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В начале XX века спортивные автомобили стали оснащать полным приводом с диф-
ференциальной связью для обеспечения управляемости и устойчивости при движе-
нии по криволинейным участкам пути. С середины XX века в раздаточных коробках и 
ведущих мостах колесных машин для повышения этих свойств вместо обычных диф-
ференциалов начали устанавливать самоблокирующиеся дифференциалы. В боль-
шинстве межосевых дифференциалов повышенного трения коэффициент блокиров-
ки находится в диапазоне 1,5…3. Прослежена взаимосвязь между условиями движе-
ния транспортного средства и наличием дифференциала повышенного трения. 
Показан процесс распределения крутящего момента между колесами. Построены 
графики движения колесных машин при испытании «переставка», оборудованных 
дифференциалом без повышенного трения и самоблокирующимся дифференциалом. 
Проведен сравнительный анализ параметров автомобиля, движущегося по разным 
опорным поверхностям — асфальту и льду со снегом. 
Ключевые слова: самоблокирующийся дифференциал, коэффициент блокировки, 
математическая модель, повышенное трение 

In the early twentieth century sports cars started to be equipped with all-wheel drives with 
differential connectivity to provide better handling and stability when driving on curved 
sections of the road. From the mid-twentieth century, transmissions and drive axles of 
wheeled vehicles were fitted with limited-slip differentials to improve handling and stability 
in comparison with conventional differentials. In most inter-axle differentials of increased 
friction, the locking coefficient is in the range from 1.5 to 3. The relationship between the 
vehicle’s driving conditions and the presence of a limited-slip differential is described, and 
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the process of torque distribution between the wheels is outlined. Graphs are plotted 
illustrating the motion of the vehicle during the «rearrange» test equipped with a differential 
without friction and with a limited-slip differential. A comparative analysis of parameters is 
performed for a vehicle driving on asphalt and ice with snow. 
Keywords: limited-slip differential, coefficient of the lock, mathematical model, increased 
friction 

У полноприводного автомобиля трансмиссия 
конструктивно сложнее, дороже и тяжелее, а 
механические потери выше, чем у транспортно-
го средства с двумя ведущими колесами. Не-
смотря на эти недостатки, достоинства полного 
привода часто являются более важными. Кроме 
улучшения проходимости колесной машины 
(КМ) полный привод обеспечивает преимуще-
ства при движении по скользкой дороге и более 
интенсивный разгон. В то же время сопротив-
ление качению ведущих колес меньше, чем у 
ведомых, что в некоторой степени компенсиру-
ет потери [1]. Системами постоянного полного 
привода оборудованы автомобили следующих 
марок: Audi (Quattro), Mercedes-Benz 
(4MATIC), BMW (xDrive), Subaru, Lamborghini 
и др. В дифференциалах раздаточных коробок и 
главных передач установлены дифференциалы 
повышенного трения (самоблокирующиеся 
дифференциалы) TorSen и Quaife [2, 3] на ма-
шинах Audi [4] или дифференциалы с пакетами 
фрикционных дисков на автомобилях 
Volkswagen Touareg [4]. 

Цель работы — построить математическую 
модель полноприводного автомобиля с колес-

ной формулой 44 и разными вариантами 
дифференциалов, выполнить имитационное 
моделирование и доказать преимущества ис-
пользования самоблокирующихся дифферен-
циалов в сложных условиях движения. 

 
Описание математической модели КМ. Рас-
смотрим схему трансмиссии полноприводной 
двухосной КМ с дифференциальной трансмис-
сией [5] (рис. 1). Крутящий момент передается 
от двигателя внутреннего сгорания (ДВС) на ко-
робку передач (КП) и далее на межосевой диф-
ференциал (Д) 4, в котором происходит разделе-
ние крутящего момента между передней и зад-
ней осями в соотношении 50:50. Ведущие мосты 
снабжены симметричными дифференциалами. 

Схема трансмиссии, показанная на рис. 1, 
описывается следующей системой уравнений [5]: 
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где кJ  — момент инерции колеса;  к i  — угло-
вое ускорение вращения i-го колеса; 13M  — 
крутящий момент, приведенный к заднему валу 
трансмиссии; ГПi  — передаточное число перед-
ней и задней главных передач (ГП); iM  — мо-
мент сопротивления на i-м колесе; 24M  — кру-

 
Рис. 1. Схема трансмиссии полноприводной  

двухосной КМ с дифференциальной трансмиссией: 
1 — передняя ось; 2 — задняя ось; 3 — симметричный 

 межколесный дифференциал; 4 — межосевой  
дифференциал; 5 — сцепление 
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тящий момент, приведенный к переднему валу 
трансмиссии;  дв  — угловое ускорение враще-
ния коленчатого вала двигателя; КПi  — переда-
точное отношение КП;  13  и  24  — угловое 
ускорение переднего и заднего приводного ва-
ла; двJ  — момент инерции коленчатого вала 
двигателя; двM  — крутящий момент развивае-
мый двигателем; дрh  — положение дроссель-
ной заслонки; gh  — степень снижения исполь-
зования мощности двигателя [5]; 13J  и 24J  — 
момент инерции переднего и заднего привод-
ного вала; cM  — момент сопротивления. 

