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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Повышение проходимости транспортных машин колёсного исполнения представляет 

собой важную техническую задачу, определяющую взаимодействие эксплуатационных харак-

теристик используемых в конструкции узлов и агрегатов с их массогабаритными параметрами 

и показателями экономической эффективности. Применение в ведущих мостах автомобилей 
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повышенной проходимости симметричных дифференциалов в ряде случаев оказывается ма-

лоэффективным вследствие перенаправления всего крутящего момента на забегающую полу-

ось, а использование в таких случаях систем принудительной блокировки межколёсного диф-

ференциала по данным [1, 7] не даёт должного эффекта вследствие конструктивной сложности 

применяемого устройства, а также, как отмечается в работе [2], вызывающего динамические 

ударные нагрузки на исполнительные элементы при включении. Как отмечено в работах [3, 8, 

11], в значительной мере проходимость автомобиля определяется показателем асимметрично-

сти дифференциала, а именно, коэффициентом его блокировки [10]. Областью применения 

асимметричных, прежде всего, межколёсных асимметричных дифференциалов представля-

ются многочисленные конструкции ведущих мостов транспортных машин повышенной про-

ходимости, используемых в условиях бездорожья. В работах [4, 5, 10] подробно рассмотрен 

анализ влияния коэффициента блокировки дифференциала на циркуляцию крутящего мо-

мента как между ведущими мостами, так и между ведущими колёсами при преодолении труд-

нопроходимых дорожных участков. Авторы работ [6, 15] приводят результаты исследований, 

касающихся целесообразности использования асимметричных дифференциалов в ведущих 

мостах полноприводных автомобилей в сравнении с трансмиссиями, оборудованными устрой-

ствами, предусматривающими распределение крутящего момента между ведущими колёсами 

в равных долях по заданным условиям проходимости. В работах [14, 17] авторы затрагивают 

вопросы влияния нагрузочного режима на оценочные показатели работоспособности и надёж-

ности дифференциалов повышенного трения, однако, во многих перечисленных случаях гео-

метрические параметры нагружаемых элементов принимаются в виде постоянных заранее за-

данных величин. 

Формулировка проблемы исследования 

Как указано в работах [6, 9, 16], на внешние характеристики дифференциалов повы-

шенного трения существенное влияние оказывают геометрические соотношения грузонесу-

щих элементов, определяющие распределение сил и моментов между ведущими и ведомыми 

полуосями при срабатывании дифференциала во время криволинейного движения автомобиля 

или при начале пробуксовки одного из колёс. В этом случае может наблюдаться как снижение 

коэффициента блокировки дифференциала, приближающее его характеристики к аналогич-

ным показателям симметричного дифференциала, так и нежелательное повышение данного 

коэффициента, вызывающего дополнительные потери мощности, затрачиваемые на преодоле-

ние внутреннего трения между сопрягаемыми рабочими поверхностями несущих нагрузку 

элементов [21]. При этом также большой момент внутреннего трения в межколёсном диффе-

ренциале существенно осложняет процесс перехода автомобиля от криволинейной траектории 

к прямолинейной, на что обращено внимание в работах [10, 19, 22]. 

Целью настоящей работы является попытка установления влияния углов скоса плунже-

ров межколёсного дифференциала повышенного трения на его выходные характеристики по 

работоспособности нагружаемых поверхностей трения и уровню коэффициента блокировки. 

