lec позво.ля.ет 

получить отношение статических прогибов перед.неЙ и !задней 
подвесок, близкое к единице. В результате при наезде автомобиля 
на препятствие галопироваl'll'lЯ практически не происходит, так 

как· кузов перемещается параллельно самому себе. 
При применении независимой подвески для задних ведущих 

кол~ значительно усложняется конструкция привода колес. По­
этому, как правило, независимую подвеску применяют ТОЛЬК9 

для передних колес. 

В качестве упругого элемента независимой подвески исполь­
зуют пружины, а в последнее время - пневматические упругие 

элементы, реже - торсионы. Пружины И торсионы по срав.мению 
с листовыми рессорами имеют меньшие массы, б6nьшую долговеч­
ность, практически не имеют внутреннего трения, просты в изго­

товлении и не нуждаются в уходе. 

Пневматическая подвеска обеспечивает высокую плавность 
хода благодаря небольшой жесткости и благоприятному харак­
теру изменения упругой характеристики, а также возможность 

регулирования в широких пределах жесткости подвески и высоты 

кузова. 

Кон.mрол.ьные 80nРОСЫ 
• 

1. Чем измеряется плаоuость хода автомобиля? 
2. Каковы виды колебаннй автомобиля? 
З. Что такое центр упруrости системы? 
4. Как влияют ШНIIЫ на плавность хода автомобнля? 
5. Каковы преимущества независнмоlI подвески? 



ЗАДАЧИ 

з. .. ача 1. Определнть жесткость З8дней подвески грузового 8IПОМООнля. 
если жесткость передней подвески СПI = 3700 Н/см. а расстояния nellTpOB тяже­
сти до передней н З8ДIJей осей соответственно равны: а = 210 см; Ь = 120 с ... 
При этом центр тяжгсти aBTOMOOR.'1R совпадает с центром упругости. 

Задача 2. Onpt·AI?.,HTb статический прогиб передней .nодвески легкового 
8ВТОМООнлп. если вес. приходящийся на передние JIOJJеса. равен 9000 Н. а жест­
кость С") = 450 Н!см. 

З8А8Ч8 3. ОпредеЛIJТЬ приведенную жесткость подвески и шины грузового 
8ВТОМобиля. если жесткость каждого упругого злемента ПОД8есЮI Сп = 500 Н!СМ, 
а жесткость шин СШ = 4500 Н!СЫ. 



КОНСТРУКЦИЯ АВТОМОБИЛЯ 

г лава XI 

типы ТРАНСМИССИЙ АВТОМОБИЛЯ 

ТраllСМИССИЯ автомобиля предназначена для псредачи МОЩНО­
СПI от двиI'ателя к ведущим lюлесам и измснения частоты вращения 

колес и ПОДВОДИМОI"О к ним крутящего (тягового) момента по ве­
личине 11 направлению. Необходимость в трансформации (измене­
вин по ве.'lичнне) крутящего момента вызвана ограниченной мощ­
ностью и сравнительно небольшими коэффициентами приспосо­
бляемостн автомобильных двигателей внутреннего сгорания (не 
более 1,25 У дизелей и 1,5 У карбюраторных двигателей). Поэтому 
необходим основной агрегат трансмиссии - трансформатot (пре­
образователь) крутящего момента, например коробка передач или 
гидротрансформатор. 

В зависимости от типа преобразователя траНСМИССИII делят на 
механические (ступенчатые и бесступенчатые), гидромеханические, 
гидробъемные, электромеханические (бесступенчатые) . Послед­
ние два типа бесступенчатых трансмиссий, несмотря на их пре­
имущества, пока не получили широкого распространения. Еще 
реже применяют бесступенчатые механические трансмиссии из-за 
быстрого износа или малой долговечности отдельных агрегатов. 

§ 55. Ступенчатая механическая трансмиссия 

Основным агрегатом ступенчатой механической трансмиссии 
является механический преобразователь - коробка передач, 
трансформирующая крутящий момент с помощью шестерен, кото­
рые можно вводить в зацепление в разных сочетаниях и тем самым 

получатъ различные передаточные числа. Так, например, при 
включении понижающей передачи передаточное число коробки 
оказывается больше единиuы. При этом во сколько раз уменьша­
ется частота вращения вторичного вала, почти во столько же раз 

увеличивается цередаltdемый кqpобкой крутящий момент. 
Высшая передача у большинства коробок прямая, т. е. ее пере­

даточное число равно единиц.е. Иногда высшую передачу делают 
повышающей, т. е. с передаточным числом меньше единицы. При 
движении на ней с той же скоростью, как и на прямой передаче, 
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частота вращеНIIЯ ДВllгателя снижается на 10-20%, что ·YMellb­
шает износ его деталей и расход топлива. 

Для движения назад включают передачу заднего хода. Так Kal< 
промежуточный и вторичный валы при этом соединены между 

собой недвумя, а тремя шестернями, то направление вращения BTO~ 
ричного вала изменяется на обратное,. вследtтвие чего автомо­
биль движется назад. 

Кроме коробки передач в механическую трансмиссию входят 
также и другие агрегаты, передающие н преобразующие крутя-

121115 3821 
6 

6 :I 7 

7 
. 

\ 
5и6 

9 2 1 1 2 3 11 8 

I I 
.11 ~/ ) 

I ~---r _~ 

5и6 Ю 11 

~ис.· 111/ Ступенчатые механические трансмиссин аВluм06илеА типа 2Х 1 с ра3JIИ'l­
ным распможением цигатели: 

А 11 r - J1f'I'K08UГO 11 грузового эзднеПРtlВОДНЫХ с lIередин" раСПOJlOжсние ... АВНГi:iтел5f; 
Б, __ ЛеогковоГо JdднеГlРИ80ДНОГQ с J8ДJJНМ раСПUЛОЖЕ"ннем дВНГitтеля; l::J - легкового 

П(-"Г'I?'Дlfеприво!\ного с перЕ"ДННМ расположение .. АSКГ.ilтеля 

ЩIIЙ MOMeIlT. ИХ ЧIIСЛО 11 взаимное расположение заВIIСЯТ от осе­
вой ФОР:'vIУЛЫ автомоби.'1Я 11 расположеНIIЯ двигателя и ведущих 
мостов. Так. у наllБО:J(~е распространенного .ТJe/"KOBOГO заднепри­
ВО1l.ноl"O автомобиля тнпа 2 х 1 с передним расположением двига­
теля J (схема А, рис. 81) в трансмиссию входят сцепление 2, коробка 
передач 3, карданная передача 4 11 веДУЩIIЙ мост, состоящий из 
главной передачи 5, дифференциа.1а 6 и двух ПOJlуосей 7. При 
таком расположении двигателя и агрегатов трансмиссин можно 

более равномерно распределить нагрузку между передним и зад­
ним мостами и распо.l0ЖИТЬ сиденья между ними в зоне меньших 

колебаний кузова, но неоБХОДIIМО установить сравнительно длин­
ную карданную передачу. По схеме А ВЫПOJlнены трансмиссии 
автомобилей ВА3-2101 «ЖИГУЛII», «Москвич-412», ГАЗ-24 «BOJIra» 
и др. 

БOJIее компактны трансмиссии легкового заднепрнводного авто­
мобиля типа'2 х 1 с задним расположением двигателя J (схема Б) 
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и легкового переднеприводного автомоби.'1Я того же типа с перед­
ним расположением двигателя (схема В). Это объясняется тем, 
что сцепление 2, главную передачу 5 и дифференциаJl 6, а также 
коробку передач 3 можно расположить в общем картере, а передачу 
мощности от дифференциала к ведущим колесам 8 (схема Б) или 
к ведущим управ.аяемым колесам 9 (схема В) осуществить через 
две короткие поперечные карданные передачи 4 (с карданными 

шарнирами равных угловых скоростей на схеме В). 
При сравнительно редком заднем расположении двигателя. и 

трансмиссии (схема Б) можно обеспеЧIIТЬ лучшую обзорность до­
РОI"И и разместить Сllденья между мостами, а также полнее изоли­

ровать са.'10Н от шума двигателя и отработавших газов. Однако 
при этом ухудшаются управ.аяемость и поперечная устойчивость 
автомобиля и УСЛОЖНЯ.IOтся приводы управления двига­
телем, сцеплением и коробкой передач из-за значительного 
удаления их от места водителя. Кроме того, водитель и перед­
ний пассажир менее защищены от травм при наездах 11 столкно­
вениях, чем в автомоБИ.'IЯХ, выполненных по схеме А. Схему Б 
имеет, например, трансмиссия автомобиля ЗАЗ-965А «Запорожеu». 

Ограниченно применяемое переднее расположение двигателя и 
трансмиссии (схема В) ПОЗВQ.7lяет обеспечить хорошую попереч­
ную устойчивость автомобиля. Однако при движении автомобиля 
на подъеме по дороге со скользким покрытием возможно !'Iробук­
совывание передних в~дущих колес в результате уменьшения на­

грузки на передний мост. 
Так как грузовые автомобили типа 2 х 1 обычно заднепривод­

ные с передним раСПО.'10жением двигателя 1 (схема Г), то их транс­
ми<:сии также состоят IIЗ сцепления 2, коробки передач 3, кардан­
ной передачи 4 и ведущего моста 10 (автомобили Г АЗ-53А, ЗИЛ-l:Ю, 
МАЗ-200 и др.). Иногда грузовые автомобили имеют разнесенную 
главную передачу, которая состоит из центральной главной 
передаЧlI, установленной в картере ведущего моста, и двух пла­

нетарных колесных редукторов 11, раСПО.'10женных внутри ве-.в.у­
щих колес 8 {автомобиль МАЗ-500А). 

По мере увеличения числа ведущих мостов трансмиссия грузо­
вого автомобиля усложняется. Так, у автомобиля повышенной 
проходимости типа 2 х 2 с передним расположением двигателя I 
(схема д, рис. 82) кроме сцепления 2, коробки передач 3, кардан­
ной передачи 4 и заднего ведущего моста 5 в трансмиссию входят 
также ведущий управляемый мост 7 и раздаточная коробка 6, 
соединенная с ним и коробкой передач 3 карданными переда­
чами 4. Еще сложнее трансмиссии автомобилей высокой проходи­
мости типа 3 х 3 (схемы Е и Ж). В трансмиссиях автомобилей этого 
типа заДIIИЙ веJtущий ·мост 5 карданной передачей 4 соединяют 
с раздаточной коробкой 6 (схема Е) или со средним ведущим (про­
ходным) мостом 8 (схема Ж). В раздаточной коробке таких м»ого­
приводных автомоб~lлей располагают межосевой дифференuиал 9. 
По схеме Д выполнена, tl8пример, трансмиссия автомобиля ГАЗ-56, 
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а по схемам Е и Ж - соответственно трансмиссии автомобилей 
КрАЗ-255Б и «Урал-375». 

Ступенчатые механические трансмиссии обычно проще, легче, 
дешевле и lIадежнее бесступенчатых трансмиссий и имеют сравни­
тельно высокий кпд. к одному из их недостатков следует отне­
сти разрыв потока мощности при переКЛ'9чении·передач, вызываю­

щий замедление движения, что снижает интенсивность разгона 
н ухудшает проходимость автомобиля. Кроме того, выбор передач 
в заВIIСIIМОСТИ от условий движения и моменты переключения их 

Д. 
1 2 J 4 4 5 

5 

74 98 

Е 
1 2 J 4 64 4 5 

7" 9 8 

Рис. 82. Ступенчатые меха­
ничес_не трансмисси" а.то­

мО6илеi по.ышенноЙ и ... со-
коА проходнмости: 

Д - Тllпа 2Х2; Е - типа ЭхЗ; 
Ж - типа Эх Э с ПРОХОДНЫII _е­

дущим мостом 

зависит от квалификации водителя и поэтому не всегда соответ­
ствуют наиболее выгодным режимам работы двигателя. Значи­
тельное число переключений передач в городских условиях дви­

жения вызывает сильное утомление водителя. Ступенчатые меха­
ническне трансмнсси и многоприводных автомобилей громоздкие и 
тяже.'1ые; их работа сопровождается шумом и значительными поте­
рями мощности. 

§ 56. Гидромеханическая трансмиссия 

Гидромеха ни ческая трансмисси я явл яется комби нирова нной 
траНСМllссией, состоящей из гидротрансформатора и ступенчатой 
механической траIlСМИССНИ. 

Гндротрансформатор (рис. 83) представляет собой гидродина­
мический преобразователь. плавно автоматически изменяющий 
велllЧИ ну передаваемого момента в зависимости от нагрузки. ОН 
COCTO~IТ нз трех колес с радиально расположенными криволиней­
IlblMII лопа~ками: насоса 3. жесшо через корпус 8 связанного с ко­
леН'lатым валом 1 двигателя; турбины 2, соединенной с первич-
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ным валом 7 коробки передач, и реактора 4, установленного на 
е['о пустотелый вал б с помощью муфты свободного хода 5. Корпус 8 
ГlIдротрансформатора заполнен маловязким маслом. 

При вращении коленчатого вала масло, находящееся между 
лопатками насоса, под действием центробежных сил перетекает 
от внутренних краев лопаток к внешним. Ударяясь о лопатки тур­
бины, масло отдает ей часть накопленной кинетической энергии, 
вследствие чего турбина начинает вращаться в том же направле­
нии, что и насос. Из турбины масло перетекает к лопаткам реак­
тора, изменяющим направление струй масла, а затем - к внутрен-

I 

+б) +,) 
Рис. 83. Гll,lpOтрансформатор: 

а - схема; 6 - работа на режиме пре06раэоватe.nя; tJ - переход на режим гид­
ромуфты 

ним краям лопаток насоса. Таким образом, часть масла циркули­
рует по замкнутому контуру иасос-турбина-реактор-насос. 
Чем б().rJьше нагрузка и меньше угловая скорость турбины (О тур 
по сравнению с угловой скоростыо насоса оон. тем большую часть 
кинетической энергии масла воспринимает турбина и тем больше 
момент М 1ур силы Ртур (рис. 83, 6), возникающий при ударе струй 
масла о лопатки. 

В случае остановки турбины или при ТРОl'ании автомобиля 
с места, когда угловая скорость (Отур = О, момент Мтур дости­
гает максимального значения. При этом проскальзывание гидро­
трансформатора П = (00" - OOTyp)/OO H = 1 (100%). По мере повы­
шения угловой скорости (О тур величины М тур и П уменьшаются. 
Следует отметить, что проскальзывание гидротрансформатора 
является необходимым условием передачи мощности от насоса 
к турбине. Если угловые скорости ЫТУР и оон равны между собой 
(П = О), то мощность от насоса к турбине не передается, и мо­
мент М тур = О. 

При небольшом знач.ении (Отур в результате удара струй масла 
о вогнутые CTOJ1OHbl лопаток реактора (рис. 83, 6) возникает 
действующая на него сила Рр , направленная в ту же сторону, 
что и сила Р" удара струй масла о лопатки насоса. Муфта свобод­
ного хода при этом заклинивается. вследствие чего реактор оста­

ется неподвижным (не вращается). Так как сумма моментов Ми. 

151 



Л1 тур и М р всех внешних сил Р", Р tyf' И Р.р ' деИствующих на ,'идро­
трансформатор, равна нулю, то MOMellT Мтур = М" + М р' т. е, 
момент на турбине в этом случае больше момента двигателя М. = 
= М". Следовательно, гидротрансформатор является преобразо­
вателем крутящего момента. 

При большом значении 00 тур ВCJ1е.llствие ·удара струй масла 
о выпуклые стороны лопаток реактора (рис. 83, 8) сила Р р изме­
няет свое направление на обратное, в результате момент М тур 
оказывается равным разности моментов, действующих на насос 
и реактор: Мтур = МН - Мр • Муфта свободного хода при этом 
расклинивается, что предотвращает чрезмерное уменьшение мо­

мента Мтур ' а реактор начинает вращаться в том же направлении, 
что и турбина, и поэтому направление струй масла не изменяется. 
Гидротрансформатор переходит на режим гидромуфты, при этом 
величина передаваемого момента не изменяется (М тур = Мн , 
так как Мр = О). Рассматриваемый трехэлементный гидротранс­
форматор, реактор которого имеет муфту свободного хода, назы­
вается КОАtnлеКСНЫАt. 

Так как между насосом и турбиной нет жесткой связи, то рвз­
личают кинематическое передаточное число игт = ООту/ООн = 
= I - П и силовое передаточное число, или коэффициент транс-
формации ГlIдротрансформатора КГТ = Mtyp/MH • : 

КПД гидротрансформатора представляет собой отноше.ие 
мощности N Typ' снимаемой с турбины, к мощности N H , подвед~н-
ной к IIЗСОСУ: 1 , 

'lCT = NTyp/NH = OOTypMTyp/OOHM~ = urrKrT • : 

Н:§ полученного выражения CJ1едует, что по мере увеличения 
передаточного числа иГТ кпд гидротрансформатора сначала воз­
растает от нуля до максимального значения, а затем снова умень­

шаегся до нуля, т. е. среднее его значение меньше КПД ступен­
чзтой коробки. 

Механическая часть гидромеханической трансмиссии состоит 
нз ступенчатой коробки передач, карданной передачи и ведущего 
моста. Ступенчатая коробка передач может быть снеподвижными 
валам" "ли плаllетарноЙ. ПРIIВОД ее, как правило, автоматизиро­
ванный (см, § 69). 

Преи:'tfущества и недостатки гидромеханической трансмиссии 
в знаЧlпе.1ЬНОЙ степени связаны с использованием гидротранс­
фор~атора в качестве основного Преобразователя. Гидротрансфор­
матор обеспеЧlIвает плавное автоматическое изменение величины 
передапземого MO~leHTa в зависимости от наГРУЗКlI, что умень­

шает Чl1С'IО переключений передач и УТОМ.'1яемость водителя; улуч­
ша~т ПРllемистость 11 проходимость автомобиля вследствие непре­
,',i>lВНОЙ передачи крутящего момента; повышает долговечность 
доигателя и трансмиссии в результате уменьшения крутильных 

колебаний Ц динамических нагрузок в трансмиссии; снижает ве­
роятность остановки двигателя при резком увеличении нагрузки. 
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Однако гидромеханическая трансмиссия по сравнению со сту­
пенчатой механической трансмиссией имеет такие недостатки, 
как значителыlO меньший кпд, что ухудшает топливную зконо­
мичность автомобиля; более сложную конструкцию и б6льшую 
массу; необходимость в усложнении конструкции одноступенча­
!J'oro (трехэлементного) гидротрансформатора из-за небольшого 
его коэфt>ициента трансформации (не более 2,5-3). 

§ 57. Гидрообъемная трансмиссия 

В отличие от гидротрансформатора в гидрообъемном преобра­
зователе, который является основным элементом гидрообъемной 
трансмиссии, ИСПОJlьзован не гидродинамический (скоростной), 
а гидростатический напор. 

1J 
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Рис. 84. Ги.qюoбъемиаи трансмиссии: 
а - схеыа; 6 - гидронасос плунжерного 
типа; , - работа гидронасоса на реЖИllе 

д.вигателя 

Гидрообъемная трансмиссия (рис. 84, а) состоит из гидрона­
соса 7, жестко связанного с коленчатым валом двигателя, несколь­
ких в зависимости от числа ведущ'их колес гидродвигателей 10, 
соединенных с их ступицами, магистралей высокого 8 и низкого 9 
давления, редукционных клапанов 11, охладителя 12, дренажной 
системы 13 и системы. подпитки, в которую входят резервуар 1, 
фильтр 2, охлаJt\fтель 3 системы, подпиточный насос 4, редукцион­
ный 5 и предохранительные 6 клапаны. Гидронасос 7, гидродвига­
тели 10 и магистрали 8 и 9, а также система подпитки заполнены 
рабочей жидкостью. 
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При вращении кменчатого вала гидронасос 7 создает гидроста­
тический напор, под действием которого жидкость по магистра­
лям 8 поступает к гидродвигателям 10. В гидродвигателях этот 
напор преобразуется в механическую работу, а жидкость ;10 ма­
гистралям 9 возвращается к гидронасосу. При этом часть ЖIIДКОСТИ, 
которая просачивается через зазоры в гwдронаёосе и гидродвига­
телях, по трубкам дренажной системы 13 стекает в резервуар 1. 
для пополнения рабочей жидкостью преобразователь имеет си­
стему подпитки, насос 4 которой нагнетает ее в магистраль 9 
через правый предохранит~ьный клапан 6, предотвращающий 
сброс жидкости в систему подпитки при движении автомобиля на­
зад и торможении двигателем. 

Гидронасос плунжерного типа (рис. 84, 6), пмучивший наи­
большее распространение, состоит из статора 14. эксцентрично 
относительно вего расположенного ротора 15 с цилиндрами 16 
и плунжерами 17 и цапфы 18 - распределителя насоса с перего­
родкой, разделяющей маl'истрали ВЫСОКOI'о и низкого давления. 
Цилиндры ротора каналами соединены с полостями распредели­
теля. 

Если вращать ротор гидронасоса, то последний начинает рабо­
тать на режиме насоса. При этом одни плунжеры из-за эксцентри­
c~IТeTa ротора е утапливаются, вытесняя жидкость из цилиндров 

в магистраль высокого давлеНlIЯ, а другие под действием центро­
()ежных сил и пружин ВЫДВllгаются, засасывая ее из магистрали 
IIИЗКОГО давления. 

для перехода насоса на режим двигателя нужно нагнетать 
жидкость в одну нз полостей распределителя. При этом действую­
щая I1~ плунжер сила гидростатичесКОl'О давления (рис. 84,8) 
создает при эксцентриситете е реакцию N со стороны статора, ко­
торую можно разложить на составляющие Z и Т. Составляющую Z 
уравновешивает сила гидростатического .давления, а составляю­

щая Т создает крутящий момент, поворачивающий ротор претив 
qасовой стрел ки. 

Если гидронасос и гидродвигатель нерегулируемые, то они 
представляют собой гидроредуктор или гидровал с постоянным 
передаточным числом. Обычно в гидрообъемной трансмиссии регу­
лируемым делают гидронасос. Производительность гидронасоса 
зависит от вытесняемого им за один оборот ротора объема жидко­
сти Ан, который изменяют вручную или автоматически, уменьшая 
или увеличивая эксцентриситет е. В случае его уменьшения сни­
жается частота вращения вала гидродвигателя, т. е. повышается 

передаточное число (коэффициент трансформации) гидрообъемного 
преобрззовател я: 

Kron = Ад/Ан, 

где Ад - объем жидкости, вытесняемый за один оборот ротора 
гидродви ral'eJl я'; обычно А.,д = const. При этом плавно н непре­
рывно по гиперболическои зависимости увеличивается тяговыА 
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момент на ведущих колесах. Если эксцентриситет е = О, то мощ­
ность от двигателя к ведущим колесам не передается. В случае 
изменения его в противоположном направлении по сравнению 

с рассмотренным выше тяговый момент меняет свой знак, вслед­
ствие чего автомобиль движется назад. 

К преимуществам гидрообъемной трансмиссии следует отнести 
бесступенчатое автоматическое изменение в широких пределах 
передаточного числа трансмиссии, что упрощает и облегчает упра­
B.'leHl1e автомобилем и снижает утомляемость водителя; свойство 
дистаНЦIIОННОСТИ, позволяющее устанавливать гидродвигатели иа 

любом расстоянии от гидронасоса, что особенно важно для много­
ПРIIDОДНЫХ автомобилей и автопоездов с активными прицепами; 
повышение проходимости автомобиля вследствие плавного и не­
прерывного изменения тягового момента; легкость изменения на­

правления тягового момента и возможиость движения автомобиля 
вперед и назад с одинаковыми скоростями; возможность зам~ны 

всех механизмов 1\ деталей ступенчатой механической траисмис­
сии; возможность торможения автомобиля и замены его рабочей 
тормозной системы. 

Недостатками Гllдрообъемной трансмиссии являются: меньший 
КПД, чем у ступенчатой механической трансмиссии, что ухудшает 
ТОПЛIIВНУЮ экономичность автомобиля; сравнительно большие га­
баритные размеры и масса; высокая стоимость; недос-r.почная 
износостойкость; малая надежность трубопроводов высокого да­
в;:еНIIЯ. 

§ 58. Электромеханическая трансмиссия 

В электромеханической трансмиссии механическая энергия 
двигателя преобразуется в связанном с ним генераторе в элек­
трическую, которая затем в одном или в нескольких тяговых 

электродвигателях, соединенных с ведущими колесами, снова 

преобразуется в механическую. 
При одном тяговом электродвигателе мощность от него к ве­

дущим колесам передают агрегаты механической трансмиссни 
(карданная передача и ведущий мост). В электромеханической 
траНС~.IИССИИ многопрнводного автомобиля агрегаты механической 
трансмиссии почти полностью отсутствуют. Тяговые электродви­
гатели располагают внутри так называемых «мотор-колес» И 

соеДIIНЯЮТ с ними с помощью редукторов, а с генератором - элек­

тропроводами. Двигатель-генератор в обоих случаях может 
быть установлен в любом, наиболее удобном с точки зрения ком­
поновки месте. 

Электромеханическая трансмиссия многоприводного автомо­
биля (рис. 85, а) включает в себя генераторы постоянного 2 и 
переменного 3 '00 ка , соединенные с дизелем 4. Генератор 2 прово­
дами соединен с электродвигателями J постоянного тока мотор­
колес, а генератор 3 - с электродвигателями S переменного тока, 
приводящими в действие вспомогательные механизмы. 
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Схема соединения генератора и тягового электродвигателя 
постоянного тока одноприводной электромеханической транс­
миссии (рис. 85, б) обеспечивает интенсивный разгон автомобиля, 
изменение направления тягового момента и нейтральное положе­
ние трансмиссии. Генератор 10 имеет последо~тельную 11 и па­
раллельную 12 обмотки возбуждения, а ·присоединяемыЙ к нему 
тяговый электродвигатель 8 - последовательную обмотку воз­
буждеНJ\Я 6. 

а) 

. ~'I# 16~----X15 
6) 

Рис. 85. Эле_rpoмехаиичеСIUIII трансмиссии: 
а - раСПОJlожснпе генераторов н 9J1t.'КТРОАВtiГ8телеА Н8 ,JНОГОПРИВОАНОМ 3ВТОllоБМJlе: 
6 - cxeJIIII соединения генератора и тягового электродвигатели oAНonpoBOAllOrO автомобили 

Управляют электромеханической трансмиссией педалью 15 
дроссельной заслонки н переключателем хода 7, ~ помощью иото­
рого IIзмеНfJЮТ направление тока в обмотке возбуждения 6 элек­
ТРОДВllгателя 8 (реверсироваНllе его при движении авто~обиля 
назад) или выключают ее, разрывая силовую цепь (нейтральное 
ПО.l0жение). 

При трогании автомобиля с места в начале разгона, наЖимая 
на педаль 15, замыкают контакты включателя 14 подпитки и тем 
самым включают в цепь обмотки возбуждения 12 генератора 10 
аккумуляторную батарею 16. В результате увеличения силы тока 
возбуждения и напряжения генератора мощность его значительно 
возрастает, что обеспечивает интенсивный разгон автомобиля. 
Частота вращения генератора н его напряжение при этом увели­
Чllваются HaCTOJlbKO, что реле напряжения 9, срабатывая, размы­
кает свон контакты 13 и ВЫI{лючает аl{КУМУ.'lЯТОРНУЮ б<Jтарею 
IIЗ цепи. 

Если мощность генератора не IIзменяется, то повышенне на­
грузки ВЫЗbJl!lает СНllжение частоты вращения тягового электродви­

гателя, возрастание силы тока в обмотках его якоря и возбужде-
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ния И автоматическое увеличение тягового момента по rh •. 
ческой заВИСШIOСТII. ~чо. 

К преимущества~ электромеханической трансмиссии следует 
отнеСТII бесступенчатое автоматическое изменение tJередаточного 
числа трансмиссии, что упрощает и облегчает управление автомо-­
билем и снижает утомляемость водителя; свойство дистанционно­
ети, позволяющее устанавливать тяговые элеКТРОДВllгатели на лю­

бом расстоянии от генератора и размещать их внутри колес, что 
делает электромеханическую транс~JНССИЮ наиболее перспеКТIIВНОЙ 
для МНОГОПРIlВОДНЫХ автомо(511.ТJеЙ и автопоездов с аКТИВНЫ~fI( при­
цепами; повышение проходимости автомоби.l1Я вследствие П.'Iав­
ного и непрерывного изменения величины тягового момента; по­

вышение долговечности двигателя и трансмиссии в результате 

уменьшения динамических нагрузок и отсутствия жесткой связи 
между двигателем и трансмиссией, что исключает взаимное влия­
ние происходящих в них колебате.l1ЬНЫХ процессов. 

Недостатками электромеханической трансмиссии являются: 
меньший КПД, чем у ступенчатой механической трансмиссии, 
что ухудшает топливную экономичность автомобиля; сравнительно 
большие габаритные размеры и масса; высокая стоимость и не­
обходимость использования дефlIЦИТНОЙ меди. 

Контрольные вопросы 

1. Для чего предназначена трансмиссия автомобиля? 
2. Как классифицируют трансмиссии в зависимости от типа установленного 

ореобразователя крутящего момента? 
3. Каковы принципы устройства н деllствия трансмиссиi\ различиых ~пов? 
4. В чем состоят преимущества и иеАостатки рассматриваемых траисмиссий 

автомобиля? 



г пава XII 

СЦЕПЛЕНИЕ 

Сцепление служит для передачи крутящего момента от дви­
гателя к коробке передач, KpaTKOBpeMeH~OГO ~зъединения дви­
гателя и трансмиссии и плавного соединения их между собой. 
Следует также отметить свойство сцепления ограничивать возни­
кающие в трансмиссии динамические нагрузки. 

§ 59. Классификация сцеплений 

Все многообразие конструкций сцеплений можно свести к не­
скольким группам. Так, по принципу действия сцепления делят 
на фри/(ционные и гидРШJлические (гидромуфты). 

В зависимости от формы и конструкции трущихся деталей 
фрикционные сцепления могут быть конусными (в настоящее время 
не применяют); дис/(овblМИ, получившими наибольшее распро­
странение; сnециалЬНblAlи (ленточными, колодочными и др.), ко­
торые в основном используют как вспомогательные механизмы 

в автоматических коробках передач. 
Дисковые сцепления подразделяют на «сухие» (с сухими ди­

СI<ами) и «масленые» (с дисками, работающими в масле), применяе­
мые очень редко. По числу ведомых дисков сцепления делят на 
однодИСК06blе (наиболее распространенные), двухдис/(овblе (значи­
тельно реже применяемые) и многодисковые (последние исполь­
зуют KiJK вспомогательные механизмы в автоматических коробках 
передач). 

По способу создания силы, сжимающей диски, различают сце­
пления: nружинные (с ОДНОЙ центра.'1ЬНОЙ или несколькими пери­
ферийными пружинами); nолуцентро6ежные (с пружинами и цен­
тробежными грузиками), которые в настоящее время не применяют; 
центробежные (с центробежными грузиками) и эле/(тромагнитные. 

По типу привода сцепления делят на четыре группы: на сце­
пления с механичес/(им, гидравлическим. nневматичес/(им и элек­
тромагнитным приводами. 

§ 60. Требования к сцеплениям и обеспечивающие 
их конструктивные меры 

К сцеплениям предъявляют следующие основные требования: 
плавность включения; чистота выключения и полнота включеНIIЯ; 

минимальный момент инерции ведомых частей; хороший отвод 
тепла от трущихся деталей; ограНllчение динамических нагрузок 
в трансмиссии; легкость у"равлеllИЯ сцеплеНllем; уравновешен­

ность; прос:тqта конструкции, обслуживания и ремонта, а также 
надежность. 
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Плавность включения. Сцепление должно включаться плавно, 
чтобы при трогании автомобиля с места снизить динамнческие на­
грузки в трансмиссии и ограничить ускорения аВТОf!tобиля, чрез­
мерно большая величина которых вызывает неприятные ощуще­
ния у пассажиров и может привести к повреждению перевозимого 

груза. 

Резкое включение сцепления сопровождается значительным 
увеличением действующих в трансмиссии крутящих моментов. 
Их величина может в 3-4 раза превышать максимальный крутя­
щий момент двигателя. Это вызвано тем, что при резком включе­
нии сцепления кроме силы пружин на его ведомый диск действует 
также сила инерции нажимного ведущего диска и связанных с ним 

деталей. Поэтому сила, прижимающая диск к маховику, оказы­
вается в несколько раз больше силы пружин. Вместе с тем при 
резком включении возрастает передаваемый сцеплением крутя­
щий момент вследствие снижения частоты вращения двигателя, 
так как при угловом замедлении его вращающихся частей возни­
кает инерционный момент, направленный в сторону вращения ко­
ленчатого вала. В результате значительный суммарный крутящий 
момент от коленчатого вала сцепление передает трансмиссии пол­

ностью (без пробуксовки). 
Нарастание момента трения сцепления при его включении 

должно быть таким, чтобы обеспечить наибольшие уСkорения 
автомобиля, которые, однако, по указанным причинам не должны 
быть более 3-4 м/с2 • Нарастание момента трения зависит от темпа 
включения и упругих свойств сцепления. Если нет п~испособлс­
ния, которое обеспечивает определенный темп включения, то он 
зависит лишь от IIндивидуальных особенностей и квалификации 
водителя. 

На плавность включения сцепления в основном влияет упру­
гость его ведомого диска и деталей привода. Чем эластичнее ве­
домый диск, тем более плавно включается сцепление. Для созда­
ния необходимой эластичности ведомые диски делают разрезными 
с некоторым наклоном к их плоскости образующихся при этом 
секторов, к которым приклепывают фрикционные накладки. С этой 
же целью между ведомым диском и одной из накладок устанавли­
вают волнообразные пластинчатые пружины, приклепанные к ди­
ску и накладке. У некоторых сцеплений волнообразные пластин­
чатые пружины приклепывают к диску, а фрикционные накладки 
неЗЗПIIСИМО одна от другой - к пластинчатым пружинам. При 
включении сцепления ведомые диски та~ой конструкции дефор­
мируются постепенно, вследствие чего сжимающая их сила и мо­

мент трения сцепления нарастают плавно. 

Плавность включеuия несколько улучшает гаситель крутиль­
ных колебаний: который устанавливают на ведомые диски боль­
шинства сцеплений. Введение в трансмиссию упругого элемеНТ8-
пружнн гасителя колебаний уменьшает ее угловую жесткость. 
В результате улучшается плавность включения сцепления и умень-
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шаются инерционные моменты двигателя, 8 следователь­

но, и действующие в трансмиссии динамические нагрузки 
(незначительно из-за повышенной жесткости пружин гаси­
теля). 

Чтобы улучшить плавность включения, де~ли привода сце­
плений нногда делают упругнми. Так, у ctJ.епления с центральной 
пружиной рычаги выключения представляют собой тонкие эла­
стичные стальные пластины, обусловливающие плавное нараста­
ние силы, прижимающей ведомый диск к маховику. Подобные ры­
чаги выключения имеет сцепленне с диафрагменной пружиной 
(см. § 61). 

Чистота ВЫКJlючения и полнота включения. Сцепление должно 
выключаться «чисто», полностью разъединяя двигатель и транс­

миссию, так как иначе переключение передач сопровождается 

шумом в коробке передач и сильным износом зубьев включаемых 
в ней шестерен и муфг. 

Чистота выключения сцепления достигается принудительным 
отводом нажимного диска от ведомого настолько, чтобы зазоры 
между дисками были в пределах 0,5-0,7 мм. Для этого педаль 
сцепления должна иметь достаточный рабочий ход. Кроме того, 
Чllстота выключения зависит также от положения рычагов выклю­

чения, которые должны быть расположены так, чтобы зазоры между 
ними и подшипником муфгы выключения были одинаковыми. 
13 противном случае сцепление выключается не полностью из-за 
lJepeKOCa нажимного диска. 

Передний ведомый диск у выключенного сцепления прижат 
к маХОВIIКУ некоторой остаточной осевой силой, вызванной тре­
нием в' шлицевом соединении ступицы диска с первичным валом 
коробки передач. Чтобы уменьшнть величину этой силы и тем 
(<lМЫМ обеспечить чистоту выключения сцепления, нужно увели­
ЧIIТЬ ЧIIСЛО шлицев в соединении и тщательно механически нх 

обработать. Однако для уменьшения остаточной силы лучше уве­
личить диаметр ШЛllцевой части первичного вала, а число шлнцев 
опреде.'IИТЬ по ГОСТу. 

Сцепление должно включаться полностью 11 работать без про­
буксовки даже пр" передаче максимального крутящего момента 
ДНllгатс:ля. Момент трения сцепления должен быть больше этого 
момента, что исключает пробуксовку сцепления из-за УД.rJIшеиня 
и ослабления нажимных пружин в результате износа и уменьше­
НlIЯ толщины фРIIКЦИОННЫХ накладок. 

ПОЛIIОТУ включения обеспечивает зазор между рычагами вы­
ключения и подшипником муфгы выключения, величину которого 
проверяют по свободному ходу педали сцеплення. По мере износа 
фрикционных накладок рычаги выключения поворачиваются и 
зазор уменьшается. Как только он и свободный ход педали будут 
равны нулю, сцепление начнет пробуксовывать, так как силу на­
жимных пружин в этом случае воспринимает не наЖIIМНОЙ диск. 
а подшипиик муфты выключеиия. 
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Свободный ход педали сцепления обычно регулируют, измеНJlЯ 
длину тяги его привода. Если предусмотрено восстановление силы 
наЖIIМНЫХ пружин при износе фрикционных накладок, то для 
создания достаточного рабочего хода педали сначала восстана­
вливают силу пружин, а затем регулируют свободный ход. 

Момент инерции ведомых частей. Момент инерции ведомых 
qастей сцепления должен быть минимальным, так как при этом 
Еозникают наименьшие динамические нагрузки, которые воспри­

нимают зубья включаемых в коробке передач шестерен и муфг. 
Если переключать передачи без выключения сцепления, то зубья 
шестерен и муфт при вводе их в зацепление испытывают удары, 
которые вызывают скалывание металла зубьев и могут привести 
к их поломке. Это вызвано тем, что удары (динамические нагрузки) 
в этом случае создают вращающиеся части двигателя, сцепления 

и коробки передач, момент инерции и кинетическая энергия кото­
рых намного больше, чем у ведомых частей сцепления и связанных 
с ними вращающихся частей коробки передач. При выключении 
сцепления перед включением передач динамические нагрузки резко 

снижаются. Кроме того, они снижаются с уменьшением момента 
инерции ведомых частей сцепления, который в связи с этим стре­
мятся сделать как можно меньше. Для уменьшения момента 
инерции уменьшают размеры ведомого диска. Однако уменьшить 
с этой целью средннй радиус фрикционных накладок Rcp ite всегда 
удается, так как он определяет максимальный, передаваемый сце­
плением крутящий момент 

М. = ~Мшах = J.1PnpRcpi, 

где ~ - коэффициент запаса сцепления; M max - максимальиый 
крутящий момент двигателя; .... - коэффициент трения накладки; 
Р"р - сила нажимных пружин; Rcp = (D + d)/4 - средний ра­
ДIlУС фрикционных накладок (D и d - наружный и внутренний 
Дllзметры накладок); i - число поверхностей трения. 

Если при неизменном моменте МС уменьшить велиqину Rcp , 
то нужно увеличить число поверхностей трения i (например, уве­
ЛIIЧИТЬ число ведомых дисков до двух). Однако момент инерции 
ведомых частей двухдискового сцепления при том же передавае­
мом крутящем моменте намного больше, чем у однодискового. 
Использование металлокераМllческих накладок с БОЛЬШIIМ ко­
ЭФФИЦllентом треНIIЯ позволяет уменьшить средний радиус накла­
док, но момент инерции ведомого Диска при этом не понижается 

из·за большей их массы. Таким образом, для уменьшения момента 
инерции ведомого диска иужно уменьшать его массу. С этой целью 
ведомый диск изготовляют из сравнительно тонкого стального 

листа. 

Отвод тепла от трущихся деталей. Пробуксовка сцепления 
при его включеиии является естественным процессом, обеспечи­
вающим n.rlaBHoCTb включения. Однако пробуксовка сопровождаi 
ется выделением тепла, вследствие чего повышается температура 
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трущихся деталей сцепления. Поэтому необходим принудительный 
отвод тепла, выделяемого во время пробуксовкн. Если отвод 
тепла недостаточен, то из-за повышения температуры фрикцион­
ных накладок уменьшается коэффициент трения В таких условиях 
сцепление пробуксовывает не только при трогании автомобиля 
с места, но и во время его движения. В резульtате температура 
может возрасти настолько, что произойдет коробление ведомого 
диска, а на нажимном образуются трещины. 