Представленная математическая модель не 
предусматривает распределения тяги между 
ведущими мостами, так как уравнения в систе-
ме (1) не обеспечивают распределение крутяще-
го момента. Поэтому математическая модель 
(1) была модифицирована так, чтобы реализо-
вывалось распределение тяги между ведущими 
мостами и ведущими колесами. Модифициро-
ванная система уравнений имеет вид 
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где 1k  — доля крутящего момента, подаваемого 
на переднюю ось первой полуоси, 1 (0, 1  );k  

2k  — доля крутящего момента, подаваемого на 
заднюю ось второй полуоси, 2 (0, 1  );k   

3k  — доля крутящего момента, подаваемого на 
переднюю ось третьей полуоси, 3 (0, 1  );k    

4k  — доля крутящего момента, подаваемого на 
заднюю ось четвертой полуоси, 4 (0, 1  );k    

13k  — доля полного крутящего момента от 
ДВС, передаваемая на передний мост, 

13 (0, 1  );k   24k  — доля полного крутящего мо-
мента от ДВС, передаваемая на задний мост, 

24 (0, 1  ).k   

Распределение тяги. Из работ [6–10] известно, 
что самоблокирующиеся дифференциалы по-
вышают сопротивление повороту КМ, т. е. 
независимо от внешних факторов КМ будет 
стремиться сохранить установленный курс. 
Самоблокирующиеся дифференциалы переда-
ют больший крутящий момент медленно вра-
щающимся звеньям. При прохождении пово-
рота КМ колеса передней оси движутся по 
большему радиусу, чем колеса заднего моста 
[9]. Следовательно, преодолевая разные траек-
тории за равный промежуток времени, перед-
ние колеса совершают больше оборотов. В 
этом случае межосевой самоблокирующийся 
дифференциал передаст к задним колесам 
больший крутящий момент, согласно балансу 
мощностей [11]: 
    п з д тр ,N N N N   (2) 

где пN  и зN  — мощность, передаваемая через 
передний и задний приводной вал; дN  — мощ-

 
Рис. 2. Распределение крутящих моментов  
и реакций между ведущими мостами (а)  

и между ведущими колесами и мостами (б): 
Д — дифференциальная связь; Дб — дифференциал  

с коэффициентом блокировки; МСК
1 ,xR  МСК

2 ,xR  МСК
3 ,xR  

МСК
4xR  — реакции в пятне контактов в микроподвижной 

 системе координат (МСК) [5] 

 
Рис. 3. Схема определения момента сопротивления  

повороту КМ вокруг вертикальной оси: 
ЦМ — центр масс КМ; 

zМ  — момент вращения КМ; 
 ПСК

1 ,xR  ПСК
2 ,xR  ПСК

3 ,xR  ПСК
4xR  — реакции в пятне контактов 

 в подвижной системе координат (ПСК) [5] 
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ность, подаваемая на корпус дифференциала; 
трN  — потери мощности на трении. 
Распределение крутящих моментов и реак-

ций между ведущими мостами показано на 
рис. 2, а. 

Далее распределение крутящих моментов 
происходит в межколесных дифференциалах 
(рис. 2, б). Колеса, катящиеся по траектории 
наружного радиуса, будут иметь значительную 
скорость вращения [6] и передавать больший 
крутящий момент колесам, движущимся по 
траектории внутреннего радиуса аналогичным 
образом, согласно балансу мощностей (2). 

Реакции и крутящие моменты связаны меж-
ду собой соотношением [6] 

   кр ,x J fM R r M M  

где крM  — крутящий момент колеса; xR  — 
продольная реакция в пятне контакта; r  — рас-
стояние от центра колеса до опорного основа-
ния; JM  — инерционный момент; fM  — мо-
мент сопротивления качению. 

Продольные реакции в пятнах контакта свя-
заны с моментом сопротивления повороту 

с.п M  (рис. 3) соотношением [6] 

   с.п  вн н0,5 ,x xM B R R  

где B  — колея колес КМ; внxR  и нxR  — сумма 
продольных реакций колес внутреннего и 
наружного радиуса качения. 
 