 

2 Материалы и методы  
 
В общем виде в качестве основной характеристики распределения крутящих моментов 

между ведущими колёсами транспортного средства используется коэффициент блокировки 

дифференциала (kб), определяемый по отношению [10]: 

 

𝑘б =
𝑀отс − 𝑀заб

𝑀отс + 𝑀заб
=

𝑀тр

𝑀кд
, 

 

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

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

момент, подводимый к коробке дифференциала, Н·м. 
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Применительно к конструкции асимметричного дифференциала, предусматривающего 

распределение крутящего момента между полуосями на основе повышенного трения 

[13]между исполнительными элементами, согласно расчётной схеме, показанной на рис. 1, 

процесс срабатывания дифференциала базируется на взаимодействии плунжера 2, связанного 

с ведущей обоймой коробки дифференциала 1 и кулачками наружной и внутренней ведомых 

обойм, связанных с полуосями ведущего моста. Согласно представленной на рис. 1 схеме, на 

плунжер действуют силы: со стороны наружной кулачковой обоймы Р1, со стороны внутрен-

ней кулачковой обоймы Р2, со стороны ведущей обоймы (водила) Рокр. При срабатывании диф-

ференциала указанные силы действуют под углом трения φ. Действие таких сил образует тре-

угольник, определяющий величину коэффициента блокировки дифференциала. 

 

 

1 – коробка дифференциала; 2 – плунжер; Р1 и Р2 – соответственно силы, действующие на плунжер  

от наружной и внутренней обойм полуосей; β1 и β2 – соответственно углы скоса плунжеров 

 по контактам с кулачками наружной и внутренней обойм; Рокр – окружная сила, прикладываемая  

к плунжеру со стороны коробки дифференциала; φ – угол отклонения векторов сил Р1 и Р2 от оси, 

перпендикулярной к плоскости взаимодействия кулачков обойм и плунжера 

Рисунок 1 – Схема к расчёту сил взаимодействия обойм полуосей и плунжера 

 

Из треугольника сил Рокр, Р1 и Р2, действующих на плунжер, согласно теореме синусов [18]: 

 
𝑃1

sin[900 − (β2 + 2𝜑)]
=

𝑃2

sin[900 − (β1 − 2𝜑)]
, 

 

откуда сила, действующая на плунжер со стороны внутренней обоймы 

 

𝑃2 = 𝑃1

sin[900 − (β1 − 2𝜑)]

sin[900 − (β2 + 2𝜑)]
= 𝑃1

cos(β1 − 2𝜑)

cos(β2 + 2𝜑)
. 
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Если предположить, что отстающее колесо автомобиля связано с внутренней кулачко-

вой обоймой, то действующий на нее момент: 

 

𝑀отс = 𝑃2sin(β2 + 𝜑)𝑟2, 
 

где r2 – радиус точки приложения силы Р2. 

Таким же образом можно определить момент, действующий на наружную кулачковую 

обойму, связанную с забегающим колесом: 

 

𝑀заб = 𝑃1sin(𝛽1 + 𝜑)𝑟1, 
 

где r1 – радиус точки приложения силы Р1. 

Тогда коэффициент блокировки дифференциала определится из выражения: 

 

𝑘б =
𝑀отс − 𝑀заб

𝑀отс + 𝑀заб
=

𝑃2sin(β2 + 𝜑)𝑟2 − 𝑃1sin(β1 − 𝜑)𝑟1

𝑃2sin(β2 + 𝜑)𝑟2 + 𝑃1sin(β1 − 𝜑)𝑟1
, 

 

Также в развёрнутом виде можно выразить зависимость коэффициента блокировки 

дифференциала от его геометрических параметров: 

 

𝑘б =
cos(β1 − 2𝜑) ∙ sin(β2 + 𝜑)𝑟2 − cos(β2 + 2𝜑) ∙ sin(β1 − 𝜑)𝑟1

cos(β1 − 2𝜑) ∙ sin(β2 + 𝜑)𝑟2 + cos(β2 + 2𝜑) ∙ sin(β1 − 𝜑)𝑟1
. 

 

Из приведённого уравнения видно, что при β1 = φ коэффициент блокировки  

kб = 1, то есть дифференциал будет заблокирован. 