Нагрев трущихся деталей сцепления при трогании автомобиля 
с места зависит от работы буксования, величина которой снижается 
с уменьшением времени включения сцепления. Однако при этом 
увеличивается воспринимаемая трансмиссией нагрузка. Поэтому 
для предотвращения чрезмерного нагрева трущихся деталей в кар­
тере сцепления делают закрытые сетками вентиляционные от­

верстия, способствующие циркуляции воздуха в нем и охлажде­
нию сцепления. Нажимной диск изготовляют в виде массивного 
кольца, обеспечивающего лучший отвод тепла от ведомого диска. 
Кроме того, температура массивного нажимного диска по сравне­
нию с облегченным при том же количестве поглощаемого им тепла 
заметно снижается. В фрикционных накладках делают радиаль­
ные канавки, через которые проходит воздух, охлаждающий ТРУ­
щиеся поверхности. Канавки служат также для удаления продук­
тов износа под действием центробежных сил. 

Для улучшения циркуляции воздуха кожух сцепления выпол­
няют с боJJЬШИМ числом отверстий. Иflогда рычагам выключения 
придают форму лопастей вентилятора, охлаждающего сцепление 
(см. сцепление на рис. 87). Чтобы при нагреве нажимного диска 
сохраюtть упругость нажимных пружин, их изолируют от диска 
теплоизолирующими шайбами 

Ограничение динамических нагрузок в трансмиссии. Сцепле­
ние, пробуксовывая, ограничивает динамические нагрузки в транс­
миссии, возникающие в результате значительного замедления ав­

томобиля при интенсивном торможении с невыключенным сцепле­
нием или наезде колес на неровность дороги, резкого включения 

сцепления и неравномерной работы двигателя. 
Значительное замедление автомобиля при интенсивном тормо­

женив с lIевыключенным сцеплением сопровождается возникнове­

нием инерционного момента, направленного в сторону крутящего 

момента двигателя и намного превосходящегоегомаксимальноезна­

чение. Если сцепление в этом случае не пробуксовывает, то транс­
миссия воспринимает опасные для нее динамические нагрузки. 

Для ограничения их желательно устанавливать сцепления с не­
большим коэффициентом запаса. С этой целью следует исполь­
зовать сцепления, у которых предусмотрено восстановление силы 

нажимных пружин (коэффициента запаса). 
Резкое включение сцепления вызывает значительное увеличе­

ние динамических нагрузок в трансмиссии, С!lОСобы ограничения 
которых рассмотрены выше. 
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Неравномерность работы двигателя (его крутящего момента) 
может значительно повысить нагрузки в трансмиссии в резуль­

тате возникновения крутильных колебаний, особенно опасных 
при резонансе, когда частота собственных угловых колебаний 
трансмиссии совпадает с частотой колебаний передаваемого мо­
мента. Упругие угловые колебания в трансмиссии сопровождаются 
шумом при работе шестерен, а иногда и поломкой деталей, если 
амплитуды колебаний возрастают до недопустимо большой вели­
чины. 

Предотвратить резонансные крутильные колебания в транс­
миссии можно с помощью гасителей крутильных колебаний раз­
личных типов и конструкций. Пружинный гаситель без фрикцион­
ного элемента изменяет упругую характеристику трансмиссии 

так, что при малых значениях скручивающего момента угловая 

Жесткость трансмиссии меньше, чем при больших, так как в по­
следнем случае гаситель выключается. В результате практиче­
ски предотвращается возникновение резонанса. Более Эффектив­
ный пружинный гаситель с фрикционным элементом, т. е. гаси­
тель фрикционного типа, уменьшает амплитуды вынужденных 
угловых колебаний, преобразуя поглощаемую им энергию коле­
баний в тепло. 

Легкость управления сцеплением. При управлении сцеплением 
затрачиваются значительные физические усилия. Они f)собенно 
велики ПрlI управлении сцеплениями автомобилей (ольшой грузо­
подъемности. Чтобы выключить сцепление, нужно совершить 
сравнительно небольшую работу. Значительно БОльшая работа 
затрачивается при удержании сцепления в выключенном поло­

жении и его включении. Управление сцеплением стремятся сде­
лать как можно более легким, так как частое приложение к его 
педали чрезмерно больших усилий может явиться причиной 
профессиональных заболеваний водителей (например, искривле­
ния позвоночника). 

Усилие на педали сцепления Рп , которое при отсутствии уси­
лителя не должно превышать 200-250 Н, можно определить, зная 
передаточное число uп и КПД ТJп привода сцепления, а также 
найдя СШIУ нажимных пр ужин Рпр из формулы для определения 
момента трения сцепления: 

Р _~_ ~Mm8JI 
11 - UпfJп - !"RсрiUпfJо • 

Из полученного выражения следует, что для уменьшения уси­
лия на педали РП и облегчения управления сцеплением нужно 
уменьшать коэффициент запаса ~ и увеличивать значения вели­
чин в знаменателе. 

Коэффнцне~ запаса ~ необходим для того, чтобы сцепление 
передавало крутящий момент без пробуксовки даже при опреде­
ленном износе фрикционных накладок. Как указывалось, в ре­
зультате износа и уменьшения их толщины уменьшается также 
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и сила нажимных пружин, что снижает КО~ффlfциент запаса. По­
этому ~гo величииу выбирают в зависимости от конструкции сце­
пления. Если в конструкции сцепления предусмотрено восстано­
вленне силы нажимных пружин, т. е. коэффициента запаса, то он 
может быть небольшим (~ = 1,5 -;. 1 ,7), вследствие чего управле­
ни~ сц~плением облегчается. Если восстановлен~ силы нажимных 
пружин не предусмотрено, то коэффициент запаса должен быть 
повышенным (~ = 1,7 +2,2), что делает управление сцеплением 
более 1 лжелым. 

у выключенного сцепления с центральной диафрагменной пру­
ЖИIIОЙ сила пруЖIIНЫ меньше, чем у включенного. По~тому при 
его оыключении коэффициент запаса из-за ослабления пр ужины 
снижается, что облегчает управление сцеплением. 

Ощутимо облегчить управление сцеплением, улучшая каче­
ство фрикционных накладок, т. е. повышая величину и стабиль­
ность коэффициента трения, до сих пор не удается. Коэффициент 
трения таких фрикционных материалов, как асбобакелит, асбо­
каучук 11 асбесто-медная ЛJlетенка (ферродо), даже в самых благо­
приятных условиях обычно не превышает 0,4. Металлокерамиче­
ские накладки имеют больший коэффициент трения, но вызывают 
значltТ\:льный износ маХОВlша и нажимного диска. Вместе G тем 
момент инерции ведомого диска с металлокерамическимина­

кладками больше, чем у дисков с накладками из других фрикцион­
ных материалов. 

ОблегчlТЬ управление сцеплением, увеличивая средний радиуо 
ФРИКЦflОННЫХ накладок, нежелаtелыiО, так как это связано с по­
ВШIJfШlем момента инерции ведомого диска. 

ОБЫ}lНО передаточное число привода сцепления ио = 25 +50, 
так l(aK его веЛlIчина определяен,:я, G одной стороны, вполне 
конкретным для сцепления данного типа перемещеНllем нажимного 

диска, а с другой - рабочим ходом педали сцепления, который 
наход!IТlЯ в довольно УЗI<НХ пределах (70-150 мм). Поэтому уве­
ЛIfЧlllЪ передаточное число ио и тем самым облегчить управление 
сцеплением практически невозможно. Для этого следует применять 
механический (ПРУЖlIllНЫЙ), гидравлический, пневматический или 
вакуумный усилите:lЬ. 

При повышении кпд привода 110 в большой мере облегчается 
упраВЖ'НIIС сцеплением. С этой целью в механическом приводе 
стремятся, где 9ТО возможно, заменить трение скольжения тре­

нием К<!Ч~fIllН. Так, например, рычаги ВЫI<лючения устанавливают 
на шаVИКОflые, роликовые или ножевые опоры (см. § 61). 

В настоящсе время все большее распространение получает 
гидравлический прнвоД сцепления, так как он удобнее при компо­
новке If имеет более высокий КПД, чем механический привод. 
Однако знаЧlIтельного облегчения управления можно достичь, 
используя полуавтоматичеСI{ие сцепления, к которым относят 

uентробежное сцепление и гидромуфту, работающие совместно 
о последоватe)Iьно установленным пружинным сцеплением. 
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§ 61. Особенности конструкций сцепления 

СцеПJlение с периферийными пружинами. На. автомобиле 
r А3-24 «Волга» установлено сухое, однодисковое сцепление с пе­
рНфеРИЙНЫМII пружинами, фрикционным гасителем крутильных 
коле6аНIII1 и гидравлическим приводом (рис. 86, а и 6). 

5 

а) 

<У) 

Рис. 86. Сцепление a.T~ 
моБИЛJl ГА3-24 сВом •• , 
а _ продольныА разрез; 6 _ 
детали ведомото АИСК. 

к B~ДOMOMY диску 5, сбалансированному с помощью грузов 25, 
прнклепано восемь волнообразных пластинчатых пружин 20, 
улучшающих плавность включения сцепления. К ним независимо 

173 



одна от другой приклепаны фрикционные накладки 19, имеющие 
радиальные канавки для улучшения охлаждения трущихся по­

верхностей и очистки их от продуктов износа. 
Массивный кольцеобразный нажимной диск 6 сбалансирован 

и установлен на трех вилках 12, которые соединены с ним рыча­
гами выключения 4 и пальцами 3 с игольча'W:dМИ подшипниками 13, 
уменьшающими трение в приводе сцепления. Вилки укреплены на 
кожухе 14 сферическими регулировочными гайками 10, прижа­
тыми к опорным поверхностям пружинами 11. Гайки 10 при вы­
ключении и включении сцеЩlения позволяют вилкам качаться, 

а нажимному диску перемещаться вдоль своей оси при постоян­
ном межосевом расстоянии между пальцами 3. 

С помощью гаек 10 внутренние концы рычагов выключения 4 
устанавливают в одной вертикальной плоскости, что обеспечи­
вает чистоту выключения сцепления. Зазор А необходим для 
полноты включения сцепления. 

Между кожухом 14 с тремя отверстиями для вентиляции и 
охлаждения сцепления и нажимным диском 6 расположено девять 
пар нажимных пружин 8 и 9, которые упираются в нажимной 
диск через теплоизолирующие шайбы 7. Для равномерного сжа­
тия ведомого диска 5 при включении сцепления и предотвращения 
перекоса нажимного диска 6 при его выключении число пар на­
ЖИМIIЫХ пружин кратно числу рычагов выключения. Нажимные 
пружины 8 и 9 имеют разные направления навивки, что исключает 
попадание витков одной пружины между витками другой. 

Гаситель крутильных колебаний фрикционного типа с сухим 
трением. стали по стали. К ведомому диску 5 с помощью пальцев­
заклепок 22 приклепан диск 23 гасителя. В отверстия дисков 5 
и 23 и расположенного между ними фланца ступицы 24 вставлено 
шесть пр ужин 21 гасителя. Диски 5 и 23 при сжатии пружин 21 
могут поворачиваться относительно ступицы 24 в обе стороны 
до упора пальцев 22 в края U-образных вырезов в ее фланце. 
На ЛЫСIiИ (срезы) ступицы 24 установлено фрикционное кольцо 18, 
в которое через тепло изолирующую шайбу 17 упирается пру­
ЖlIна 16, прижимающая кольцо 18 к ведомому диску 5. В случае 
ВОЗНlIкновения крутильных колебаний между ведомым диском 5 
и ступицей 24, а также кольцом 18 создается трение, вследствие 
чего угловые колебания быстро затухают. Постоянный момент 
треНIIЯ обеспечивает пр ужина 16, которая другим торцом упи­
рается в упор 15. 

Три выступа Б нажимного диска, плотно входящие в окна 
кожуха, служат для передачи потока мощности от кожуха через 

диск к задней фрикционной накладке. 
Сцепление, установленное на маховик~ J, расположено в кар­

тере 2, имеющем спереди заборное, а сзади - выходное отвеРСТIIЯ 
для циркуляции охлаждающего его воздуха. 

В сцеплении с периферийными пружинами трущиеся поверх· 
ности равномерно сжаты по всей их площади, что является пре· 
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имуществом сцепления этого типа. Однако конструкция .. чо 
CJlожнее, чем конструкция сцепления с центральной или диафраг­
меНIIОЙ пр ужи ноП. 

Сцеплен не с центральной пру.иноЙ. На автомобиле МАЗ-200 
устанаВЛlIвается сухое однодисковое сцепление с центральной 

f21~~~Щ~ 

Рис. 87. (цеПJlrниr aBJo..ooMII МА3-200 

конической пружнной и механическим привоДом (рис. 87). Осо­
бенность сцепления этого типа состоит в том, что силу централь­

ной пружины 8, которая опирается на опорный диск 7, располо­
женный в кожухе 3, ~одвижиая втулка 9 через обойму 10 пере­
дает веероо6раз'ю расположенным рычагам выключения б. уве­
личивающим и равномерно передающим ее нажимному диску 2. 
Так как передаточное ЧИCJIо рычагов выключения находнтся в пре­
делах б-8, то ,нажимной диск воспринимает значительную силу 
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при сравнительно мягкой центральной пр ужине, что позволяет 
уменьшить передаточное ЧIIСЛО привода. Ведомый ДIIСК 1 при­
клепан к ступице 12. 

Плаоность включения сцепления обеспечивают упругие сталь­
ные рычаги выключения 6, а чистоту выключения - пружины 11, 
отводящие нажимной диск назад при выключении сцепления. 

Зазор А регулируют, изменяя длину 'JIfIГИ привода сцепления 
после восстановления силы центральной пружины, для чего 
снимают определенное число регулировочных прокладок 4. При 
затяжке гаек шпилек 5 рычаги выключения 6 перемещают втулку 9 
вперед, которая СЖИJllает цри этом центральную пружину 8. 
Пружина 8 не соприкасается с нажимным диском и поэтому при 
его нэr"реве не теряет своей упругости. 

Рычаги выключения выполнены в виде лопастей вентилятора, 
охлаждающего сцепление. 

С[!епление с центральной пр ужиной проще и надежнее сцеп­
ления с перифернйными пружинами. Если центральная пружина 
коническая, то можно уменьшить осевой размер сцепления. 
Одна[ю сила конической пр ужины из-за ее неблагоприятной ха­
рактеристики даже при небольшом износе фрикционных накладок 
значительно уменьшается. Она уменьшается также больше обыч­
ного IIз-за высокого передаточного числа рычагов выключения. 

Сцепление с диафрагменной пружиноii. Сцеi1ление автомоБИJ1Я 
ВАЗ-2101 «Жигулн» (рис. 88, а) сухое однодисковое с диафрагмен­
ной пр ужиной, фрикционным гасителем крутильных колебаний 
и гидравличеСКИJ\l приводом. Особенность сцепления этого типа 
состоит в том, что функции нажимной ПРУЖИIIЫ и рычагов выклю­
чения 9ЫПОЛНЯет диафрагменная пружина 16 (рис. 88, ?). Пру­
ж[ша представляет собой стальной тонкостенный усеченный ко­
нус, IIмеющий радиально расположенные лепестки (рычаги вы­
ключения). 

К маховику 15 (рис. 88, а) крепится болтами 3 кожух 5, к ко­
торому ступенчатыми заклепками 4 прикреплены опорные 
кольца 17, служащие опорами диафрагменной пружине. Наруж­
ным [(раем расположенная между ними пружина 16 упирается 
в фиксаторы 14, приклепанные к нажимному диску 6. Концы 
лепестков пр ужины упираются в упорный фланец 18, который 
соединен с кожухом тремя упругими пластинами 2, позволя­
ющими фланцу перемещаться вдоль сооей оси. К фланцу 18 
при клеено фрикционное кольцо 19 для повышения трения между 
ним н подшипником 21 муфты выключения 20. 

При оыключении сцепления (рис. 88, б) упорный фланец 18 
отгибает лепестки ПРУЖIIНЫ 16 вперед, вследствие чего они, 
опираясь на переднее опорное кольцо 17, отводят наружный 
край пружины и нажимной ДIIСК 6 назад. У включенного сцепле­
ния (рис. 88, в) пружина 16, опираясь на заднее опорное кольцо 17, 
равномерно по окружности давит на нажимной диск 6, который 
прижимае1'" ведомый диск 7 к маховику 15. 
176 



Ведомый диск 7 разрезllО/\ ynpyrltii, имеет двенадцать попарно 
развернутых в разные стороны секторов, к которы" приклепаны 

фРИКЦlIонные накладки 13. Разрезной диск такой конструкции 
улучшает плавность включения сцепления и меньше подвержен 

короблению при нагреве. Чистоту выключения сцепления Дости-

~ 'O·~' 
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PIIC. 88. СцеПJIенllе .. томоби",. ВАЗ-2101 .:Жигули-; 
а ~ ВИА сзаАИ 11 проАоJlыll� ('I8зре) ; 6 - сцепn.ение выключено; • - сцеПllение ВКJlЮtlеио; 

r - .ц8афраГl(енна" пру*виа 

гают установкой упорного фланца 18 параллельно ПОДШИПНИКУ 21, 
а полноту включения - зазором А. 

Гаситель КРУТИЛрНЫХ кол . баниА фрикционного типа 
(рис. 88, а), им~ шесть пружин 9, расположенных в отверстиях 
фланца ступицы 12 и двух дисков 8 гасителя, приклепанных 
к ведомому диску 7. Между фланцем ступицы 12 и дисками 8 
размещены два фрикционных кольца 11 и кольцевая пружина 10, 
обеспечивающая постоянное зиачение момента трения гасителя . 
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Поток мощности к нажимному диску 6 и задней фрикционной 
накладке /3 передают три УПРУГИХ пластины /, соединяющие 
нажимной диск с КОЖУХОМ 5 н позволяющие диску перемещаться 
вдоль своей оси при сравнительно небольшой осевой силе. 

К преимуществам сцепления с диафрагменной пружиной сле­
дует отнести простоту конструкции, меньшие gазмеры и массу, 

а также легкость управле­

ния, так как сила днафраг­
.. енноЙ пружины при вы­
ключении сцепления умень­

шается. Однако его устана­
вливают только на легковые 

автомобили 11 грузовые авто­
мобили малой грузоподъем­
ности из-за ТРУДНОСТII из­

ГОТО'dления диафрагменной 
пружины, рассчитанной на 

большие осевые силы. 
Центробе.ное сцеПJlение. 

На автомобили с повышен­
ным рабочим объемом двига­
теля фирма Саксомат (ФРГ) 
устанавливает однодисковое 

центробежное сцепление ЦС 
5 - r~1 ~" П1"4.;lII/lПППU (рис. 89), которое автома­

·тически включается и вы­

ключается при изменении 

угловой скорости коленча­
того вала двигателя. После­
довательно ему включено 

однодисковое пружинное сце-

Рис. 89. Центробежиое сцепление фир." пление С, управляющее 
Саксомот: центробежным сцеплен нем 

де - Ut'lIтрu(i,жнос Сllшлеиие; е - ПРУЖ8И' при переключенни пере-
IIОС ('uеплени~ 

дач. 

При повышении угловой скорости коленчатого вала до 105 рад/с 
центробежные ролики 3, расположенные в пазах нажимного ди­
ска 2, между ним и кожухом 4, накатываясь под действием цен­
тробежных сил на коническую поверхность кожуха, прижнмают 
нажимной диск 2 к ведомому /, а ведомый - к маховику .5. В ре­
зультате центробежное сцепление автоматически включзется. 
При снижеНИII угловой скорости до 105 рад/с оно снова автома­
тнчески выключается. 

Автоматическое управление центробежным сцеплением зна­
чительно облегчает работу водителя, что является пренмуще­
ством сцепления этого типа. Однако при его установке невозможно 
произвести пуск двигателя буксировкой автомобиля н торможение 
двигателем .. Кроме того, при уменьшении угловой скорости ко-
178 



nенчатого вала двигателя, вызванном повышением нагрузкй') 
сцепление пробуксовывает. Конструкция центробежного сцепле­
ння значительно усложнена вследствие установки 8ТСРОГО (пру­
жинного) сцепления с автоматическим вакуумным управлением 
н муфты свободного хода 6, передающей момент в обратном на­
правлении при торможении двигателем. 

Ркс. 110. ЭJlе_тромarКlIтн.,е сцеnлeнllИ: 
а - без ферронаПОЛIllf'ТСЛR' (; - с ФеРР(J1I8ПОЛlIнтеле .. 

Электромагнитные сцепления. Э.~ектромаГНlIтные сцепления 
делят на сцепления без ферронаполнителя и с ферронаполнителем. 
Схема сцеплеНIIЯ без ферроналолнителя, применяемого на авто­
мобилях Мерседес, показана на рис. 90, а. 

Сцепление состоит из связанного с двигателем сердечника 2 
электромагнита, его обмотки 3 и якоря 4, установленного на 
ШЛllцах лервичного вала 6 коробки передач. Напряжение к об­
мотке 3 подводится через щетку J и кольцо 7, а также через массу 
автомобиля. Ток. проЖ>дящнй при этом по обмотке 3, создает 
магнитное поле, под действием которого якорь 4 притягивается 
к сердечнику 2. В результате между ниыи возникает трение, обес­
печнваккцее передачу моыеНта от двигателя к коробке передач. 
Чем больше сипа тока в обмотке электромагнита, тем больше 
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сила, прижимающая якорь к сердечнику, и момент трения сцеп­

ления. При выключении обмотки 3 пружина 5 отводит якорь от 
сердечника и тем самым выключает сцепление. 

К преимуществам сцепления этого типа следует отнести про­
стоту конструкции и легкость автоматизации управления, а к его 

недостаткам - противоречивость требований. к материалу сер­

дечника и якоря. Для обеспечения чи~оты выключения сцепле­
иия их следует изготовлять из чистого железа, а для уменьшения 

износа и предотвращения схватывания и задиров - из твердой 
стали. 

В последнее время и~ автомобили устанавливают электро­
магнитные сцепления с ферронаполнителем (порошком из карби­
нольного железа или легированной стали), одно из которых по­
казано на рис. 90, б. Сердечник 2 электромагннта (ведущий эле­
мент) с обмоткой 3 установлен на маховике 8 двигателя, а якорь 4 
(ведомый элемент) - на шлицах первичного вала 6 коробки пере­
дач. Пространство между сердечником и якорем, установлеиными 
с зазором А = 0,6-0,8 мм, заполнено ферронаполнителем. На­
пряжение к обмотке 3 подводят с помощью щеток 1 и колец 7. 
Ток, проходящий при этом по обмотке 3, создает магнитное поле, 
которое намагничивает частицы порошка ферронаполнителя. В ре­
зультате они притягиваются одна к другой, а также к рабочим 
поверхностям сердечника и якоря и тем самым соединяют ведущий 
и ведомый элементы между собой. Для пробуксовки сцепления 
при трогании автомобиля с места уменьшают силу тока в обмотке 3, 
а при выключении сцепления ее -выключают. 

Преимуществами сцепления этого типа являются ничтожно 
малый IIЗНОС рабочих поверхностей сердечника и якоря и воз­
можн6сть плавного регулирования передаваемого момента. Кроме 
того, нет необходимости в регулировках во время эксплуатации. 
Однако из-за повышенного момента инерции ведомого элемента 
сцеплеНIIЯ приходится устанавливать более мощные синхрони­
заторы. 

Приводы сцеплення. Привод предназначен для дистанционного 
управления сцеплением. ОН может быть механическим, гидравли­
ческим, ПllС'вматическим или электромагнитным, а также автома­

ТJlЗllроваюшм II.'IИ неавтомаТlfзированным. 

К основным требованиям, которые предъявляют к неавтома­
ТlIзированному приводу сцепления, следует отнести удобство и 
легкость управления, высокий кпд, доступность и легкость 
регулировки. Для обеспечеНIIЯ удобства и легкости упраБ.'lеНIIЯ 
ограНIIчивают полный ход педали сцепления и усилие на ней. 

К преимуществам механического ПРИDода сцепления относятся 
простота и надежность конструкции, а к его недостаткам - мень­

ший КПД, чем у гидравлического привода, и усложнение кон­
струкции, уменьшение кпд привода и увеличение свободного 
хода педали по мере удаления сцепления от места водителя. 

Для уменьшения усилия на педали сцеплепия используют усили-

.во 



тель. Так, например, при установке механического (пружинного) 
УСIIЛИтеля максимальное усилие на педали сцепления автомобиля 
ЗIiJl-130 снижается на 30-35%. 

Пренмуществами гидравлического привода сцепления являются 
больший КПД, чем у мехаНического привода, и меньший свободный 
ход педали сцепления при значительном удалении его от места 

водителя. Однако гидравлический привод сложнее и менее на­
дежен, чем механический. 

§ 62. Материалы основных деталей сцепления 
и тенденция его развития 

Материалы осиовных детален. Ведомый диск сцепления изго­
товляют из стали 85 (Г АЗ) или 50 (ЗИЛ), его ступииу - из сталн 
35 или 40Х, а нажимной диск - из чугуна СЧ 18-36. Пружины 
с,~епления навивают из проволоки, изготовленной из стали 60Г; 
85 или 50ХФА. 

В качестве материалов для изготовления фрикционных на­
кладок применяют прессованные, тканевые (плетеные), металло­
керамические или синтетические фрикционные материалы. Основ­
ной составной частью прессованных и тканевых фрикционных 
пакладок служит асбест. В качестве наполнителя при изготовле­
НlfИ прессованных накладок используют металлы или Мl4l1ераль­

ные вещества (медь, цинк, графит), а в качестве связующего -
Сl!нтетичеСКllе смолы, бакеЛllТ или каучук. Тканевые фрикцион­
ные накладки изготовляют из бумажно-асбестово,", ,ли медноii 
проволочной пряжи, пропитанной связующим веществом. 

Тенденция раЗDИТИЯ сцепления. Развитие констру,щий сцеп­
ления происходит в направлении аВТО~fаТllзаЦИII управления им 

с целью облегчения работы водителя. При этом автоматизируют 
управление пружиниым сцеплением и сцеплениями других типов 

(электромагнитными с ферронаполнителем и без него и комбиии­
рованным, например, центробежным и пружинным). 

Контрольные вопросы 

1. ДЛя чего предназначено сцепленне автомобиля? 
2. По каким признакам и как классифицируют сцеплеllИЯ? 
з. Какие основные требования предъявляют к сцепленням и какими кон­

структнвными мерами обеспечивают их? 
4. В чем состоят особенности конструкцмА, преимущества и недостаткн сцеп­

.nениА различных типов? 
5. Из каких материалов изготовляют основные детали сцепления? 



Глава XIII 

КОРОБКА ПЕРЕДАЧ 

Коробка передач предназначена для изменения передаваемого 
крутящего момента по величине и напр~влени~. Ее использу~ 
также для длительного разъединения двигателя и трансмиссии. 

В зависимости от принципа действия коробки передач делятся 
на механические (ступенчатые и бесступенчатые), гидродинамиче­
скне и гидромеханические. 

§ 63. Классификация ступенчатых коробок передач 
н требования к ним 

Классификация. Ступенчатые коробки передач классифИци­
руют по следующим признакам: по подвижности валов и осей 
различают коробки передач с неподвижными валами и планетар­

ные (с подвижными осями части шестерен-сателлитов); по числу 
валов I<оробки передач с неподвижными валами делят на двух-, 
трех- и многовальные; по числу ступеней для движения вперед 

коробки передач могут быть двух-, трех-, четырех-, пяти- и много­
ступенчатыми (двухступенчатые коробки применя~ совместно 
с бесступенчатым трансформатором); по способу управления раз­
.'lIfчают неавтоматические, полуавтоматические и автоматические 

коробки 11ередач. '. 
Переключение передач в планетарной коробке производят без 

разрыва потока мощности, что облегчает управление коробкой 
передatJ и позволяет увеличить число ступеней, а также улучшить 
дннамичность автомобиля. Однако планетарные коробки сложнее 
и дороже, а их габаритные размеры и масса обычно несколько 
больше, чем у коробок передач с неподвижными валами, получив­
ших наибольшее распространение. Планетарные коробки передач 
используют в качестве механической части бесступенчатых коро­
бок передач, а так же как ступенчатые коробки передач с автома­
тическим управлением. 

В настоящее время наибольшее распространение получили 
четырех- и пятиступенчатые коробки передач. Многоступенчатые 
коробки передач с числом ступеней 6-15 устанавливают на 
грузовые автомобили большой грузоподъемности и высокой про­
ходимости. 

НеавтоматическоJt коробкой передач управл яют непосред­
ственно или с помощью усилителя (гидравлического, пневмаТllче­
ского, вакуумного, электромагнитного или КО:\lбипироваIШОГО). 

Требования. К основным требованиям, которые прсдъявляют 
к ступенчатым коробкам передач, следует отнеСТII обеспеч{'ние 
наилучших тяговых и ТОП.'lивно-экономическнх СВОЙСТ[! автомобиля; 

высокий КПД; легкость управления; безударное переключеНIIС 
передач; бесшумность работы; невозможность включения одно-
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временно двух передач или передачи заднего хода при движении 

вперед; надежное удержание передач во включенном и нейтраль­

ном положениях; простоту конструкции и небольшую стоимость; 
малые габаритные размеры и массу; удобство обслуживания и 
ремонта; надежность конструкции. 

Чтобы удовлетворить первое требование, необходимо пра­
вильно выбрать число ступеней в коробке передач и их передаточ­
JIble числа. При увеличении числа ступеней МОЖIIО обеспечить 
режимы работы двигателя, близкие к наивыгоднейшим с точки 
зрения динаМИЧНОСТII и топливной экономичности автомобиля. 
Однако в этом случае усложняется конструкция, возрастают га­
баритные размеры и масса коробки передач, а также затрудняется 
управление автомобилем. Вместе с тем увеличение числа ступеней 
обычно вызывает увеличение времени, в течение которого проис­
ходит разрыв потока мощности, что может ухудшить динамичность 

автомобиля. 
Легкость управления коробкой передач зависит от ее кон­

структивной схемы, способа переключения передач и типа привода 
переключения. Передачи переКЛlOчают с помощью подвижных 
шестерен (кареток), зубчатых муфт, муфт синхронизаторов, фрик­
ционных или электромагнитных устройств. Наиболее просты и 
компактны коробки передач с переключающими KapeJKaMII. 
Однако каретки не могут обеспечить безударного переключения 
передач, поэтому приходится применять специальные способы 
переключеНIIЯ, притормажив'ая или ускоряя ведомые чгсти сцеп­

ления двигателем. Долговечность короБКII передач при этом 
оказывается совершенно недостаточной. Зубчатые муфты не­
сколько повышают ее долговечность, так как удары при переклю­

чении ВОСПРИНIIмает большее число зубьев муфт и включаемых 
шестерен. B:l1eCTe с тем и в этом случае удары полностью не ис­
ключены, а конструкция коробки передач получается более 
сложной. 

Для безударного переключення передач устанавливают син­
ХРОНllзаторы, которые однако усложняют конструкцию, а также 

увеличивают габаритные размеры и массу коробки передач. По­
этому наибольшее распространение получили коробки передач, 
в которых высшие передачи переключают синхронизаторами, 

а низшие - зубчатыми муфтами и каретками. 
В планетарных коробках передачи переключают, исполь­

зуя фрикционные или электромагнитные устройства, иногда 
применяемые и в коробках передач с неподвижными ва­
лами. 

LUYM при работе коробки передач, зависящий в основном от 
типа установленнwх в ней шестерен, значительно уменьшается 
при замене прямозубых шестерен косозубыми или шевронными 
(последние используют очень редко). 
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§ 64. Конструкции ступенчатых коробок переlач 
легковых автомоБИJlеА 

Коробки передач легковых автомобилей могут быть двух­
и трехвальными и иметь три, четыре или пять ступеней (пяти­
ступенчатые коробки применяют сраВНИТ8JlЬНО ~eДKO). 

Четырехступенчатые коробки передач. Четырехступенчатые 
коробки передач изготовляют как двух-, так и трехвальными. 

Двухвальные коробки устанавливают на автомобили с перед­
ним или задним расположением двигателя и трансмиссии. 

Обычно в трехвальной четырехступенчатой коробке высшая 
передача прямая. При ее включении шестерни в передаче потока 
мощности не участвуют, поэтому потери энергии в зацеплении и 

JlЗНОСЫ шестерен практически отсутствуют. Кроме того, необхо­
днмые передаточные числа низших ступеней в этой коробке обес­
печивают две пары шестерен, что позволяет уменьшить межосевое 

расстояние между валами и габаритную высоту коробки передач, 
а следовательно, увеличить дорожный просвет под ее картером. 
Ведущая шестерня первой передачи, включаемая чаще передачи 
заднего хода, располагается ближе к задней опоре промежуточ­
ного вала (шестерня 13, рис. 91), что уменьшает прогиб вала и 
износы шестерен. Однако при этом вместо одинарной промежуточ­
ной шестерни заднего хода приходится устанавливать двойную. 

Шестерни делают косозубыми, так как они не только практи­
чески бесшумны в работе, но и ПрОIЩее и долговечнее прямозубых 
шестерен. К их недостаткам следует отнести возникающие во 
время: работы осевые силы, которые при больших углах наклона 
зубьев могут в 5-6 раз уменьшить долговечность подшипников. 
Осевые силы, действующие на промежуточный вал, можно взаимно 
уравновеСIIТЬ, еСЛJl праВИЛЬJlО подобрать углы наклона зубьев 
ведомой шестерни постоянного зацепления ~пэ и ведущей шестерни 
Вl\лючасмоi'l передаЧII ~UII' ДЛЯ этого при одинаковых модулях 
шестерен должно соблюдаться равенство 

tg ~п)tg ~вп = Z'lЗiZ"п, 

где гпэ и грз - числа зубьев ведомой 11 ведущей шестерен. Однако 
Вb!J{ержать это соотношение не всегда удается. В 3ТО\1 случае 
)'Г "lbI 113 клона зубьев подбирают так, чтобы равнодействующие 
осевых сил были направлены к задней стенке картера. 

Коробка передач автомобиля Г А 3-24 «Волга» (рис. 91) трех­
вальная четырехступенчатая с инерционными синхронизатораМII 

на всех передачах для ДВJlжения вперед. Она имеет три вала, уста­
новленных на подшипниках качения и скольжения: пеРВIIЧНЫЙ 1, 
промежуточнын (блок шестерен БШ) и вторичный 11. Совместно 
с первичным валом изготовлена ведущая шестерня постоянного 

зацепления 2, соединенная с ведомой шестерней 19. 
Блок шестерен БШ, состоящий нз ведущих шестерен первой 

передачи 13, передачи заднего хода 15, второй 17 и третьей 18 
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передач, а также ведомой шестерни постоянного зацепления 19, 
установлен на оси 16 на игольчатых подшипниках 14. от осевых 
смещений его удерживают упорные бронзовые шайбы 12. 

Ведомые шестерни первой 7, второй 5 и третьей 4 передач 
установлены на вторичном валу 11 свободно и почоянно зацеплены 
с ведущими шестернями 13, 17 и 18. Между шестерней 4 и первич­
ным ва.'10М 1, а также между шестернями 5 и 7 расположено два 
СИНХРОНJlзатора. Перемещая муфту 6 СlIнхронизатора первой и 
второй передач назад, включают первую передачу, а перемещая 
муфту вперед - вторую. При перемещении муфты 3 синхрони­
затора третьей и четвертой передач назад включается третья 
передача, а при перемещении муфты вперед - четвертая (прямая). 

На муфте 6 нарезаны наружные зубья ведомой шестерни зад­
него хода, что упрощает конструкцию коробки передач и умень­
шает ее габаритные размеры. Чтобы включить передачу заднего 
хода, ПРО~lежуточную шестерню 21, свободно установленную на 
ОСII 20, вводят в зацепление с шестерней 15 и наружными зубьями 
муфты 6. В этом случае вместо двух шестерен поток мощности 
ВТОРIIЧНОМУ валу передают три шестерни 15, 21 и 6, что изменяет 
направление его вращения на обратное. 

Так как шестерни постоянного зацепления имеют косые зубья, 
то на всех передачах для движения вперед коробка передач рабо­
тает практически бесшумно. Поток мощности ведущей вилке 
lIереднего карданного шарнира передается через шлицы 10 вто­
ричного вала. 

Первую и последующие передачи включают с помощью инер­
ЦИОННIfХ синхронизаторов (рис. 92, а). Если вилкой 4 передвинуть 
муфту 6 синхронизатора по зубьям ступицы 9 вперед, то сухари 3, 
входящие выступами в кольцевую канавку муфты под действием 
кольцевых пружин 5, переместят блокирующее кольцо 2 до сопри­
косновения коническнх поверхностей кольца и включаемой 
шестерНII 1. При переходе с низшей (третьей) передачи к высшей 
(прямой) в результате возникающего трения между кольцом и 
шестерней она, вращаясь с большей угловой скоростью, чем 
БЛОКllрующее кольцо, поворачивает его до тех пор, пока края 

пазов в кольце не упрутся в сухари 3 (рис. 92, 6). При этом нач­
нется уравнивание угловых скоростей блокирующего кольца и 
шестерни 1. Зубья муфты скошенными поверхностями упираются 
в скошенные поверхности блокирующего кольца и прижимают его 
к шестерне под действием составляющей R силы N, приложенной 
к зубьям кольца. Вследствие этого между кольцом и шестерней 
ВОЗНlIкает притормаживающая ее сила трения. Шестерня про­
скальзывает относительно кольца под действием инерционного 
момента ведомых частей сцепления и связанных с ними враща­
ющихся деталей коробки передач. В результате часть накоплен­
ной ими кинетической энергии преобразуется в тепло, что умень­
шает угловую скорость шестерни до угловой скорости кольца 
н муфты. Поэтому до тех пор пока между кольцом и шестерней 
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действует сила трения, т. е. до уравнивания угловых скоростей 
переместить муфту вдоль ее оси и тем самым включить передачу 
нельзя, так как этому препятствует равная по величине и противо­

положно направленная реакция кольца. После уравнивания угло­
вых скоростей блокирующее кольцо под действием составля­
ющей Т силы N поворачивается в обратном направлении на­
столько, что впадины между зубьями кольца и шестерни распола­
гаются против зубьев муфты. Под действием осевой силы муфта 6 

2345678 
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Рис. 92. И нерцион­
иыА синхронизатор 
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рез: б- ПРИНUIIП деЙ· 

СТВВЯ 

(рис. 92, а), утапливая сухари 3 и сжимая пружины 5, переме­
щается вперед и бесшумно соединяет между собой зубья шестерни J 
и ступицы 9 синхронизатора, жестко с помощью шлицев связан­
ной со вторичным валом 8. В результате включается четвертая 
(прямая) передача. 

В с.,учае перехода с высшей (прямой) передачи на низшую 
(третью) блокирующее кольцо, вращаясь быстрее ведомой ше­
стеРНII 7, увеличивает угловую скорость ведомых частей сцепле­
ния и связанных с ним~ вращающихся деталей коробки передач, 
вследствие чего уТ'авниваются угловые скорости шестерни и муфты 
и бесшумно включается низшая передача. 

Устаиовка сннхронизаторов на все передачи для движения 
вперед облегчает управление коробкой передач, уменьшает шум 
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при переключении передач и повышает долговечность шестерен. 

Однако при этом усложняется и удорожается конструкция ко­
робки передач и увеличиваются ее габаритные размеры и масса. 
Кроме того, в результате увеличения числа шестерен постоянного 
зацеn.rlеНIIЯ возрастает их момент инерции и ускоряется износ 

синхронизаторов. • 
Углы наклона зубьев шестернн 19 (сМ'. рис. 91) и шестерен 13, 

17 и 18 первой, второй и третьей передач подобраны по величине 
так, что при включении этих передач действующие на блок БШ 
осевые СIIЛЫ почти полностью уравновешивают одна другую. 

Картер 22 коробки имеет УДЛИНlIтель 9, который позволяет от­
казаться от промежуточного карданного вала и его опоры и тем 

самым уменьшить длину карданной передачи. Сверху картер 
закрыт крышкой 8, в которой расположен привод переключения 
передач. 

Коробка передач а8mомобuля ЗА З-965А «Запорожец» (рис. 93) 
двухвальная четырехступенчатая с инерционными синхрониза­

тораМII на второй, третьей и четвертой передачах. Первичный 3 
и вторичный 9 валы вращаются в шарикоподшипниках. Первичный 
вал с помощью шлицев связан с ведомым валом 1 сцепления, а вто­
ричный ItЗготовлен совместно с ведущей конической шестерней 15 
главной передачи. 

На пеРВИЧIIОМ валу расположены ведущие шестерни первой 4, 
вТорой б, третьей 5 и четвертой 2 передач (четвертая передача -
повышаю!цая). Шестерни 4 11 5 IIзготовлены как одно целое с ва­
лом, а шt:стерни 2 и б установлены-на нем на шпонках. Ведущие 
шестерни 6, 5 и 2 постоянно находятся в зацеплении со свободно 
устаН9вленными на вторичном валу ведомыми шестернями 8, 10 
и 14, которые можно бесшумно соединять с ним с помощью муфт 7 
и 11 синхронизаторов. При вводе в зацепление муфты 7 с ше­
стерней 8 и муфты 11 с шестернями 10 или 14 включается вторая, 
третья 11Ю! четвертая передача. На наружные зубья муфты 11 
YCTaHOB.~Clla каретка 13, при вводе которой в зацепление с ше­
стерней 4 включается первая передача. Чтобы включить передачу 
заднего хода, каретку с шестернями 18 и 19 перемещают по оси 17 
назад до ввода в зацепление соответственно с шестернями 4 и 13. 
При этом вместо двух шестерен поток мощности вторичному валу 
передают три шестерни: 4, 18 и 19 и 13, что изменяет направление 
его вращения на обратное. На высших передачах коробка передач 
работает праКТllчески бесшумно, так как шестерни постоянного 
зацепления косозубые. 