Исследование работоспособности разрабо-
танной математической модели методом 

имитационного моделирования. Для иссле-
дования математической модели КМ проведе-
но имитационное моделирование ее движения 
в различных режимах по разным опорным по-
верхностям в среде MATLAB/Simulink, так как 
такое моделирование является основным  
методом исследования в теории движения  
КМ [5]. 

Моделировали движение КМ полной мас-
сой 3 500 кг по траектории испытания «пере-
ставка Sп = 20 м» [12]. Начальная скорость 
движения КМ составляла 20 км/ч, далее ее по-
следовательно увеличивали на 5 км/ч. В каче-
стве опорных поверхностей использовали ас-
фальт и лед со снегом, имеющие следующие 
характеристики: 

Асфальт   Лед со снегом 
Коэффициент трения  
скольжения в продольной  
оси xmax  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 0,3 
Коэффициент трения 
скольжения в поперечной  
оси ymax  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,9 0,3 
Константы, учитывающие  
упругодемпфирующие  
свойства шины, S0/S1 . . . . . . . . . . . 0,5/0,1 0,05/0,1 
Коэффициент сопротивления  
качению f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,02 0,05 

Исследование движения КМ. Полученные при 
моделировании траектории движения КМ с 
межколесными и межосевым дифференциала-
ми без повышенного трения приведены на 

 
Рис. 4. Траектории движения КМ, оборудованной дифференциалами без повышенного трения (а)  

и самоблокирующимися дифференциалами (б), по асфальту (слева) и льду со снегом (справа) 
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рис. 4, а, а с самоблокирующимися дифферен-
циалами — на рис. 4, б, где тонкими сплошны-
ми линиями показаны траектории центра масс 
КМ, штриховыми линиями — траектории дви-
жения колес, а толстыми сплошными линия-
ми — границы участка. 

При движении по асфальту (см. рис. 4, а, 
слева) КМ, оборудованная дифференциалами 
без повышенного трения, после прохождения 
первого поворота потеряла устойчивость и вы-
ехала за пределы участка, что объясняется от-
сутствием момента сопротивления повороту и, 
соответственно, распределения тяги между ко-
лесами. При движении по льду со снегом 
(см. рис. 4, а, справа) после прохождения вто-
рого поворота КМ также потеряла устойчи-
вость и выехала за пределы участка. 

При наличии самоблокирующихся диффе-
ренциалов КМ двигалась как по асфальту 
(см. рис. 4, б, слева), так и по льду со снегом 
(см. рис. 4, б, справа) в пределах испытательно-
го участка. 

На рис. 5, а приведены временные зависи-
мости момента вращения КМ вокруг верти-
кальной оси  ,zM  а на рис. 5, б — момента со-
противления повороту с.п ,M  где сплошные ли-
нии соответствуют КМ с дифференциалами без 
повышенного трения, а штриховые — КМ с са-
моблокирующимися дифференциалами. 

При наличии повышенного трения в диф-
ференциалах у КМ, перемещающейся по ас-

фальту (см. рис. 5, б, слева), появился момент 
сопротивления повороту с пиковым значением 
720 Н∙м; пиковая скорость движения КМ до-
стигла 90 км/ч. При отсутствии повышенного 
трения в дифференциалах эта скорость соста-
вила 78 км/ч. 

При наличии повышенного трения в диф-
ференциалах у КМ, движущейся по льду  
со снегом (см. рис. 5, б, справа), образовался 
момент с.п M  с пиковым значением 350 Н∙м; 
пиковая скорость движения КМ составила 
50 км/ч. При отсутствии повышенного трения в 
дифференциалах эта скорость равнялась 
35 км/ч. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель КМ с 

самоблокирующимися дифференциалами, име-
ющая возможность распределения крутящего 
момента между ведущими мостами и ведущими 
колесами. 

2. Методом имитационного моделирования 
установлено, что самоблокирующиеся диффе-
ренциалы обеспечивают устойчивое движение 
по траектории испытания «переставка Sп = 
= 20 м». Без повышенного трения в дифферен-
циалах пиковые скорости движения КМ соста-
вили 78 км/ч на асфальте и 35 км/ч на льду со 
снегом, а с повышенным трением — соответ-
ственно 90 и 50 км/ч. 

 
Рис. 5. Зависимости момента вращения вокруг вертикальной оси zM  (а) и момента сопротивления  
повороту с.п M  (б) от времени t для КМ, движущейся по асфальту (слева) и льду со снегом (справа) 
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