При этом момент внутреннего трения в дифференциале определяется выражением: 

 

𝑀тр = 𝑃2sin(β2 + 𝜑)𝑟2 − 𝑃1sin(β1 − 𝜑)𝑟1, 

 

из которого следует, что при постоянном значении угла φ и кратном соотношении радиусов r1 

и r2, момент Мтр зависит как от сил, образующихся от взаимодействия обойм дифференциала 

и плунжера, так и от соотношения углов β1 и β2 наклона векторов этих сил к оси, проходящей 

через точки их приложения к плунжеру. 

Для сохранения одинаковых значений крутящих моментов на отстающей полуоси при 

поворотах автомобиля в разные стороны должно соблюдаться условие: 

 
𝑟1

𝛽1
=

𝑟2

𝛽2
 или

𝑟1

𝑟2
=

𝛽1

𝛽2
, 

 

иначе при поворотах автомобиля в разные стороны при отсутствии пробуксовки ведущих ко-

лёс крутящие моменты на внутренних по отношению к центру поворота автомобиля ведущих 

колёсах могут различаться, что может существенно осложнить управление автомобилем. 

В конструкции кулачково-плунжерного дифференциала автомобиля ГАЗ-4901 r1 = 2r2, 

угол трения φ = 60, β1 = 150, β2 = 300, коэффициент блокировки дифференциала kб = 0,3, то есть 

при срабатывании дифференциала в момент начала пробуксовки одного из колёс на забегаю-

щую полуось будет приходиться 30 % от момента, подводимого к коробке дифференциала. 

В связи с тем, что срабатывание асимметричного дифференциала осуществляется на 

основе внутреннего трения, между правым и левым ведущими колёсами возникает циркуля-

ция мощности, определяемая по формуле: 
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𝑁ц =
(𝑀отс − 𝑀заб)(𝑉отс + 𝑉заб)

2000
, 

 

где Vотс и Vзаб – линейные скорости соответственно отстающего и забегающего колёс, с-1;  

rк – радиус колеса, м. 

С учётом того, что Мотс – Мзаб = Мтр, а линейная скорость колеса 𝑉к = 2𝜋𝑟к𝑛к, где nк – 

частота вращения колеса, мин-1, связь мощности, циркулирующей между ведущими колёсами, 

и скорости автомобиля можно выразить уравнением: 

 

𝑁ц =
𝑀тр𝑉𝑎

1000
, 

 

где Va – скорость автомобиля, м/с, определяемая как 0,5(𝑉отс + 𝑉заб). 

По соотношению моментов, подводимым к наружной и внутренней обоймам, соответ-

ственно связанным с забегающим и отстающим колёсами ведущего моста, получается: 

 

𝑀отс

𝑀заб
=

𝑃𝑧 отс𝑘𝑥 − (𝑟к отс − 𝑟к заб) − (𝑃окр𝑓к +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) 𝑘𝑥

𝑃𝑧 заб𝑘𝑥 + (𝑟к отс − 𝑟к заб) + (𝑃окр𝑓к +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) 𝑘𝑥

, 

 

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

ния, кг‧м2; rd – радиус посадочного обода диска колеса, м; fк – коэффициент сопротивления 

качению колеса; Рz отс и Pz заб – соответственно вертикальные нагрузки на отстающее и забега-

ющее колесо, Н; kx – коэффициент тангенциальной эластичности шины. 

 

3 Результаты исследований 
 
Из приведенных аналитических зависимостей можно заключить, что величина цирку-

лирующего между ведущими колёсами мощности Nц, определяется моментом внутреннего 

трения в дифференциале Мтр = Мотс – Мзаб, радиусом колеса rк, а также разностью угловых 

скоростей отстающего и забегающего колёс. Применительно к конструкции автомобиля ГАЗ-

4901 зависимость циркулирующей между колёсами мощности от скорости автомобиля при его 

движении по криволинейной траектории показана на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость мощности, циркулирующей между ведущими колёсами от скорости 

автомобиля при разных значениях коэффициента блокировки дифференциала kб 
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Как видно из рис. 2, циркуляция мощности между ведущими колёсами автомобиля не-

линейно возрастает при увеличении скорости автомобиля. При этом такая зависимость проис-

ходит тем значительнее, чем больше коэффициент блокировки дифференциала. Следова-

тельно, чем с большей скоростью движется автомобиль, тем сильнее нагружаются шины, по-

луоси и грузонесущие элементы дифференциала – плунжеры и обоймы полуосей. 