Передачи включают с помощью ползунов 21 и вилок 22, входя­
щих в кольцевые канавки кареток шестерен 13, 18 и 19, а также 
муфт 7 и 11. Промежуточный стержень 20, связанный тягой с ры­
чагом переключения передач, является избирателем коробки: 
поворачиваясь, он задним изогнутым концом входит в паз одного 

из ползунов 21, а перемещаясь вдоль оси, - включает или вы­
Ключает п~~дачу. Коробка передач имеет замки (см. разрез А-А), 
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предотвращающие одновременное вк.rIючение двух передач, и 

шаРИI{овые фиксаторы 23, которые удерживают каретки и муфты 
ЕО ключенном и нейтральном положениях. 

Картер 12 коробки передач отлит как одно целое с картером 16 
главной передачи и дифференциала. 

Рис. 93. КоробlШ передач автомобиля 
3А3-965А «3апорожец» 

к преимуществам двухвальных коробок передач следует от­
нести более высокий КПД, чем у трехвальных, так как крутящий 
момент на всех передачах для движения вперед передает одна пара 

шестерен (КПД трехвальной коробки выше только на прямой 
передаче); двухвальную коробку обычно располагают в общем 
картере с главной передачей и дифференциалом, что упрощает 
конструкции коробки передач и главной передачи. 
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Недостаток двухвальных коробок передач - сравнительно не­
большой диапазон передаточных чисел (от 0,7-0,8 до 3,5-4,0). 

Трехступенчатые коробки переАач. Трехступенчатые коробки 
передач (например, автомобиля Г АЗ-21 «Волга) выполняют 
обычно трехвальными с прямой высшей передачей. Их чаще всего 
устанавливают на автомобилях со знаЧ)1теЛЫfblМ запасом мощ­
ности, большее время (более 70%) работающих на прямой пере­
АЗче, т. е. с наllменьшими износами шестерен и наибольшим кпд. 

§ 65. Конструкции ступенчатых коробок передач 
грузовых автомобилей 

Обычно коробки передач грузовых автомобилей изготовляют 
трех- (ми многовальными с числом ступеней в пределах 3-15 
(трехступенчатые коробки устанавливают на грузовых автомоби­
лях особо маJIOЙ ГРУЗОПОJ!Ьемности). 

Для грузовых автомобилей малой грузоподъемности наиболь­
шее распространение получили четырехступенчатые коробки. 
Пятиступенчатые коробки используют на автомобилях средней 
грузоподъемности. На автомобилях особо бо,lЬШОЙ грузоподъем­
HOCТlI устанаВШlВают четырех-, пяти- и шестиступенчатые основные 

короБКII передач. Для расширения диапазона передаточных чисел 
и увеличения числа ступеней используют двух- или трехступен­
чатые передачи, которые располагают до или после основной 
Jюробки передач в общем или ОТД~J.lьном от основного картере. 
Иногда Д.1Я автомобилей этого типа применяют делитель, практи­
чески не расширяющий диапазона передаточных Чllсел коробки 
передач, но увеличивающий число ступеней в ней (например, 
в коробке передач автомобиля КамАЗ). 

Коробка передач ШJmомо6uля ЗИJJ-130 (рис. 94) трехвальная 
ПЯТlIступенчатая с инерционными синхронизаторами на второй, 
третьей, четвертой и пятой передачах. Три вала (первичный 1, 
ПРО\1ежуточный 16 и вторичный 10) вращаются в подшипниках 
качеНIIЯ. Совместно с первичным валом изготовлена ведущая ше­
стерня постоянного зацепления 2, соединенная с ведомой ше­
стернеП 17 

Ведущая шестерня 11 первой передачи изготовлена (ак одно 
це.'1ое с промежуточным валом, а ведущие шестерни второй 12, 
третьей 14 и четвертой 15 передач, а также ведомая шестерня 17 
постоянного зацепления установлены на нем lIа сегментных 

шпонках. 

Каретка 8 первой передачи и заднего хода расположена на 
шлицах вторичного вала. При вводе ее в зацепление с шестерней 11 
включается первая передача. Чтобы включить передачу заднего 
хода, эту шестерню вводят в зацепление с меньшей шестерней 
блока шестерен 19 заднего хода, оольшая шестерня которого 
постоянно. ~цеплена с шестерней 13. В зтом случае вторичный 
вал вращается в обратном направлении, так как он.соединен с про-
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межуточным валом не двумя, а тремя шестернями: 13, 19 и 8. 
Блок шестерен 19 установлен на оси 20 на игольчатых подшип­
никах 18. К фланцу 9, расположенному на шлицах' вторичнсr.э 
вала, присоединяют карданную передачу. 

РIIc. 94. Коробllа ПfРfАа'l автомобиля ЗИЛ-I30 

Ведомые шестерни второй 7, третьей 5 и четвертой 4 передач 
установлены на вторичном валу 10 свободно и постоянно зацеплены 
с ведущими шестеgнями 12, 14 и 15. Между шестерней 4 и перsнч­
ным валом 1 и шестернями 7 и 5 установлено два синхронизатора. 
Перемещая муфrу 6 синхронизатора второй и третьей передач 
назад, включают вторую передачу, а перемещая вперед, - третью. 

Прн перемещеНIIИ муфrы 3 синхронизатора четвертой и пятой 
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перrдзч назад включается четвертая передача, а при перемеще­

нии муфrы вперед - пятая. 
При движении автомобиля на второй, третьей и четвертой 

передачах шестерни 12 и 7, 14 и 5 и 15 и 4 работают практичеСI<lf 
бесшумно, так как имеют косые зубья. Косозубыми выполнены 
также шестерни 2 и 17. • 

§ 66. Приводы перек.nючеИИII передач 

Рычаг переключения передач располагают иа рулевой колонке 
(автомобили «Москвич-408», Г АЗ-21 (Волга» и др.) или на коробке 
передач (автомобили ВАЗ-2101 «Жигули», сМосквич-412», ГАЗ-24 
(Волга), Г АЗ·53А, ЗИЛ-130 и др.). 

При расположении рычага переключения на рулевой колонке 
удобнее управлять коробкой передач и иногда на переднем си­
денье легкового автомобиля можно разместить троих пассажиров. 
Однако в последнее время от такого расположения рычага отка­
зываются из-за сложности привода переключения передач и пере­

ходят к установке рычага непосредственно на коробке передач 
так, чтобы он был расположен около места водителя. Привод 
переключения при этом получается простым и более надежным. 
Кроме того, на его изготовление расходуется меньше металла. 

Рычаг переключения у коробки передач автомобиля Г АЗ·24 
«Волга» расположен на крышке ее картера. Нижняя часть 9 
рычага (рис. 95, а) установлена ~ шаровой опоре в крышке 5. 
Сверху эту часть рычага удерживает пружина 16, которая упи­
рается в сферическое седло 11 и прижимает его к сферическому 
колп'аку 7 и тем самым уплотняет место выхода рычага из крышки. 
Кроме того, на нижнюю часть рычага надеты уплотнители 8 
и 10 пола и крышки коробки передач. от проворачивания рычаг 
переl(.rIючеЮIЯ удерживают штифrы 6, входящие в пазы его сфе­
рического утолщения. Верхняя часть 12 рычага соединена с его 
нижней частью 9 при помощи демпфирующего устройства, которое 
гасит вибрации и обеспечивает более мягкое переключение пере­
дач. Устройство состоит из упорного конуса 13, подушек 14 ры­
чага, распорной втулки 15 и запорного конуса 19. 

Упоры 18, нагруженные пр ужинами 17, удерживают рычаг пе­
реключения в среднем положении, при котором нижний его конец 
нахоJl.iПСЯ в пазу поводка среднего ползуна. В этом положении 
можно включить третью или четвертую передачу. При введении 
нижнего конца рычага в паз правого по ходу поводка включается 

первая или вторая передача, а при введении его в паз левого по­

водка 20 - передача заднего хода. В последнем случае вилка 21 
поворачивает относительно оси 4 рычаг 3, который сухариком 2 
перемещает промежуточную шестерню 1 вдоль ее оси, вследствие 
чего включается передача заднего хода. Перед ее включением 
повыша~тся сопротивление перемещению рычага в результате 

сжатия ПРУЖIIНЫ левого упора, что до некоторой степени предо-
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rвращает случайное включение передачи lЗl1него хода вместо 
четвертой - прямой . 

В крышке 5 коробки (рис. 95, б) расположены ПОJ\Эуны первой 
и второй 27, третьей и четвертой 23 передач, а также передачи 

/1) 

Р.с. 95. Пр •• о. 
переuючен •• 

переАач короба. 
пере.uч •• томо· 

6".118 ГА3-24 
cВo.lг •• : 

/1 - попереqн'" 
разрез; 6- раара 

8 "",ане 

заднего хода JJ. ВО включенном и нейтральном положеНИЯI 
п,)JIЗУНЫ удерживают фиксаторы, шарики 24 которых под дей­
~твием пр ужин 25 входят в соответствующие выемки в ползунах. 
Одноврем .. нному включению двух передач препятствуют замки. 
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состоящие из двух сухарей 28 н штифта 29, вставленного в отвер­
стие среднего ползуна 23. Если переместить средний ползун вдоль 
его оси, то сухари 28, выйдя из его выемок, войдут в выемки край­
них ползунов и запрут их. Если переместить один из крайних 
ползунов, то сухарь, выйдя из его выемки, запрет средний пол· 
зун и одновременно переместит штифт 29 и BTOpoti сухарь, который 
запрет другой крайний ползун. При одновременном перемещении 
двух ползунов расположеННblЙ между ними сухарь за­
прет их. Сзади на ползунах укреплены поводки 30, 31 и 20, 
а спереди - вилки 22 и 26, входящие в кольцевые канаВКII 
муфт синхронизаторов, и 'вилка 21, которая связана с рыча­
гом 3 (рис. 95, а). 

§ 67. Материалы основных деталей 
ступенчатых коробок передач 

Шестерни коробок передач легковых автомобилей изготовляют 
из цианируеМblХ легированных сталей с содержанием углерод;! 
свыше 0,35%. Так, например, на Горьковском автозаводе их 
изготовляют из стали 35Х с последующим цианированием для 
повышения поверхностной твердости зубьев. В качестве материала 
для шестерен коробок передач грузовых а~томобилей и автобусов 
используют цементуемые легированные стали с содержанием 

углерода до 0,3%. Шестерни ВТОРИЧJ{ого вала, например, на авто­
заводе им. Лихачева делают из стали 25ХГМ, а шестерни проме­
ЖУТОЧflОГО вала - из стали 25ХГТ с последующей нитроцемен­
тациеJ1. 

Валы коробок передач, если онн представляют собой одно 
целое с шестернями, изготовляют из тех же сталей, что и ше­
стерни. Для нешлицованных валов и осей используют стали 40; 
45 или 45Х. 

Детали синхронизаторов коробок передач автомобилей ГАЗ 
изготовляют из следующих материалов: ступица - сталь 30Х; 
муфта - сталь 38ХА; сухари - сталь 20 или 08кп; блокирующие 
кольца - бронза Бр.ОЦС 6-6-3. 

Детали привода переключеНIIЯ передачи изготовляют из сле­
дующих материалов: рычаг переключения передач - сталь 35 
или ковкий чугун; ползуны и вилки - сталь 20; 35; 40 или 45; 
затем их закаляют т. в. Ч., цементуют или цианируют. 

Картеры коробок передач,ИХ крышки и удлинители отливают 
из серого чугуна или литейного алюминиевого сплава. Так, на 
Горьковском автозаводе картеры коробок передач грузовых авто­
мобилей отливают из серого чугуна СЧ 24-44, их крышки - из 
серого чугуна СЧ 18-36, а картеры, крышки и удлинители 
коробок передач легковых автомобилей - из алюминиевых 
сплавов. 
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Конmpoльные 80n(Ю€N 

J. Для чего предназначена коробка передач автомобнля? 
2. По какнм прнзнакам и как классиФнцируют ступеичатые корс6ки передач? 
3. Какие основные требования предъявляют к ступеllчатым коробкам и как 

удовлетворяют некоторые из ннх? 

4. В чем состоят особенности конструкций, преимущества и недостатки трех· 
и двухваЛЫIЫХ ступенчатых коробок передач? Каковы об,lасти их применения? 

5. Каковы принuипы устройства и действня НllеРЦИОНlIОГО синхронизатора? 
6. Каковы принципы устройства и де"ствия привода переключения передач? 

Преимущества и недостатки приводов при различном расположении рычага пе­
реключеllИЯ? 

7. Из каких маlериалов изготовляют основные детали ступенчатых коробок 
передач? Каким видам термообработки подвергают их и с како" целью? 

§ 68. Классификация гидромеханических коробок 
передач и требования к ним 

Классификация. В зависимости от типа гидротрансформатора 
гидромеханические коробки передач делят на коробки с одно­
ступенчатым (имеющим одну турбину) и многоступенчатым гидро­
трансформатором (у которого несколько турбин). 

Односту пенчатый гидротрансформатор может быть комплекс­
ным или nолuмерuческuм. Как указывалось выше, реактор у пер­
вого из них устанавливается на муфге свободного хода, I10ЗВОЛЯ­
ющей гидротрансформатору при большом передаточном числе 
переходить на режим гидромуфгы, вследствие чего возрастает его 

КПД. Полимерический гидротрансформатор имеет ДВа реактора, 
которые тоже установлены на муфгах свободного хода, но в случае 
увеличения передаточного числа они отключаются последова­

тельно один за другим, что расширяет диапазон передаточных 

чисел, соответствующих высоким КПД. 
дополнительные коробки передач могут быть с неподвижнымн 

валами или планетарными. Управление ими, как правило, авто­
матическое. 

Требования. Основные требования, предъявляемые к гидро­
мехаНllческим коробкам передач: обеспечение достаточно широкого 
диапазона передаточных чисел; наименьший перерасход топлива 
в сравнении с автомобилем, имеющим ступенчатую коробку пере­
дач; сравнительно небольшая удельная масса; достаточная долго­
вечность; возможность пуска двигателя в холодное время года, 

а также методом буксировки автомобиля; автоматизированное 
управление дополнительной коробкой; нeбonьшая стоимость; 
удобство обслуживания. 

В случае установки одноступенчатого гидротрансформатора 
динамичность а~томоб"ля при минимальном числе ступеней до­
lJonнительной коробки можно улучшить, если увеличить KO~­
фициент трансформации гидротрансформатора, что однако сни­

жает его кпд. Поэтому с этой целью используют более сложный 
двух- или трехступенчатый гидротрансформатор с высоким ко* 
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фициентом трансформации и приемлемым кпд. Иногда уетаиаl!­
J11lвают еще более С.'JожныJt гидротрансформатор с автоматичеСКIf 
управляемыми поворотными лопатками реактора, что улучшает 

топливную экономичность автомобиля и позволяет уменьшить 
чи<.:Ло ступеней дополнительной коробки. 

nYt:K двигателя в холодное время гом облеl"чают, отсоеДИНЯ~1 
его от гидротрансформатора с помощью зубчатой муфты или фри/( 
ЦИОННОJ"О сцепления. Для пуска двигателя буксировкой автомс" 
биля насос и турбину блокируют фрикционным сцеплением ил 11 

между ними устанавливают муфту свободного хода или гидрu· 
1\IIУФТУ, передающую момен1' в обратном на IlраI!Лl'IIИИ. 

§ 69. Конструкция гидромеханической 
коробки пере.uч 

ГидромехаНИЧl'ская коробка передач автомобилей ЗИЛ-114 
и ЗИЛ-117 (рис. 96) состоит из одноступенчатого комплекt:НОГО 
гидротрансформатора и дополнительной двухступенчатой JJлане­
тарной коробки. 

Гндротрансформатор установлен на коленчатом валу 6 двн­
г~теля. К корпусу 10 гидротрансформатора латунью припаяны 
лопатки 11 насоса. Внутри корпуса 10 расположены турбина 1 
и реактор 4. Турбина приклепана к ступице 8, установленной 
на шлицах первичного вала 7 планетарной коробки, а реактор -
к наружной обойме роликовой муфты свободного хода 5 Бну-
1 ренняя обойма муфты связана шлицами с пустотелым валом 12 
реактора, жестко соединенным с картером 16. nривареннаи 
к корп~су 10 крышка 3 болтамн соединена с диском 9, укреплен· 
ным на коленчатом валу. Сзади на кор пус 10 жестко YCT<I новлена 
cTyrJllua 14, опорная шейка которой вставлена во втулку Kopnyc<l 
переднего масляного насоса 15 и уплотнена резиновым сальни· 
ком 13. 

Гидротрансформатор р<lсrюложен н KapTt:pe I,З<lкреJlленном 
~ картере двигателя. Корпус 10 заполнен маслом, находящимси 
под давлением, которое создает пеРl'АННЙ насос 15. Масло, охлаж­
.А<lЯ гидротрансформатор, стекает в поддон 29 иартера коробки 
через водомаслоохладитель, нстроенный н сипему охлаждения 
двигателя. 

Б картере 16, укрепленном H<I картере гидротранс~орматора, 
расположены первичный 7 и вторичный 27 валы, многодисковое 
сцепление 18 с гидроцилиндром 17, передний 20 и задний 21 
планетарные ряды с ленточными тормозами 19 и 22 и гидроцилин­
драми, задний масляный насос 25, центробежный регулятор 26, 
клапаны управления 31 и редукционtlые клапаны 32. В поддоне 29 
картера находится маcnоприемник 30 насосов 15 и 25. К фланцу 2ь, 
установленному на шлицах вторичного вала, прнсоединяетея 

карданная n.ередача. К задней части картера 16 при креплены 
фланец 23 и крышка 24. 
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На шлицах первичного вала 2 ДОПОЛНJiтельной коробки 
(рис. 97), жестко связанного с турбиной Т гидротрансформатора 1, 
расположен ведущий барабан 3 сцепления второй (прямой) пере­
дачи со стальными ведущими дисками 4, а также выполненные 
в одном блоке коронная 14 и солнечная 15 шестерни переднего 
и заднего планетарных рядов. Каждый ,яд имеет по три сател­
лита JJ, установленных на оси 12 на игольчатых подшипниках. 
Сателлиты 11 и постоянно зацепленные с ними солнечные 13 и 15 

.... и коронные 14 и 16 шестерни косозубые. Оси 12 сателлнтов за­
прессованы в ВОДllла 10, соединенные шлицами с тормозным 

15 6 7~ 16 

" 

11111 ~1l~1J 
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Рис. 97. Схема J.опonиити"ноА п.nанетарноА IIЬроБIlИ передач автомоби.nеil ЗИЛ-114 
и ЗИЛ-I17 

барабаном 9 заднего ленточного тормоза 8 передачи заднего хода. 
Солнечная шестерня 13 переднего ряда, свободно установленнай 
на первичном валу, соединена шлицами с ведомым барабаном 7 
сцепления, имеющим стальные ведомые диски 5. Ведомые ДИСКII 
наружными зубьями, а ведущие - внутренними входят в зацеп­
ление соответственно с зубьями ведомого и ведущего барабанов. 
Ведомый барабан является также тормозным барабаном переднего 
ленточного тормоза 6 первой (понижающей) передачи. Фрикцион­
ные накладки тормозов и ведущих дисков сцепления металлоке­

рамические. Коронная шестерня 16 соединена шлицами со вто­
ричным валом 17. 

Передачи в планетарной коробке переключают без разрыва 
потока мощности с помощью ленточных тормозов и многодисковоro 

сцепления. Для этого коробка имеет гидросистему автоматиче­
ского управления. Системой управляют с помощью педали дрос­
сельных заслонок и кнопок Н, П, д и ЭХ на пульте управления, 
расположенном около щитка водителя. Кнопки сблокированы 
между собой так, что, нажимая на одну из них и фиксируя ее 
во включенном положении, одновременно выключают другую, 

ранее включенную. 
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При включеииой кнопке Н (нейтраль) оба тормоза и cu.епление 
выключены, первичный и вторичный валы разобщены между собой, 
и поэтому коробка потока мощности не передает. Передачи вклю­
чают, затормаживая или блокируя элементы планетарных рядов, 
т. е. останавливая их или соединяя между собой. 

Чтобы преодолеть повышенное сопротивление движению авто­
мобиля, например, на крутом подъеме, включают первую пере­
дачу, нажимая на кнопку П (понижающая передача). Тем самым 
включают передний тормоз, т. е. затягивают его ленту, которая 
затормаживает солнечную шестерню 13. Поток мощности в этом 
случае передают первичный вал 2, шестерня 14, сателлиты 11 
и оси 12 переднего ряда, барабан 9, оси 12 и сателлиты 11 заднего 
ряда, шестерня 16 и вторичный вал 17. Сателлиты переднего ряда, 
обкатываясь по неподвижной шестерне 13, вращают водила 10 
и оси 12 в том же направлении, что и направление вращения 
первичного вала, но с меньшей, чем у него угловой скоростью. 
Одновременно солнечная шестерня 15, вращаясь в том же общем 
направлении, поворачивает сателлиты заднего ряда в обратном 
направлении. В реЗУЛЬТ<:i lе сателлиты, вращаясь вместе с осями, 
увлекают за собой коронную шестерню 16 в общем направлении, 
а поворачиваясь вокруг осей, сотбрасываюТJ шестерню 16 назад, 
уменьшая ее угловую скорость и увеличивая передаточное число 

планетарной коробки до 1,72. Передаточное число гидроМехаНII­
ческой коробки при этом может изменяться в пределах 1,72-
4,13 .• 

Перед работой автомобиля в обычных дорожных условиЯJt 
включают кнопку Д (движение). В этом случае переход на раз­
личные режимы движения производят педалью дроссельных 

заслонок и педалью тормоза. Так, например, в начале разгона 
автомобиля с места или с небольшой скорости, когда дроссельные 
заслонки открыты незначительно, автоматически включаЮТСII 

передний тормоз 6 и, следовательно, первая передача. В КОlще 
разгона на ней при определенной скорости (28-29 м/с) aBTo~a­
тически выключается передний тормоз и одновременно ВК.'1ючается 
сцепление. В результате блокируются солнечные шестерни /3 
и 15 и все элементы планетарных рядов, а также вторичный В<JЛ Jl 
вращаются как одно I!елое, т. е. включается,вторая (прямая) 
передача. В этом случае передаточное число гидромеханической 
коробки изменяет гидротрансформатор в пределах 2,4-1. 

Если в результате увеличения наrрузки скорость уменьшаеТСII 
до 5,5-4 м/с, то автоматически выключается сцепление и одно­
временно включается передний тормоз 6 и, следовательно, п"'рваll 
передача. 

Нажимая на кнопку ЭХ (задний ход), включают задний тор­
моз 8. Оси сатеАлитов заднего ряда прн этом затормаживаЮТСlI, 
а солнечная шестерня 15 н входящие с ней в зацепление сател­
литы 11 вращают коронную шестерню 16 н вторичный ва.1 17 
в обратном направлении. 
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ГИДРОСИ'-'ТеМ8 автоматического управлении, ПРИНЦIfП деИlт~ilЯ 
IIОТОРОЙ упрощенно показан на рис. 98, обеспечивает нейтральнOt: 
п()ложенне планетарной коробки, принудитenьное включение 
lJе"вой передачи и передачи заднего ХОда, а также автоматическс~ 

П('реключение передач. Для этого она имеет такне основные 
элементы, как золотннк 3 ручного и клепан 1, автомаТlfчеСКОIО 
переключения передач, силовой 7 и центробежный 2 J регуляторы 
JS,aвления, а также передний If задний масляные насосы (на РН­
сунке не показаны). Давление масла на tfыxoдe силового регулн­
'Jopa 7 повышается r \ ' Рf'.1"чением степени открытия дроссельных 

2S 
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PIК. ~. I "JlJIOCNCTrM8 •• томаТIIЧККОIО Ynp .... lIlI\j AOnCМIIIl1'tA .. "ol R.aalltTap"oI 
_ОJЮб.оА 11~.uч 

З(j~ЛОIЮI\, (j lIа BblXO)lt' Нt'нтробежного 21 - с ростом скорсх"Ти 
ДIJIIЖt:"IIIIЯ. ЭТО допигаеп:я тем, что кулачок 6 силового р~гуля­
Т\, ра связан с дроссеЛЬНЫ:'.1II заслонками, а центробежный регу­
Л:IIОр 21 установлеll на вгоричном валу планетарной короБКII. 

Если включена кнопка Н и связанный с ней рычажок 2 pa~­
положен в выеМКе Н (РIIС. 98, а и 6), то золотник 3 находит, я 
tJ положеНIIИ, Прll котором масло к Гllдроцилиндрам 14 и 26 тор­
мозов и гидроцилиндру 11 сцепления не поступает, и поэтому 0('<1 

тормоза 13 и 27 и постоянно разомкнутое сцепление 12 выключены. 
Ь:ли включена КНОl1ка П (р"с. 98, а) и, следовательно, РЫЧ(j­

жок 2 находится в выемке П, то золотник 3 располагается та", 
что гидроцилиндр 11 сцепления и полость В гидроцилиндра Н 
переднего тормоза каналами lU и 15 через клапан 17 соединяютси 
С каналом J9, по которому масло стекает в поддон картера коробкн. 
При этом масляные насосы через канал 1, золотник 3, силовой 
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рt'Г)'ЛЯJUР 7 и K~Haп Ь Иiннетают масло в полость А, а через на­
малы 5 и 16 - в полость Б гидроцилиндра 14. В этом случае 
{цепление выключается, а поршень гидроцилиндра 14, nf'peMe­
ща.ясь вниз и вытесняя масло из полоС'ги В в поддон, затягивзt'т 
Лf'НТУ переднегв тормоза 13 и тем самым включает первую пере­
дачу. Однако автоматическое переключенне передач при этом 
исключено вследствие того, что под действием ПРУЖИНЫ 24 и 
давления, передаваемого через канал 23, клапан 17, смещаяе .. 
вправо, перекрывает отверстие, через которое масло поступаf'Т 

в канал 10 и гидроцилиндр 11 сцепления. 
При нажатии на кнопку д, рычажок 2 устанавливается в ВЫ­

('мку д, а золотник 3 - в положение, при котором давлеllиr, 
создаваемое насосами, в левую полость клапана 17 nept'Jl.aeTC~1 
110 каналам 1, 4 и 9 через золотник 3 и силовой регул ятор 7, 
а в правую - по каналам 22 и 18 через центробf'ЖНЫЙ регулятор 21 
В этом случае передачи включаются автоматически в заВИСИМОСТIf 
от нагрузки (степени открытия дроссельных заслоиок) и скорости 
движения, т. е. от соотношения давлений в лt:I:ЮJ1 11 правсй по­
лостях клапана 17 и от силы ПРУЖIIНЫ 24. Если, например, в лс­
вой полости давление достигло максимального значеllИЯ, а в пра­
БОЙ оно равно нулю (разгон автомобllЛЯ с места при полIIoстыfJ 
открытых дроссельных заслонках), то клапан 17, смещаясь вправ(), 
сообщает каналы 10 и 15 с каналом 19 (слив). В результате под 
действием давлеиия масла, поступающего по каналам 8 и 16 
в полости А и Б, поршень гидроцилиндра 14, перемещаЯl'Ь вниз, 
затягивает ленту переДl:СГО тормоза 13 и тем самы" ВКЛЮЧ<lf'Т 
нерную передачу 

В конце разгона на этой передаче скорость, а С.'1€довзтельно, 
и давление в правой полости возрастает насголько, ч ro кла l1аи 17, 
смещаясь влево, открывает отверстие, через которое маС"'ло по­

ступает из канала 20 в каналы 10, 15, гидроцилиндр 11 сцепления 
и полость В гидроцилиндра 14 переднего тормоза. В этом случае 
поршень гидроцилиндра 14, перемещаясь вверх, выключает перед­
ний тормоз 6, а поршеиь гидроцилиндра 11, сжимая веДУЩllе 
и ведомые диски, включает сцепление и вторую передачу. Если 
в результате увеличения нагрузки скорость уменьшается до 5,5-
4 м/с, то клапан 17 снова смещается вправо, что соответствует 
выключению сцепления, затяжке ленты переднего тормоза и вклю­

чению первой передачи. 
Для движения назад нужно нажать на кнопку ЭХ. В этом 

случае рычажок 2 устанавливается в выемку ЭХ (рис. 98, 6), 
а золотник 3 - в пd1iожение, при котором масло от насосов по 
каналу 25 через золотник 3 поступает в гидроцилиндр 26 
заднего тормоза. Пр'! этом поршень гидроцилиндра 26, переме­
щаясь вниз, за"JIIЯгивает ленту заднего тормоза 27 и тем самым IJ клю­
чает передачу заднего хода. В гидросистеме предусмотрена бло­
кировка, исключающая установку золотника 3 в положение ЭХ 
при диижrнии автомобиля 8перед. 
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НонmРОА6ныг ео"рое'" 

1. По KIIKIIM признакам н как масснфиuнруют гндромеlанические КОро(\ки 
передач антом06нnя? 

2. KakHe основные тре(юваlШЯ предъявляют к гиаромеханнческим KOpo(iK3M 
передач? 

3. Как устроен однос:тупенчатыА комплексный. гидрот~ансформатор? 
4. КаКОВЫ ПРИIIЦИПЫ устроtcства н Аеtcствня планетарной коробки н ее си· 

стемы автоматического управления? 

., 
§ 70. Классификация раздаточиых коробок 

и требования к ним 

Раздаточная коробка распределяет крутящий момент между 
ведущими мостами многоприводного автомобиля. 

Классификация. Раздаточные коробки могут быть одно· IIЛИ 
ДВУХt:ТУПl::нчатыми. Обычно обе ступени двухступенчатой коробки 
являются поннжающими или одна из них - поннжающей, а дру. 
гая - прямой. Двухступенчатую раздаточную коробку, расши­
ряющую диа пазон передаточных чисел, называют дополнительной. 

В заВllСНМОСТИ от схемы раздаточные коробки делят lIа ко­
роБКl1 С блокированным и коробки с дифференциальным приво· 
дами ведущих мостов. Межосевой дифференциал раздаточной 
коробкн с дифференциальным привоДом обеспечнвает RращеНllе 
n~peAIIIIX и задних ведущих колес с различными угловымн СКО' 

РОСТЯМII "!ун неодинаковых paДHyca~ их качеНIIЯ н на повороте; 

распределяет крутящий момент между ведущими мостами 11 пре· 
дотвраЩi'lет циркуляцию МОЩIIОСТИ в траШ·МIIССИИ. Крутящий 
момент 'между ведущими мостами распределяется поровну , если 
меЖОСt'130Й дифференциал симметричный, или в зависимости от 
раСllределения вертикальной нагрузки между МОСТi'lМII, если он 
неСlIммеТРIIЧНЫЙ (см. гл. XV). 

Требования. К раздаточным коробкам предъявляются такне 
же ТlJебоваНIIЯ, как и к основным коробкам передач. Дополни­
тenыlO к IIИМ раздаточные коробки должны предотвращать цир­
куляцию мощности в трансмиссии; улучшать проходимость авт(; 

мобиля в результате соответствующего распределения крутящего 
момента; увеличивать силу тяги на ведущих колесах автомобиля 
настолько, чтобы он мог двигаться по плохим дорогам и бездо­
рожью и преодолевать значительные подъемы (до 30-35О); сни­
жать минимально устойчивую скорость движения при работе 
двигателя на режиме максимального момента до 0,5-1,4 м/с. 

§ 71. Коиструкции раздаточных коробок 

Раздаточная коробка автомобиля ГАЗ-66. Ниже рассмотрекы 
особеннuсти раздаточной коробки автомобиля r АЗ-66 типа 2 х 2. 
Эга коробка двухступенчатая с прямой и понижающеА передачами 
и блокированным приводом (рис. 99, а). 
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Ведущий / и промежуточный 8 валы, а также валы 7 и /о 
приводов заднего и переднего мостов установлены на шарико­

подшипниках в картере 3 коробки и его крышке б. Задний конец 
ведущего вала 1 опирается на цилиндрический роликоподшипник 
в выточке вала 7. На шлицах валов расположены муфrа 4 пони­
жающей и прямой передач, каретка 9 включения переднего мост;] 
и ведомые шестерни 2 и 11 понижающей передачи и вала перел­
него моста . Шестерня 5 изготовлена как одно целое с валом 7. 

а) 

Рмс.. 99. РаЗАаточмаи короб .. а аатом06мли ГАЗ-66 

Передачи включают муфrой 4. Для включения прямой пере­
д.ачи муфrу вводят в зацепление с шестерней 5, в результате чеrо 
поток мощности передается непосредственно от вала 1 к валу 7. 
Передний мост включают, вводя в зацеплеНllе каретку 9 с шестер­
нями 5 и 11 В этом случае поток мощности к переднему мосту 
передают ведущий вал 1, муфrа 4, шестерня 5, каретка 9, ПJt­
стерня 11 и вал /О. ПРIt вводе муфты 4 в зацепление с шестерней 2 
включается понижающая передача. Поток МОЩНОСТII при этом 
передается через ведущий вал /, муфту 4, шестерню 2, вал 8, 
каретку 9; далее поток мощности разветвляется: одна его часть 
кареткой 9 и шестер~й 5 передается валу 7, а другая - карет­
кой 9 и шестеJfkей 11 - валу /О. 

Следует отметИТЬ,что если циркуляция мощности в траНСМИССИl1 
автомобиля Г АЗ-66 при движении по прямой может и не воэ­
никнуть, то на поворотах она неизбежна. 
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Чтобы предотвратить переГРУЗI<У агрегатов задНt:ГО привода 
при движении на понижающеА передаче привод переключении 
передач коробки имеет замок (рис. 99, 6 и В), не ПОЗВОЛЯЮЩИ~I 
включить понижающую передачу, если выключен передний мост, 
ИЛИ выключить его, если включена понижающая передача. Замок 
СОСТОИТ 11З сухарей 15 и 16 и разжимающей и~ пружины, под 
Дt"йствием которой сухари входят в выемки ползунов 14 и 17 
В нейтральном положении переключающей муфты сухарь IS 
входит в среднюю выемку 12 ползуна 14 прямой и ПОНllжающеii 
передач, а при их включении - соответственно в крайние выемки 
/3 11 20 м~ньшей глубины. Между выеМJqlМИ 12 и 13 ползун 14 
имеет ЛЫLКУ На ползуне 17 сделаны выемки 18 и 19. В выемку 18 
большей глубины сухарь 16 входит при включении, а в выемку 19-
при выключении переднего моста. Положения ползунов, соответ­
СТВУЮЩllе включению переднего моста и прямой передачи пока­
зана на ри.:. 99, 6, а понижающей передачи - на рис. 99, В. 

Если передний мост выключен (рис. 99, 6; сухарь 16 находится 
в выемке /9), то ПОJIЗУН 14 из нейтрального положения можно 
llеремс\.:тить только в сторону включения ПРЯМОЙ передачи, т. е. 
вправо, так как при этом лыска обеспечивает небольшой зазор 
между сухаРЯ~IИ 15 и 16. В случае перемещения ползуна 14 влево 
с целью включення понижающей передачи сухарь 15 не выйдет 
из выемки 12, так как упрется в Lyxapb 16 Выключить передний 
маст, когда включена понижающая передача Iри\.:. 99, в), невоз­
можно, та" как зазор между cyxapH~!11 Jj 11 /б Щ'НhШ(:' глуlil1l1Ы 
выемки 18 

Раздаточная коробка автомобиля KpA3-255Ь. На трехосном 
авtомоб'иле KpA3-255Б Тllna 3х3 установлена двухступенчClПЯ 
раздаточная коробка с двумя понижающими передачами и дltф­
ференцизльным приводом на средний 11 задний веДУЩllе мосты 
(рис. 100). 

Ведущий 7 и промежуточный б валы и валы 3 и 16 привоДов 
переднего и среднего мостов, а также вал привода заднего моста 

(на рисунке не показан) установлены в картере 10 коробки и 
в укрепленных на нем картерах 12 и 21. Косозубые шестерни 8 
и 19 низшей и 9 и 17 высшей передач находятся в постоянном 
зацеплении. 

Передачи включают в помощью муфгы 18 синхронизатора. 
В случае перемещения муфты влево включается низшая передача, 
а вправо - высшая. При этом промежуточныА вал б соединяется 
со свободно установленной на нем ведомой шестерней 19 или 17. 

Дифференциал 18 раздаточной коробки конический симметР"Ч­
ный, установлен в картере 12 и связан с шестернями 11 и 14 при­
водов среднего и заднего ведущих мостов. Его можно заблоки­
ровать муфтой 15, которая при этом соединяет промежуточный 
вал 6 и шестерню 14 между собой. Следует однако отметить, что 
диффереНЦИ8.11 не исключает циркуляции мощиости между переА­
ним и средним ведущими мостами. 
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Лоток мощности от промежуточноговала б к валу 3 прItВОJ\З 
переднего моста передается шестернями 5, 4 и /, установлеИНЫМi1 
в картере 2/ на валах б, 20 и 3 (шестерни 5 и 4 соответственно 11,1 

шлицах и шпонке, а шестерня 1 - свободно). При включении 
переднего моста шестерню 1 соединяют с валом 3 муфтой 2, уста­
новленной на зубьях ступицы 22. В случае движеНfIЯ автомобиля 
по дорогам с твердым покрытием передний мост выключают, пере­
мещая муфту 2 влево. 

\ 

8 

РII(:. 100. РаJРi&rочнаи коробк •• В.омоб .... 
J(рАЗ-255Б 

Раздаlочная коробк' автомобиля c)'paJl-;)i5». На трехосном 
автомобнле «Урал-375t типа 3 х 3 с прОХОДНЫ:'f средним ведущим 
МОl"ТОМ установлена двухступенчатая раздаточная коробка с двумя 
понижающими передачами н дифференциальным привоДом на 

передний и средний ведущие мосты (рис. 101). 
Поток мощности от ведущего вала 3 к валам 1 и 11 прнводов 

переднего и среднего (проходного) ведущих мостов передает ци­
линдрическнй неснм~ричный дифференцнал 10, жестко свя­
занный с валамй 1 и 11. Косозубые шестерни 4 и 2 высшей и б и 8 
низшей переда'l находятся в постоянном зацеплеНИlf. Низшую 
передачу включают, перемещая муфту 5 по шлицам ведущего 
вала 3 вправо, а высшую - влево. При этом одну треть крутя-
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щеrо' момента диффеp8tЦИ8Л передает пер«дием~ м()(ту, а Аве 

1 рети - среднему и заднему. 

С помощью муфты /2, установленной на шлицах вала /, вклю­
чают передний мост (В правом положении), блокнруют дифферен­
циал (В среднем) или выключают передний мост (В левом). В раз-

.) '- 5 6 7 

PIIC. 1:>1. Р83J1.аточнаи коробка автомобили c)'pilJl-375_ 

даТОЧ!lЫХ коробках последних выпусков муфта /2 служит только 
ДЛЯ БЛОКIlРОВКИ дифференциала. Следует однако отметить, что 
ДllффеРl'IЩllал не исключает цирку.'1яцию мощности между сред­
ним " заДНIfМ ведущимн мостами. 

§ 72. Тенденции развития конструкциА коробки передач 

При созданин новых конструкций трансмиссии автомобиля 
большое внимание уделяют автоматизации управления Kop06K8IIН 
передач. 
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На автомобилях-тягачах, работающих на междугородних ли-
1111 я Х В составе тяжелых автопоездов, устанавливают 10- 11 

12- ступенчатые коробки передач. В последнее BpeMlI имеется тен­
денция тяжелые автомобили-тягачи снабжать гидромеханической 
коробкой передач, в которую, кроме гидротрансформатора входят 
пружинное сцепление и неавтоматическая ступенчатая коробка 
lIередач серийного производства. Гидромеханическая коробка 
передач такого типа проще, надежнее и дешевле гидромеханиче­

ской коробки с автоматическим управлением и вместе с тем сохра­
няет большинство ее преимуществ. 

Гидромеханическую коробку с автоматическим управлением 
используют на легковых автомобилях высокого класса с большим 
запасом мощности, а также на МНОГОПРИВОДНblХ автомобилях. 

На ГРУЗОВblе автомобили большой грузоподъемности и автоБУСbl 
устанаВЛlIвают коробки с пневматическим усилителем. 

Контрольные вопросы 

1. Для чего преДllазначены раJдаТОЧШIЯ коробка автомобнля н ее межосе­
воА ди~ренциал? 

2. 'Каковы принuипы устройства и действия раздаТОЧНЫI коробок с моки­
рованным и дифференuнальным приводами ведущих мостов автомобиля? 

З. Каковы теllденuии развития конструкций коробки передач аВlомоБИЛII? 



