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Аннотация. На основе анализа энергонагруженности тормозных 

механизмов легковых автомобилей, тормозные системы которых 

оборудованы регуляторами давления, обеспечивающие компенсаци-

онные характеристики, установлено, что при служебных и экс-

тренных торможениях снижение энергонагруженности тормозов 

передней оси на 11,1-17,6% является возможным за счет использо-

вания лучевых характеристик регулирования приводного давления 

совместно с компенсационными.  

Abstract. Based on the analysis of the energy load of the brake mech-

anisms of passenger cars, the brake systems of which are equipped with 

pressure regulators providing compensatory characteristics, it was found 

that during service and emergency braking the power load reduction of 

the front axle brakes by 11,1-17,6% is possible due to the use of compen-

satory. 

Ключевые слова: легковой автомобиль, регулирование тормозных 

сил, тормозной механизм, энергонагруженность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В литературных источниках [1 – 3] указывается, что широкое рас-

пространение тормозных систем с дисковыми передними и барабан-

ными задними тормозными механизмами, многовариантность схем 

разделения контуров тормозного привода и способов регулирования 

приводного давления, выдвигают ряд научных и технических задач, 

решение которых позволит определить возможные направления со-

вершенствования существующих тормозных систем легковых авто-

мобилей. 

Кроме того, анализ научных работ [4–6] говорит о том, что необ-

ходимость обеспечения максимальной эффективности экстренного 

торможения при сохранении требуемой курсовой устойчивости и 

приводит к тому, что передние тормоза поглощают до 70% всей ки-

нетической энергии автомобиля. Такое распределение поглощаемой 

энергии сохраняется и при служебных торможениях, составляющих 

большинство, но происходящих при меньшем динамическом пере-

распределении нагрузок [7]. 

Исследования режимов работы тормозных механизмов легковых 

автомобилей позволяют с достаточной точностью оценить их энер-

гонагруженность при наиболее характерных эксплуатационных 

условиях движения [7, 8]. 

Данная работа направлена на совершенствование тормозного 

привода легковых автомобилей путем распределения тормозных сил 

между осями по условию равной энергонагруженности передних и 

задних тормозов при служебных и экстренных торможениях. 

 

РАСПРЕДЕЛНИЕ ТОРМОЗНЫХ СИЛ МЕЖДУ  

ОСЯМИ АВТОМОБИЛЯ 

Известно [1, 6], что фактическое распределение тормозных мо-

ментов (сил) между осями легкового автомобиля, обеспечиваемых 

тормозными механизмами, постоянное и зависит от конструктивных 

и весовых особенностей конкретного автомобиля.  
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Энергонагруженность тормозных механизмов определяется до-

лями рассеиваемой ими кинетической энергии автомобиля и зависит 

от величины действительных тормозных моментов, развиваемых 

тормозами в процессе торможения, которые определяются величи-

ной давления в приводе, и предельных тормозных моментов, завися-

щих от перераспределения нормальных нагрузок [9]. 

Известно [1, 3, 4], что для полного поглощения кинетической 

энергии автомобиля при торможении необходимо создавать действи-

тельные тормозные силы, равные предельным силам по сцеплению: 

– на передней оси 

 GPT1 ,
                                        (1) 

 

– на задней оси 

 

   12 GPT ,
                                   (2) 

 

где G – вес автомобиля;  – коэффициент сцепления;  – коэффици-

ент распределения тормозной силы на переднюю ось. 

За счет того, что при торможении автомобиля происходит увели-

чение нормальной нагрузки на колесах передней оси, в силу ее дина-

мического догружения, и снижение нормальной нагрузки на задних 

колесах, то для полного использования удельных тормозных сил, 

требуется определенное распределение действительной тормозной 

силы между осями автомобиля, равной ее предельному значению по 

условию сцепления. Такое распределение тормозных сил может 

быть обеспечено при использовании динамических регуляторов тор-

мозных сил [10, 11], отслеживающих изменение нормальной 

нагрузки на передних колесах, но обеспечивающих лучевые характе-

ристики совместно с компенсационными. 