С учётом того, что момент трения в асимметричном дифференциале можно рассматри-

вать как функцию его геометрических параметров, из которых углы скоса плунжера и обойм 

связаны соотношением β1 = 0,5β2, вариативную роль может выполнять угол трения φ. При этом 

расчётная величина коэффициента блокировки кулачково-плунжерного дифференциала от 

угла трения φ может иметь вид, представленный на рис. 3. 

Как видно из данного рисунка, увеличение угла трения φ способствует значительному 

росту момента внутреннего трения в дифференциале, при этом такое увеличение момента идёт 

тем значительнее, чем больше происходит возрастание угла трения между рабочими поверх-

ностями плунжера и кулачков наружной и внутренней обойм. При этом возрастание уровня 

коэффициента kб также способствует возрастанию момента внутреннего трения в дифферен-

циале, а, следовательно, и силовых нагружений его рабочих поверхностей. 

 

 
 

Рисунок 3 – момента Мтр трения в дифференциале от угла φ трения между плунжером  

и рабочими поверхностями обойм 

 

Значительные силовые нагрузки, возникающие при срабатывании дифференциала дан-

ного типа, вызывают на рабочих поверхностях плунжера и кулачках обойм определённые 

напряжения, способные снизить их ресурс или нарушить работоспособность всего узла. 

Оценка работоспособности элементов асимметричного кулачково-плунжерного диф-

ференциала производится на смятие в зонах контактов плунжеров и кулачков обойм в вари-

анте наибольшего нагружения, существующего при прямолинейном движении автомобиля. 

Тогда напряжения смятия в зоне контакта плунжера с наружной кулачковой обоймой 

можно определить по зависимостям [17]: 

 

𝜎см = 0,418𝑘б√
𝑃1𝐸

𝑙к1
(

1

𝜌1
+

1

𝜌2
), 
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для контакта плунжера с внутренней кулачковой обоймой 

 

𝜎см = 0,418𝑘б√
𝑃2𝐸

𝑙к2
(

1

𝜌1
−

1

𝜌2
), 

 

где Е – модуль упругости материала первого рода, для применяемых материалов Е = 210 ГПа; 

lк – длина линии контакта плунжера и кулачка, м; ρ1 и ρ2 – соответственно радиусы кривизны 

плунжера и соприкасающегося с ним кулачка, м. 

Определение сил Р1 и Р2 должно производиться для случаев передачи крутящего момента 

от двигателя и от реализации сил сцепления ведущих колес с дорогой. Для материала плунжеров 

и кулачков при использовании стали 40ХФА допускаемые напряжения смятия согласно [12] нахо-

дятся в пределах [σсм] = 610 … 820 МПа; для стали 20ХГНР [σсм] = 540 … 750 МПа. 

Ресурс рабочих поверхностей плунжеров и кулачков обойм находится в зависимости от 

действующих на эти поверхности сил и вызываемых ими напряжений, а также свойств исполь-

зуемых для их изготовления материалов, а также последующей термообработки. При этом уро-

вень напряжений, возникающих на рабочих поверхностях элементов, определяется как действу-

ющими силовыми факторами, так и такими геометрическими параметрами, как длина контакт-

ной линии зоны трения lк и радиусы ρ1 и ρ2 кривизны рабочих поверхностей плунжера и кулач-

ков внутренней и наружной обойм полуосей. На рис. 4 показана зависимость напряжений смя-

тия, возникающих на контактирующих поверхностях плунжера и кулачках внутренней и наруж-