/' г n 8 88 XIV 

НАр'ДАННАЯ ПЕРЕДАЧА 

Карданная передача предназначена для IJередачи крутящего 
момента 01 одного агрегата трансмиссии к другому в тех СЛУЧIIЯХ, 
когда осН валов не совпадают и могут изменять свои положения. 

Она состоит из трех основных элементов: карданных шарниров, 
карданных валов и их опор. • 

§ 73. Классификация кардаиных переА8Ч 
и требования к иим 

Классификация. В зависимости от числа карданных шарниров 
карданные передаЧII делят на одно-, двух-, трех- If многоU/арнир­

flые (последние ПРlfменяют cpaBHIfTe.'lbIlO редко). Наибольшее рас­
пространеНllе получила двухшарнирная карданная передача, 

состоящая IIЗ двух карданных шарниров и соединяющего IfХ кар­

данного вала. ПРIf значительном расстоянии между агрегатами 
их t'оеДIIНЯЮТ 'рехшаРНllрноJi J<арданной передачей с промежу­
точноА опорой, а Прll не60льшом, если механнзмы связаны с общим 
основанием, наПРlIмер, с рамой автомобнля, - одношарнирноА. 
Карданная передача ПРИDOла ведущего управляемого колеса 
обычно имеет однн карданный шарнир. 

В зависимости от ки~матики различают кардаНIJые шарниры 
неравнЬ/х и P(J(IHb/X углооЬ/х скоростей (Iюследние при меняют для 

ПРНВОДов веДУЩIIХ управляемых "о:,ес). Широко распространеll 
l.арданныЙ шарНllр неравных угловых скоростей с промежуточ­
IIОЙ l<реСl0ВИНОЙ. Карданные шарниры равных угловых СКОРОI.."ТеЙ 
делятся на сдооенные, шаРUКОflЫI' (с делительными канавками или 
делите.рьным рычажком) JI кулачковые. 

Сдвоенный шарнир представляет собой два карданных шарнира 
неравных угловых скоростей, выполненных в виде едlНЮГО меха­
НI зма. 

Требования. К основным требоваНIIЯМ, которые rlредъявляют 
к кардаиным передачам, следует отнести обеспечение равномерной 

передачи крутящего момента; высокий КПД; МИШlмальные дина­
мичеСКllе нагрузки, ВОЗНIIJ<ающие из-за дисбаланса (неуравнове­

шенности) деталей J<арданной передаЧII; бесшумность работы; 
простату и надежность I\ОНСТРУJ<ЦИИ. 

§ 74. Карданные передачи с карданными шарнирами 
неравных угловых скоростеА 

КаРДННIfЫЙ шарнир неравных угловых скоростей (рис. 102, а) 
состоит нз ведущей 2 и ведомой 4 вилок, шарнирно соединенных 
Me,,~y собой крестовиной 3. Ведущая вилка жестко соединена 
с ведущим валом J, а ведомая - с ведомым 6 (жестко /JЛИ с по-
201 



мощью ПО'lI.вltжного Ш.llиuеоого С()РДИIIСННЯ .; Л~Я изменения его 

длины). Крутящий момент от lIала / к BilJIY ь, оt"И которых располо­
жены под углом у, шарнир передает в результате поворота ведо­

мой вилки относительно оси Б-Б и крестовины относительно 
оси А-А (одновременно или относителыlо только одной оси). 
Однако ведомый вал при этом вращается неравномерно. Вслед­
ствие ,того 11 трансмнссии могут возникнуть дополнительные ди­
намические нагрузки, иногда превосходящие по ьеЛlIчине переда­

ваемый r.!()\leHT. 

Карданная передача привода ведущего моста (рис. 102,6) 
передает '':РУТЯЩIIЙ момент от коробки пеrедач 7 к ведущему 
валу 14 главной передачи, расположеllНОЙ в картере ведущего 

~ 

Рис. 100l Кар •• нн •• переuч. с ар.ани .... и шарнирами Нер .. Н .... yr.ll6. .... с.о­
ростеl: 

" - с"е .. а k8РАаниоrо шарнир.; 6 - схема каРАанной переАачи 

моста 13 автомобиля. Эта передача состоит из основного 12 н 
промежуточиого 9 карданных валов, промежуточной опоры 10 
и трех карданных шарниров 8 и 11 иеравных угловых скоростей, 
один из которых (например, 11) связан с валом при ПО:'lOщи шли-
11ев. Основной карданный вал имеет два карданных шарнира, что 
обеспечивает равномерное вращеиие вала 14 главной передачи, 
т. е. ведомого элемента карданиой передачи. Равномерное в!)аще­
IIне его возможно, если углы между Ba.~OM /2 и ва.18МИ 9 11 l' 
равны между собой; вилки, связанные с карданным ва.'10М (в Д~!I­
ном случае с основным 12), находятся в одной n.'10CKOCTII; 0,'11 

ведущего, карданного и ведомого валов (т. е. валов 9, 12 If Н) 
также лежат в одной плоскости. 

Из-за нераВIIомериого распределеНIIЯ массы по сечению к[!Г'­
данного вала при вращении появляется uентробежная сила, ИЗ[lI­
бающая его в поперечной ПЛОСКОСПI. Так как он вращается нерав­
номерно, то uентробежная сила, изменяясь по величине, вызываl'f 
поперечные 1\0лебаНИfl вала. При определенной (критическоii) 
частоте вращен'lЯ Пир ·его прогиб возрастает настолько, что вал 
разрушается. Для повышения Пир карданный вал нужно взготов­
лять из п.fdкостенноЙ трубы большого диаметра и делать как 
можно меньшей длины. У современных' КИРДЭIIНhlХ передач Пир 
В 1,2-2,0 раза больше максимальной частоты вращения их вала, 
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не превышает 0,15-
0,20 Н,см (1 Н,см У кар­
данных передач автомо­

билей большой грузо­
подъемности). 

К.рданная передача 
• автомобиля ЗИЛ-IЗО 
(рис. 103), выполненная 
по рассмотренной выше 
схеме, включает в себя 
карданные шарниры 2, 9 
и 12, промежуточный 3 
11 основной 11 карданные 
валы и промежуточную 

опору - шаРИКОПОДШIIП­

ник 18. 
Карданный шарнир не­

равных угловых скоро­

стей состоит из ведущеi't 
вилки 20, которая с 110-

мощЬю шлиuев 19 соеди­
HeHa с промежуточным 

валом 3, ведомой вилки J{) 
и соединяющей их между 

собой крестовины /4. Ме­
жду цапфами крестовины 
и вилками для уменьше · 

ЮIЯ трения установлены 

игольчатые подшипники, 

стаканы /3 которых от 
осевых смещений и про 
ворачивания удерживают 

крышки /5, входящие вы · 
ступами в торцовые пазы 

стаканов . Вытеканию смаз­
ки из игольчатых подшнп­

ников препятствуют рези­

новые сальннки /6, а из 
шлицевого соединения­

резиновый 5 и войлочный 6. 
Шлицевое соединенне, кро­
ме того, защищено от 

проникновения грязи про­

резиненным чехлом 7. 
Смазку к игольчатым под­
шипника.. нагиетают че­

рез масленки 8. Шли-



цеаюе ооедии~ние t:Ma:iblUClIOT II/Н! L'OOVKC КClРД"ИlIuА lIере· 
r.8ЧИ. 

ПромежуточныА 3 и основной 11 карданные валы. f!зготоолеlll.l 
из тонкостенных труб. Спереди к "ромеж),точному валу ПРИDа· 
рена ведомая вилка переднего карданиоr"о Ulарнира 2, вед)'щан 
вилка 1 которого соединена с фланцем на вторичном валу короБКII 
передач. Ведомая вилка среднего и ведущая вилка заднего кар· 
данных шарниров приварены к основном)' карданном)' валу 11, 
а &ед,Омая вилка заднего соеДИlleна с фJIIllщем на оед)'щем пал)' 
главноА передачи. Карданные валы тщатеЛI>НО БВJlliНСИРУЮТ. 
При балансировке к ним приваривают балансировочные /lла· 
стины 21. 

Задинм концом промежуточныА вал .1 опирается lIа промежу· 
точную опору - шарикоподuJНПНИК 18, который раСlJоложеll 
в резиновой подушке 4, укрепленной болтами нместе с KPOIIIJJ1('n' 
110М 17 опоры на поперечине рамы антомобиля. РсзиJtОfJ:JЯ 110' 
душка 4 гасит вибрации и уменьшает нагрузки на промеЖ)'lОЧIJI.IА 
вал, вызванные IIеточностью устаlJОНКИ ОПnрl" н лефоРМllJ1l1ЯМИ 
рамы. 

t 75. КаРAliнные переAliЧН с каРAliНИЫМИ шарнирами 
равных уг",овых скоростеА 

Шариковые кap.l,8HHble шарннры. НаИ(ЮJIL,IIJ(:С paclJp0("J РЗIIС­
иие получили шариковые карданные шарниры paUIIIH УГЛOIИ.IX 

скоростеА с делителыlмии каиавками (рис. 104, а) и делит(:'лыfl.l" 
рычажком (рис. 105). ПРИИllИП их действия состоит в том, Ч10 IJРИ 
передаче крутящего момента под )'глом рабочие lJJаРИJ<И IJI8lIIfИРО" 
располагаются в биссекторной плоскости АА, делящtй утл 
между валами пополам (рис. 104, 6), что ol)eспсчивзt'Т раll/ЮМL'Р' 
lloe вращение ведnмого вала. 

В шариlWlJOМ карданном шарнире с делиmtЛbllblМU канавками 
(рис. 104, а) вилки 1 и 5 имеют по четыре делителыlеe J<ащщк и '1 
н 4, среJlние линии J<OTOPLIX предстаВЛЯIОТ собой ОJ<руw.,;о<:rи 
С одииаковыми радиусами и цеитрами О, и О,. раОнОУдаЛt'IIIII ..... и 
от центра шарнира О. При сборке шаРllира в J<<lнавки ВИЛОК, рае· 
положенных под прямым углом, закладЫвают чети ре Р:1f'iочиJt 
шарика 3. Предварительио между ВИЛJ<аии устанавливают 11Р.Н­
трирующий шарик б на штифт 8, который входит в от~рст"я IHa· 
рика б и одноА из ВИЛОJ<; от осевых смtщСIfИI't штифт 8 удеРЖlIва • .,ся 
штифтом 7. Так как рабочие шарики 3 расположены СИМИе1РНЧIIО 
относительно центра шарнира, то при передаче J<РУТЯщего MO\H'lfra 
под углом центры шариков 3 описывают окружности, J<OTopble 118-
ХОДЯТСЯ В 6ecceKlopHOrr плоскости (рис. 104, 6). "ри ~OM В "ере· 
даче момента участвуют только JlВЗ шарика. Шарнир может lJ~pe· 
давать .. омент ПОJl угло .. , дос:тнгающим 4()О. 

К преимущества.. KapдaHHoro шарнира "'ого типа слtJlУет 
отнести больший КПД, чем у кулачкового шарннра, ЧТО увеличн-
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вает его срок службы. Однако он сложнее и дороже кулачкового 
IIlарнира. 

В шариК080М карданном шарнире с делительным рычажком 
R передаче крутящего момента участвуют все шарики, что умень­

шает контактные напряжения и увеличивает срок службы шар­
нир.а. ДетаJJlI карданного шарнира этого Тllпа показаны на 
rис. 105, а, а его расположение в приводе ведущего управляемого 
колеса - на рис. 105,6. детали шарнира расположены R чашке 1, 
11 меющей на внутренней поверх­
ности шесть меридиональных 

сферических канавок. Такие же 
I:анавки сделаны в обойме 3, 

Рмс. 106. СД80енный ку­
.IIIаЧК08ыА карданныА ш .. · 
нир ра8НЫ. УГЛО8Ь1. скорО· 

стей 

в шлицованное отверстие которой входит ведущий вал. Делительное 
устройство, устанаВЛlIвающее шарики 4 в биссекторной плоскости, 
состоит из сепаратора 2, в котором они раСПО,10жены, сфериче­
ской чашки 5 и делительного рычажка 6. ДеЛlIтельный рычажок 
сферическими поверхностями входит в гнезда ведущего и ведомого 

валов и отверстие сферической чашки 5 и пружиной 7 прижи­
мается к ведомому валу. Длины плеч рычажка б подобраны так, 
что при передаче момента под углом рычажок б поворачивает 

сепаратор с шариками на угол, равный ПОЛОВlIне угла между 
осями ведущего и ведомого валов, т. е. он устанаВ.'lIIвает шарики 

в биссекторной плоскости. Шарнир может передавать крутящий 
момент под углом, достигающим 350. 

К преимуществам карданного шарнира этого типа следует от­
.. нести передачу крутящего момента всеми шариками шарнира, что 
повышает его долговечность. Однако он сложнее и догоже кар­
данного шарнира с делительными канавками. 

Кулачковый карданный шарнир. Сдвоенный кулачковый шар­
нир равных угловых скоростей привода ведущего управ.'1яемог() 

колеса автомоБИ.QЯ СУP"dл-375) (рис. 106) состоит из вилок 2 и 6, 
связанных с наружной 1 и внутренней 7 полуосями, и вставлеННЫI 
в вилки кулаков 3 и 5, в пазы которых входит диск 4, представ­
nяющий собой промежуточное звено шарниров. 

Кулачковый карданный шарнир проще 11 дешевле шаРИКОВЫI 
карданных шарниров, но его кпд ниже, чем у последних. 

21.1 



§ 76. Материалы основных деталеА каРАанноА переА8ЧИ 

Скользящие вилки карданных шарниров неравных угловых 
скоростей изготовляют из сталей ЗОХ и 40 (Г АЗ) или из стали 45 
(ЗИЛ), а приварные - из сталей 40 (ГАЗ) или 35 (ЗИЛ), а затем 
подвергают закалке т. в. ч. Крестовины штамПfЮТ из стали 20Х 
(ГАЗ) или из сталей 18xrT и 20ХГНТР (ЗИЛ). Крестовины, изго­
товленные из первых двух сталей, цементуют, крестовины ИЗ 
стали 20ХГНТР подвергают нитроцементации. Кардаиные валы 
делают из стальных тонкостенных карданных труб (сталь 15A 
или 20), а их шлиuованные наконечники - из стали 30, 40Х 
или 45Г2. 

Контрольные вопросы 

1 . .lLrJя чего предназначена карданная передача автомобиля? 
2. По какнм прнзнакам и как классифнцируют карданные передачиl? 
3. Какне основные т'ребоваНlIЯ предъявляют к карданным передачам? 
4. В чем состоят особенностн конструкuнй, преимущества и недостаТIПI 

карданных передач с карданными шарнирами неравных и равных угловых ско­

ростеА? 
5. Чем и как обеспечивается равномерное вращение ведомого элемента кар­

данноА передачи? 

, 
" " 

'" ~ 

б. Зачем повышают критическую частоту вращения кардаииого вала? 
7. Из каких материалов изготовляют основиые детаJjИ карданной переАачи? 

Каким видам термообработки подвергают их? 
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г пава xv 
ВЕДУЩИЙ МОСТ 

-'ча-

§ 77. Классификация ведущих мостов и требования к ним 

Ведущий мост служит для восприятия сил, действующих 
между колесами и подвеской, а его механизмы предназначены для 
передачи крутящего момента от карданного вала к колесам авто­

мобиля. 
Ведущие мосты по конструкции делятся на неразреЗНblе и 

разрезные. Неразрезной .мост имеет жесткую конструкцию (цель­
ную wли составную). Разрезной .мост представляет собой шарнир­
ную конструкцию, позволяющую правому и левому колесам ка­

ТlfТЬСЯ независимо одному от другого. 

Колеса ведущих мостов автомобилей могут быть только веду­
щими (задние мосты) либо одновременно ведущими и управляе­
мыми (передние мосты). 

Ведущие мосты состоят IIЗ главной передачи, дифференциала, 
привода KO.'IeC, балки ведущего моста с устройствами для передачи 
сил от ведущих колес к раме (кузову) автомобиля. 

К ведущему мосту предъявляются следующие тре~вания: 
малые габаритные размеры для создания наибольшего дорЬжного 
просвета; малая масса; обеспечение соосности осей колес; легкий 
съем механизмов моста. 

§ 78. Главная передача 

1 ilавная передача предназначена для преобразования крутя­
щего момента. 

Конструкция главных передач должна обеспечивать необхо­
димое передаточное число, высокий КПД, минимальные габаРIIТ­
ные размеры, плавную 11 бесшумную работу. 

В зависимости от типа зубчатой передачи различают шестерен­
чатblе и червячные главные передачи. 

Червячные передачи из-за меньшего, чем у шестеренчатых 
передач КПД, получили ограниченное применение. 

Шестеренчатые главные передачи могут быть ОДlIнаРIIЫУ.И 
(рис. 107, а) и двойными (рис. 107, 6 и в). 

Одииарные главные передачи. Одинарная главная передача 
пред.:гавляет собой пару конических шестерен с криволинейными 

(чаще круговой формы) зубьями (рис. 108, а) или с ГИПОИДНЫМ 
зацеплением (рис. 108, 6). В гипоидных передачах смещеНllе 
с оси вала шестерни отн'осительно центра зубчатого колеса состав­
ляет обычно 50-60 мм. Основное преимущество гипоидных пере­
дач по сравнению с коническими - повышенная долговечность 

передачи при тех же габаритных размерах, так как с увеличением 
смещения оси вала ведущей шестерни ее размеры, а следовательно, 
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и про'tИОС'Fь з)l6ыв воарвстЭIOl. При ГИПОИДIIОМ З8цenленииуве­
личивается среднее число зубьев, находящихся в зацеплении, ЧТu 

обусловливает более плавную работу пере.в.ачн. Кроме того, по· 
ложенне оси ведущей шестерни позволяет ниже расположить 

11) 4) 6) 

Рнс_ 107. ue .... ШССlеренчатыJ. fлавн .. х переА8Ч: 
Q - OAHH~PH~H; () - АвоАиаJl uентраЛЬН:lЯ; tl - АВоАН8Я РJ.энесевнсt}, 

кузов, а следовательно, и центр тяжести автомобиля, что повышает 
его устойчивость. 

В гипnидных передачах применяются специальные сорта смазки 
(гипоидные смазки), так как у них относительное скольжеНllе 
зубьев больше, чем у конических передач. 

I'hC, IС8. Cxe~lbl ОJl.ннарноЙ fлавной переJl.8ЧИ с 1I0ничесl.ИМII 
шестеРНIIМИ: 

а - с КРИВUJlннеАIIЫМИ зубьями; () - с галоидным зацепление .. 

ОдинаРllые r лавные передачи используются на легковых авто­
мобилях, а также на грузовых автомобилях малой и средней гру­
зоподъемности, 

Двойные г nавные передачи. Двойная главная передача приме­
J)нется в тех случаях, когда из-за больших габаритных размероз 
ведомого зубчатого колеса невозможно применитъ одинарную 
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коническую передачу. Они могут быть одно- или я.вУХСТУllенча­
тыми. Двойные главные передачи выполняются в одном картере -­
центральные (рис. 107, 6) или каждая передача отдельно - разнс­
сенные (рис. 107, в). Во втором случае пару ЦИЛИНДРllческих 
шестерен обычно переносят к колесам. Цилиндрические шестеРНII 

I'IIC. 109. Д8ухступенчата'l rJlil8-
Hall пеptАача 

в двойных главных передачах, 
как праВИJ10, делают с KOCblMl1 
зубьями. 

На некоторых гр) зовых авто­
мобилях боЛЬШОЙ грузоподъем­
ности и высокой ПРОХОДIIМОСТlI 
ведущие мосты имеют двухступен­

чатую передачу (рис. 109). что 
позволяет расширить диапазон 

передаточных чисел без примене­

ния многоступенчатых J<ОРОбок 

передач и дополнителыlхх разда­

точных коробок. Низшая пере­
дача получается при включеНИl1 

второй ступени глаВIJО~1 передаЧII 

~ 
а) 11) 

РНС. 110. Схем.. р8спмо_еНИII OnO;J 
и.аущеА коннчеСllоii щестtpНR r.lla8нci 

передачи: 

" - с "ДIlОО СТОРОIIЫ шестерн и; 6 - с .,&,,,. 
сторон шестерни 

посредством передвижной муфты J. При этом разгружаются дру­
гие механизмы трансмиссии. 

Опоры_ Опоры - подшипники шестерен главной передаЧII 
выбирают из условия получения заданной долговечности и ма­
ксимальной жесткости КОНСТРУКЦИИ. 

Ведущая коническая шестерня главной передачи может MOII­
тироваться либо консольно (опоры С одной стороны, рис. 110, а), 
либо в опорах, расположенных с обеих ее сторон (рис. 110, 6). 
При применении второй схемы конструкция обладает большей 
жесткостью, но усложняется обработка картера. Она нспользуетс~ 
в тех случаях, к,ргда ч~рез главную передачу передается большоii 
крутящий момеит, который может вызвать значительные деформ.iI­
ции. Указанная схема получила распространение почти на всех 
современных грузовых автомобилях, а консольная - на боЛЬ­
шинстве легковых автомобилей. 

217 



Для повышения жесткости главной передачи применяют пред­
варительный натяг подшипников, который производят при ее 
сборке. Сущность предварительного натяга можно уяснить с по­
мощью схемы на рис. 111. При отсутствии предварительного под­
жатия ПРУЖIfН 1 и 2 зависимость между осевой силой Q и дефор-

1 2 ,t 
tCI«lzj8 /// 

~·-~o//A , 
Рис. 111. (AI:Mёt IIредваРИТeJlЬНОГО наТАга подшипннко, 

мацией (сжатием) ПРУЖIfН {еlll носит линейный характер (штрихо­
вая прямая): Q = с{ (где с - жесткость одной пружины). Если 
пружины предварительно несколько поджать, то осевая сила 

определяется формулой Q = 2с{ (сплошная кривая до точки А), 

Рис. 112. Располоаение проклa.D.ОК JI.,IIМ 
регулировкн зацеплеНИА и предвари­

Te..lbHoro натяга подшипнико, главной 
передачи 

т. е. при наличии предвари­

тельного натяга уменьшается 

деформация при той же осевой 
силе Q. Таким образом, сущ­
ность предварительного натяга 

подшипника заключается в ус­

транении зазора между его 

КО,rIьцами и шестернями (IIЛИ 
роликами) и некоторой д~p­
мации элементов подшипника. 

Величина предварительного 

натяга подшипников в значи­

тельной степени влияет на 

долговечность главной пере­
дачи. С увеличением натяга по­
вышается стабильность заце­
пления зубчатых колес. Однако 

чрезмt'рный натяг вреден, так как он может ухудшить усло­

оия работы подшипников н привести в конечном счете к уско­
ренному износу передачи. Предварительный натяг контро­
лируют по моменту трения в подшипниках, а создают его при 

помощи регулировочных прокладок 1 (рис. 112), установленных 
между распорной втулкой и внутренним кольцом подшипника. 

Зацепление шестерен в процессе эксплуатации регулируют про­
I\ладками 3, расположенными под стаканом 2. 

§ 79. Классификация дифференциалов и требования к ним 

Дифференциал служит для распределения крутящего момента 
между ведущими колесами н обеспечения их вращения с разными 
угловыми -скоростями. 
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В зависимости от характера распределения крутящего момеита 
дифференциалы делят на си.м..метричнШ!, несиммеmричные и сa..t4й-
6локирующиеся. 

По конструкции передач различают дифференциалы шестерен­
чатые, кулачковые, червячные и с механизмом сво6одного хода. 

Дифференциал должен обладать высоким КПД и малой мас­
сой; работа его должна быть бесшумной. 

§ 80. Кинематика и дииамика ди~еренциалов 

Дифференциал (рис. llЗ) представляет еобой планетарный ме­
ханизм и COCTOIIТ из ведущего звена (корпуса) 1, сателлитов 2, 
полуосевых шестерен 3 и 4, которые соединены с ведущими коле­
сами или посредством карданных 

валов с главными передачами ве­

дущих мостов. 

При вращении корпуса диффе­
ренциала с угловой скоростью Юд 

левая и правая полуосевые шестер­

ни могут вращаться с угловыми 

скоростями <Оп И <О,.' Передаточ­
ное число дифференциала опре­
деляется по следующей формуле: 

отсюда 

wл-wд 

- ид = wп-w.ll 

МВ 

2 

ю + и ю - (1 + и ) (j) (264) Рис. 113. Диффереици8.llW: 
1 Д п - Д Д' а - си .... етрнчн .. А; 6 - "есН .... етр •• -

Для ДИфференциалов у ко- н .. А; I - корпус; 2 - сателлит .. ; ~ • 
, 4 - полуосев .. е шестерни 

торых иД = 1, т. е. полуосевые 
шестерни имеют одинаковый диаметр и равное число зубьев, урав­
нение (2б4) принимает вид 

юл + <Оп = 2юд (26,1)) 

Такие дифференциалы называются симметричными. 
Дифференциалы. у которых ид + 1, называются несимметрu.­

HblМи, у них полуосевые шестерни имеют разные диаметры и раз­

ное число зубьев. 
Из условия равновесия моментов, приложенных к дифферен­

циалу, можно записать 

МД = МЛ + Мп • (266) 
где M.II и М" - крутящие моменты, передаваемые на левое R 
правое колеса моста. 

Из условия равенства мощности, подведенной к дифференциалу, 
и мощности, отвёденной от него, имеем 

N.II+Nп=NА-Nтр 
I/ЛИ 

M..w .. + МoWо = М..,ю.., - М~ю.." (267) 
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где N л и,V п - 1>:ОЩНОСТИ, подводимые к левому и правому ко­
лесам моста; M~p - часть крутящего момента, теряемая на тре­
ние в дифференциале. 

Пользуясь выражениями (264), (266) и (267), найдем 

!нд - М;р 
М - • 

J] - I +ид • 

в обычных дифференциалах момент М;р мал по сравнению 
с моментом Мд и почти не влияет на распределение крутящС'го 
момента. 

ТаlШМ образом, условием принадлежности дифференциала 
к тому или иному типу по характеру распределения I\рутящего 

момента МОЖJ-:О считать: 

для симметричных дифференциалов (Ид = 1) 

М.О = Мп = Мд/2; 

ДМ! несимметрнчных дифференциалов (Ili! + I = CO'l:>t) 

М" = /И д!(1 + ИД): М" = llпМпi(l + и д ). 

Распределение крутящего момента СШ1\1t'ТРИЧНЫМ дифф~реl!­
циалом поровну между ведущими КОЛССiНlI!J >lt3,'"rется положитель­

ным свойством при движении ав Оl\юБИЮI по дороге с высоким 

ко3ффициентом (р. При этом уменьшается нагруженность rfpи­
вода колес, снижается износ шин и расход топлива и не создаен:я 

моыент сопротивления повороту вследствие симметри'lНОСТИ ПРIJ­

ЛОЖt:'ния сил. Однако проходимость автолюбиля с симметричным 
дифференциалом ухудшается, '<огда одно из колес попадает на 
участок дороги с низкими сцепны:\ш качествами. Крутящий 
момент на этом ко.тесе уменьшается до значения, ограничен­

ного коэффициентом сцепления колеса с дорогой. Такой же кру­
тящий момент действует и на колесо, находящееся на участ!((~ 

с высоким коэффициентом сцепления. Если суммарного момента 
'будет недостаточно для движения автомобиля, то колесо, попав­
шее на учаСТОI< дороги с НИЗЮIМИ сцепными качествами, начнет 

буксовать, т. е. вращаться быстрее корпуса дифференциала (за­
бегающее колесо). Для устранения этого недостатка применяют 
qлокировку дифференциала. 
, Механизм блокировки дифференциала, повышающий проходи­
~!OCTЬ автомобиля, обусловливает вращение ведущих колес с оди­
цаковыми угловыми скоростями, что позволяет полностью ИСПОJJЬ­

.зовать сцепной вес ведущего моста. При ограничеННО~1 увеличении 
силы тяги на буксующем ведущем колесе применяют самоблоки­
рующuеся дифференцuалы. Дифференциалы, в которых самобло­
кировка осуществляется вследствие увеличения внутреннего тре­

ния, называются диффсрснцuала},tU с nО8ыщпtNЫМ внуmреНflИАl 
трением. 
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§ 81. Конструктивные схемы дифференциалов 

Шестеренчатые дифференциалы. Шестеренчатые дифферен­
циалы, имеющие обычно малое внутреннее трение, выполняютсн 
симметричными с I<оническими шестернями (рис. ] ]4, а), несим· 
метричными с коническими (рис. ] ]4, б) или с цилиндричеСКИМil 
(рис. 114, 8) шестернями. 

Рис. 114. Шестеренчатые дифференциалы 

у несимметричного дифференциала, показанного на рис. ] ]4, в 
сида от шестерни 6 передается через корпус 5 и крышку 4 к ОСЯМ 
сателлитов 2, затем через сателлиты к полуосевым шестерням 1 
11 3, а от них к валам 7 и 8. 

Рис. 115. Симметричные конические дифференциаJ1lи 

Симметричные дифференциалы в зависимости от передаваемой 
силы ВЫПОЛНЯЮТСЯ с ДВУМЯ, тремя или четырьмя сателлитами. 

В дифференциале с двумя сателлитами 3 последние устана­
вливаются на оси 1, которая вставляется в корпус 2 дИффеРПЩИЗJJа 
и закрепляется Б нем (рис. 115, а). При трех iJЛИ четырех сателли-
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тах они надеваются на крестовину 6, зажимаемую меЖJlУ полоак· 
нами 4 и 5 корпусов дифференциала (рис. 115, 6). Полуосевые 
шестерни цt!нтрируются в корпусе дифференциала хвостовиками 
и соединяются с полуосями при помощи шлицев. 

а) 

6) 

fj) 

t 

д) 

Рис. 116. КулаЧlII.о ... е АМффереи-
ЦИIJI .. ; 

"Н • - ~ раlUlальны" расположrllвrll 

с)' хареА; 6. t - С ocr8bl" расположс­
IIHrII сухарcll; д - схема работы кулач· 

кового Авфференцнала 

Симметричные дифференциалы устанавливают, как правило, 
в качестве меж колесных дифференциалов, а несимметричные диф­
ференциалы - в качестве межосевых (межмостовых), распреде­
ляющих крутящий момент пропорционально сцепным весам, при. 
ходящимся на мосты. 

Кулачковые .. ифференциа.nы. Эти дифференциалы относя те. 
к ДИфференциалам с повышенным внутреНН\lМ трением; по способу 
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расположения сухарей делятся на радиальные (рис. 116, а) и 
осевые (рис. 116, б). 

Принцип работы кулачкового дифференциала показан на 
рис. 116, д. Рейки 1 и 4 с выступами заменяют в этой схеме кулач­
ковые шайбы полуосей. Сухари 3 вставлены в обойму 2, связанную 
с корпусом дифференциала и являющуюся его ведущим элемен­
том. Если передвигать обойму 2, то сухари 3, упираясь концами 
в соответствующие выступы реек, начнут их перемещать. Когда 
оба ведущих колеса испытывают одинаковое сопротивление, угло­
вые скорости обоймы и кулач­
ковых шайб одинаковы. 

Если одна из реек (колесо) 
будет испытывать большее со­
противление, чем другая, то 

она будет стремиться переме­
щаться медленнее, чем обой­
ма 2. При этом она будет тол­
кать своим выступом сухарь 3 
в сторону другой рейки, уско­

ряя ее движение. Одновремен­
но рабочие поверхности суха­
рей скользят относительно по­

верхности реек. Возникающие 
силы трения между сухарями и р 117 С обл 

иСо • хема сам окирующеrосн 

поверхностями выступов увели- Аиффереициала po.I!ИКОII'Jrо типа 
чивают тангенциальную соста-

ВJlяющую реакции от действия обоймы на отстающей рейке и умень­
шают на забегающей. Вследствие этого момент на отстающем ко­
лесе возрастает, а на забегающем уменьшается. 

Число выступов на обеих рейках (а следовательно, и число 
кулачков на шайбах полуосей) не должно быть одинаковым_ 
Обычно число сухарей в кулачковом дифференциале делают крат­
ным сумме кулачков. 

Кулачковые дифференциалы отличаются большим коэффи­
циентом блокировки, что обусловливает высокую проходимость 
автомобиля практически в любых условиях эксплуатации_ 

Червячный дифференциал. По кинематической схеме червяч­
ный дифференциал подобен коническому симметричному дифферен­
циалу _ Вместо конических полуосевых шестерен у червячного 
дифференциала на шлицы полуосей надеты червячные шестерни, 
связь которых с корпусом дифференциала осуществляется чер­
вячными сателлитами и червяками. Соответствующим подбором 
угла наклона винтовой линии червяка можно получать дифферен­
циалы с различными коэффициентами блокировки_ Основной не­
достаток червячных дифференциалов - сложность конструкции. 

Дифференциал с муфтоА свободного хода. Дифференциалы 
О повышенным трением, имеющие механизм свободного ХОА8, 
Н8~ываются са.мОблокирующижися дифференцuалами. В качеСТllе 
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примера на рис. 117 показана принципиальная схема самоблоки­
рующегося дифференциала роликового типа. 

Ведомая .шестерня 1, связана с коробкой 2 дифференциала, 
!lмеЮIr;.еЙ профилированные канавки, в которых расположены два 
ряда роликов 5 с отдельными сепаратораl\lИ. На ШJ1ИЦЫ полуосей 
надеты диски 3 и 4. Профиль канавок подобран таким образом, 
что Прf! перекатывании от середины канавки к краю ролики за­

клиниваются между поверхностями дисков и канавки. Если авто­
мобиль движется прямолинейно, то заК.'IИниваются оба ряда ро­
ликов и оба колеса являются ведущими. 

Когда колеса автомобиля должны вращаться с разными угло­
выми скоростями, ролики забегающего колеса перемещаются от 
края канавок к их середине, вследствие этого крутящий l\юмент 
не передается забегающему колесу и оно может вращаться с уг ло­
ВОЙ СКОРОСТЬЮ, превышающей угловую скорость коробки диффе­
ренциала. 

§ 82. Привод к ведущим колесам автомобиля 

Привод колес служат для передачи крутящего мо;-;:ента от диф­
ференциала к ведущим колеса"1 авто.\lОБЮlЯ. 

В неразрезных мостах для этой цели служат полуоси. В за­
ВИСИМОСТИ от испытывае:-.юЙ нагрузки, обусловливаемой КОНСТРУК-

-. 

С!) 

Ь) 

у 

п) 

Рис. 118. Основные типы полу­
осей: 

а - полуразгруженная: 6 - раз· 
груженная на три четверти; (J 

полностью разгруженная 

цией внешней опоры, полуоси бывают трех типов: полуразгру­

женные, разгруженные на три четверти и полностью разгру­

жеН,/iые, 
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Внешний конец полуразгружеНIIОЙ полуоси (рис. 118, а) опи­
рается непосредственно на шарикоподшипник, укрепленный на 
балке ведущего моста. При этом полуось испытывает ИЗГl1б от 
силы тяжести и толкающей силы Рх. действующих в двух взаи~н!о 
перпендикулярных направлениях, изгиб от боковых сил У и кру­
чение от момента Р хГ. 

Внешний конец на три четверти разгру)).;енноЙ полуоси 
(рис. 118, 6) закреплен на стуmще колеса и опирается на балку 
ведущего моста через шарикоподшипник, установленный между 
ступицей и балкой. При это',! полуось работает на кручение под 
действием момента Рх' и частично на изгиб при наличии боковой 
силы У. 

Внешний конец полностью разгруженной полуоси (рис. 118, в) 
опирается на два радиаЛЬНО-УlIОРНЫХ подшипника, установленных 

между ступицей колеса и балкой ведущего моста. При этом боко­
вая сила У, приложенная к колесу, создает радиальную нагрузку 
на подшипники, не вызывая их перекоса. Таким образом, полно­
стью рагруженная полуось работает только на кручение. 

На автомобилях с небольшой ПО.'IНой массой (на легковых и 
грузовых автомобилях малой грузоподъемности) обычно приме­
няются полуразгруженные полуоси, а на автомобилях с большой 
полной массой (на грузовых авто:\юбилях средней и большой гру­
зоподъемности и на автобусах) - полностью разгруженные по­
луоси. 

• § 83. Ведущий управляеМblЙ мост 

Особенность переднего ведущего моста автомобилей высокой 
проходимости состоит 13 том, что его передние I{олеса одновременно 
являются и ведущими и упра- rJ 
вляемыми. Вследствие этого 

в ведущий мост вводятся ~ 
дополнительные устройства, 

которые дают ВОЗМОЖНОСТЬ I 
~~~~~аь~:т:ол~~~упр~а ИЗ~1~~:~ ~~! [~~-:6~01,r-."...· 
НИИг~:~,~:~СТIJ ~~р~~:~~СПИЯi ,-"" '-- :ЦtJ~==t 
(рис. 119) и ДИфференuиа,n 2 / ft 

имеют такую же !ШIIСТРУК- 5 
uию, как и главная пере­

дача и диdJференш!ал зад-
него ведуще~о ~,юста. Кроме 1,/ 
того, в IJРИВОд 1\ передним 

колесам входят полуоси 3, 
карданные шарниры 4 и при- Рис. 119. CX~Ma l1ереlще,-о ведущеr·о моста 
водные валы {) ((олес. 

Карданный шар!шр 4 рапных угловых с[соростей передает 
равномерное вращение с по flYOCff 3 на ПРИВОIIIЮЙ 81'\ n.') колеса при 
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значительных углах между ними и различных положениях колеса 

во время поворота автомобиля. Простой карданный шарнир 
в этом случае применять нельзя, так как он не обеспечивает равно­
мерного вращения приводного вала 

§ 84. Балка ведущего .моста· 

По способу изготовления балки ведущих мостов могут быть 
штампованными или литыми, а по конструкции - цельными или 

составными. 

ЦельнШ! штампованные балки ведущих мостов прямоугольного 
или трубчатого сечения состоят из двух штампованных из листо­
воА стали половин. Штампованные сварные балки обладают до­
статочной жесткостью и прочностью, по сравнению с литыми бал­
ками имеют малую массу, невысокую стоимость изготовления. 

На автомобилях большой грузоподъемности (МАЗ, КрАЗ, 
.Урал») применяются цельные литые (из ковкого модифицирован­
ного чугуна или стальные) балки мостов. В полуосевые рукава 
этих балок запрессовывают трубы из легированной стали, на кон­
цах которых устанавливаются ступицы колес. Такие балки имеют 
боЛЬШl/е габаритные размеры и массу, но обладают высокой проч­
ностью И жесткостью. 

СОСГl/СЮНШ! балки мостов (автомобили r АЗ-2I, «Волга», r АЗ-БЗ) 
отливаются из ковкого чугуна. Картер этих балок состоит из двух 
частей (Р;lзъем в продольной вертикальной ПЛОСКОСПt), в каждую 
из которых запрессовываются стальные полуосевые рукава. Со­
ставные балки при меньшей массе имеют более высокую прочность, 
чем ли}ые. Недостатками такой конструкции ЯВJIяются TpYГO~M­
кость изготовления и зависимость жесткости конструкции от на­

дежности соеДllltСННЙ частей балки. 

§ 85. Упрощение оБCJIуживания ведущих мостов 
и материалы для их деталей 

Упрощение обслуживания. В настоящее время OCHOBHЫM~I опе­
рацнями по обслуживанию ведущих мостов автомобилей являются 
подтягивание наружных креплений, смазка механизмов, а также 
регулировка подшипников и зацепления шестерен. Для упроще­
ния обслуживания ведущих мостов стремятся создавать KOItCTPYK­

ЦИИ, которые имеют минимальное число точек смазки и которые 

дают возможность автомобилю длительное время работать без 
регулирования зазоров в зубчатых передачах и подшипltиках. 
Уменьшение числа точек смазкlt достигается закладыванием при 
сборке в соотвеТСТВУЮЩllе узлы смазок с высокими механическими 
свойствами. 

Сталв, применяемые для изготовления деталей главных пере­
дач, дифференциалов и полуосей должны обладать высокой ста· 
тической и ),сталостной прочностью, хорошсобра6атываться реза-
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иием и прокаливаться. Кроме того, они ДОJIЖНЫ быть мало чув­
ствительными к концентраторам напр яжений, УСТОЙЧИВЫ~IИ про­
тив коррозии и не содержать в значительных ко.lнчеcrвах дорогих 

легирующих элементов. 

Материалы. МалонагружеННblе шестерни главных передач 
выполняют из хромомарганцевых сталей 20ХГР и др. 

Для изготовления высоконагружеННblХ шестерней главных пе­
редач, полуосей, шестерен и крестовин дифференциалов применяюг 
хромоникелевые (20ХН2М, 15ХГН2ТА и др.) и безникелевые 
(20 Х ГР А , 18Х ГТ А) стали хорошей прокаливаемости с высокими 
механическими свойствами. 

Для отливок деталей, ВОСПРIiНIIмающих динамические нагрузки 
(корпуса дифференциалов, картеры главных передач, балки веду­
щих мостов и т. п.), используется ковкий чугун (КЧ 35-10, 
КЧ 35-12, КЧ 35-13). Картеры задних мостов грузовых автомоби­
лей высокой грузоподъемности отливают из сталей 35Л, 40Л, 
45Л. 

Контрольные вопросы 

1. В чем преимущество главных передач с гипоидными коническими шестер­
ИRМИ по сравнению с главными передачами с коническими шестеРНRМИ. имею· 

щими криволинейные эу6ЬR? 
2. В чем сущность регулировки ПОДUlипников глаВllо1i переДa<lИ с ";>еДВilVИ' 

reльным натигом? 
3. В чем CMblCJI блокировки дифференциала? 
4. По какому ПРИЗllаку и на какие типы де.1ИТСИ полуоси? 
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ПОДВЕСКА 

§ 86. Классификации подвесок.и 
требованни к ниМо 

Подвеска СJJУЖНТ ДJJЯ упругого соединения римы ИJJИ кузова 
о мостами (КОJJесами) автомоБИJJЯ, она уменьшает дииамические 
нагрузки на несущую систему и колеса и обеспечивает затухание 

КОJJебаllИЯ кузова и колес. 
Подвески автомоБИJJей состоят IIЗ напраВJJЯЮЩИХ устройств, 

упругих ЭJJементов н устройств, гасящих КОJJебания. 
Направляющее устройство опредеJJяет кинематику движения 

колес и передает на раму (кузов) СИJJУ тяги, тормозную И боковую 
СИJJЫ, а также их реактивные моменты. 

Упругие элементы смягчают BepТlIKa.1JbIlble динамические на­
грузки, возникаЮЩllе при ДВllжеlfИII автомоБИJlЯ по неровной 
дороге. Уменьшен не этих нагрузок УЛУЧШilt'Т rJJJaBIIOCTb хода 
амомоБИJJ я. 

Гасящее усmРОЙСI/IОIJ (амортизатор) 11 tUI!OK УllllOСТИ С треннем 
в подв~ске обеспеЧIIВilет гашеннс колебаllИИ кузова .. колес авто­
моБИJJЯ. 

ДJJЯ уменьшения (юкового крена автомоБИJJЯ на поворотах в под­
I!('CKY часго вводин'я ДОПОJJНlIтеJJЫГtilЙ упругий ЭJJемент - ста­

tJUАuзаmор. 
По .:rипу направлmощего устройства подвескн деJJЯТСЯ на за­

IlIIсимые инезависимые. 

Зависи..,оЙ называется подвеска, при которой перемещetlие 01\­
ного колеса, вызванное нерuвностями nOPOrll, непосредствеино вы­
зывает Ilеремещеmrе другого колеса. 

IIrаа8ш:uмоtl называется такая подвеска, при которм каждое 
KO.1et'O данного моста rн>ремещается самостоятеJJЬНО, незаВИСIIМО 

от другого. 

1:0 ПIПУ YIIPyrOI'O :JJJe~leHTa rаЗJJичают подвески с метаJJJJllче­
ским" упругими ЭJJементами (рессорные, пружинные, ТОРСИОНllые), 
ПJlспмаПlчеСКllе 11 ГllДропневматические подвески. 

К подвеске автомоБИJJей преДЪЯВJJЯЮТСЯ СJJедующне основные 
Трt'бования: обеспечеНllе высокой ПJJавности хода на дорогах 
с РОВIIОЙ и твердой IlOверхностью; возможность движения автомо­
биля с предеJJЫlOir СКОРОСТLю на неровных дорогах; малые нзмеllе­
НltЯ траекторий качения упраВJJяемых КOJJес при движении авто­
мо611JJЯ по неровным дорогам и на поворотах; обеспечение XOPOI1J11X 
УСГОЙЧИВОСТlI 11 ПРОХОДIfМОСТИ автомоБИJJЯ; быстрое затухаllие "0-
JJrбаНIIЙ кузова и колес; минимальная масса НРГЮДI'f'С'СОРГШIЫХ 
частей и удоБСТВо компоновки. 

228 



§ 87. Зависимая подвrrиа 

Наибольшее распространение в автомобилестроении получили 
заВИСИмые подвеСКII - рессорные JJ nружuнные. 

Рессорная подвеска. Рессорная зависимая подвеска COCTOIIT 
И3 рессоры и узлов крепления. Упругие элементы располагаются 
вдоль автомобиля. Рессорные подвески выполняются на полу­
эллиптичеСКIIХ или на каНТllлеверных рессорах. Полуэллиптиче­
ская рессора (рис. 120, а) опирается в середине на неподрессорен­
ную часть авто\юОIJЛЯ. а концами шарнирно связана с его под­
rt'""оренной частыо. Кантилеверная рессора (рис. 120. б) одним 

~~ .~ 
~ 

6) 

Рис. 120. Рессорные saBHcHMwe по.­
вески: 

d - С II0"узл"мпткческ->А peccopoll; ~ -
с K.KTM"~."PHolI р('ссороll 

~q 
~? 
Рис. 121 . Рессора 

концом при помощи шарнира опирается на "еподрессоре"ную часть 

автомоби.1Я. а с его 1I0дрессоренной частью соединяется другим 
КОIIЦОМ через серьгу I .. u середине посредством качающегося баш­
мака 2. 

ЛIIСТЫ рессоры "rНl сборке СТЯГIIDают центральным болтом I 
(рис. 121). В некоторых конструкциях рессору стигнвают стре­
мянками 2 непосредственно пр" ее креплении к мосту автомuбиля. 

Пр .. сравнительно небо.1ыlltхx нагрузках на рессору (легковые 
аотом06ltли) ее ушкu ооразуется одню.! KopellHblM листом 
(рис. 122. а), а следующий лист ДЛ!1 уменьшеНIIЯ жеСТКОПI1 рес­
соры делают короче KopeHlloro. Пр" ()ОJlЬШIfХ нагрузках ушко 
рессоры часто УСИЛlfоают вторым листом, который загибают почти 
до веРТlIкаЛЫlOii OCII YJ11Ka (Р"С . 122. б) или даже по всей его ОК­
РУЖНОСТII. остаlМЯЯ за ' ор между листами, необходимый для де­
формаЦIIИ рессоры (рис. 122. ь). При этом кореНIIОЙ лист не IIСПЫ­
тывает ИЗГliба и fI~редает только толкающую силу. 

Чем больше чнсло ЛII008 О рессоре. тем Оllа пр" даlJНОЙ на­
грузке получается мягче. дЛЯ ТOI'О чтоб", pt::ccopllble лJtсты не 
сдвигались в бок оди" (JТlIОСИТСЛI.НО дрУГОI'О прltме'НIЮТ U-образ-
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ные хомутики I (рис. 123, а), рессорные листы специального про­
филя (рис. 123, б). 

Рессорные ЛIIСТЫ перед сборкой смазывают для уменьшения 
трения между IIИМИ. Иногда для лучшего удержания смазки рес­
соры заключают в чехлы . 

В грузовых автомобилях, у которых разн~ца в нагрузке на 
рессору при езде с грузом и без него веJrика, применяют подрес­

СОРНИКИ. Подрессорник 1 распологают либо сверху основной рес­
соры (рис. 124, а), либо снизу (pIIC. 124, б). 

~' ФЕЗ -~~ 
а) 6) ~) 

Рис. ,:а. КОИСJРУIЩИII peccopHuro YWk8 

Крепление полуэлиптической продольной рессоры к балке ВС­
дуще/о моста может осуществляться двумя способами: 1) рессор­
t1аи подушка / жестко крепится к балке 2 (рис. 125, а) и 2) рессор­
ная подушка свободно устанавливается на балке и может понора­
Чll8аться относительно ее (рис. 125, б). Первый спос0611рименяется 
I:! том случае, когда рессора передает реактивный и тормозной 
моменты; оторой - когда рессора разгружена от передачи момен­

тов. 

А А А 

.'~'n. 
о) k- 15) 

А 
I'HC. 123. Схем .. креплеНИII JlИСJ08 peccopw 

Концы рессор крепятся к раме шарнирами и серьгами. Для 
того чтобы рессора могла свободно деформироваться, при нагрузке 
один конец ее всегда соеднняется с рамой через серьгу. 

К недостаткам листовых рессор следует отнести большую массу 
н недостаточную долговечность, обусловленную большнмн напря­
женнями, возннкающимн в .1истах прн длительной нагрузке. 

Основное преимущество листовых рессор - простота конструк­
цни и обсЛУЖlIвания. Кроме того, наличие межлистового трения 
в рессоре позволяет не устанаВЛlIвать амортизаторов, что нсполь­

зуется в тех случаях, когда главными требованиями являются 

ПРОСТОТ8 конструкцин подвески и ее малая стоимость. 
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В легковых автомобилях н в грузовых аRтомоб.илях cp:>Jtllel'l'. 
грузоподъемности наибольшее I1рlIменение получила рессорная 
"одвеска ведущего моста с передз,чей всех СIIЛ через рессору. 

В грузовых автомобllЛЯХ большой грузоподъемности 11 8 ао.тобусах 

1 

б) 

8rCKa .С paclI()o 
Jlо*rниrм ПО.~С· 

сорннка: 

а - сверху OCII08HOA 

P~COP"; 6 - с""'у 
DCIIO"HO" PKfOPbl 

рессора обычно разгружена от lIередачи толкающих снл, которые 
передаются через специаЛJ;.!fУЮ толкающую штангу. 

ПружнннаА подвеска. Пружинная зависимая nOJtBt'cKa приме· 
lIяется главным образом для задних ведущих мостов легковых аВ10-

а) r;) 
Рнс. 12Б. I(prП.llrниr ПРОДo./l~ноА prCCOp'" 11 БUllr 8еАУщrro мех,.: 

" - жкткое; 6 - С80б0JI,НО~ 

м06илей (рис. li6). В "ее конструкцию входит амортизатор 1, так 
как колебания пружины 2 затухают медленно. 

В пружинные зависимые подвески ведущих мостов обычно вво­
дятся продольные н поперечные реактивные штанги, которые пере· 

дают толкающие, тормозные и боковые силы от колес через балку 
на кузов. Реактивные штанги являются направляющим устрой-
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СТНОМ В такой подвеске. Примером пружинноА подвески может 
СЛУ}hIIТЬ подвеска автомобилей .ЖИГУЛИI. 

Пружины по сравш:нию С листовыми peccopaMII обладают 
{0.1ьшej'1 улt'ЛЫlOit энергоемкостью, а следовательно, мень" 

Рис. 128. CIr ... 
пру.инно. 38IИСИ" 
моА по.utс:ки 8t.ay" 

IQtro моста 

шей массой, энаЧlпе.IЬНОЙ ДОЛГОl:lеЧIЮL"ТЬЮ и простотой изгото· 
eJJt'ния. 

Основной недостаток пружинной подвески - неоБХОДItМОLl ь 
у t'Ta НOI3К И отдельных направляющих и гасящих устройств. 

§ 88. Неэависимаи подвеска 

Не::нннн.:имые подвески получили широкое распространение для 

переДНIIХ управляемых колес легковых автомобилей. В качестве 
упругого элемента в этих подвесках обычно применяют пружины. 

I-Iезависимая подвеска имеет следующие преимущества по 
сравнению с зависимой: лучшая приспосабливаемость каждого 
I<олеса в отдельности к неровностям дороги (разрезной мост); 
(jОJlьшая мягкость передней подвески и меньшая склонность перед­

них управляемых колес к шимми (т. е. к угловому колебанию 

их около шкпорнеЙ). 
ПРII незавltСИМОЙ подвеске передних колес легче обеспечнть 

необходимый динамический прогиб подвески, а следователыю. 
If увеличить ее мягкость. Кроме того, при незавнсимоil подвеске 
УМf'ньшается (в некоторых конструкциях исключается) угол lIа­
клона плоскости вращения переднего колеса п~н его подъеме и 

опускании. Вследствие этого снижается склонность переднего мо­
ета к колебанию его около продольной оси автомобиля н умень-
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шаетrя (или полностью устраняется) "гироскопический момент, 
вызывающий шнммн. 

Прнменение нt:заВИlllмоi'l подвески передних управляемых ко" 
ле\.: автомобиля незнаЧI1Тt'ЛL,НО увеЛИЧlJвает его стоимость, а при­
менение незаВIIСllМОЙ подвески заДIIИХ ведущих мостов существенно 
усложняет н удорожает конструкцню. ПОЭТО\1У современные лег­
ковые автомобили I1меют не:,ввисимую подвеску п~редних колес 
и заВИСIJМУЮ подвеску за;1.III1Х. 

По характеру веРПII<г:;ЫILIХ перt:мещений колеса независимые 
подвеСЮI де,1ЯТСЯ на следующие: с перемещеlJием КО.1еса в попереч­

ной ПЛОСКОСПI; в продольной ПЛоСКоt:ТИ, в двух плоскостях (про­
дольНой 11 поперечноil) и свеЧIIне 

15) 

L 

Рис. 127. K_III8TIIU ПОJUlКIIИ с lIеремещением lIuлеса • поперечиоi IIJЮ'КОCJМ 

Подвески с перемещением колеса в поперечной плоскости. 
Эти подвески выполняются на одном IIЛИ ДВУХ lJоперечных Pbt't:J' 

гах равной или разной ДЛIIНЫ (одно- И двухрычаЖllые Il0дьескw). 
При независимой однu(-tx'lажной подвеске (рис. 127, и) 110.-ьем 

h колеса сопровождается наклоном плоскости его вращеllllЯ на угол 
л и изменением колеи на величину Ы. Пр" изменеНIJИ угла Л ВО 
время подъема и опускания колеса возникает ГИРОСКОllllчеСЮl1! 

момент, который может вызвать колебания колес вокруг шкворней. 
Независимая доухрычажная подвеска с рыгачG..WU ра6НUЙ длuны 

(рис. 127, 6) полНостью исключает наклон ПЛОСКОСТlI вращеНIIЯ 
колеса. Однако изменение колеи Ы в ЭТОМ случае может быть Зllа­
читеЛЫIЫМ, что повышает износ шин 11 уменьшает боковую устой­
чивость колеса. 

Независимая двухрычажнал подвеска с рычш{lМU разной дАИНU 
(рис. 127, в) о~спеЧmlает небольшой угол л наклона IJЛОСКОСТИ 
вращения колеса при его максимальном подъеме h. Возникающий 
при этом небольшой гироскопический момент «гасится» моментом 
сил трения в подвеске, а некоторое изменение КО,lен Ы KOMlleH· 
сируется упругостью шины, вследствие чего IIЗНОС ее протектора 

не превышает нормальный. 
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nO,D.BeCKa с перемещением колеса в АВУХ плоскостях. Переме­
щение колеса в двух плоскостях (продольной и поперечной) 8Оз­
можно при независимых подвесках, в которых рычаги J располо­
жеН!..1 наклонно (рис. 128). При этом ось качания рычагов может 
пересекать продольную ось автомобиля сзади оси колес или впе­
реди нее. Наклонное расположение рычагов п~зволяет вынести 
двигатель больше вперед, что важно при его значительной длине. 
Кроме того, при этом уменьшаются «клеВКИ:t кузова при резком 

торможении аВТО~IOI)"ля 

J'иСо 12&. Схема независимоА 
ПОАвески с перемещением колеса 

8 npoAOJIbHoA и поперечиоА ПJlO-
скостях 

Рис. 129. Схема свечиоА ПОАвески 

Свечная подвеска. На рис. 129 показана схема независимой 
свечной подвески. При применении этой подвески углы установки 
шкворня не меняются при перемещениях колеса. Кроме того, при 
повороте автомобиля колеса и кузов наклоняются на одинаковый 
угол, что повышает устойчивость автомобиля. 

В свечных подвесках при вертикальных перемещениях колеса 
вдоль относительно шкворня колея и база автомобиля изменяются 
незнаЧlпельно. Однако применение свечных подвесок в автомо­
биле ограничивается неудобством компоновки. 

Подвеска с качанием колеса в продольной плоскости. В под­
песке с качанием колеса в продольной плоскости сохраняется по­

стоянство колеи при некотором изменении базы автомобиля. ОД­
нако такие подвески обладают недостаточной жесткостью конструк­
ции (особенно боковой). Поэтому их применяют в основном на ма­
лолитражных автомобилях. 

Стабилизатор. В подвесках легковых автомобилей и авто­
бусов для уменьшения бокового крена и повышения устойчивости 
движеНIIЯ прнменяются стабилизаторы поперечной устойчивосТII 
(рис. 130). 

Круглый стержень J стабилизатора, изготовленный из пружин­
ной стали, средней частью крепится на раме 2 или кузове, а кон­
цами 3 шаРНIfРНО соеДIIНЯется с мостом 4 илJt· рычагами подвески. 
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При боковых кренах н поперечных угловых колебаниях кузова 
автомобиля стержень закручивается и часть нагру~ки с одного 
колеса передается на другое, что уменьшает крен кузова. 

§ 89. Упругая характеристика подвески 

Упругая характеристика подвески представляет собой зависи­
мость вертикальной нагрузки на колесо от деформации подвески, 
измеренной над осью колеса. ПримеРНhlЙ вид упругой характери­
стик\! подвески показан на рис. 131 

1 
\ 

2 

Рис. 130. Схема стаби~изатора 
поперечноА УСТОЙЧИ6ОСти 

РИС. 131. }'npyra. хараllтери­
C'Hlla ПОAlеСIIИ а8ТОМобил. 

1. ~ 

ОтiJача __ Сжатие 

УПРУГl1Й элемент подвески характеризуется статическим про­
Гl1бом, соотвеТСТВУЮЩI1М стаТl1ческой нагрузке Zcr; динамнчеСКИМI1 
прогибами до верхнего и нижнего ограничителей соответственно 
/ д. 8 н/д." (включая прогиб ограничителей); жесткостью подвеСКII 
ер; коэффициентом динамичности kA и Сl1лами трения. 

Собственная частота колебаНIIЙ определяется эффективным 
статическим прогибом подвески /р. Желательно, чтобы этот про­
гиб составлял не менее 80-250 мм для легковых автомобилей и 
автобусов и 80-120 мм для грузовых автомобилей. 

Жесткость подвески равна тангенсу угла наклона касательно,", 
к средней линии характеристики подвески. Жесткость подвеСКII 
переменная, так Ka~ характеристика подвески не я вляетСfl 

прямой линией~ 
Коэффициент динамичности kп равен отношению наllбольшей 

нагрузки Zmax, которая может передаваться через подвеску, к ста· 
тической нагрузке ZC'J (kA = Zrnax/Zcl)' При малом коэффнциенте 
kп наблюдаются частые удары в ограничители (пробой подвески), 
при больших его значениях подвеска в случае колебаний с боль-
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шоА -амплитудоА и ограниченноА величине ДИllамического КОЛ;) 
будет очеllЬ жесткой. Как показал опыт, пр" ДОllжеН1I11 аВТОМО(IIIJIЯ 
по неровноА дороге динамические нагрузки, переданаемые чер~ 
подвеску, будут оызывать редкие у дары в ограиичители при k • ... 
= 2~3 . 

Иногда о СrJu(о6110СТИ подвеСКII работать без ударов в ограни­
читеЛII хода СУДЯТ по так называемой дин~мичеС'I:OА емкости под­
оески. На рнс. 131 штриховкой выделена площадь, соответствую­
щая наllбольшеJI lIотею(иаJJыlйй энергии подвески или ее дниами­
ческой еМКО(ТII. Чем выше динамическая емкость подвески, тем 
меньше веРОЯТНОt'ТЬ ударов в ограничитель при движении автомо­

биля по HepoOlloil дороге . 

§ 00. Балансирная ПОД8еска 

В трехосных автомобилях подвеска второй и третьей осеА вы­
полняется балансирной, что обусловливает равенство вертикальных 
нагрузок, приходящихся на их колеса. Наибольшее распростране­
IIHe получили заОllсимые рессорные балансирные подвески . 

РмСо 132. БlлаНСИР"11I ПО'-«81 зциих _ОСТОI 18томоБИ".8 3ИЛ-IЗI 

На рис. 132 показана задняя балансирная подвеска автомобиля 
ЗИЛ-131. Рессора J, являющаяся одновременно балансиром If УI1РУ­
гим 9Лементом, разгружена от продольных сил и peaKТlIBHblX мо­

ментов. Это достигается введеllием по три штанги на каждый мост: 
двух нижннх 3 И одноА верхней 2. Характер перемещеllНЯ колес 
в продольной плоскости определяется четырехзвеlШИКОМ, 06разо­
ванным центрамн шарниров штанг. Средней частью pect'opa с по­
мощью накладок и стремянок прикреплена к качающейся на оси 

ступице 4. Концы рессоры свободно установлены в опорах, приоа­
ренных к балкам мостов. 

Упругая характеРИСТlIка балансирной подвески преДС1аоляс-r 
собой завнсимость нагрузки Z от деФщ)мациА, IlзмереllИЫХ по 0(11 
балансира (ри.с . 133). 
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Рассмотрим характерные случаи движения колео с 6~Л1НСИР-
ной подвеской. . 

Случай 1. Колеса наезжают на неровности одинаковой высоты, 
т. е. имеют одинаковые вертикальные перемещения. Упругая 
характеристика подвески представляет собой линию 1. К стати­
ческой нагрузке Zey будет добавляться сила Z! от воздействия 
неровностей. При этом колеса и ось балансира поднимутся на неко­
торую величину I1h. 

Случай 11. Одно колесо наезжает на неровность. Упругая 
характеристика подвески изображается линией 2, а силе Z' будет 
соответствовать перемещенне оси 

балансира на меньшую, чем в слу­
чае 1, величину I1/2; подвеска 
становится как бы вдвое жестче. 

l 

Случай 111. Перемещения колес 
одинаковы по веЛИЧlIне, но проти- 1,,"" 11 У 
вопол()жны по напраI3лению. Упру­
гая характеристика подвески пред­

ставляет собой линию 3. Центр 
бала .. сира не перемещается, и под­
~eCKa имеет как бы нулевую же­
сткость. 

Zc,l, r J '1 

Лрогu5 

К кинематике направляющего Рис. 133. )'npyrslI xapaIlT~plI-
устройства рессорной балансирной стика балаисирноА по.u~с:ки 
lJодвески предъявляются специфиче-
ские требования: ограничение до МlIнимальной веЛl;Ч.IНЫ гори­
зонтальных перемещеннй рессоры относительно балкн моста., 
которые влияют на износ трущихся поверхностей систеМfJ 
рессора-мост; максимальное уменьшение угловых перемещеннii 

мостов, влияющих на износ и долговечность карданных валов. 

§ 91. Амортизаторы 

Амортизаторы предназначены для гашения КО,'lебаний кузова 
и колес автомобиля путем превращения механическои энергии ко­
лебаний в тепловую. 

В современных автомобилях применяются гидравлические aMO~· 
тизаторы, работа которых основана на использовании СОIIVОТИВЛ\::­
ния вязкой жидкости при проходе ее через отверстия. 

Основными требованиями к амортизаторам являются; эфJJeк­
тивность гашения колебаний; стабильность действия при движеНllИ 
автомобиля в различных дорожных условиях и при разной тем­
пературе окружающего воздуха; малые габаритные размеры и 
масса; высокая ·долговечность. 

Амортизаторы различаются по соотношению коэфtJициентсв 
сопротивления при ходах сжатия kc и отдачи ko и по наличию или 
01·СУТСТВИЮ разгруженных клапанов. Амортизаторы бывают дву­
стороннего действия с симметричной (k. = ko> инесимметричной 
(kg < ke ) характеристиками и одностороннего действия (kc - О). 
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В настоящее время наибольшее распространение получили 
аМОРТllзаторы двустороннего действия с неСlfмметричной характе­
ристикой и разгрузочными клапанами (рис. 134), у которых сила 
сопротивления во время хода сжаТIIЯ растет медленнее, чем при 

ходе отдаЧII. Точки J и 2 соответствуют открытию разгрузочных 
клапанов. У существующих амортизаторов ko -= (2+5) kc. 

При движении автомобиля по дороге с небольшими неровно­
стями, которые не вызывают раскачивания кузова, а возбуждают 
лишь высокочастотные 

колебания, желательно, 
чтобы работал только 

/' 

, I 

Рис. 134. Характеристи_. амор. 
тизатор. 

а) 

..ис. 135. CILellbI амОРПI3аТОРО8 

упругий элемент подвески. При значительных перемещениях 
неподрессоренных масс, чтобы избежать пробоя подвески, не06-
ходимо; увеличение сопротивления амортизатора. 

По конструктивным признакам амортизаторы делятся на 
Рblчa:JlCНblе (рис. 135, а) и телескопические (рис. 135, 6). 

Наиболее широко в автомобилестроении применяются теле­
СКОПllческие амортизаторы. Их преимущества ми по сравнению 
с рычажными амортизаторами являются работа при меньших 
давлениях жидкости (6-8 МПа, а у рычажных 25-40 МПа), 
вдвое ыеньшая масса, простота изготовления, достаточно высокая 
долговечность. 

Повышение долговечности амортизатора достигается уменьше­
нием трения и увеличением стойкости трущихся поверхностей, 
ограничением напряжений в ПРУЖlIнах, разгрузкой амортизатора 
от дополнительных сил (например, поперечных у телескопического 
амортизатора). 

§ 92. Пневматическан ПОАвеска 

Пневматические упругие элементы (рис. 136) представляют 
собой двухсекциоиные круглые баллоны, состоящие из резинокор­
довой двух~ойной оболочки J, разделительного кольца 2, ори­
жимных колец 3 и болтов 4 крепления. Корд оболочки изготовля· 
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ется нз капроновой ИЛII нейлоновой ткани. ПреИМУЩ~СТRамн круг­
лых баллонов являются удобная при массовом изготовл~ю/и форма, 
хорошее использование площади, высокая грузоподъемность и 

легкая герметизация. Общ"й недостаток баJIЛОIIНЫХ упругих эле­
ментов - относительно большая жесткость. 

Пневматические упруг"е элементы IIСПОЛЬЗУЮТСЯ, главным 

образом, в подвесках автомобилей (рис. 137), у которых нагрузка 
меняется в широких пределах (автобусы, автомобили-самосвалы). 

Рис. 136. ПневматичеСlIнii упруrиl .Э.IIе- Риt. 137. Схема пневма rНЧfСllоА пе.-
мент веса и 

Сжатый воздух из компрессора 1 подается в ресивер 8, проходя 
водомаслоотделительный фllЛЬТР 10 и регулятор давления 9. Из 
ресивера воздух поступает в регулятор 3 постоянства высоты ку' 
зова и затем в баллоны 5. Воздухоочистители 211 7 защищают ре­
гулятор от попадания в него пыли. Дополнительный рt'зервуар 6, 
соединенный с баллоном 5, делает подвеску более мягкой пр" 
увеличении давления в упругом элементе при его сжатии. 

Пневматические упругие элементы отличаются боЛl,шой стои­
мостью, сложностью конструкции и малой ко~пактностью. 

Регулятор постоянства высоты кузова 3 (рис. 137) предназна­
чен для стабилизации расстояния между мостом и кузовом прн 
любых статических нагрузках. 

Корпус регулятора установлен на кузове, а его поршень при 
помощи рычага 4 связан с мостом автомобиля. При увеличении 
статической нагрузки на подвеску уменьшается расстояние между 
мостом и кузовом. Поршень регулятора перемещается вю/з, вслед­
ствие чего воздух из ресивера 8 поступает в воздушные баллоны 
до тех пор, пою! не восстановится прежнее положение кузова, на 

которое настроен регулятор. При уменьшении нагрузк" поршень 
перемещается вверх, воздух из баллонов через регулнтор выпу­
скается в атмосферу и кузов опускается. 

Для предотвращения срабатывания регулятора при колеба­
н"ях кузова. обусловленных наездом колес на неровности дороги, 
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в конструкцию регулятора введен гидравлическиА 3амеllЛИ­
тель . 

Стабилизация положения кузова 06еспеЧIIвает постоянство ди­
намического хода подвески, вследствие чего улучшается плавность 

автомобиля, увеличение его устойчивости 11 уменьшение износа 
шин . 

. 
§ 93. ГНJPопневматическзя подвеска 

В Гlщропневматических подвесках применяются диафрагмен­
ныс упругие элементы. 

На рис. 138 показан основной тип диафрагменного ,лемента 
с ограничителем. Кожух 4 связан с подрессоренной частью 8ВТО-

Рис. 1:J!j. ДиафраГlOlеннwil упругиil з.IIе- Рис. 139. Cxellla ги~пне_аТIIЧес.оа 
мент ПОАИСКИ 

м0611ля, а поршень 1 - с неподрессоренноЙ . Сжатый DОЗ.а.ух за­
ключен в пространстве между кожухом и диафрагмой 3. Давление 
воздуха в этом пространстве не должно падать ннже 250-300 кПа 
при рабочем давлении 500-700 кПа. Края диафрагмы армированы 
стальными кольцами . Ограничитель 2 служит для предотвращения 
расширеНlIЯ Дlfафрагмы. 

Диафрагменные упругие элементы по сравнению с баллонными 
позволяют уменьшать собственную частоту колебаний автомобиля 
примерно в 2 раза. 

Оснооной особенностью упругих элементов диафрагмеlШОГО 
Тllllа является то, что эффективная площадь, соответствующая 
Дl1аметрам А, В и С, может меняться в ШIlРОКИХ 11ределах " ПО 
различным ~at<OHaM. это позволяет менять жесткость н ynpyrylO 
характерllСТИКУ элемента также в широких пределах. 
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Преимущ{'с'гваМI1 YIIPYI'IIX элеМСIIТОВ днафраГМI:ННОГО ТНI1З 
являются низкая частота cofieTBellHblX KO.'le6itlt!H"1 01<0110 С'Г<lтиче­
ского llOложенин; ВОЗ~lОжность получения нужнuй упругой харак­
тернспtКИ. 

К недостаткам следует отнести меньшую по сравнению с бал­
ЛОННыми элементами грузоподъемность,значительную деформаШ1l0 

и меньшую долговечность оболочки, значительное увеличеllН~ 
жесткости при динамическом нагружеНIIИ, 

Схема работы упругого элемента гидропневматической под­
вески показана на рис. 139. Насос 2 подает жидкость из бака I 
в аккумулятор давления 3, из которого она через нагнетательный 
канал поступает в полость под разделительной диафрагмоЙ. Над 
диафрагмой находится сжатый газ (воздух или азот). Если давле­
ние в аккумуляторе превысит заданное, часть жидкости через ре­

дукционный клапан возвращается в бак. Из аккумулятора жид­
кость поступает к регуляторам 4 постоянства высоты кузова пра­
вого и левого колес и затем в гидропневматичеСКIIЙ элемент 5 
подвески. Упругую характеристику подвески можно изменять, 
регулируя давление жидкости, поступающей под диафрагму гидро­
пневматического упругого элемента. 

При возникновении колебаний жидкость проходит чер~з кла­
панную систему 6, что способствует затуханию колебании кузовз 
и колес автомобиля. 

Основным направлением 'в области совершенствования упру­
гих элементов является изыскание малогабаритных упругих ЭЛI:­
ментов с большой энергоемкостью и нелинейной характеристикой. 
Псрспективными явЛяются пневматические и гндропневматиче­
ские упругие элементы. Простота конструкции и эксплуатации 
поn.вески зависит в первую очередь от числа шарниров подвеск" 

и их конструкuии, определяющей число точек смазки, и от числа 
карданных шарниров (для Dедущих колес). 

§ g4. Долговечность ПОJlвески 

Наиболее нагруженными элементами рессорных nOABel..'OI{, 
определяющими их надежность, являются pl'ccopbl. Поло.\fIШ Vec­
сор происходят в результате усталостного разрушения. Поэтому 
для рессор применяют пружинные стали с BbICOIOlM "редедом вы­
носливости (кремнистые и марганцовистые стали 50 Х Г, 5\)['2, 
б5Г, 55С2 и др.), а дnя торсионов - стали 4riХН2i\\ФА, БОС::! А , 
7ОС3А. 

Для повышения усталостной ПРОЧНОСТII деталей необходимо, 
чтобы в поверхн"стном· слое имелись остаТОЧНl>lе сжимающие нз­
пряжения. С этой целью применяют ззнеВОЛlIваllие пр ужин и 
торсионных валов, обкатку роликами, плаСТllческую осадку и 
дробеструйную обработку листовых рессор. 

долговечность пневматических баллонов u 3-5 раз выше, чем 
металлических упругих 9лементов, при условии !lрименения выео-
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копрочного синтетического корда. Срок службы гидропневмат,,· 
чеСКIfХ подвесок определяется уплотнениями, ДЛЯ которых Прll· 

меняют резину ирп- 1070. 

Контрольные вопросы 
• 

1. На какие типы делятся подвески автомобилей? 
2. Какие преИМУШt"СТI!II имеет иезаВllсимая подвеска автомобиля по сравне­

нию с зависимоli? 
З. По какому ПРll3llаку и иа каюtС типы делятся независимые подвескв? 
4. По каким ЩJIIзн"кам раVlltЧ3ЮТСII амортизаторы? 
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г n а в а XVII 

КОЛЕСА И ШИНЫ 

§ 95. Классификация колес и требования к ним 

Автомобильные колеса служат для передачи СIIЛ и моментов, 
действующих между мостами автомобиля и опорной повеРХIIОСТЬЮ, 
а также для обеспечения соответствующего направлення движения 
автомобиля J[ снижения динаМllческих нагрузок на автомобиль 
от неровностей дороги. 

В соотвеТСТВIIИ с назначе­
нием колеса делятся на веду­
щие, ведомые и управляемые. 

Основные требования к ко­
лесам - МИНllмальная затрата 

энергии на перекатывание 11 

выдерживание направления 

ДВllжения автомобиля. 
Конструкция автомобиль-

го колеса показана на рис. 140. 
Обод, имеющий специальный 
профиль, служит для установки 
пневматической шины. Он МО­
жет быть глубоким или пло­
СКIIМ. 

Глубокий обод делают у ко­
лес легковых автомобилей 
и грузовых автомобилей ма­
лой грузоподъемности. Особен­
НОLТЬЮ глубокого обода яв­
ляется наличие выемки в его 

средн~й части, которая облег- "ИСо 1>10. Автомобильиое 1101«0: 

/ - пиеВ"атическа. шина; 2 - бортовое 
чает монтаж н демонтаж ШIIНЫ. кольцо; 3 _ пружииное кол~цо; 4 - обо,.; 

Плоские ободья свойственны 5 - АНек 
колесам большинства грузовых 
авто~обllлеЙ. Плоский обод имеет неразъемное съемное бортовое 
кольцо 2 (рис. 140) и удерживающеf;! пружинное кольцо 3. Такая 
конструкция облегчает монтаж и демонтаж шины. 

Диск соединяет обод со ступицей. Кроме обода к ступице кре­
пится тормозной барабан и фланец полуоси (если колесо веду­
щ('е). 

Подучают ПР·I1~енение бездисковые колеса со спицевыми или 
барабанными ступицами. У сшщевых ступиц пять-шесть спиц 
заменяют диски колес. На концах каждой спицы 4 (рис. 141, а) 
имеются коничеСКllе поверхности, которые служат для установки 

11 крепления обода J (обычно разборного). от поперечных смеще­
ний колесо удерживается несколькими прижимами 8. Шпильки 2 
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прижимов расположены по окружности относительно большего 
диаметра, чем у дисковых колес, и поэтому меньше нагружены. 

Барабанные ступицы (рис. 141, 6) используются на грузовых 
автомобилях большой грузоподъемности. Обод колеса посажен на 
коническую часть барабана 5. 

ll~ __ ~ 
~) 

о) 

Рис. 141. Бс3Аис.о .... е автом06ил.,и ... с .олсса: 
а - со СПНUfБЫNИ ступицами; 6 - с барабанными ступицами 

Основными преимуществами бездисковых колес являются про­
стота KOHCTPYKUIIII и малая стоимость, меньшая на 10-15% масса, 
чем у дисковых колес, и удобство монтажно-демонтажных работ. 

§ 96. Автомобильные шины 

Автомобильные шины классифицируют по способу герметиза­
ции В{lутренней полости - на камерные и бескамерныt; по форме 
ВРОфllЛЯ - на торОlIдные (обычные), широкопрофильные, арочные 
11 ПJlевмокатки; по конструкции каркаса - на шины с диагональ­

ным каркасом (торОlIдные шины), с радиальным каркасом (шины р), 
со сменным протектором и радиальным Kapl<acoM (шины РС); 
по спосuбу работы - на шины с нереГУЛllруемым и с регулируе­
мым давлением воздуха. 

Автомобильные шины должны обеспечивать хорошие сцепные 
качества автомобиля с дорогой; малое давление на грунт (осо­
бенно для автомобилей повышенной и высокой проходимости); 
малое сопротивление качению автомобиля; достаточную теплостой­
кость и хорошие упругие и амортизирующие свойства, способ­
СТВ) ющие повышению плавности хода автомобиля. 

Тороидные камерные шины. Тороидные шины являются Иаll­
более распространенными и применяются, главным образом, на 
Дuрожных автомобилях. 

На рис. 142, а показана конструкция камерной тороидuой 
шины. Протектор 1, изготовляемый из прочной, хорошо сопроти­
вляющейся износу резины, имеет рельефную часть (рисунок) 
н подканавочный слой. Рисунок протектора должен обеспечнвать 
хорошее сцеиленнешины с дорогой. Для дорог с TBtpAЫM nOKpbl-
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тием применяется протектор с мелким симмеТРИЧНblМ IIЛИ аСIIМ­

метричным РIlСУНКОМ (рис. 143, а). Для дорог смешанного Тl!па 
наиболее выгоден универсальный (комбинированный) рисунок 
протектора (рис. 143, 6). На плохих дорогах используются шины 
с грунтозацепами (рис. 143, в). 

Каркас покрышки 3 (рис. 142, а) состоит из нескольких слоев 
прорезиненного корда толщиной 1,0-1,5 мм, собранных крест­
накрест, для шин легковых автомобилей число слоев корда со­
ставляет 4-6, для шин грузовых автомобилей и автобусов 6-14. 
Каркас несет основную нагрузку и от его качества зависит проч­
IЮСТЬ, эластичность, IIЗIIOСОСТОЙКОСТЬ и другие качрства ШIIНЫ. 

а) 

Рис. '42. ТОРОИАНwе wииы: 
'1 - каllерная: 6 - бескаllерная 

" 

НIIТН корда могут быть хлопчатобумажными, из вискозы, из син­
тетических полиамидных материалов (нейлон, капрон, пеРЛОII 
и др.) или из стальной проволоки (металлокорд). 

Брекер 2 толщиной 3-7 мм смягчает ударные нагрузки на кар­
кас. В процессе работы он сильно нагревается (до 110-1200 С), 
llOЭТОМУ для его изготовления применяются температурно-устой­
чивые марки корда (вискозный и полиамидный). 

Боковины 4 предохраняют каркас от повреждений. для прида­
ния бортам 5 достаточной механической прочности применяются 
внутренние стальные проволочные кольца 6. 

Камеры изготовляются из ВЫСОКQПРОЧНОЙ резины с большим 
(до 40-50%) содержанием натурального или синтетического кау­
чука. 

Тороидные бескамерные шины. Бескамерные шины (рис. 142,6) 
I\ОНСТРУКТИВНО проще K~MepHЫX. При проколе шины воздух выхо­
дllТ И3 нее медлеlft{о, что дает возможность водителю успеть оста­

IIOВИТЬ автомобиль и из~жать аварии (повышается безопасность 
ДОltження). 

Бескамерные шины имеют ряд специфических эnементов: 
П'рметизирующий слой 7 толщиной 1,5-3 мм, уплотнительную 
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бортовую резину 8 и обод 9 специальной формы с GeИlHJ1eM /О. 
Герметизирующий слой отличается повышенной воздухонепрони­
цаемостью и изготовляется из более плотных сортов резины, таких, 
как БУТlIл·каучук, наприт и др. 

Нследствие более умеренного температурного режима при ра-
60l"l:~ 11 использования лучших сортов кor~да ср~ний срок служБJJ 
бсскамеРНJ,JХ IIIИН на 20% выше. чем у обычных 

rr'\ ft'\ ~ 
ш~ll & 1. 

а) , 

~mm 
а) 

~~~ 
yr\ l'f1\ ~ 
~ ~ ~,~~--" ~ 
s::;::r~~ 

6) 

2 

Рис. 144. ШИНЫ ТИllа ре 

Рис. 143. РИСУИКИ протектора шииы 

Автомо6и.~ьные ШИНЫ типа Р н рс. Шина типа Р 11 РС (рис. 144) 
отличаются от обычных ПРИllllllпиалыю нotюй КОJlСТРУКUllей кар­
каса и брекера. ~' зтих ШIIII каркас имеет радиальное раСJlOложе­
ние нитей корда, а брекерный /юнс - окружное. 