ной обойм, от длины контактной линии lк при разных значениях коэффициента блокировки диф-

ференциала kб. Величина подводимого к коробке дифференциала от двигателя составляла 3600 

Нм, при этом остальные параметры соответствовали данным трансмиссии ГАЗ-4901. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость напряжений смятия, возникающих на рабочих поверхностях  

плунжеров и кулачках обойм от длины контактной линии их соприкосновения при разных 

значениях коэффициента блокировки дифференциала 
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Как видно из рис. 4, напряжения смятия, возникающие в зонах контактов плунжеров и 

кулачков обойм полуосей, находятся в нелинейной обратной зависимости от длины lк контакт-

ной поверхности, при этом данные напряжения тем выше, чем большую величину имеет ко-

эффициент блокировки дифференциала. С учётом того, что при использовании рабочих дета-

лей дифференциала стали 40ХФА, имеющей допускаемые напряжения смятия в пределах [σсм] 

= 610 … 820 МПа, при длине контактной линии lк = 30 мм, при коэффициенте блокировки 

дифференциала kб = 0,3, запас прочности деталей находится на достаточно низком уровне, что 

оказывает негативное влияние на ресурс всего рассматриваемого узла. При меньших величи-

нах коэффициента блокировки дифференциала напряжения на контактирующих поверхностях 

снижаются, что способствует увеличению запаса прочности деталей и, соответственно, ре-

сурсу узла. Предметом дальнейшего поиска по результатам данной работы может быть опре-

деление оптимальной величины коэффициента блокировки межколёсного дифференциала, 

при котором возможно некоторое снижение напряжений в зонах контакта плунжеров и кулач-

ков обойм полуосей. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты работы по оценке влияния характеристик межосевого дифференциала на 

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

ских конференциях, проводимых в Воронежском государственном лесотехническом универ-

ситете имени Г.Ф. Морозова в 2020-2024 годах и в Орловском государственном университете 

в 2022 и 2023 годах. При этом было отмечено, что наличие асимметричного межколёсного 

дифференциала, способствует повышению проходимости автомобиля, однако приводит к 

определённым затратам мощности на циркуляцию момента между ведущими колёсами. Авто-

рам данной работы было указано, что по направлению дальнейших действий следует уделить 

большее внимание вопросам поиска оптимальной величины коэффициента блокировки диф-

ференциала, позволяющей повысить ресурс узла без заметного ухудшения проходимости ав-

томобиля. Авторами работы было выражено согласие с данным замечанием, однако при этом 

было пояснено, что при поиске оптимальной величины коэффициента блокировки межколёс-

ного дифференциала необходимо учитывать нагрузочные условия, действующие как со сто-

роны двигателя, так и со стороны дороги по задаваемым характеристикам дорожных условий. 

При обсуждении результатов работы отмечалось, что по сведениям, показанным на рис. 2 и 3, 

может быть осуществлён анализ влияния потерь мощности, расходуемой на циркуляцию мо-

мента между ведущими колёсами, на показатели топливной экономичности автомобиля. 

Заключение 

1 Принудительная блокировка межколёсного дифференциала в главной передаче авто-

мобиля при движении в сложных дорожных условиях на данный момент развития конструк-

торских решений представляет достаточно сложную задачу. 

2 Работа асимметричного дифференциала в главной передаче автомобиля вызывает 

циркуляцию мощности между ведущими колёсами при криволинейном движении автомобиля, 

величина которой возрастает с увеличением его скорости. 

3 Величина коэффициента блокировки асимметричного дифференциала существенно вли-

яет на потери мощности на преодоление внутреннего трения и на ресурс сопрягаемых деталей. 

4 В дальнейшей работе целесообразно сосредоточить внимание на определении опти-

мальной величины коэффициента блокировки асимметричного межколёсного дифференци-

ала, позволяющей снизить потери мощности на циркуляцию между ведущими колёсами без 

ухудшения показателей проходимости автомобиля. 
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