Нити каркаса J ВОСПР'IНllМают только раДllальные нагрузки, 
что позволяет умеНЬШIПЬ ЧIНЛО слоев корда ПОЧТJI вдвое Ii увели­
чить на 25-30% радиальную эласТl/ЧНОСТЬ шин. Таllгеlll1l1аЛЫlые 
силы нередаются малорастяжимым брекером (шины Тllna Р) или 
съемными двумя-тремя протеКТОРНЫМIi кольцами 2 (шины ТlIШJ ре), 
которые для увеличения ПlllгеНllllалыюй (окружной) жесткости 
арМllрУЮТСЯ металлокордом З. В результате рассматриваемые шины 
(в чаСТНОСТII, ШIIНЫ типа Р) по сраПllСlIIlЮ с оБЫЧНЫМII ШIIН(JМII имеют 
больший (В 1,5-2 раза) срок службы, меНЬШllе потеРII 11::1 каЧt'llllе 
колес и расход ТОНЛJlна (на 8-12%), более благоприятный Tet.tlle-
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ратурныд режим (температура нагрева уменьшается на 20-
ЗОО С). . 

В отношении массы шины типа Р равноценны обычным, а шины 
типа РС даже неско.'1ЬКО тяжелее. 

Съемные кольца устанавливаются на шины типа РС в ненака­
ченном состоянии . После накачиваиия шины кольца прочно сце­
пляются с профильными канавками поверхносТII каркаса. 

Основной недостаток шин типа РС - возможность соскаки­
вання съемных колец при уменьшении давления воздуха в шинах 

во время движеНIIЯ автомобиля по плохим дорогам . 

Рис. 145. Специальные .8томООил.,ные шииы: 
а - WИРОКОПРофНЛt.Н i1 Я ; б - арочная; ,- пиеАWQК <t ТОК 

Широкопрофильные шины. Широкопрофильные ШИНЫ 
(рис. 145, а) по сравнению с тороидными при равном наружном 
диаметре имеют БОльшую грузоподъемность и лучшие эксплуата · 
ционно-технические качества. Они легче обычных сдвоенных (для 
задних ведущих колес) тороидных шин на 1O-15~O . Применение 
широкопрофильных шин снижает сопротивлеЮiе качению автомо­
биля, уменьшает расход топлива, улучшает проходи~юсть (за 
счет более широкой беговой части протектора и более полного 
контакта с дорогой) и устойчивость, повышает среднюю скорость 
движения автомобиля . 

Арочные шины. Арочные шины (рис. 145, 6) применяются 
как средство повышения проходимости грузовых аuтомобll:Н~Й . 

• Свое название арочные шины получили от формы профиля. ШIf­
рина профиля арочных ШIIН в 2-2,5 раза больше профиля тороид­
ных ШIIН . 

Арочные шины при работе испытывают боЛhшие радиальные 
деформации и передают значительные КРУТЯЩllе моменты , 110' 

этому их изготовляют из высокопрочного полиамидного корда 

и резин на OCHOB4t натурального кзучука. Глубнна рисунка про· 
тектора ЗО-60 мм, шаг грунтозацспов 100-250 мм Арочные шины 
делаются бескамерными. 

Малое внутреннее давление, широкий ПРОфllЛЬ и эластичный 
каркас арочных шин обусловливают большую IIлощадь отпечат­
ков, в 1,5-2 раза превышающую площадь отпечатков тороидных 
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шин, а следовательно, значительно меньшее давление в контакте. 

В результате этого, а также вследствие наличия крупных грунто­
зацепов повышается проходимость автомобилей. 

Для движеНIIЯ по твердым дорогам в средней части протектора 
имеется беговая дорожка. Хорошие смягчающие и демпфирующие 
свойства арочных шин улучшают условия раБQты подвески авто· 
мобиля. 

Пневмокатки. Прнменение пневмокатков дает возможность 
резко повысить проходимость автомобилей на грунтах с низкой 
несущей способностью (снег, рыхлый песок, болотистая местность 
11 т п.). 

ПШ'UМLJI,аТIШ ИМtют большую ШJlРИНУ профиля при сравни­
Тl'ЛЫЮ IItбол bll!OM и очень малом посадочном диаметре (рис. 145, в). 

Нll) треНЕсе регулируемое давление воздуха в flневмокатках 
ЕССЫ.а IНIзкое (20-70 кПа). Такое давление воздуха и ширина 
прсфнля обеспечивают большую площадь контакта и хорошее 
сцеllлtнне с дорогой. Тонкий каркас и н(большое давление воз­
духа в Лlltвмокатке делают его эластичным, вследтвие этого 011 
хорошо сбтекап неровности дороги и сопротивляется ударам. 
Значительный объем воздуха в пневмокатках и высокая их эла· 
стичность I:ОЗГЮЛЯЮТ в некоторых случаях отказаТЬСI] от упругих 

элементов в подвеске автомобllдеii. 

Шины с регулируемым давлением. ШИIIЫ с регулируемым дав­
JleHIJeM от.'1ич;;ются от uбычных TO['OIfAllblX шин УВt.:lнченноЙ H<t 
25-40~!; ШllрllНОЙ ПРОфIIJlЯ, Мt'IIbliШМ в 1,5-2 pa3<t внутреНllИМ 
давление.'! воздуха, IЮllllженной жесткостью KarКiH:J вслеДC"fвие 
меньшего числа слоев корда, повышенной ::mастичностью протек­
тора ~ отсутствием золотников в вентиле. 

Шины с регулируемым давлением воздуха устанавливаются 
на автомобилях Iювышенной проходимости. 
Протектор ,!меет крупные, широко расставленные грунтозацепы, 

глуБИllа I\ОТОРЫХ равна 20-30 мм. Грунтозацепы прорезаны по­
перtЧIIЫМ11 К<lнавками для большей эластичности и лучшего 
саМООЧИШt'III1Я Ilpll забиваШl1I IIX грязью И снегом. 

§ 97. Система регулирования Аавления 
воздуха в шинах 

CIJCТlMa регулирования (рис. 146) позволяет изменять давле­
IIIlе Еоздуха в шинах с места водителя как на стоянке, так и на 

ходу <Jвтомобиля, контролировать давление в шинах, а также про­
должать движение автомобиля при небольших повреждениях 
ШIJНЫ. 

В систему регулирования давления воздуха в шинах входят 
КОr.Jпрессорная установка 7, ресивер 5, клапан 4 ограничения па­
Дt:IНIЯ давления, кран управления 2, блок 3 шинных кранов, воз­
духоподводящие устройства б, запорные краны 8 колес н контроль­
ный манометр J. 
248 



Кран управления 2, размещенный в кабllllе, служит для соеди­
нения автомобильных ШJlН L' атмосферой (с пуск I:!6>3ДУ ХIJ) или 
С воздушным ресивером (накачка шин). 

Клапан 4 ограНllчеНIIЯ падения давления 1l0ЗВО.lяет поддержи­
вать в рt:сивере необходимый запас сжатого воздуха. 

Блок 3 шинных кранов нмеет несколько веНТIIJIСЙ по ЧIIСЛУ 
колес автомоби.'1Я и даст возможность измеш!Ть даВ.lеllие воздуха 

в шинах отдельно для каждого колеса. 

Возду хоподводящие устройства 6 обеспеЧJlвают подвод воз­
духа к шине колеса 

Рис:. 146. Схема сиоемы регу.'ИрО8аНИII 
РIIJlеНИII 8О3Ауха 8 ~.uинах 

Рис. 147. КОНСТРУКЦИII .uухполостнoI 
wииы 

Запорные краны 8 колес устанавливаются в дисках и служат 
для предотвращеНIIЯ утечки воздуха из шин через неплотностн 

воздухоподводящего УСТРОЙС1·ва при длительной стоянке автомо­
бнля. 

§ 98. Тенденции развития конструкции шин 

Стремление повысить безопасность движения привело к СОЗ.ll.а­
ЮIЮ ШIIН повышенной надежности или двухполостных ШIIН. 

ДВУХllолостная шина (рис. 147) состоит из трех частей: внеш­
ней оболочки J, сконструированной по типу бескамерной шины, 
герметизирующего слоя 2 и монтнруемой внутри нее диафрагмы 3. 
Диафрагма изготовляет~я из двух-трех слоев прорезнненного 
полиамидного корда. 

В случае прокола шины и выхода воздуха из полости Б работо­
способность шины снижается lIезначительно благодаря наличию 
воздуха в полости А. 

Контрольные вопросы 
1. По каким признакам классифицнруются авroмобильные шн ны? 
2. В чем отличие шнн с регулируемым Ааменнем воздуха от обычных то­

РОНАНЫХ шин? 
З. На какнх авroмобилях применяют систему регулировання А8влення воз­

духа в шинах~ Объяснить устройстао и работу зroй системы. 
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г па 8 а XVIII 

РАМА, КУЗОВ, КАБИНА 

§ 99. Рама автомобиля 
• 

РЭ\lа явля~тся несущей системой ба'IOЧНОЙ конструкции, на 
КОТОРОЙ МОНТI1РУЮТСЯ кабина, кузов и все агрегаты If механизмы 
а втомобил я . 

Рама автомобиля должна иметь: высокую изгибную И крутиль­
ную жесткость и ПРОЧIIОСТЬ (при минимальной массе), чтобы исклю­
ЧIIТЬ возможность расшатывания и поломки элементов рамы при 

движении автомобилей со значительными перекосами мостов и 
колес; рациональную конструкцию, позволяющую удобно и эко­
HOMIIO раЗ~lещать на раме агрегаты и механизмы; геометрическую 
форму. обеспечивающую низкое расположение центра тяжести 
автомобll.'1Я, значит~льный ход подвески и большие углы поворота 
упраВ.'Iнемых колес. 

Все грузовые автомобили и легковые автомобили с большим 
рабочим объемом Д8игателя имеют раму. 

В заВIIСI1МОСТИ от конструкции рамы делятся на лонжеронные 
11 хребтовые (центральные). 

Лонжероннаи рама. Лонжеронная рама (рис. 148) состоит из 
двух IIРО;J.ОЛЬНЫХ балок 1 специального профиля (лонжеронов), 
L'oeAIIH~H:lblX между собой поперечинами 2, придающими раме 
требуемую жесткость. Лонжероны изготовляются штамповкой 
l1З листовой стали и обычно имеют переменный профиль попереч­
ного Qeчения в виде швеллера. Наибольшее сечение лонжерона 
находится в средней части рамы (более нагруженной), а к краям 
оно уменьшается. Такая конфигурация лонжеронов обеспечивает 
ИЗГllбную равнопрочность рамы, уменьшение ее массы, более удоб­
ную установку передних и задних рессор, снижение высоты центра 

тнжести автомобиля. С поперечинаr.1Н лонжероны соединяются 
преимущественно клепкой в холодном состоянии, реже-

• сваркuЙ. 
На переднем конце рамы установлены буфер 4 11 буксирные 

крюки 5, на заднем находится тягово-сцепное устройство 3. 
По форме в плане лонжеронные рам!! могут быть прямоуголь­

ные с параллельными лонжеронами и постоянной шириной полки, 
прямоугольные с пираллельными лонжеронами и сужаЮЩИl\lIIСЯ 

к передней части пол ками, трапециевидные с прямыми лонж~ронаМII 
и постоянной шириной полки и Х-образные. Рамы трех послед· 
них форм позволяют увеличить углы поворота управляемых ко­
лес, а следовательно, уменьшить радиус поворота аотомо. 

биля. 
Хребтовые рамы. Хребтовые рамы (рис. 149) имеют одну цен­

тральную .несущую балку, обычно трубчатого сечения. НеСУЩdЯ 
балка можеt быть составлена из картеров &грегатов силовой пере-
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дачи: картера 1 раздаточноА коробки, картеров 2 главных переА811 
н патрубков 4, соединяющих эти картеры. По ДЛИI(е трубчатой 
балки между фланцами патрубков и картеров установлены крон­
штеАны 3, служащие опорами при креплении кабины, грузовой 
платформы, двигателя и других агрегатов 

Рис. 148. Лои.еронна. рама 

J 

11 

Рис. 149. ГруэовоА автомобиль с хреБТО80А рамо. 

Хребтовые рамы при высокоА изгибноА прочности в отличие 
от лонжеронных рам имеют еще и высокую крутильную 

жесткость. 

§ 100. Классификация кузовов автомобилем 
и автобусов 

Кузов служит для размещения водителя, пассажиров и пере­
возимого груза. 

По характеру воспринимаемых нагрузок кузова делятся на 
несущие, полунесущие и разгружеННbtе. 

Несущий КУЗав Прll 'отсутствии рамы воспринимает все силы, 
возникающие Прll движении автомобиля. Полунесущuil кузов, 
жестко спязаиныА с рамой, воспринимает часть нагрузок, IIРИХО­
дящихся на раму. РазгружеННbtu КУЗOtJ, укреllленный на раме 
при IIOМОЩИ упругих элементов, кроме веса груза, не восприни­

мает никаких сил, ВОЗlIIlкаЮ(JtИХ при двнжеllИИ автомобнля. 
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В зависимости от конструкции кузова выполняются бескар­
ко.сными, lCаРlCасными и ПО.llУlCаРlCасными. 

В соответствии с типом автомобиля различают кузова легко­
вых автомобилей, автобусов, грузовых и грузо-пассажирских 
автомобилей. В грузовых автомобилях водитель и пассажиры на­
ходятся в кабине, а перевозимый груз размещается на платформе. 

К кузову относится оперение, заКРЫliающеё те части автомО­
биля, которые раСПО.1южены вне кузова и кабины (капот, крылья 
и т. п.). 

J>ис. 150. Кую ... е r К080f о uтомоби ... 

Большинство (оврсменных легковых автомобllлt>й 11 автобу­
сов IIМ1ЮТ несущие кузова 

Кузова легковых автомобилей. Кузова легковых автомобllлей 
i(лассифицируют в зависимости от числа дверей, рядов CltДеllllЙ 

11 КОНСТРУКЦИИ крыши. 

По ЧIIСЛУ дверей различают двухдоерные и чt!Пlырсхдоернш 
автомоБИЛlI, по конструкции крыши - закрытые JI OIllKpы"a~ 
lЦuеся (со съемным верхом), по числу РЯДОА l'lщеlllil'i - одно-, 
О'1ух- И трехрядные. 

Кузова современных легковых автомобилей обычно ВЫIIOЛlIЯЮТ 
Gескаркасными. Кор пус кузова (рис. 150) преЩ'та оп нет (о60й 
жесткую сварную КОНСТРУКЦИЮ и состоит из 01:1IOB3 1111 Я (11O,.I\a) 1 
(' передней и задней частью, левой и правой 6оКОВIIН 3 С задними 
крыльями, передних крыльев 2 и крыши 4. 

У легковых автомобилей не(ущее основание является lIаllСЛЬЮ 
пола, усиленной ребрами жесткости и глуБОКИМ11 выда[lка~lt. ко­
lopble служат туннелями для карданного вала, тяг унраВ.'IеllllЯ 

1I т. д. Для установки двигателя и подвески к ОСНОАаllllЮ Сllередн 
1I сзади крепя'Г':я короткие лонжероны. 

Кузова автобусов. В соответствии с назначеНllем КУЗ::Jва авто­
иусов делятся на городские, .ме:ждугородн.ш, туристские и спе­
циа.llьн.ые. 
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Современные автобусы имеют компоновку вагонного Тlша, при 
которой габаритные размеры кузова совпадают 1: габар'IТНЫМИ раз­
мерами автобуса. 

Кузов автобуса каркаl:НОЙ КОНСТРУКШJlI (рис. 151) СОПОIIТ нз 
основания " боков"н 2, крыши 4, передней 5 н задней 3 чапеА. 
Каркас обычно делают сварным IIЗ стальных труб прямоугольноrо 
сечения. К каркасу крепятся наружная и внутренняя оБЛIIЦОВКН, 
выполненные нз леГКIIХ сплавов или стеклопластиков . 

РIIC. 161. I(у_ •• тоБУСI 

Несущее OOlOlIalllte музова аВluбуса изготовляют из штампо­
ванных профилеЙ. Соединt:ние каркаса с OOIOBClНlICM может быть 
жестким или упругим. 

Кузов грузового автомобиля. У грузового автомобиля кузов 
состоит из кабllНЫ и грузового кузова. 

По способу изготовления кабины делятся на каркасные н бес­
каРКйСные, по числу мест - на одно-, двух- и тpeXAlecmHЫ~ 

На раме автомобиля кабина устанавливается над двигателем 
или за двигателем. КаБIlНЫ, располагаемые над двигателем, как 
правило, выполняются откидывающимися. 

Кабина COBpeMeHHOfO грузового автомобиля (рис. 152) пред­
ставляет собой >Аесткую сварную цельнометаллическую конорук­
цию, состоящую из каркаса 5, крыши 2, верхней 3, задней 1 и бо­
ковых 4 панелеЙ. 

К раме автомобиля кабина крепится в трех или четырех точ­
ках при помощи эластичных соединений, что исключает деформи­
рованне кабины вследствие перекоса и прогиба рамы. Дляобеспе-
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чения мягкой подвески задние опоры кабины MorYT нметь листо­
вые рессоры и гидравлические телескопические амортизаторы. 

Грузовой кузов может иметь вид бортовой платформы (авто­
мо6ИЛII общего назначения), фургона, цистерны и т. д. Он может 

быть самосвальным. Бортовая 
платформа, Qбычно откры~ая, 
оборудуется дополнительны­
ми устройствами для нара­
щивания высоты бортов и УС­
тановки тента. К раме борто­
вая платформа креШIТСЯ с по­
мощью стремянок. 

Рис. 162. Кабина rpузового •• томо.. 
6И.lllI 

§ 101. Требования к кузовам 

[)UMII:I10 О~JЩИХ требований к кузовам предъя·вляются специаль­
lIые требования: оптимальная форма кузова, обеспечивающая хо­
IОШУЮ обтекаемость воздухом, особенно при высоких скоростях 
,J.l.Iижения, удобное расположение opraHoB управления и хорошая 
uliзорность для водителя и пассажиров; надежная изоляция от 
libIJIIl, ,влаги, тепла и шума; создание комфортабельных УСЛОВИЙ 
;щя водителя и пассажиров (удобное расположение сидений, вен­
ТIIЛЯЦИЯ, отопление, кондиционирование воздуха, освещенность 

салона и т. п.); удобство входа и выхода пассажиров. 
Обтекаемость кузова. При незначительном наклоне крыши 

кузова назад обтекаемость его улучшается, так как при этом 
отрыв воздушных струй от КРЫШII !lРОИСХОДИТ позже. Кузов дол­
жен обладать также хорошей обтекаемостью с боков. В связи 
с этим современные легковые автомобили и автобусы нмеют боко­
ВIIНЫ без резких переходов. Для уменьшения сопротивления воз­
духа ветровое стекло и решетку радиатора устанавливают с на­

клоном. Сопротивление воздуха под кузовом резко уменьшается 
при гладком днище. 

Обзорность. Обзорность с места водителя тем лучше, чем выше 
сиденье, меньше наклоны подушки и спинки, больше ветровое 
стекло, тоньше стойки и да'льше онн сдвинуты к заднему концу 
автомобиля. Наилучшую обзорность создают панорамные окна 
с обратным наклоном стоек и высоко расположенной верхней 
кромкой. 

Оконные стойкн боковых окон автобуса ДОЛЖНЫ располагаться 
между С"Д{>lfl.ями н не мешать сидящим пассажирам. ОБЗОРНОI:ТЬ 
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дпя стоящих пассажиров значительно УВСJJltЧl18аетсtJ при проэ­

рачных скатах крыши, которые значительно улучшают·о<.:вещение 

пассажирского салона в дневное время. 

Ulyмоизоляция кузова. ШУМОIIЗОЛЯЦИЯ кузова достигается 
применеllием протнвошумных паст, битумных мастик, теплоизо­
ляционных и перфорированных картонов It др. Особенно IIаД~ЖIIOЙ 
должна быть ШУМОИЗОЛЯЦIIЯ паllели двигателя. На современных 
автомобилях панель обивается толстым щитом из теРМОИЗОЛЯIlИОII­
ного картона и пенопласта или многослойным гофрироваННЫ"1 
картоном со слоем водонепроницаемого картона. 

Пол кабины покрывается резиновым ковриком с войлочной 
подбивкой. На современных легковых автомобилях перед окрас­
кой на пол укладывают термоплавкие бllтумные листы, которые 
при последующей горячей сушке расплавляются и прочно склt>­
иваются с внутренней поверхностью пола и с уложенными на НИХ 
сверху слоистыми теРМОШУМОИЗОЛЯЦlIOННЫМIf прокладками. 

Для изоляции дверей и боковин прнменяют шумоизоляционные 
мастики, войлок и картон с подкладкой из пеноволокна. Для 
потолка кузова используют пенопласт IIЛИ перфорироваННhlН 
картон. 

§ 102, КОНАиционирование воздуха в кузовах 

Система кондиционирования воздуха, применяемая на комфор' 
табельных легковых автомобилях и междугородных автобусах, 
служит для отопления, вентиляции и регулирования влаЖНОСТII 

воздуха в кузовах. 

Схема системы кондиционирова­
ния воздуха показана на рис. 153. 
Вентилятор 7 нагнетает наружный \.. 
ЕОЗДУХ через затворник 8 и воздух 
IIЗ кузова через затворник 9 в охла- l' 
дитель 6, из которого он затем через 
люки 5 поступает в кузов. Количе-
ство поступающего наружного воз­

луха регулируется заслонками. В ох· 
ладителе тепло из воздуха погло· 

щается охлаждающей жидкостью 
(например, фреоном-12) при пере· 
ходе ее в парообразное состояние. 
Пары охлаждающей жидкости из 
охладителя 6 проходят в компрес-

,,,.. 
6 I < ~~ ;.:. "1",, 

5 

4 

I 

сор 3, где они сжимаюtся. Из ком- . Рис. 153. Схема снстемы IIОНАИ­
прессора сжатые- и нагретые пары 

подаются в радиатор 2, где они, 
ЦИОИИРОВ8t'ИII ВОЭАУха 

охлаждаясь потоком встречного воздуха, превращаются в жид­

"OCT~, которця стекает в ресивер " Из ресивера жидкость снова 
lIоступает в охладитель, пройдя фильтр. Автоматическое 
(:егулирование системы осуществляется ilерепускным клапаном 4, 
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коtорый перепускает часть паров в обход радиатора, что пони­
жает хладопроизводительность установки. 

Система имеет два термостатических включателя: один из них 
в зависимости от температуры воздуха в охладителе управляет 

клапаном 4, другой - отключает привод компрессора при пере­
охлаждении воздуха в охладителе. 

§ 103. Влияние коиструкции КУ3080В 
иа безопасность движения автомобиля 

Конструктивные разра($отки кузовов, направленные на повы­
шение безопасности движения автомобилей, включают комплекс 
как активных мероприятий, предотвращающих аварии, так н пас­
сивных, заЩllщающих от травм водителя и пассажиров автомо­

биля, потерпевшего аварию. 
К аКТilВНЫМ l\Iероприятиям (активной безопасности) относятся: 

отличныt: обзор 11 ВИДIIМОСТЬ с места водителя во всех направле­
ниях; большая площадь очистки ветрового стекла стеклоочисти­
телем; предохранеНllе ветрового, заднего и боковых стекол от за­
мерзания; отсутствие БЛIIКОВ от полированных поверхностей авто­
мобиля; яркие СIIгналы 11 стоп-сигналы; удобная посадка водителя, 
обеспечивающая воз:,-южность его д.1ИТe.nьноЙ работы без утомле­
ния; СНИЖt'ние уси.1l1il ШI педа."и 11 введение аВТО~lатизации УЩМ­
вления авто~юбllде~l. 

К пассивным мероприятиям (пассивной безопасности) отно­
сятся: предохранительные ремни (реМНII безопасности); безоско­
лочные стекла 11 деформнруемые рули; приборные панели с IIOObl­
шеннqй энергопог.10щающеЙ способностью и утопленными при­
бора~.(и, кнопками 11 другими деталямн; конструкции, обеспечи· 
вающие воз\южность выхода че.10века из потерпевшего 3BapIIIO 
автомобlf.1! я; высока я прочность пассажирского салона, обусловл 11' 
вающая Нt:ЗН3Ч:lТельные деформации при авариях; бамперы с p~' 
ЭИНОВЫМII б.тюка \1 И , ПОГЛОЩ3l0ЩIIМII УД1РЫ при столкновениях; 
об1lВ04111.1(' [11 11,-,,'тui'!Кllе материалы 

Контрольные вопросы 

1. K,JI;H~ III'I:НМущt:СТDа имеlOf nонжеронные и lpe6roвые рамы? На IНlТOMO' 
бtlnИI каКИI ТИПОD целесообразно ИI примеllеНllе? 

2. Какооы тнпы кузопов и ИI конструкцни? 
3. Квкие аИТlIВНЫС и пассивные мероприятия ПОВЫW8ЮТ (ое:~пэсностЬ ABII­

жении аDТОМООI:nей? 



г пава XIX 

РУЛЕВОЕ УПРАВЛЕНИЕ 

§ 104. Классификация и требования к рулевому 
управлению 

Рулевым управлением называется совокупность механизмов 
автомобиля, обеспечивающих его движение по заданному води­
телем направлению. 

Рулевое управление состоит из рулевого механизма, руле­
вого привода и усилителя рулевого привода (последний может от­
сутствовать). 

В соответствии с классификационными признаками рулевое 
управление может быть правым или левым - в обратной зави­
симости от стороны движения, принятого в данной стране; с ру­

левым приводом к передним, задним или ко всем управляемым 

колесам; с постоянным или переменным передаточным числом 

рулевого механизма; с червячным, винтовым, кривошипным или 

шестеренчатым рулевым механизмом (последние два в СССР не 
применяются); с механическим, гидравлическим или электриче­
ским привоДом управления; с усилителем (гидравлическим, элек-
тр"ческим, пневматическим) либо без него. ! 

К рулевому управлению предъявляются следующие требова­
ния: высокая управляемость И устойчивость движения автомобиля; 
качение колес с минимальными боковым уводом и nrодольным 
скольжением при повороте; обеспечение оптимальных усилий Нi.l 
рулевом колесе при управлении автомобилем; предотвращение 
при движении передачи толчков от дороги на рулевое колесо; 

обеспечение эффективности действия стабилизации управляе­
мых колес; соответствие инженерной психологии и безопас­
ность конструкции. 

Управляемость автомобиля, устойчивость движения и усилия 
на рулевом колесе в значительной степени зав'!.сят от передаточ­
ного числа рулевого управления, которое равно произведеНIlЮ 

передаточных чисел рулевого механизма ир ... и рулевого привода 

ир. п: 

ир. у = ир . ..ир. n. 

Передаточное число рулевого механизма ир ... (отношение угла 
поворота рулевого колеса к углу поворота вала сошки) может 
быть переменным или постоянным. 

Передаточное число рулевого привода ир," определяется со­
отношением приведеннwх плеч рычагов привода и поэтому явля­

ется величиной пёременной, однако в не60льших пределах (ир• 11 = 
= 0,85+1,1). 

ЗClКОН изменения передаточного числа имеет большое значение 
в основном для автомобилей без усилитe.nеЙ рулевого управления. 
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• 
Нес~отря на uелесообразность переменного передаточного числа 
у большинства рулевых механизмов автомобилей оно постоянно. 
Передаточные числа рулевых механизмов отечественных автомо­
билей находятся в пределах 16-24. 

§ 105. Рулевые механизмы 
• 

Рулевой механизм должен обеспечивЗ'!'Ь: необходимый закон 
изменения передаточного числа; высокий кпд при передаче мо­
мента от рулевого колеса к приводу; поглощение энергии толчков 

от управляемых колес; эффективную стабилизацию управляемых 
колес; переменный зазор в зацеплении и возможность его "егули­
ровки (в нейтральном положении рулевого колеса зазор не нужен 
или он может быть минимальным; при перемещении рулевого 
колеса в крайние положения зазор должен увеЛИЧlIваться, чтобы 

не было заедания после регулировки, поскольку наибольший износ 
элементов передачи наблюдается в нейтральиqм 1I0ложении); 
удобство размещения в кабине органов управления и предохране· 
ние водителя от травм при аварийной ситуации; выполнение об· 
щих требований к механизмам автомобиля. 

Рулевые механизмы различают по типу передачи. 
Передача глобоидный червяк - гребневой ролик. Рулевые 

механизмы с передачей глобоидный червяк - гребневой ролик 
устанавливаются на автомобилях е:Жигули», «Москвич», ГАЗ, 
КАЗ. 

В качС'стве примера на рис. 154 показан рулевой механизм 
:штомобиля КАЗ·608. Передаточное- .число передачи поСТОЯННJе. 
Применение гребневого ролика 8 взамен червячного колеса уме;IЬ­
шает I1ртери на трение в зацеплении и повышает кпд. При веду­
щем червяке КПД примерно равно 0,8, при ведомом 0,6. Вслед­
ствие понижения кпд в обратном направлении уменьшается nere­
дача толчков на рулевое колесо. Вместе с тем обратимость переДiiЧИ 
почти не препятствует стабилизации управляемых колес. 

Переменный зазор в зацеплении обеспечивается разностью ра­
диусов образующей червяка и окружности, по которой движется 
ролик. Зацепление регулируют перемещением вала 9 сошки вдоль 
оси, а конические роликоподшипники 6 червяка-изменеНllем 
ТОЛllЩны прокладок 3 под крышкой 2 картера. 

По сравнению с другими зубчатыми передачами глобоидные 
передачи отличаются малыми габаритными размерами, поэтому 
рулевые механизмы с ними удобно компоновать. Они достаточно 
надежны и просты в обслуживании. 

Передача червяк - боковой сектор. Рулевые механизмы с пере­
дачей червяк - боковой сектор (рис. 155) устанавливаются на ав­
томобилях МАЗ-290, «Урал-375», КрАЗ-256. В этих передачах 
червяк цилиндрический, а на боковой стороне сектора наре­
заны спиральные зубья. Передаточное число передаЧII по­
стоянное. 
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Низкий КПД (при передаче от рулевого колеса 0,7, в обратном 
направлении 0,55) является основным недостатком этих механиз· 
мов. В то же время tlЗНОС деталей.. передачи небольшqй иа-за бла­
гоприятного контакта витков червяка и зубьев сектора. Благодаря 

Рнс. 1154. Py.lleвoA механизм uтомоБИ.llА КАЭ-608: 
/ - сошка; 2 - крышка; 3 и 13 - регулировочные 
прокладкн; 4 - картер; 5 - гл060идиыА QepSHK; ~­
роликоподшипник; 7 - кврдвнныА шарнир; 8 - трех­
гребиевоА ролик; 9 - в.л сошкн; 10 - стопор; 1 J -
гвАк.; /2 - упорнвн ПJвАБА; J4 - подшипиик скол! 

ЖрННя 

6 

~ 

б-б 

t i1 

Вид ,., 

низкому КПД в 'обратном направлении передача хорошо погло­
щает энергию ударов, передаваемых от управляемых колес, но 

при этом yxy.zy..uaeTc" стабилизация этих KOJIec. 
Для нормальной работы передачи необходимо, чтобы расстоя­

ние между осями червяка и сектора было постоянным. Это дости­
гается применение в качестве опор ДJlЯ червяка н сектора под­

шипни~в качения. Увеличение зазора в зацеплеШIII в обе стороны 
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от середины обеспечивается при изготовлении уменьшением тол­
щииы соответСТВУЮЩИХ зубьев сектора. Это вызвано тем, что более 
интенсивно изнашиваются зубья при нейтральном положении 
управляемых колес. 

В процессе эксплуатации этот зазор регулируют перемещеиием 
вала сошки вдоль оси. 

Передача винт-гайка. Двухступенчатые PY.llfBbIe механизмы 
с винтовой передачей (с цирк~лирующими' шариками) н зубчатой 
парой (рис. 156) устаиавливаются на автомобилях ЗИЛ·I30, 
ЗИЛ·1 31, MA~·500A, КрАЗ-255Б. 

Рис. 155. Руле80А механнзм аатомоБНЛА KpA3-256: 
1 - НИЖНЯЯ крышка; 2 - саЛЫIНК; У и ~ - конические РОЛНКUIlОДШНПННКН; 4 - чер­
внк; 5 - сектор; 6 - распорнан втулка; 7 - картер; 9 - реГУЛИРО80'IНЫ" "рокладкн; 
/U - верхння крышка; IJ - колонко; /2 - Вал руле80ГО мех"ниэма; /3 н J4 - игст.-

чатw" IJОДШИПНИКИ; /5 - упорная шаАба; /6 - боковая крышка 

у отечественных автомобилей передаточные числа этих руле­
вых механизмов постоянные. Благодаря цнркулирующим шари· 
кам трение скольжения в паре винт-гайка заменено трением ка­
чения, что существенно повышает кпд передачи. При передаче 
момента от рулевого колеса к валу сошки КПД равен 0.8-0.9, 
в обратном направлении он несколько меньше. ОбраТI1МОСТЬ пере­
дачи и 1!ЫСОКИЙ КПД не препятствуют стабилизации управляемых 
колес, но не способствуют поглощенню толчков, передаваемых от 
управляемых колес. Однако наличие гидравлического усилителя 
в системе рулевого управления компенсирует этот недостаток. 

Некоторое увеличение габаритных размеров, в особенности при 
встроенном гидроусилителе, усложняет конструкцию и повышает 

ее стоимость. 

для уменьшения зазора в рулевом механиэмt" вблизи положе· 
ния, соответствующего прямолинеАному движению автомобиля, 
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Рис:. 150. Ру.иаоА меuикзм с rк.qюус ..... tueII uТOllOБILlll ЗИЛ-I30: 
1 - крышка; 2 - картер; 3 - поршень; 4 - ВIIНТ; 5 - шаРНКОllыR клапан; 6 - эол"тннк; 7 - реактнвный плунжер; 8 - npY.HII&; 

!;: 9 - упорныll ПОДWIIDНIIК; 10 - >кмоб; 11 - гайка; 12 - CТOII"~; Р - шарик; 14 _ рerУЛllРОВО'lиыll ВIIIП; 16 - "ал рулевой СОШ"!&; 
16 - сошка 



,величивают толщину среднего зуб! сектора по сравнению о тол­
щиной остальных зубьев, а глубину винтовой канавки виита де­
лают переменной . 

Зазор в паре винт-гайка не регулируется. Зазор в паре винт­
сектор регулируют перемещением сектора вдоль оси вала сошки, 

а КОНllческие подшипники - торцовой гаАкоА. 
Рулевые механизмы отечественных автомобилQA не имеют ярко 

вwvаженных преимуществ по сравнению .!фуг с другом; поэтому 

выбор рулевого механизма при проектировании производится 
с учетом производственных, экономических и других факторов. 

§ 106. Рулевые приводы 

Рулевой привод служит для силовой связи вала сошки и по­
воротных цапф управляемых колес, а также для обеспеЧf'II1!11 не­
обходимого соотношения между углами их поворота. 

Рис. 1&7. Схемы РУJlевых 
трапециА: 

а 11 б - COOТlleтCTBrHHO 
заAIIRН и пrреAIIRА нrрез­

Ij. // U реэllые трапеции; .- .еАНЯЯ 
~ r.зре,на~ трепеции; I-npo· 

) 
J дольная тяга; 2 - паворот· 

а l,ыА рычаг; 3 - рычвги трв· rF--,-,---:1f} :"" · -,., ...... ,," "" 
... 

~ ~ р"" '68. ш ..... РУ"-_ 8OrO ПРИВОАа; 

I - шаровой палец; 7 - су­
.'рь; :/-НРЫШКI; 1-пру· 

д) жни. If J 

Преобладающее распространение получили механические ру­
.nевые ПРIIВОДЫ не столько из-за точности, сколько из-за их от­

носитe.nьноlt простоты в особенности для автомобилей с одним 
управляеМhШ мостом. 

Механический рулевой привод состоит из рычагов, тяг и 
шарниров. 

Обязательным звеном любого привода является рулевая гра­
пеuия, простейшая схема которой для одного управляемого 
моста, приведена на рис. 157, а. Размеры э.nементов трапеции под­
бирают так, чтобы пол учить необходимое соотношение уг.nов 
поворота управляемых колес. 

В зависимости от места расположения относитe.nьио оси ко­
.пес рулевая трапеция может быть передней (рис. 1'57, б) или зад­
ней (рнс. 157, а). Кроме того, она может быть разрезной или не­
разрезной. При зависимой подвеске управлиемых колес попереч­
ная тяга обычно це.пьная - неразрезная (рис. 157 а), при незе-
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висимой подвеске подъем или опускание одного из управляемых 
колес в случае применения цельной поперечной ТЯI'Н вызывал бы 
их непроизвольныА поворот Чтобы избежать ногО .l10переЧIlУЮ 
ТЯI'У делают разрезной, состоящей из двух или трех звеньев 
(рис 157, в), а шар"иры, связывающие их, раСПОЛ81ают, в точках, 
близких к осям качаflия рычаl'ОВ подвески, В результате этого 
устраняется неПРОИЗ80ЛЬНЫЙ поворот колес при их вертикальном 
перемещении (при движении автомобиля по HepoBlloc [ям). Распо­
ложение продольной тяги тоже выбирают так, чтобы кинематика 
подвески не влияла на кинематику поворота управляемых 

колес. Тяги рулевых приводов обычно изготовляют из бесшов­
ных стальных труб. что уменьшает массу и повышает жест­
кость тяг. 

Шарниры, в большинстве случаев шарового типа, служат ДJlЯ 
беэзазор 1I0ГО соеди нени я тяг и рычагов вследствие применення 
в КОНСТРУКЦИII упругих :!mементов (рис. 158). В шарнирах про­
дольной тяги помещают пружины ДJlя смя['чения ударов, переда­
ваемых со стороны колес. Затяжку пружин реJ'УЛИРУЮТ резьбо­
выми пробками. Следует считать перспективными шарниры с су­
харями из пластмасс (нейлона, капрона и т. п.). Эти сухари про­
питывают специальным составом, и они в процессе эксплуатации 

не требуют смазки. Изменением ДJlИНbI поперечной тяI'и с ry:>мощью 
резьбовых соединений ее концов с наконечниками шарниров ре­
гулируют схождение колес. 

Наиболее ненадежными' 'в рулевом приводе обычн', являются 
шарниры. поэтому усложнение привода, ведущее к увеличеН~IЮ 

числа его элементов, в том числе и шарниров, вызывает уменьшение 

надежности, 

Рулевой привод помимо высокого кпд должен обладать доста· 
точно большой жесткостью, чтобы исключить виляние аВ'lОМООИЛЯ 
и ухудшение УСТОЙЧI:1ВОСТИ его движения. Наличие зазоров в ру­
левой передаче и в местах соединения элементом руле­
вого управления приводит к появлению св06одн.ого хода руле­
вого колеса При слишком большой его величине управление авто­
мобилем lia высоких скоростях двнжения стаllOВИТСЯ затруднитt"ль­
ным. Поэтому правилами дорожного движения предусматривается 
максимально ДопустимыА свободный ход рулевого колеса. равны;1 
250. 

При авариАных столкновениях -"ли резком торможении авто­
мооиля большую опасность для водителя представляют рулевая 
колонка и колесо, расположенные перед ним, С целью уменьшения 
этой опасности органы рулевого управnения выполняются травмо­
безопасными. Площад~ сечения рулевого управnеliИЯ и его частей, 
расположенных-перпендикулярно направnению возможного удара, 

должна ооеспечивать распределение силы удара lIa возможно 
БОльшую поверхность тела водителя. В; случае деформации или 
поломки рулевого колеса и других деталей рулевого УПр8вnеиия 
не должно 06раЗОВЫВ8ТЪСЯ острых углов и выступов, 
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§ 107. Усилители рулевого приво~а 

Усилитель 'рулевого привода служит для уменьшения усилий 
и энергии. затрачиваемой водителем на управление автомобилем, 
а также для обеспечения возможности управляемого движения 

автомобиля (' высокой скоростью при внезапном и резком умень­
шеНIIИ давления воздуха в одной из шин управляемых КО.'1ес. 

Применяемые УСИЛlIтели являются ClIедяиt!lМИ системами 
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с механической обратной связью. 
К усилителям предъявляются 

следующие требования: возможность 
~,управления автомобилем в любых 
'условиях с определенным пределом 
усилий на рулевом колесе; сохра-

10 нение кинематических связей руле-
вого управления; высокие чувстви­

тельность и быстродействие на любом 
режиме работы двигателя; предот­
вращение передачи толчков от колес 

на рулевое колесо. Кроме того. уси­
лители не должны препятствовать 

стабилизации управляемых КOJJес. 

Рис:. 169, ПРИИЦИПИ8JIьиая схема рулевого 
управлеиия с гидроусилителем: 

I - насос; 2; 10, 11 и 17 - м"слопроводы; 3 - з()о 
лотник; 4 - корпус золотника; 5 и 20 - отвер· 
стия в реактивные каме,..ы: 6 - продольная тяга; 
7 - колесо; Я - сИловой цилиндр; 9 - ПОРUl~нь; 
12 - пружина; 13 - поршеиь золотник,; 14, 15 
и 16 - оки а в корпусе; 18 - рулевой механиз,.; 
19 - иrraHгa; 2/ - центральный поршеиь золот, 

ника; 22 - бачои 

По виду используемой энергии усилители могут быть гидравли­
ческими. nнев.матическими. электрическими и смешанного типа. 

Гидроусилители имеют явные преимущества по сравнению с осталь­
ными, поэтому они получили широкое распространение. 

Принципиальная схема рулевого управления с гидроусили­
телем показана на рис. 159. Он состоит из насоса 1. распредели­
теля. ИСПOJJнительного (силового) цилиндра 8. рулевого Mexar 

низма 18 и рулевого привода (являющегося механической обрат­
ной связью). 

Насосы гидроусилителей обычно лопастные. с ПРИВОдОМ от 
двигателя; максимальное давление 6.5-8 МПа. приводная мощ­
ность 2-5% мощности двигателя. 

Распределители - проточные 30JJотникового типа с гидравли­
ческой или гидромеханической фиксацией ЭOJJотника в кор­
пусе. 
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В зависимости от взаимного расположения элементов усили· 
те.ль рулевого привода может быть выполнен по одной из четырех 
приведенных ниже компоновочных схем (рис. 160). 

Первая схема (автомобили ЗИЛ-IЗО, ЗИЛ-IЗ1) характеризуется 
объединением распределителя, силового цилиндра и рулевого ме­
занизма в одном агрегате обычно называемом гидрорулем 
(рис. 160, а). В качестве примера можно привести конструкцию 
гидроруля автомобиля ЗИЛ-I30, показанную на рис. 156. 

6) 

Рис. 160. Компоновочные схемы 
гиДРоусилителеii: 

а - совмеСТНОе расположение распре­

.цеЛНТeJ1Я. Силового цилии.цР. н РУЛ" 
ваГа механизма: 6 - COBMeCТlloe рас .. 
полоЖение распrноделнтеля н СИnОВ9ГО 

ЦИЛИllдра н ОТДе-льноЕ' раСПU • .'lQже"v.е 
рулевого Mt"xaIlH3Ma; (1 - ра:"дельное 

расположение распределителя, сило­

ВОГО ЦНЛПНДРi1 н РУJlt"ПnГО Mf'~ flнзма; 

г - Cobmr-стноЕ" РflГПО.'10жеIlИ(' ,ncnpe­
lI.елllтеля и рул('вого м~ханизма и о,... 

Дt"льное расположение ЦИЛИ1lдра 

К преимуществам гидроруля следует отнести ко~пактность, 
минимальную длину трубопроводов и, как следствие, высокое 
быстродействие. Кроме того, в случае применения указанного 
гидроруля отсутствует самовозбуждение колебаний управляемых 
колес. Существенным недостатком гидроруля является нагруже­
ние всех элементов рулевого привода и частично рулевого меха· 

низма, а также большие габаритные размеры основного агрегата, 
что затрудняет его компоновку. 

Во второй схеме гидроусилителя (авто~обили БелАЗ-540, 
КрАЗ-255, МАЗ-500) совместно скомпонованные распределитель 
и силовой цилиндр расположены отдельно от рулевого меха· 
низма (рис. 160, 6). 

Гидроусилитель обладает высокой чувствительностью. Поворот 
колес автомобиля начинается при перемещении золотника lIа 
0,4-0,6 мм. Усилие на рулевом колесе в начале поворота колес 
не превышает 5О.Н, а tfcIибonьшее усилие 200 Н. Золотник не имеет 
центрирующих пружин и поэтому должен быть весьма точно из· 
готовлен, чтобы движение происходило с минимальным трением. 
Рулевой механизм также должен обладать хорошей обратимостью, 
чтобы не ухудшать стабилизацию управляемых колес. 
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а рассматриваемой схеме можно использовать обычный руле­
воА механизм и трубопроводы небольшой длины. При зтой схеме 
сохраняется незначительная склонность к возбуждению колеба­
ний управляемых колес. Недостатками зто#\ схемы по сравнению 
с lIервой являются большая масса гидроусилителя и определенное 
месторасположение цилиндра, так как скомпонованный с ним 
распредеЛIIТель должен быть связан с сошкой .• 

В третьей схеме (автомобили Г А3-66'; Г A3-13) все основные 
элем~нты (рулевой механизм, распределитель и силовой цилиндр) 
расположены отдельно друг от друга, что обеспечивает удобство 
их компоновки на автомобиле, а также возможность использова­
ния стандартных деталей рулевого управления и типового руле­
вого механизма (рис. 160, в). 

Распределитель на грузовом автомобиле Г А3-66 размещен 
в продольной тяге, а силовой цилиндр - Jia переднем мосту. 
Включение силового цилиндра в схему вблизи управляемых ко· 
лес позволяет разгрузить значительную часть элементов рулевого 

управления от действия больших сил. 
Недостатком схемы является большая длина трубопроводов, 

что приводит к снижению чувствительности и повышению вероят­

ности возникновения колебательных процессов в системе гидро­
усилителя. 

Четвертая схема (автомобиль сУрал-37St) предусматривает рас­
положение распределителя в картере рулевого механизма, а си­

,''Тового цилиндра - в рулевом приводе (рис. 160, г). По своим осо­
('еВIIOСТЯМ эта схема близка к предыдущей, но отличается lIe­
сколько меllьшей длиной трубопроводов и необходимостью ис­
пользования нестандартного рулевого механизма. 

Гидроусилители, выполненные по третьей и четвертой схемам, 
склонны к возбуждению колебаний управляемых колес, особенно 
в тех случаих. когда силовой цилиндр действует не на сошку или 

продолыlюю тягу, а на поперечную тягу или правую цапфу 
Выявленные особенности компоновочных схем усилителей учи­

тываютси отраслевым стандартом, который регламентирует основ­
ные параметры ['идроусилителей рулевого управления и рекомен­

дует первую схему для автомобилей, у которых масса, приходя­
щаяся на управляемые колеса, составляет 2,5-4 т, вторую и 
четвертую схемы - при массе. равной 4-6 т, и третью схему при 
массе 0,8-3 т. 

§ 108. Материалы деталей рулевых управлеиий 
и тенденции их развития 

Надежность рулевого управления в значительной степени опре­
делнет безопасность движения автомобиля, поэтому сохранению 
зтого свойства на необходимом уровне уделяется весьма большое 
внимание. Прочностъ, а следовательно, и безотказность деталей 
в большой .M~pe зависит от их материала. Червяки рулевых меха-
266 



низмов изготовляют из стали 35Х (ГАЗ) с цианированием на глу­
бину 0,25-0,3 мм и закаливанием в масле до твердости Н RC 42-
52; гребневые ролики - из стали 20Х (ГАЗ). 

Винты рулевых механиамов, СОШJ(И, секторы и гайки изготов­
лиют из стали 25ХГТ (ЗИЛ, МАЗ), вал сошки - 20Х2Н4А 
(ЗИЛ). 

Картер рулевых механизмов отливают из ковкого чугуна. 
для изготовления шарОВ_IХ пальцев шарниров исполъзуют 

стали 12ХН3А, (ЗИЛ, МАЗ); 18ХНТ и 15ХН (ГАЗ). Шаровую 
головку и стержень цементуют на глубину 1,5-3 мм, закали­
вают в масле с последующим отпуском до твердости Н RC 56-63. 

Рычаги поворотных цапф и сошки отковывают из сталей 35Х, 
40Х и 40ХН. 

Цилиндры усилителей отливают из сталей 35, 40 или растачи­
вают из труб. Рабочую поверхность закаливают т. в. ч. до твер­
дости Н В 240-285. Рабочая поверхность должна соответство­
ва1Ь 9-10-му классам чистоты. 

Штоки изготовляют из стали, поверхность хромируют и поли­
руют, HRC 55-62. Поршни отливают из чугуна СЧ15-32 (МАЗ, 
ГАЗ) или куют из стали 18ХГН (ЗИт 

Для золотников применяется сталь 15Х с цементацией на глу­
бину 0,9-1,2 мм, закалкой и высоким отпуском до т~рДости 
Н RC 60-64. Гильзы изготовляют из стали 4ХНМА с закалкой 
и отпуском до твердости Н RC 29-33. 

Трубопроводы делают из нержавеющей стали. 
Конструкции рулевых управлений будут развиваться, ПО-Вll­

димом у , В направлении уменьшения усилий, необходимых для 
управления автомuбилем, и повышения чувствительности рулевых 
управлений. Поэтому можно ожидать расширения сферы приме­
нения гидроусилителей и дальнейшего их совершенствования. 
Столь же вероятно использование механизмов с переменным и даже 
автоматически регулируемым передаточным числом, а также 

с полным гашением обратных толчков. 
Весьма перспективны гидравлические и электрогидравличе­

сиие приводы, обладающие повышенными жесткостью и точностью. 
Возможно появление рулевых управлений с электронными си­
стемами, обеспечивающими режимы регулирования направления 
движения автомобиля по заданной программе, и с ограничениями, 
повышающими безопасность движеlШЯ. 

Контрольные вопросы 

1. Лерсчислите требоваиия, предъявляемые к рулевому механизму, ру.nе­
вому приво.llУ, УСИNlтe.JlЮ Я ру.nевому управлеиию в целом. 

2. Дайте сравиитe.JlЬИУЮ оцеику ру.nевых механизмов. 
З. Дайте сравнитe.JlЬИУЮ оцеику чe1'ыехx компоновочных схем гидроусили­

reJlей ру.nевоro приво.ltа. 
4. Перечирите .. еры обеспечении вqежнOCТR ру.nевых управлений. 
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ТОРМОЗНЫЕ СИСТЕМЫ 

§ 109. Требования к тормозным системам 

Тормозной системой автомобиля называется совокупность уст­
ройств, предназначенных для его тормржениfl. 

Тормозная система автомобиля состоит из рабочей, запасной 
и стояночной тормозных систем. Автомобили с повышенной мас­
сой, а также предназначенные для эксплуатации в горных усло­

виях, должны иметь еще и вспомогательную систему. 

К тормозным системам'автомобиля предъявляются следующие 
требования: обеспечение каждой из систем требуемой эффектив­
ности торможения; сохранение устойчивости автомобиля при 
торможении; повышенная эксплуатационная надежность; стабиль­
ные тормозные свойства; плавное действие всех тормозных систем 
(рабочей, запасной и стояночной при движении), что необходимо 
для комфортабельной и безопасной езды па~сажиров; легкое 
управление, что требуется для создания нормальных условий 
работы водителя. 

§ 110. Тормозные механизмы 

Тормозным механизмом называется устройство, предназначен­
ное для непосредственного создания и изменения искусственного 

СОПРОТИБ lения движению автомобил,Я. Тормозной механизм обычно 
располагают внутри обода колеса, реже - в трансмиссии. 

В стояночных тормозных системах используются тормозные 
механизмы' рабочей тормозной системы или трансмиссионные. 

Колесные тормозные механизмы классифицируют по форме 
невращающихся ТРУlЦихся элементов - на колодочные, дисковш, 
ленточные u комбuнuрованные; по форме вращающихся трущихся 
элементов - на барабанные и дисковые. 

Наибольшее распространение в автомобилях имеют барабан­
ные тормозные механизмы с внутренним расположением колодок. 

Все шире применяются дисковые тормозные механизмы. 
Эффективность торможения и легкость управления тормозами 

зависят от эффективности тормозного механизма, критерием ко­
торой служит отношение момента трения тормоза М тор к моменту 
приводной силы РГб (где Р - приводная сила, Гб - радиус бара­
бана). от тормозного механизма также требуется высокая стабиль­
ность, т. е. сохранение эффективности его работы при уменьшении 
коэффициента трения. К спеЦllальным конструктивным требова­
ниям относятся уравновешенность сил. передающихся от колодок 

lIa подшипники колеса, одинаковость износа накладок и равная 
"'iффективность тормозного механизма при переднем и заднем ходе 
аВТО\fобиля. 
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Принципиальное различие конструктивных схем барабанных 
тормозных механизмов заключается в расположении опор колодок 

и характере ПРИВОДRЫХ сил. 

§ 111. Барабанные тормозные механизмы 

На рис. 161 приведены четыре основные схемы барабанных тор­
мозных механизмов с действующими на колодки силами: с одно­
сторонним расположением опор (рис. 161, а 11 6), С разнесеННЫМII 
опорЗ'Ми (рис. 161, в) и с одной опорой (рис. 161, г). 

У2 Vz 

Xz Х, Xz 
.r:: 

У, у, 

а) ,::) 

Yz 

х, Xz 

У, 

Ry/ 
6) 6) 

Рис. 161. Схемы барабанных ТОРМОЭJlЫХ механИЭМО8: 
Q - С односторонним расположением овор н ОДИllаКОВЫМ1I (IP"BOAHblMH CH.rlaMH; 6 - с од­
носторонним расположением опор н ОДИНi.1КОВЫЫН перемещенниыи КОЛОДОК; s - с разве­

сеНН ..... и опора .. и 11 оДннаков",ми прнводиы"и снла .. и; г - с одиоll Оl10РОЙ 

в схемах, изображенных на рис. 161, а, в и г приводные силы, 
действующие на колодки, одинаковые, а в схеме на рис. 161, б -
разные, но си~метричный профиль разжимного кулака обеспечи­
вает равные перемещения колодок (индексы J и 2 соответствуют 
передней и задней колодкам). 

Тормозной м~ханиз," с односторонним расположением опор 
и одинаковыми приводными силами. В схеме на рис. 161, а при­
водная сила Р поворачивает переднюю колодку вокруг опоры 
против часовой стрелки и прижимает ее к вращающемуся бара· 
бану. Нормальные реакции барабана на колодку сведены на схеме 
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к равнодействующей X1, а K
8

acaтenЬHыe силы трения - к равно­
действytOщей V1, связь меж.цу которыми выражается формулой 

У1 ~ 'торХ1 , (268) 
где 'ТОР - коэффициент трения фрикционной пары барабан -
колодка. 

Силы RX1 и RY1 - реакции в опоре колодки. Подобные силы 
действуют и на заднюю колодку тормоза. ~тавим уравнение 
равновесия моментов всех сил относительно оси опоры передней 
колодки: 

l /$\ "~'.\' 
Ph + V1Гб - Х1М2 =- о. 

Отсюда, учитывая формулу (268), получаем 

У1 = PfтoJr,/(O,5h - fтоpfб). 

Момент трения передней колодки, 

Мтор I = V1Гб = p[~hflopl(O,5!J - f горГб)· 

Аналогично получим для задней колодки 

м тор 2 = V zГб = PrJToJr,/(O,5h + fт..,рГб) 

(2"69) " 

(270) 

Из сравнения формул (269) и (270) нетрудно установить, что 
при равенстве приводных сил и других одинаковых параметрах 

колодки развивают разные моменты трения, причем передняя 

больший, чем задняя. Например, М ТОР /Mтop~=2,2 при h= l,6гб, 
' ТОР = 0,3. Это объясняется тем, что у передней колодки возни­
кающие при касании ее с барабаном силы трения создают момент, 
прижимаl,)ЩИЙ колодку к барабану, в результате усиливается пер­
воначальное прижатие колодки. У задней колодки момент сил 
трения уменьшает ее прижатие, обусловленное приводной силой. 

Пе~едняя колодка, у которой направление момента сил тре­
ния относительно опоры совпадает с направлением момента при­

водной силы, называ~тся nервичной, а задняя, у которой направ­
ление этих моментов противоположны, называется вторичной. 
Если изменить направление вращения барабана, то задняя колодка 
будет первичной, а передняя - вторичной, а момент трения 'Гор­
мозного механизма (тормозной момент), равный сумме моментов 
трения колодок, по величине не изменится и Mo~eT быть опреде­
лен по формуле 

МТОР = РГбfторh2/(О,25h2 - {;'pГ~). (271) 

Так как нормальные реакции Х1 и Х3 И касательные силы тре­
ния V1 и У2 соответственно не равны друг другу, тормоз яв­
ляется неуравновешенным. Поскольку Х1 > Х2 И V 1 > Vz, а число 
торможений при движении автомобиля вперед неизмеримо больше, 
чем при заднем ходе, то фрикционная накладка передней колодки 
изнашивается значительно интенсивнее, чем задняя. 

Тормозные механизмы, имеющие описанную выше схему, при­
меняются на автомобилях ГАЗ-53А, ГАЗ-24 «Волга» (задние), 
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ЗАЗ-966 сЗапорожец) (задние) и др. В качестве примера конструк­
ции на рис. 162 показан тормозной механизм автомобиля ГАЗ-53А. 
Равенство приводных сил обеспечивается одинаI<ов6й- площадью 
поршней колесного цилиндрз. 

для уравнивания износа накладка 8 передней колодки 1 не­
сколько длиннее накладки б задней колодки S. в других конструк­
циях подобных тормозных механизмов накладку передней КО.10ДКИ 

А-Д 

~;o 
'~" 

t 
12 В 

1314 

2 3 't 5 6 

Рис. 162. ТормозноА ~lexaHH3_'" переАнего колеса автомоБНJIН ГАЗ-5ЗА: 
- передняя колодка; 2 - рабочнй ЦНЛИIIДР; :1 - опор"ый ДНСК: 4 - стижная пружин,; 

5 - эаДllRЯ КОЛО.:\К-i; 6 - накладка эаднеА КОЛОДКИ; 7 - НёJllравляющая скоба; 8 - на· 
КЛ'ДК. пероднеЙ кол .дки; 9 - головка 9ксцентрика; 10 - пр ужин. 9ксце'lТрика; 11-
9ксцентрик; 12 - эксцентричные шайбы; 13 - опорыА палец; 14 - гайка пальца 

иногда делают толще накладки задней колодки. Зазор между ко­
лодкой и барабаном при износе накладок регулируют с помощью 
эксцентриков 11. а центрирование колодок производят путем по­
ворота опорных пальцев 13 с эксцентричными шайбами 12. 

Тормозной механизм с одиосторонним расположением опор 
и одинаковыми перемещениями колодок. У тормозных механизмов 
с односторонним расположением опор и одинаковыми перемеще­

ниями колодок (рис. 191. б) нормальные реакции колодок и каса­
тельные силы т~ения соответственно равны Х1 = Х2 И Y1 = У2' 

При указанно~ направлении вращения барабана (против ча­
совой стрелки) передняя колодка является первичноЙ. а задняя -
вторичной. Моменты трения колодок выражаются уравненtlями, 
чыведенными для тормозного механизма, показаннOI'О на 
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• 
рис. ]6], й. Так как У1 = Y1 , то И моменты трения колодок. равны 
между· собой: MTOr1 = МТОР2 или 

P1T JtorP-/(О,5h - 'торГб) = P.,Jтor/t/(O,5h + 'торГб)' 
Следовательно, приводные силы Р1 и Р, неодинаковые: 

Р1 O,5h - {торГб 

Р2 = O,5h -/- 'тор'б ' • 

причем Р1 < Р2 , что объясняется действием· сил трения колодок. 
Общий момент трения тормозного механизма с односторонним 

расположением опор и одинаковыми перемещениями 

М = г, h Р1 (O,5h + 'ТОР'б) + Р, (O,5h - 'TOP'~ (272) 
тор б тор О 25h2 _ 12 ~ 

, тор б 

и величина его не меняется при изменении направления вращения 

барабана (при заднем ходе автомобиля). 

Рнс. 1&3. Тормозной ме­
ханнзм автомоБНАА 

3ИЛ-131: 
J - колодка; 2 - стяжнаJl 
ПРУЖfl"'; 3 - шплинт; 4 -
разжимной кулак; 5 - ре­
гулировочный винт; 6 - ры­
чаг; 7 - кронштейн; 8 -
тормозная lIамера; 9 - чека; 
10 - опорный палец; 11 -

барабан 

Равенство нормальных реакций колодок у этого тормозного 
механизма делает его уравн~вешенным, а равенство касательных 

сил трения обеспечивает одинаковую интенсивность изнашивания 
накладок колодок. 

Тормозные механизмы с равными перемещениями колодок 
устанавливаются на грузовых автомобилЯ'х ЗИЛ, МАЗ, КрАЗ и 
др. На рис. 163 показан тормозной механизм автомобиля ЗИЛ-131 
Симметричностью профиля раЗЖИМНОI'О кулака 4 достигается ра· 
венство перемещеннй колодок I и, как следствие, равенство их 
моментов трения, Конструкция данного тормозного механизма по 
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простоте и надежности не уступает конструкции тормозных ме­

ханизмов предыдущего типа. 

Тормозной механизм с разнесенными опорами и одинаковыми 
пrивоJl.НЫМИ силами. В тормозных механизмах с разнесенными опо­
рами и оди наковыми ПРИВОДIIЫМИ силами (рис. 161, 8) обе колодки 
при принятом направлении вращения являются пеРВИЧНЫМII, по-

Рнс. 164. Тормозной механнзм переАнего KOJIeCa автомобили УА3-452: 
I в 13 - р.бочие цилиидры; ~ - onopllblA ДНСК; 3 - перепускноА клапан; 4 - штуцер; 
6 • 14 - опорные пальцы; 6 н 10 - колодкн; 7 - регулировочный 9ксце1lТРИК; д - "ор· 

lUеиь; 9 и 1~ - СТRЖНЫС ПРУЖИIIЫ; 1/ н 15 - ФРНКЦНОНllые lIаклаДКII колодок 

9ТОМУ при Р 1 = Р, = Р обеспечивается равенство нормальных 
реакций, касательных сил трения и моментов трения КОЛОДО;(i 

Х1 = Х2 ; Уl = У2; 

М ТОР 1 = М1'ОР2 = P'JToJ!/(O,5h - 110[/6)' 
а суммарный момент трения (тормозной МО>1ент) 

М ТОР = Р'б2/торh/(О.5h - "0Р'б)' (273) 

Тормозной механизм является уравновешенным. Интенсив­
ность изнашивания обеих накладок одинакова, так как обе ко­
лодки работают в одинаковых режимах. При изменении направле­
ния вращения обе колодки становятся вторичными, момент тре­
ния (тормозной момент) резко падает. 

Тормозные механизмы с разнесенными опорами и одинаковыми 
приводными силами используют на передних колесах автомобилей 
ГАЗ-66, УАЗ-452, «Москвич». На рис. 164 показан тормозной 
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механизм переднего колеса автомобиля УАЗ-452. Концы коло­
док 6 и 10 упираются в ПорШНИ 8 двух одинаковых колесных ци­
линдров / и /3, полости которых соединены между собой трубопро­
водом, чем достигается равенство приводных сил, и, как СJlедствие, 

равенство моментов трения колодок. Конструкция механизма не­
сколько сложнее, чем у тормозных мехаНИЗМОВ,.описанных выше. 

Тормозном механизм с самоусилением. В схеме, изображен­
ной на рис. 161, г, опорой передней колодки служит задняя, 
последняя упирается в опорный палец. При принятом на схеме 
направлеllИИ вращения барабана обе колодки являются первич­
ными, но с разными ПРИВОДIIЫМИ силами. 

у передней колодки приводная сила Р создается давлением 
в колеСllOМ цилиндре, поэтому момент трения определяется фор­
мулой (269). 

для задней колодки приводной СИЛОI"f является сила давления 
передней колодки на заднюю. Эта сила может быть найдена из 
условия равновесия горизонтальных сил, действующих на перед­
нюю колодку: 

Р + RX1 - Х 1 = О, 

откуда, учитывая, что Х 1 = PhI(O,5h - froР'б), получаем 

RX1 = Х 1 - Р = Р ( о 511 h f - 1) . 
, . - тоР'б 

Тогда момент трения задней колодки 

М Р f h O,5h + fТОР'б 
тор 1= , б/ тор'0 (O,57i - fТОР'б)1 , 

а MOMC)fT трения тормозного механизма (тормозной момент) 

М.ор = P'JTophl/(O,fJh - frorlб)" (274) 

Поскольку М rop 1 < Мтор 2' то И Х1 < Х2 И У 1 < У 2, следова­
тельно, тормозной механизм является неураВНОDешенным; изна­
шивание накладки задней колодки будет значительно более 
интенсивным, чем у передней. 

В связи с тем, что приводная сила задней колодки увеЛИЧlf­
вается благодаря действию касательных сил трения передней 
колодки, рассматриваемый тормозной механизм называют тор­
мозом с самоусилением. При изменении направления вращения 
барабана обе колодки становятся вторичными и тормозной момент 
должен значительно уменьшиться. Однако в реальных кон­
струкциях этот недостаток устранен, и при движении автомобиля 
задним ходом тормозной момент остается по величине таким же, 
как и при движении автомобиля вперед. 

Тормозные механизмы с самоусилением устанавливаются нз 
зарубежных автомобилях и на некоторых отечественных. На 
рис. 165 в качестве примера приведена КОНСТРУКIlИЯ тормозного 
механизма автомобиля r АЗ. Интенсивность изнаШllвания на· 
кладки задней колодки 5 выше, чем накладки передней колодки 8, 
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поэтому накладка КОЛОДКИ 5 имеет БОльшую длину. 'Этим уравни­
вается износ накладок в процессе эксплуатации автомобиля. 

Сравнение схем тормозных механизмов. Рассмотренные выше 
особенности основных конструктивных схем барабанных тормоз­
ных механизмов позволяют провести их сравнительную оценку. 

Последняя проводится при одинаковых napa:\leTpax (h = 1,6'6) 
и КОЭффllциентах трения (/тор = 0,3). 

Pllc:. 165. ТормозиоА M~xa-
ИIIЭМ автомоБИJIА ГАЗ: 

1. 4 н 7 - пружииы; 2 -
опорн". палец; 3 - рабочнА 
ЦИЛИНДР; 6 - '8АНЯЯ иолод­
кв; 6 регулнровочная 
"yQтa; В-передняя колодка; 
9 КРОlIштеАн (опорн",. 

д.нск) 

2 J 

По ЭффеКТИВНОСТII тормозной механизм с односторонними 
опорами и одинаковыми перемещениями является худшим среди 

сравниваемых. Если принять ero оценочную величину эффеКТIfВ­
ности за единицу (M TopIP'6 = 1), то У тормозного механизма 
с односторонним расположением опор Jj одинаковыми приводными 

силами Mтop1P'6 = 1,22, т. е. ero эффективность на 22% выше; 
у тормозного механизма с разнесенными опорами и одинаковыми 

приводными силами МтоJР'б = 1,6 (60%); У тормозного ме­
ханизма с самоусилением МroрlР'б = 2,56 (156%). 

Неуравновешенность тормозных механизмов, которая оцени­
вается относительной суммарной силой, действующей на под­

шипники колеса при торможении (~X + ~Y)/P, имеет следующие 
~начения для сравни~аемых тормозных механизмов: 

с одностоРOtlними опорами и одинаковыми перемещениями 

(~X + ~Y)/P = О; 

с односторонними опорами и одинаковыми приводными силами 

(~X + ~Y),P == 1,73; 
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с разнесенными опорами и одинаковыми приводными силами 

(L\X + L\Y)/P = О; 
с самоусилением 

(L\X + L\Y)IP = 3,84. 

Как следует из приведенных выше веJIИЧИН~ наихудшим ЯВ-
ляется тормозной механизм с самоусилением. • 

Стабильность сравниваемых тормозных механизмов оценивают 
по графику, приведенному на рис. 166, на котором по оси абсцисс 
от.l0жен коэффициент трения, !ТОР' а по оси ординат - отношение 

11 тормозного момента М:;"'р при !тор <0,3 

~, ~ : Нанбольшей стабнльностью обладает Н'" I I IIA к тормозному моменту м;." при fro,= 
Н;ор =0,3, который принят за начальный. 

0,51 1 ~'НV! 

~Yl IH//I 

о 0.1 0,2 [тор 

тормозной механизм с односторонними 
опорами 11 одинаковыми перемеще­

ниями: вследствие уменьшения коэф-

Рис. 166. Зависимость отиосительиого тор­
мозного момента от ко9ффнциента треНИА 'ТОР 

АЛА различных тормозных механизмов: 

I - с односторонним.. опорами н одинаковы". 

перемещениями; ~ - с односторонними опорами 

и одинаковыми прнводными С1lлами; 3 - с раз-

несенными опорами и ОДИJlаковыми ПрИВО,Q,llЫМВ 

CH"~MII; 4 - с са"оуснлением 

ФIIЦllент.а трения в результате нагрева или по иным причинам 

(попадаiше грязи, масла, воды) момент трения снижается у него 
в наименьшей степени по сравнению с другими тормозными механи­

змами. Минимальную стабильность имеет тормоз с самоусилеtшем. 
Сопоставление проведенных оценок по э~ктивности и ста­

бильности тормозных механизмов показывает взаимную зависи­

мость этих параметров. Чем большей эффективностью обладает тор­
мозной механизм, тем меньше у него стабильность и наоборот. 

§ 112. Дисковые тормозные механизмы 

На рис. 167 показан дисковый тормозной механизм передних 
колеt: автомобилей ВАЗ-2101 сЖигули». Вследствие равенства 
давлений в рабочих цилиндрах 5 и 13 обеспечивается уравновеши­
вание сил нажатия на диск 1 и отсутствует осевая нагрузка. После 
прекращения действия давления поршни 4 и 14 освобождают 
колодки 8 и /О, которые отходят от диска и фиксируются в исход­
ном положении специальными пружинами. 

Величина тормозного момента дискового тормозного меха­
низма определяется средним радиусом трения диска ,д, силой Р 
нажатия колодки на диск и коэффициентом трения 'тор: 

М тор = 2Р, J тор' 
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По эффективности It стабильности дисковый тормозной меха­
низм равноиенен барабанному с одинаковыми перемещенltЯМИ. 
Он уравновешен и имеет одинаковую IIнтенсивность изнашивания 

накладок. Уравновсшенноt:ть приводных сил позволяет увелиqи­
вать их до необходимой по тормозной эффективности величины без 
ограничения по деформаuиям эле­
ментов конструкшВl. Поэтому 
габаритные размеры дискового 

тормозного механизма меньше, 

чем у барабанного, что облегчает 
его компоновку в колесе авто-

мобиля. в 
Кроме того, дисковый тормоз­

ной механиЗМ имеет еще ряд пре­

имуществ: возможность работы 
с малыми зазорами, что сокращает 

время срабатывания тормозной 
системы и позволяет увеличить 

передаточное число привода; воз­

можность увеличения поверх­

ности трения фрикuионных на­
кладок, а следовательно, умень­

шения давления на них; равно­

мерное распределение давления по 

поверхности трения и, как след­

ствие, равномерный износ накла-

Рис. 167. ТормозиоА механнзм nepe)I.Нero 
колеса автомобиля ВА3-2101 «Жигули»: 2 
1 - ДНСК: ? - ступица колеса; 3 11 15 - пы· 
lIезащнтные чехлы; ., и 14 - поршин; 5 JJ 13 _ 1 
раБОЧJJе ЦИЛИНДРЫ: 6 н 12 - уплотнительиые 
кольца; 7 н 11 - фрикционные иаклоДкн; 8 11 
10 _ колодки; 9 - суппорт: 16 - поворот-

нзя цапфа; 17 - кожух 

11 

~12 1~ 13 

док; большая поверхность охлаждения и лучший теплоотвод от 
трущихся поверхностей, т. е. меньший нагрев и большая стабиль­
ность тормозного момента; независимость эффективности тормо­
жения от степени износа накладок; меньшая масса конструкuии 

при равном тормозном моменте. 

§ 113. Нагрев и охлаждение тормозных механизмов 
и материалы для их деталей 

Нагрев и ОXllажденне тормозных механизмов. В проиессе тор­
можения автомобиля происходит значительный нагрев элементов 
тормозных механизмов и износ накладок. Вследствие износа 
накладок увеличивается зазор между ними и тормозным бараба­
ном, повышается время срабатывания, что, в конечном итоге, 
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существенно уменьшает эффективность торможения. Восстановле­
ние первоначального зазора 13 эксплуатационных условиях про­

изводится периодическими регулировками его при техническом 

обслуживании автомобилеи, однако более рациональным является 
автоматическое поддержание постоянства зазора между трущимися 

поверхностями. 

Существует несколько типоп ПРllспособлениЙ.для автоматиче­
ского поддержаНIIЯ постоянства зазора (ф~икционные, храповые, 
гребенчатые, заклинивающиеся). Наиболее IIpOCToe из них пока· 
зано lIа рис. 168. На поршне J рабочего цилиндра 3 установлено 

2 .J 

Рис. \68. Рабочий ЦИJlИНJQJ 
с устройством АЛИ автомати­
ческого регулирования за-

юра 

упругое стальное кольцо 2 с осеВЫ\1 
зазором б, соответствующим макси­
мально допустимому в эксплуатации 

зазору между накладкой и барабаном. 
При увеличении зазора cl3epx нормы 
в результате износа деталей упругое 
кольцо при очередном торможении 

передвинется в новое положение и 

ограничит отход колодки после рас­

тормаживания, вследствие чего вос­

становится первоначальныи зазор. 
При нагреве трущихся поверхно­

стей ухудшаются тормозные качества 

автомобиля и интенсифицируется процесс изнашивания накла­
док. При частых торможениях автомобиля температура на 
внутренней поверхности барабана может достигать 700-8000 С. 
В случае деформации барабана в рез'ультате нагрева (увеличение 
радиуса), уменьшается поверхность трения и увеличивается зазор 
между ,tJакладками и барабаном. Вследствие этого уменьшается 
тормозной момент и возрастает износ. При нагреве накладок су­
щественно снижается коэффициент трения и повышается интен­

сивность изнашивания. 

Таким образом, .в конструкции тормозного барабана должен 
быть предусмотрен хороший теплоотвод, который обеспечивается 
выбором соответствующего материала, достаточной массой, раз­
витой поверхностью охлаждения и улучшением вентиляции. 

Материалы деталей. Тормозные барабаны делают литыми или 
штампованными из одного материала (чугуна, стали) ИЛII биме­
таллическими (стальные с ободом из чугуна, алюминиевые со 
вставками из чугуна и т. п.). Лучшими качествами обладают би­
металлические барабаны. Увеличение поверхности охлаждения 
достигается путем оребрения барабанов, а улучшение вентиля­
ции - выдвижением тормозных механизмов из оUoдьев колес, 
а также принудительным воздушным охлаждением. Существуют 
конструкции с принудительным жидкостным охлаждением. 

К фрикционному материалу тормозных накладок предъяв­
ляются следующие требования: обеспечение в паре с материалом 
трущейся поверхности вращающегося элемента высокого коэф-
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фиuиента трения (0.3-0,311); стабильность коэффиuиента трения 
при нагреве, высоких скоростях скольжения, попадании воды, 

грязи и MaCJla; высокая жесткость (при деформаuии накладки 
И3~lеняется передаточное число привода); стойкость при ВЫСОКIIХ 
температурах (до 350 - 4000 С); стабильность фрикuионных 
свойств во времени. 

Широкое распространение имеет волокнистый асбест с органи­
ческщIИ связывающими элементаии. Применяется также пласт­
масса из эбонита с различными компонентами. Накладки из 
прессованного материала обладают большей жесткостью, чем 
плетеные. Износ накладок из этих материалов существенно уве­
личивается с ростом температуры (в 2-5 раз при повышении 
температуры от ] 00 до 3000 С). 

Перспективными являются металлокерамические накладки. 
Они хорошо выдерживают высокие температуры, сохраняют ста­
билыlOСТЬ коэффициента трения и обладают наиболее высокой 
жест !<остью. 

§ 114. Тормозные приводы 

Тормозным приводом называется совокупность устройств, 
предназначенных ДЮI передачи энергии от ее источника к тормоз­

ным механизмам и для управления энергией в процессе ее пере­
дач!! с целью осуществления торможения. 

Тормозной привод обычно состоит из органа управления, 
передаточного механизма и аккумуляторов энергии (последних 
может и не быть). Помимо удовлетворения общих требований 
(вьiсокий КПД, простота конструкции и эксплуатации и т. д.) 
тормозной привод должен обеспечивать: быстрое и одновременное 
приведение в действие тормозных механизмов; необходимое рас­
пределение приводных сил между тормозными механизмами; 

пропорциональность между усилием на тормозной педали и при­
водными силами, воздействующими на тормозные механизмы; 
повышенную надежность. 

По источнику энергии тормозные приводы делятся на прrшоды, 
в которых используется энергия водителя, энергия двигателя 

автомобиля, и комбинированные. 
По виду используемой энергии тормозные приводы могут быть 

механическими, гидравлическими, пневматическими, электриче­

скими и комбинированными (гидромеханическими, гидропневма­
тическими, пневмоэлектрическими и т. п.). 

Механическии тормознои привод. Механический тормозной при­
вод представляет собой совокупность рычагов, валиков, шарниров 
тяг, через которые усилие от водителя передается к тормозным 

механизмам. 

Недостаточная жесткость элементов привода затрудняет син­
хронность работы тормозных механизмов колес и требуемое рас­
пределение приводных СИ.Il. Кроме того, бодьшое число трущихся 
поверхностей в приводе значительно снижает его КПД (до 0,4-
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0,6), что требует существенного увеличения усилия нажатия на 
педаль. Поэтому механический привод в настоящее время в рабо­
чих тормозных системах не используется. Однако высокая надеж­
ность и нсограниченность времени передачи усилия делают его 

практически еДШlственно применяемым ПРИВОдОМ для стояночной 
тормозной системы автомобиля. • 

Гидравлический тормозной привод. Гидравлический тормоз­
ной привод состоит из глаIJНОГО тормозного цилиндра, на поршень 
которого передается усилие нажатия на педаль, рабочих ЦlIЛИНД­
рОЕ, расположенных в тормозных механизмах, и трубопроводов, 
соеДllНЯЮЩИХ все цилиндры. При нажатии на педаль увелнчение 
давления ЖIIДКОСТИ стаНОIJИТСЯ практически возможным только 

тогда, когда все колодки начнут прижиматься к барабанам. 
Чем большее усилие приложено к педаЛII, тем выше даВ.'1ение 
IЮРШНЯ главного тормозного цилиндра на жидкость и тем больше 
ПРИlЮдные силы. Таким образом, достигаются одновременное на­
чало работы всех тормозных мехаНIIЗМОВII постоянная заВIIСIIМОСТЬ 
между УСllлием на тормозной педали 11 ПРИIJОДНЫМII силами. 

Помимо этого, гидравлический привод обеспечивает малое 
вр.-я срабатывания вследствие несжимаемости ЖИДКОСТII; необ­
ходимое распределение приводных сил между тормозными меха­

низмами и между колодками вследствие неодинаковости размеров 

колесных цилиндров; высокий КПД (0,8-0,9); небольшие га­
баритные размеры и массу; удобство компоновки. 

Недостатками гидравлического тормозного привода являются 
IIСВОЗМОЖНОСТЬ одноразового длительного торможения; выход из 

строя всей системы при нарушении герметичности любого 'эле­
мента; 'JYвствительность к температурным условиям; ограничение 

максимальных приводных сил. Последний недостаток исключает 
применение гидравлического тормозного привода на автомобилях 
с полной массой свыше 4000-5000 кг. 

Пневматический тормозной привод. Пневматический тормоз­
ной привод (рис. 169) состоит из воздушного баллона 6, в который 
подается сжатый воздух из компрессора 2, тормозного крана 7 -
следящего механизма, регулирующего давление воздуха пропор­

Цlюнально усилию, приложенному к педали, тормозных камер J 
и 8, штоки которых связаны с разжимными кулаками тормозных 
механизмов, и трубопроводов. 

В исходном положении, соответствующем расторможенному 
состоянию, тормозной кран соединяет внутренние полости ТОРМО:1-
ных камер с атмосферой, что гарантирует отсутствие воздействия 
на разжимные кулаки со стороны привода и полное выключение 

тормозных механизмов. При нажатии на педаль тормозной кран 
сначала отсоединяет полости тормозных камер от атмосферы, 

а затем пропускает в них сжатый воздух под давлением, пропор­
циональным усилию воздействия на педаль. 

Преимуществами пневматического привода являются: малая 
работа, затрачиваемая водителем при тормо~ении; более легкое. 
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чем у гидравлического привода, управление тормозными меха­

низмами прицепов; возможность использования различных пнев­

матических устройств благодаря наличию запаса сжатого воз­
духа. 

К недостаткам пневматического привода относятся: сложность 
аппаратуры и всей системы в целом, большие масса и стоимость; 
относительно большое время срабатывания; выход из строя при­
Бода при местном г.овреждеНИII. 

Указанные свойства объясняют использование пневмаТlfче­
ского ПРlJвода в автомобllЛЯХ большой массы (8-10 т) и авто­
поездах. 
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Рис. 169. ОАИОПРОВО,IИая система пневматического тормозного привода автопоез,18: 
1 н 8 - тормозные камеры СООТВе'1'ственно передних н задних колес; "} - компрессор; 3 -
регулятор; 4 - манометр; 5 - педаль; 6 - воздушные баллоны АвтомобllЛЯ; 7 - тор­
мозн_А иран; 9 - coeAIIHIITf'JlbHbln шланг; 10 - воздухораспределитель· прнцепа; 11 -

воздушныА баллон прнцсна; J2 - тормозные камеры прицсп~ 

Комбинированный пневмогидравлический привод. Стремление 
устранить недостатки, свойственные гидравлическому и пневма­
'I'ическому приводам, привело к созданию комбинированных при­
воДов, в том числе и пневмогидравлического. 

На рис. 170 в качестве примера показана схема пневмогидрав­
nического привода автомобиля сУрал-З75:t. При нажатии на пе­
даль комбинированный тормозной кран 1 открывает доступ сжа­
тому воздуху по трубопроводам в пневмоцилиндры 4 и 6 с двой­
ными поршнями, KO'IOpwe под давлением сжатого воздуха через 
штоки и толl<'lтели нажимают на поршни главных тормозных 

цилиндров 5 и 7. Далее давление жидкости по трубопроводам 
передается в рабочие цилиндры 8 и 11, которые приводят в дей­
ствие колодки тормозных механизмов 9, 10 и 12. 

Комбинированный кран обеспечивает пропорциональную связь 
между усилиями нажатия на педаль и приводными силами. 
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Пневматическая часть комбинированного привода обусловли­
вает легкость управления тормо~ной системой прицепа, а гидрав­
лическая - синхронность торможения всех колес автомобиля и 
малое время срабатывания. 

!( пеilО,1U 2 
r = н ПРUl/епу 

От Ifонпрессоро 

8 
fO 

(г 

Рис. 170. Схема тормозиоrо приво~а автомоБИЛА сУрал-375-: 
I - комБННllроваllllыА двухсекционныА ·rор"озноА кран; 2 - тру60ПРОВОА к прицепу: 
3 - трубопровод; " н 6 - пи~в"оцилиндры; 5 И 7 - Главиые тормозные цилиндры: 
, - раб;)Цltс цилнндры первого контура; 9. 10 н 12 - тор"озные механиз"Ы соответствен-

uo "ер","ннх, среДНIIХ н задних колес; 11 - рабочие цили.идры BTOi>orO контура 

§ 115. Двухконтурные тормозные системы 

Появление и развитие двухконтурных тормозных систем 
объясняется возросшими требованиями по безопаСНОСТII автомо­
бильного движения и надежности тормозных механизмов. 

Коитур привода - независимая часть тормозного привода, 
остающаяся работоспособной при выходе из строя остальной 
части привода. Системы, имеющие две такие независимые части, 
называются двухконmурнымu. 

Гидравлический тормозной привод рабочей тормозной системЫ 
автомобllлей ВАЗ является двухконтурным вследствие исполь­
зования сдвоенного (двухкамерного) главного тормозного цилин­
дра, конструкция которого показана на рис. 171. 

При нажатии на тормозную педаль поршень 9 контура перед­
них колес передвигается влево относительно неподвижной упор­
ной втулки 18. При этом закрывается щель и камера 7 отсоеди­
няется от бачка. При дальнейшем движении поршня влево в ка­
мере создается давление, необходимое для торможения. Почти 
одновременно начинает двигаться влево и поршень 13 контура 
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задннх ко.1ес, создавая в своей камере 4 необходимое давление. 
При испрпвности обоих контуров давление в них практически 
одинаковое. ЕСЛJl выйдет из строя контур передни" \(ол~с, то пр" 
нажатии на педаль правый поршень упрется в леlJЫЙ и при даль­
нейшем совместном перемещении будет создано требуемое давле­
вие в KOIIType заДlНtх колес. При утечке жидкости из контура зад­
них колес левый поршень упирается в пробку 1, а нажатltем тол­
кателя педали на правый поршеllЬ производится торможеНllе 

передних колес. 

Р,:с. 171. ГЛА8ИЫli тормозиоii ЦИЛИНАР ав-
то~,оБИЛII ВДЗ-2101 СЖllfУЛН»: 

I - npo<S"a; 1 и 6 - отверстия ДЛЯ трубоп г о­
"аДОВ" I'я(юqям ЦИЛИllдра .. ; 3 - корпус; 4 н 
7 - к ... еры; 5 и 8 - отверстия для трубоroро­
Bn",oB от бачков; 9 .. 13 - порши" прноода со­
ответственно nepeAIIPro и заднего контуров; 10 
и Jf - ОГР.НIIчите.nи; 11. 15 и 16 - ПРУЖНIIЫ; 
12 - Nанж"з; 17 - УПЛОТJ1НТЕ'ЛЬНOf' кольцо: 
18 - YII"!'H>. IIту.nка; 19 - щел .. : 20 - отвер-

~тие 

/ 

В гидравлическом тормозном приводе автомобиля r АЗ·24 
.Волга» имеется разделитель, установленный в стыке трех трубо­
проводов - от главного тормозного цилиндра к рабочим цилин­
драм передней н задней осей. Прн нажатии на педаль в случае 
выхода из строя одного контура привода жидкость, вытесняемая 

нз главного тормозного цнлиндра, перемещает поршень раз­

делитe.nя, вследствие чего отсоединяется поврежденный контур. 
При повторном нажатии на педаль тормозные механизмы при­
водятся в действие вторым контуром, который остается неповреж­
денным. 

Тормозной ПРНВОд автомобиле А КамАЗ, схема которого по­
казана на рис. 172, является миогоконтурным. 

Первый контур привода управляет действием тормозов перед­
них колес и состоит из воздушного баллона 6 емкостью 20 л, 
верхней секции" тормозного крана 14, клапана ограничителя дав­
леНIIЯ, клапана контрольного вывода и двух тормозных камер 15. 

Второй контур привода тормозов колес задней тележки со· 
стоит ИЗ воздушного баллона 5 емкостью 40 л, н"жней секцин 
тормозного крана, автоматического регулятора тормозных сил 18, 
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четырех тормозных камер 16 с пружинными энергоаккумулято­
рами 17 и клапана контрольного вывода. 

Оба контура работают независимо друг от друга, но управ­
Jlяются одним двухсекционным тормозным краном, который при­
водится в действие тормозной педалью через механический ры­
чажно-тяговый привод. Тормозной кран является поршневым 

2 " 
5 

15 

15 

8 
Г'1..JO"'--' В 

9 

16 

16 

PIIC: 172. Схема тормозного при-
ВОАа автомобили КамАЗ: 

1 - компрессор; 2 - регулятор 
давления; 3 - DОЗ;!.УШН"'Й б.Л.10Н 
вспомогательного ТОРМОЗIIОГО меха­

низма; 4 -воэдушныА баллон сто­
яночного и авариRного ТОРМ:О31IЫк. 
механизмов; 5 - воздушныА баЛЛОII 
ТОР_О3НЫк. механизмов задних осеВ; 
6 - воздушный баллон ТОРИОЗIIЫ" 
механизмов rJf"peAHeA оси: 7 - Kpall 
включен ин вспомогательного тор­

моза; 8 - цилиндр привод. вспо"о­
Г8тельиого торwоэного механизма: 

9 - ЦИЛИНДР выключения подачи 
топлива: 10 - кран растормаЖНR<t­
ния ПРУЖНННЫх. знсргоаккуlolУЛЯТО­

ров; 11 - переПУСКIlОЙ клапан; 12-
тормозной кран обратного действия 
(стояночных тормозных MfOXaIHI]­
.. ов); 13 - УСКОРlIтельный кла"ан; 
14 - тормозной дВухсекциоиный 
кран; 15 - передние тор"озные ка­
меры: 16 - заднне тор"озные ка· 
мер ... ; 17 -. пружннные 9иергоакку­
муляторы: 18 - регулятор тормоз-

ных СИЛ 

следящим механизмом прямого действия. Наличие двух секций 
обеспечивает действие одного из контуров привода при выводе 
из стр~я другого. , 

§ 116. Противоблокировочиые устройства 

При торможении автомобиля происходит перераспределение 
нагрузки на мосты. Колеса переднего моста получают дополни­
теJlЬНУЮ нагрузку, а колеса заднего - разгружаются. Степень 
перераспределения нагрузок на колеса при торможении зависит 

от силы инерции, а следовательно, от полной массы автомобиля 
11 ускорения (замедления). Масса автомобиля и ускорения яв­
ляются переменными величинами и зависят от степени загрузки 

автомобиля и интенсивности торможения. 
Обычные тормозные приводы обеспечивают постоянное соотно­

шение I1РИВОДНЫХ сил тормозных механизмов колес автомобиля, 
т. е. постоянное соотношение тормозных моментов колес и мостов. 

Таким образом, колеса переднего и заднего мостов автомобиля 
работают внеодинаковых переменных режимах торможения, при­
чем полное блокирование колес разных мостов происходит, как 
праВИJlО, неодновременно. В большинстве случаев первыми пере­
ходят в режим полного скольжения (блокируются) колеса заднего 
моста, что может привести к заносу автомобиля. 
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Для достижения максимальной эффективности и уетойчивости 
автомобиля при тuрможении необходимо такое регулирование 
соотношения тормозных сил всех тормозных механизмов, при 

котором колеса не блокировались бы полностью. При нажатии на 
педаль с максимальным усилием все колеса развивают максималь­

ные тормозные моменты, что обеспечивается при качении колео 
с частичным скольжением (10-
20%). Так как степень сколь­
жения колес при торможении 

автомобиля определяется двумя 
параметрами - коэффициента­
ми сцепления и нагрузкой на 
колеса, то именно эти парамет­

ры могут быть задающими для 
улучшенных тормозных систем, 

имеющих автоматические ус­

тройства для корректирования 

работы тормозного привода. 
В настоящее время нет про­

тивоблокировочных устройств, 
полностью отвечающих сформу­
лированному выше требованию, 
хотя экспериментальные работы 
в этом направлении ве-дутся 

весьма интенсивно. На некото­
рых отечественных автомоби­
лях в тормозные приводы 

введены приборы, которые не-

4 

10 
11 

сколько улучшают эффектив- Рис. 173. РеГУJlЯТОР тормозных CIUI 
ность торможения. автомоБИJlЯ ВА3-2101 СЖИГУJlИ8: 

Регулятор тормозных сил 
автомобилей ВАЗ (рис. 173) 
служит для автоматического из­

менения тормозных сил в зави­

симости от действительной на­
грузки задних колес. 

1 - рычаг; 2 и 6 - штуцеры; 3 - поршевь; 
" - пробкв; 5 - втулка; 7 - реЗННОIIЫn 
уплотнитель; 8 - тарелка; 9 - ПРУЖИН8; 
10 - кольцо; 11 - корпус; 12 н 15 - ра· 
бочие цилиндры соответственно заДIIИж. и 
передних колес; 13 - педаль; 14 - rлsв· 

иыА цилииАР 

Корпус 11 закреплен на кузове, а рычаг тормозного механизма, 
действующий на шток поршня 3, соединен с задним мостом. 
Между поршнем и втулкой имеется кольцевой зазор. К втулке 
прижат пружиной 9 уплотнитель 7. Другим концом пружина 
упирается в резиновое кольцо 10. Сверху корпус закрыт проб­
кой 4. К полости А через штуцер 2 подключен трубопровод от глав­
ного тормозн~го ЦИJrиндра. Полость В штуцером б и трубопрово­
дами соединена с рабочими цилиндрами задних колес. При нажа­
тии на педаль 13 жидкость из главного тормозного цилиндра по­
ступает в полость А и через отверстия а в фланце поршня и зазор 
между головкой поршня и втулкой - в полость В, а затем по­
дается к рабочим цилиндрам задних колес. Возрастающее давление 

285 



".uoCтн dc:тayeт .. 8ОрПJelПt регу .. nopa С .. уж поров IIeOtll-
83&080 - 00" lКn.-eicтaвell Pa3IIOCТII CIU оорmrиь cтpetIrпa ~ 
.естиn.c8 .ВВЭ. При приJltaТИII roII08П порm •• 1( )'1L1OТHII'I'eAIO 7 
оо..1ОСТИ А • Б раэо(ц,аЮТС. 11 с ~!IIOWВП COOПIOIIIeИllе ,ULIe­

ииА 8 ~.!: JJOJI~,!: OOpe ..... fleJ'ClI отношением апи.ных lL1Iоща­
..n .lВyx сторон ro.1ОВКВ DOpшн •. 

ЧЕ:V меньше вертика.1Ьиая нагрузu на 3U.ВIlВ IIOCТ. тем меньше 
СИ-1З. восприниwaехая штоком от рычага торсиоиа. и 1e1l ПРИ 
меиьшеw ~в.1ении раэобщаЮТСII DOJIостн А 11 Б рег)'лnopа. 
Вследствие ~oгo првво.1.Ные торlЮ3Иые СIIJIЫ K~ecHЫX ЦllAиlЦJЮ8 
за»tих КOJIес уменьшаются IJ() сравнению с приво..tИЫIIИ СllJl811И 

neре;utих ТОРW03иых механизvoв - сниJltaе1'СИ веропность 6.,оки­
ро8ки задних колес. а с..1едо8.1тельио. lIOВышаетсll устоЙчи~.,.ь 
автоwoбнJlЯ при торможенни, 

Аиа.10гичиыА принцип работы имеет perYJl8ТOp ТОРJl1038ЫХ 
сил автоwo6нлей КамАЗ. кaropый измеИllет соотношение А,18J1еииi 
в тормозиых камерах КOJIес переАНего моста и колес 33АИеА те­
лежки путем регулирования А,18J1еНИII ВОЗАуха. поступающего 

к тормозиым камерам колес эадиеА тe.IIеж.кн, в эависимости от 
J(еliствительноА осевоА нагрузки на вее прн торможенни авто­
.. обиля. 

t 117. V СИА8ТU8 гв,qюopВ80U 

Для сиижеиия требуемого усилия на тораюзноi педали при 
ги:\роприводе примеияют раЭJIИЧиые УСИJlИТели. Эrи УСИJlИтeJlИ 
могут ИСПО.1ьэовать энергию сжатооо воздуха - пневмоусили­

те.1И. энергию разрежения во впускном трубоПРОВОJ(е двигателll -
вакуумн..,е уснлители; энергию давления жидкости, создаваемого 

специальным насосом, - ГИДРОУСИЛИтeJlи. 
Наибольuree распространение на отечественных автомобилях 

имеют вакуумные усилители (Г АЗ-24 сВолга~, Г АЗ·5ЗА. Г АЗ·56, 
ВАЗ·210З и т. д.). 

Гидровакуумный усилитель автомобиля ГАЗ-5ЗА (рис. 174) 
представляет собой отдельный механизм. включенный в привод 
.. ежду главным тормозным цилиндром и трубоПРОВОJ(ОМ. Ве4УЩИМ 
К рабочим цилиндрам. Он состоит из вакуумной камеры, гидравли­
ческого цилиндра и диафрагменного следящего механизма прямого 
действия. 

При отпущенной тормозной педали диафрагма 2 BaKYYMHO~ 
камеры 1, толкатель 4 и порwень 16 под действием пружины 5 
находятся в крайнем левом положении. Тол KaтeJI Ь 17 шарикового 
клапана 15 держит последннй открытым. диафрагма 12 следящего 
механизма и плунжер отжаты вннз. вакуумный 6 клапан открыт. 
а атмосферный 8, закрыт. Во всех полостях А-Г разрежение 
одинаковое. 

При нажатии на педаль тормоза ЖНДКОСТЬ из главного тормоз­
ного ЦИЛИНДР8~ ПРОХО.ll.ит через открытый шариковый клапан пор­
ШНJI в колееи.ые ЦИЛИНАРы. При повышении, давления плуижер 
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и пиафрэгма следящего механизма перемещаются вверх - ваку­
умный клапан закрывается и полости В и r разобщаются. Дальней­
шее перемrlш'юtе плунжера вызывает открытие a1Moc~pHOГO 
клапана и поступление воздуха в полости r и А. 

Под действием перепада давлений в полостях А и Б переме­
щается диафрагма вакуумной камеры, а вместе G ней толкатель 
и поршень. Толкатель шарикового клапана остается вначале на 

PIIC. 174. ГИ.ар08вкуумиыil УС:ИJlИТeJlЬ uтомоБИ.ll1I r дЗ-53А; 
J - вакуумная .камера; , - ".ефраГllа; 3 - ,IUICK: 4 - TOJIKBTe.llb DОРШIIЯ; 5 И 111 - пр,.. 
",,,вы диафрагм; 6 - вакуумный клапан; 1 - пружин, клапанов; 8 - атuосферныl .... -
пан: 9 - крышка: 10 - корпус следящего "е"8НИЭ"В; t2 - диафр"г". следящerо • .,.а­
ИНSIOа; 13 - пер"пускные клаПIН": J4 - •• "Мета; 15 - шариковый "лапав; 16 - пор­
w.,иь; 17 - толкатель клапаи"; 18 - упорная wantla; /9 - uилиндр; 20 - уплотвитenar-

выА корпус: 21 - гаАка; '2 - штнфт; 23 - I1JIУИIКСР; А - Д - полости 

месте, и поэтому он закрывается. Затем перемещение поршня вы­
зывает ~'зеличение давления в трубопроводе, ведущем к рабочим 
цилиндрам, т. е. усиление. 

Вследствие повышения давления в полости r следящего меха­
низма диафрагма перемещается вниз и атмосферный клапан вновь 
закрывается. ВОЗНlIкает равновесие сил, действующих на диафраг­
му, и давление ПОрlШlя усилителя на жидкость стабилизируется. 
Рассматриваем'Ье равновесие отражает связь между усилием на 
тормозной педаЛII и дополнительным давлением жидкости, соз,lUi­
ваемым усилителем, т. е. обеспечивается следящее действие. 

При растормаживании детали усилителя возвращаются в исход­
ное положение. 
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Преимуществом ОПllсаНIIОГО выше усилителя является возмож­
ность 'установки его как дополнительного агрегата с использова­
нием обычных элементов гидропривода. 

К lIедостаткам относятся: относительная сложность конструк­
ции и сравнительно небольшая эффективность (малый коэффи­
циент усиления). 

§ 118. Тормозные приводы прицепов 

Тормозная система прицепа (полуприцепа) включает в себя 
рабочую и стояночную тормозные системы. 

Тормозные механизмы при цепов принципиально lIичем не 
отличаются от тормозных механизмов автомобилей. На отечествен­
ных прицепах ОIlИ обычно унифицированы с соотвеТСТВУЮЩIIМИ 
тормозными механизмами автомобилеЙ·тягачеЙ. 

Рис:. 175. ДВУ!(ПРОВОАиаll 
схема пневматическоrо 

то.)мозиоrо пр"вода ав-

топоезда: 

1 - ко"пр~ссор: 2 - регу­
лятор; 3 - воздушный бал­
лон тягача; 4 - педаль; 5 -
тормозной кран; 6 - ТОР­
МозН .... е l~aMepы автомобиля; 
7 - ~JеДНlIIlТельныА шланг 
питания; 8 - соt>дннитеnь· 
ныА шланг управления; 9 -
ВОJдухораспрf"ДСЛ Iпt-Ль: 

10 - DОЗДУШIIЫЙ баллон при­
цела: J 1 - ТОРМО.1ные K..l:'C-

ры прицепа 

По виду используемой энергии ТОРМОЗllые приводы прицепов 
и полуприцепов делятся на механические, гидравлические, пневма­

тические, комбинированные. 
Механический привод. В прицепном составе; главным образом, 

используются механические приводы в качестве приводов стояноч­

ных тормозных механизмов. 

Гидропрнвод. Гидропривод тормозных механизмов прицепа, 
связанный с гидроприводом тягача, не получил широкого примене­
ния из-за трудности соединения гидраВЛllческих систем тягача и 

прицепа. 

Небольшое распространение на легких прицепах имеет инер­
ционно-гидравлический ПРIlВОД наката. 

Пневмопривод. Пllевмопривод имеет наибольшее распростра­
нение. 

Пllевматическое оборудоваНllе тормозных прнводов тягача и 
прицепа может соединяться одним или двумя трубопроводами. 
В первом случае тормозной привод автопоезда выполнен по одно­
проводной схеме, а во втором - по двухпроводной схеме (рис. 175) . 
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При ОДIIОПРОВОДНОЙ схеме (см. рис. 169) компрессор, ПРНIЮДН­
мый в действие от двигателя, подает в воздушные баллоны тнгача 
сжатый воздух, откуда он направляется в верхнюю секrщю комби­
нированного тормозного крана (следящий механнзм обратного 
действия). Из верхней секции сжатый воздух через соединительный 
шланг 9 поступает в воздухораспределитеJIЬ 10, а из него в воздуш­
ный баллон 11 прицепа. Необходимое даВ.lение в воздушных 
баллонах поддерживается автоматически с помощью регулятора 3 
и контролируется по манометру 4. 

При нажатии на педаль в выходном трубопроводе верхней 
секции тормозного крана уменьшается давление, что заставляет 

срабатывать воздухораспределитель, который пропускает при 
этом сжатый воздух из баллона прицепа в тормозные камеры 
прицепа - происходит торможение. При растормаживаНИl1 ис­
пользованный воздух выпускается в атмосферу. Комбинированный 
тормозной кран и воздухораспределитель обеспечивают следящее 
действие управлепия тормозами пр"цепа. 

При двухпроводной системе (рис. 175) воздух из баллона 3 
тягача постоянно подается в воздушный баллон 10 прицепа, 
а при нажатии на педаль 4 сжатый воздух, пройдя через тормозной 
кран 5 тягача, поступает в тормозные камеры б и lюздухораспре­
делитель 9, который в свою очередь открывает доступ ,сжатому 
воздуху IIЗ баллона прицепа в тормозные камеры 11 последнего. 

Преимуществом двухпро.водной системы является непрерывное 
пополнение тормозной системы прицепа сжатым BO.JДYXOM, что 
имеет значение при длительном и частом торможении. 

В тормозных приводах лрицепа устанавливаются режимные 
краны, ПОЗВОЛЯЮЩllе регулировать степень торможения в зависи­

мости от нагрузки прицепа. 

Примером комбllнированных тормозных ПРИВОДов прицепов 
может служить пневмогидравлический привод, который главным 
образом применяется на прицепах и полуприцепах-тяжеловозах. 
Принцип соединения гидравлической и пневмаТllческой частей 
этого привода в основном анаЛОГllчен таковому для автомобилей 
со всеМII его преимуществами и недостатками. 

§ 119. Стояночная тормозная система 

Э4фективность стояночной тормозной системы должна быть 
такой, чтобы суммарная тормозная сила, развиваемая тормозными 
механизмами этой системы, соответствовала величине уклона, 
заданной технически~и УСЛОВИЯМI!, но была бы не менее 24 % 
полного веса. • 

Для стояночной тормозной системы могут быть IIспользованы 
тормозные механизмы задних колес автомобиля (обычно у легко­
вых автомобилей) или установлен отдеJJЬНЫЙ трансмиссионный 
ТОРМОЗIIОЙ механизм. 
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Тормозные трансмиссионные механнзмы классифицируются 
аналогично колесным тормозным механизмам (см. § 110). 

Наибольшее распространение на грузовых автомобилях имеют 
барабанные трансмиссионные механизмы. 

В тормозном приводе стояночной тормозной системы может 
использоваться любой вид 'iнеРГИIf, одна"о удержание в затормо­
женном СОСТОЯНИIJ тормозных мехаНlfзмоа 9ТОЙ ·системы llОЛЖНО 

б) 7J 
PIII:. 176. Схема работы TOPM03HOli камеры с пружинным ааКУМУJIIJТОРОМ 9НерГИИI 
а - ~РМОЭllоА меJlаllИЗм выключеп; 6 - рабочее торможение; • - торможенве пружиной 
аккумулятора; t - рвстор .. а,.,иввиие вру'lНУЮ; 1 - Pbl'lBF раз.и .. нorо кулачка 2_ 
шток; 3 - ВоЗUр3ТНВЯ пружнна; 4 - двафраrм.: 5 - псриородка.; 6 - корпус; 7 - пор· 

шень; IJ - ПРУJAШ18; 9 _ DИИТ: 10 - WТlига; А и ь - ПОЛОСТИ 

осуществляться устройством, действующим чнсто механическим 
способом (без применения нетвердых тел), обеспеqивающим за· 
тяжку тормозных механизмов, не ограниченную временем. Поэтому 
ПОД:1вляющее большинство приводов стояночных тормозов явля­
ются механическими. 

у автомобилей КамАЗ в качестве стояночных используются 
тормозные механизмы колес задней тележки, оборудованные 
тормозными камерами с пружинными аккумуляторами энергии 

(рис. 176). 
Привод - пневматический, управление стояночным тормозом 

пронзводится рычагом ручного тормозного крана. 

В исходном положении, показанном на рис. 176, а, сжатый 
воздух, подводимый от ручного тормозного крана в полость Б, 
перемешает поршень 7 в крайнее правое положение, при этом 
сжимается пружltна 8 - тормозной механизм выключен. 
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При нажатии на педаль рабочей тормозной системы сжатый 
воздух от тормозного крана поступает в полость А и, перемещая 
диафрагму 4 вместе со штоко:'.! 2 влево, через рычаг J приоодит 
в действие тормозной механизм (рис. 176, б). 

При повороте рычага ручного тормозного крана выпускается 
сжатый воздух из полости Б в атмосферу. Сжатая ранее, пружина 
разжимается и через поршень, винт 9 и штангу включает тормоз· 
ной механизм - автомобиль удеРЖlIвается на месте (режим вклю­
ченного стояночного тормоза, рис. 176, 8). 

Если в тормозной системе нет сжатого воздуха, то для растор· 
маживания автомобиля необходимо вывернуть винт - пружина 
разжимается до упора поршня в перегородку и ее воздействие на 

шток прекращается. Пружина диафрагмы вернет шток в исходное 
положение - тормоз выключен (рис. 176, г). 

§ 120. ТОРМОЭ8-Э8меJl.лители 

Тормоза-замедлители относятся к вспомогательной ТОРМОl­
ной системе и должны обеспечивать без примеllения дрпих тор­

мозных систем спуск автомобиля со скоростью 30 KM/ .. по уклону 
7% протяженностью 6 км. 

Тормозом-замедлителем может служить двигатель, ПРИВQдимый 
во вращение от колес автомобиля, т. е. работающий в компрессор­
ном режиме. Для повышения эффективности торможения двига­
телем, его оборудуют устройствами, выключающими подачу 
топлива, и заслонками в выпускных трубопроводах, создаЮЩI!~И 
противодавление на выпуске, что увеличивает тормозной момент. 

Специальные тормоза-замедлители могут быть механическими, 
гидравлическими или электрическими. 

Механические замедлители подобны обычным тормозным меха­
низмам и отличаются от них увеличенными размерами и более 
~ективным охлаждением. 

Примером гидравлического тормоза-замедлителя может служить 

конструкция, использованная на автомобиле БелАЗ. 
Работа элекmродинамuческuх трансмиссионных тормозов-замед­

лителей основана на действии вихревых токов в метаЛЛIIЧ~СI{ОМ 

диске, вращающемся в маГНIIТНОМ поле. 

Все три типа специальных тормозов-замедлителей ОТЛИ4аются 
ОТНОСlIтельно большой массой и повышенной стоимостью. 

§ 8121. Надежность тормозных систем 

Для повышения надежности тормозной системы автомобиля 
используется так называемый принцип резервирования, который 
применительно к автомобилям выражается в обязательном на:ш­
чии рабочей и запасной тормозных систем. При выходе из строя 
одной из них тормозные качества автомобиля обеспечиваются 
оставшейся системой. 
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При проектировании и изготовлении Tpe150BaHHe повышенной 
надежности элементов тормозных систем удовлетворяется их 

гарантированной прочностью. 
Конкретные технологические и конструктивные мероприятия, 

снижающие вероятность отказа тормозных механизмов или ухуд-

шение их качества, рассматривались выше. • 
Активными мероприятиями, повышающими безопасность дви­

жения являются: повышение тормозных свойств автомобиля путем 
применения тормозных систем, обеспечивающих полное использо­
вание сцепного веса каждого колеса; установка противоблокиро, 
ЕОЧНЫХ устройств и шин с высокими сцепными свойствами во всех 
направленнях; использование быстродействующих привоДов 
к тормозным механизмам, больших замедлений при торможении 
независимо от температуры тормозных механизмов; увеличеиие 

максимального замедления при торможении. 

ТендеllЦИИ развития тормозных систем автомобилей характери­
зуются реализацией указанных выше мероприятий, а также 
дальнейшим облегчением управления тормозными механизмами. 
По-видимому, на автомобилях получат все большее применение 
тормозные Сllстемы с двигателем в качестве источника энергии, 

/! также будут разработаны и использованы противоблокировочные 
устройства. 

Контрольные вопросы 

1. Пере',ислите требоваllИЯ, предъявляемые к тормозиым системам, тормоз-
IJblM мехаиизмэм и тормозным ПРИВОД8М._ 

2. Даiiте сравиительную оценку схем барабанных тормозов. 
3. Опишите пренмушества дисковых тормозов. 
4. Дieйте сравнительную характеристику тормозных приводов. 
5. Перечнслите конструктивные мероприятия по улучшению ТОРМОЗНЫI 

систем (разделеиие контуров, противоблокировочиые устройства. усилители). 
б. Опишите особеиности тормозных систем ПРИllепиого состаВ8. 
7. Дайте характеристику СТОЯНОЧIIОЙ тормозной системы 8втом06иnеА. 
8. Леречислите меры обеспечення lIадежности тормозных систем. 



Г л а в а ХХI 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КОНСТРУКЦИИ 
АВТОМОБИЛЯ 

§ 122. Компоновка автомобиля 

Общее число автомобилей во всем мире в настоящее время 
превышает 300 млн, ПРlfчем примерно 75% составдяют легковые 
а втомо(jIlЛII , 24 % - грузовые и около 1 % - автобусы. 

Стремясь максимально использовать габариты автомобиля, 
1<0HCTPYl\TOPbl применяют различные способы его компоновки. Так, 
при переднем расположении двигателя и приводе на задние колеса 

6) 

6) 

Рис. 177. Схемы компоновки ав­
томобили 

(рис. 177, а) достигается равномерное распределение нагрузки 
между мостами, но требуется длинный карданный вал. В случае 
расположения двигателя в передней части автомобиля и привода 
на передние колеса (рис. 177, 6) отпадает необходимость в кардан­
ной передаче, а сцепление и коробку передач можно объеДIfНИТЬ 
с ведущим мостом. Однако применение такой трансмиссии огра­
ничено из-за ухудшения динамичности автомобиля fla подъеме, что 
вызвано уменьшеннем сцепного веса в результате персраспределе­

ния нагрузок на мосты. 

При заднем расположении двигателn (рис. 177, в) достигается 
хорошая обзорность дороги, а также надежная изоляция двигателя 
от салона для пассажиров, вследствие чего уменьшаются шум и 

проникновение в салон отработавших газов. Недостаток подобной 
I<ОМПОНОВКИ заключается в сложности управления двигателем, 

коробкой пеРCl.ач и' сцеплением, расположенных на боЛЫUО~1 
расстоянии от водителя. Кроме того, при такой компоновке води­
тель и передний пассажир находятся близко от передней стенки 
автомобиля и в случае столкновения или наезда на препятствие 

могут получить тяжелые телесные повреждения. 
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Для грузовых автомобилей последних лет характерно примене­
ние компоновки типа .кабина над двигателем), которая позволяет 
увеличить длину грузовой платформы без изменения базы автомо-

~ PIIC. 17R. Гру зовоii автомобиль 
с кабиной наn. 'вигаТeJlем 

биля и повысвть его грузоподъемность путем увеличения нагрузки 

на передний мост (рис. 178). У грузовых автомобилей большой 
грузоподъемности и автобусов с 9Той же целью двигатель иногда 

r:rnEJ~EJD1fm~ m\ 
Рис. 179. Сочлененный автобус 

устанавливают между передней и задней осями, под полом кузова. 
для повышения вмеСТИМОСТII автобусов их выполняют сочленен· 
ными (рис. 179) IIЛII двухэтажными. 

§ 123. Основные направления раэвнтия 
конструкции автомобиля 

Во многих странах ведутся работы по уменьшению массы авто­
м06иnей путем более полного использования свойств металлов и 
применения легких сплавов и пластмасс. Используют алюминиевые 
сплавы для картеров коробок передач и сцепления. рам, паllелей 

кузовов и кабин. Большое распространение получают пластмассы, 
которые по сравнению с металлами имеют меньшую ПЛОТIIОСТЬ, 

более пластичны, что важно при изготовлении деталей сложной 
формы, и обладают высокоА антикоррозионной стойкостью. 

Большое внимание уделяlOТ автоматизации управления короб­
кой передач на легковых автомобилях и на грузовых автомобиля х 
малой и большой грузоподъемности. На тягачах, предназначенных 
для междугородных перевозок, при которых необходимо обеспе­

чить движение с наибольшими скоростями и наименьшим расходом 
топлива, устанавливают полуавтоматические сцепления, а также 

10- и 12-ступенчатые коробки передач, позволяющие выбирать 
передачу, наиболее выгодную по условиям движения. На автомо­
билях большой грузопоnемности и в автобусах применяют 
коробки передач с усилителями для переключения передач. 

294 



Широко используют также автоматические гидропередачи , 
которые улучшают динамичность автомобиля и облегчают управле­
ние им, особенно при движении по городу. На автомобиле с гидро­
передачей водите.'1Ь при трогаНIIИ с места наЖlfмает на кнопку 

переднего хода, а пр\\ движении воздействует только на педаль 
управления дрос('ельной заслонкой. Гидропередача повышает 
также безопасность движения, ТaI< как при ее установке води­

тель воздействует на две педали (управления дроссельной 
заслонкой и тормозную) вместо трех педалей (сцепления, упра­
вления дроссельной заслонкой и тормозной) у обычных авто· 
мобилеЙ. 

Однако гидропередача по сравнению с механической коробкоif 
передач сложнее по конструкции, имеет большую массу и меньший 
кпд, что увеличивает расход топлива, а также более высокую 
стоимость. Д.'1я ускорения знаЧlfтельных вращающихся масс 
гидропередачи в lIачале разгона автомобиля необходим повышен­
ный запас мощности двигателя. Если запас мощности невелик, то 
ускорение в начале разгона недостаточно, что ухудшает приеми­

стость автомобиля. Гидропередачу используют в OCHqBHO'" lIа 
легковых автомобилях высшего класса и на автомобидях вы\:окой 
прохоДИl\tости 

Для развития подвески xapal<TepHo распростраllеНllе пневмаТII­
ческой подвески, при которой обеспечивается постоянство высоты 
пола 11 уменьшается масса автомобиля. Часто пневмаТlfческие 
элементы подвески применяют в сочетании с листовыми рессорами, 

ЯВЛЯЮЩIIМИСЯ одновременно и направляющим устройством. 
Развитие конструкции шин происходит в направлении увели­

чення их упругости и долговечности и уменьшения массы. Все 
большее применение получают шины с радиальным расположе­

нием НlIтей корда и бескамерные ШIШЫ с кордом \\з ВИСI<ОЗЫ или 
нейлона. 

С увеличением скорости движения повышаются требоваНllЯ 

к тормозным системам современных автомобилей. Получают рас­
пространение днсковые тормозные механизмы, которые лучше 

охлаждаются, несмотря на меньшую поверхность трения. Для 
получеНIIЯ больших тормозных моментов устанаВЛlIвают YCH.'1II­
тели. На грузовых автомобилях м~лой, средней 11 даже большой 
грузоподъемности применяют гидропривод тормозных механизмов 

с вакуумным IIЛ\\ пневматическим усилителем. На автомобилях­
тягачах устанавливают тормозные механизмы с IJневмогидравли­

ческим привоД~м. ПJ1и таком приводе тормозной педалью при­
водится в действие воздушный кран, через открытый клапан 
которого поступает сжатый воздух, перемещающий поршень 
главного тормозного цилиндра. 

Улучшения тормозной динамичности автомобиля достигают 
также, ПРlfменяя гидравлические и злектрические замедлители, 

которые устанавливают за коробкой передач или внутри ее кар­
тера. 
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для более полного использования коэффиuиента сuепления 
ШIIН с дорогой разрабатываются антиблокировочные устройства, 
Е'ключаемые в тормозной привод И предотвращающие блокировку 
колес. Иногда 51ТН устройства имеют 9лектронную систему управ­
ления. 

Во всех странах идет напряженная работа по обеспечению 
безопасности еодителя и пассажиров при ст()лкновениях и ОПРОКII­
дЫвании автомобилей, наездах на неподвижные препятствия. Для 
снижения пере)'рузок, возникающих при ударах, кузов легкового 

автомобиля делают наиболее прочным в средней части, а переднюю 
и заднюю части - менее жесткими. При ударах 9ТИ части кузова 
деформируются, ПРОllесс удара растягивается во времени, и уско­
рения, воздеilствующие на людей, снижаются в несколько раз. 

е 9ТОЙ же целью пр"меняют эластичные пружинные бамперы из 
ПОЛИХЛОРflИНllла, заполненные водой. При наездах и СТОJlкновениях 
оболочка бампера прогибается и вода вытекает через калиброван­
ные отверстия, уменьшая силу удара. 

ВО время дорожно·транспортного происшествия люди, находя­
ЩJlеся в автомобиле, срываются с сидений и, перемещаясь по инер­
uии, ударяются о внутренние летали аВl0Мобиля: рулевое колесо, 
щиток приборов, ветроеое стекло, ручки и кнопки управления. 
Чтобы уменьшить силу удара и уменьшить тяжесть травм, при­
меняют ремни безопасности, ограничивающие IJеремещение води­
теля и пассажиров. Выступающие детали (кнопки, ручки) делают 
S<JПОДЛИUО с панелью, поверхность которой покрывают мастичной 
пластмассоii. Рулевое колесо ИЗГОТ08JIяют упругим, а рулевую 
колонку - телескопической, складывающейся при сильных 
ударах.: 

Работы над созданием безопасного автомобиля ведутся во всем 
мире, но многие проблемы еще не решены. 

В нашей стране разработку новых конструкuий и модерниза­
uию выпускаемых моделей автомобилей производят на основе 
nерсnекти8Ного тunажа. Перспективный типаж разрабатывается 
с учетом требоl!аний народного хозяйства к автомобильному 
транспорту и реальных возможностей автомобильной промышлен­
ности. Для автомобильного парка СССР характерно ограниченное 
число основных моделей, на базе которых выпускают большое 
число моднфиuированных автомобllлей специального назна­
чения. 

В проuессе разработки типажа анаЛИЗllруются опыт и условия 
эксплуатации автомобилей, а также зарубежные достижения. 
Показатели динамичности и Топливной экономичности автомобилей 
новых типов устанавливают в соответствии с общими тенденuиями 
развития мировой автомобильной техники и дорожной сети. Эти 
показатели уточняют в проиессе доработки новых конструкций 11 
испытания опытных образцов автомобилей. 
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§ 124. Понятие об злектромобиле 

Существенным недостатком автомобllЛЯ с ДВllгателем внутрен­
него сгорання является загрязнение атмосферы отработавшими 
газами, содержащими вредные примеси. Так, автомобllЛИ США 
выделяют ежегодно около 113 млн. т различных веществ, в том 
числе более 90 млн. т окиси углерода. С каждым годом этот недо­
статок современных автомобилей ощущается все сильнее. Кроме 
того, ДВllгатель внутреннего сгорания является IIСТОЧНИКОМ шума, 

ДОСТllгающего в крупных городах недопустимого уровня. 

Рве. 180. Электромобиль 

Этих недостатков лишек электромобиль, работы над которым 
ведутся во многих странах. Источником энергии для такого 
автомобиля (рис. 180) служит аккумуляторная батарея 1. Ток 
через силовую "роводку 2 И систему регулирования 3 поступает 
в тяговый электродвигатель 4, обычно располагаемый между 
лонжеронами рамы. Крутящий момент двигателя карданной пере­
дачей 5 передается на ведущий мост 6. Угловая скорость вала 
электродвигателя больше, чем у двигателя внутреннего сгорания, 
поэтому и передаточное число главной передачи электромобиля 
достигает 12--15. 

У сериеСIIЫХ ЭJlектродвигателей крутящий момент увеличи­
вается при снижении угловой скорости вала, что позволяет элек­
тромобилю преодолевать повышенные сопротивления движению 
и развивать большие ускорения при трогании с места без изменения 
передаточного числа трансмиссии. Это, в свою очередь, дает 
возможность не устанавливать коробку передач, повышает плав­
ность движения автомобиля и облегчает управление им. 

Недостатки электромобиля обусловлены, главным образом, 
несовершенством акк.умуляторных батарей, имеющих большую 
массу, малую· емкость и высокую стоимость. Существующие 
электромобили имеют максимальную скорость около 22--25 м/о 
и запас хода без смены (или зарядки) батарей до 100--150 км. 
Наиболее uелесообразно применение электромобилей малой грузо­
подъемности (до 1,0 т) в городских условиях для перевозки мало­
партионных грузов (почты, промышленных и продовольственных 
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roBapOB'B торговую сеть, промышленных грузов при внутризаВОll­
ских переВОЗК8Х)_ При ПОllобных перевоэках производительность 
'ранспортного среllства ограничена большим qислом остановок и 
физиqескими возможностями водителя, в обязанности которого 
входят погрузораэгрузоцвые операции. В 9ТIIХ УСЛОВIIЯХ неболь­
шой запаа хода электром06илей не является преПЯТСТВllем для его 
примеиения. 

Контрольные ВОПРОСЬ; 

1. Охаракте\JиэуАте основиые направлеНИII \Jаэвития Itонструкпн" современ­
HOro автомООиля. 

2. Расскажи·.'С о преимуществах 11 иеllоста.ках различных компоиовок авто­
.. обиля. 

3. Каковы преимущества злеКТРОNООllЛII 11 причIlны' преПЯТCJВУlOщие ero 
широкому раСПРОС1раненнlO? 
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