В отличие от существующих регуляторов тормозных сил [12], 

обеспечивающих плавающую точку срабатывания, находящуюся на 

одной прямой постоянного распределения, динамические регуля-

торы [10] отслеживают изменение нормальной нагрузки на каждом 

колесе передней оси за счет гидравлической обратной связи с по-

движным элементом их подвески.  
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Для примера на рисунке 1 показаны кривые 1 и 2, соответствую-

щие идеальному распределению тормозных сил между осями при 

снаряженной и полной загрузках автомобиля Lanos Sens с предлага-

емыми рабочими характеристиками тормозной системы.  

Представленные в графическом виде кривые 1 и 2 распределения 

тормозных сил между осями ограничивают область наиболее вероят-

ных их значений, при которых происходит рассеивание кинетиче-

ской энергии автомобиля передними и задними тормозами в началь-

ный период торможения, т.е. при φ≤0,3, за счет лучей АЛ и АБ. Такие 

диапазоны соответствуют интервалам тормозных сил на отрезке АЛ 

– при снаряженной массе, на отрезке АБ – при полной массе автомо-

биля (см. рисунок 1). 

Прямая 3 иллюстрирует существующее распределение тормоз-

ных сил =0,76. В этом случае реализация предельных тормозных 

сил на колесах передней и задней оси автомобиля со снаряженной 

массой будет происходить только в точке Д. Однако в начальный пе-

риод торможения (отрезок АР) будет иметь место недостаточная 

энергонагруженность тормозных механизмов задней оси, так как 

точка Р находится ниже точки Л идеальной кривой 1. 

При усилении тормозов задней оси за счет уменьшения коэффи-

циента распределения тормозных сил до  = 0,73 прямая 4 пересека-

ется с кривой 1 в точке Л, соответствующей φ=0,45, и с кривой 2 в 

точке В, соответствующей φ=0,8, где происходит полная реализация 

тормозной силы на передних и задних колесах. Это значит, что при 

использовании такого распределения тормозных сил в реальных до-

рожных и нагрузочных условиях при снижении коэффициента рас-

пределения тормозной силы на переднюю ось будет обеспечиваться 

в начальный период торможения (отрезок АЛ) загрузка тормозных 

механизмов задней оси в большей мере, чем в точке Р – при суще-

ствующем распределении. 

Когда  = 0,70, прямая 5 пересекается с кривой 1 в точке К, соот-

ветствующей φ=0,3, и с кривой 2 в точке Е, соответствующей φ=0,7, 

где происходит полная реализация тормозной силы на передних и 

задних колесах. Это значит, что при использовании такого распреде-

ления тормозных сил в реальных дорожных и нагрузочных условиях 
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снижение коэффициента распределения тормозной силы на перед-

нюю ось приведет в начальный момент торможения (отрезок АК) к 

еще большему увеличению энергонагруженности тормозных меха-

низмов задней оси (точка К), чем в точке М – при существующем 

распределении. 

При снижении коэффициента распределения тормозных сил до 

 = 0,66 прямая 6, иллюстрирующая такое распределение пересекает 

только кривую 2 в точке Б, соответствующей значению φ=0,3. Сле-

довательно, снижение коэффициента распределения тормозной силы 

на переднюю ось до  = 0,66 приведет в начальный момент торможе-

ния (отрезок АБ) к еще большему увеличению энергонагруженности 

тормозных механизмов задней оси (точка Б), чем в точке Н – при су-

ществующем распределении. 

 

 
1, 2 – кривые идеального распределения тормозных сил между осями  

автомобилей со снаряженной и полной массой; 

3, 4, 5, 6 – лучевые характеристики при постоянном распределении  

β=0,76; β=0,73; β=0,70; β=0,66; АЛД, АБВ – предлагаемые характеристики  

для автомобилей со снаряженной и полной массой 

Рисунок 1 – Характеристики тормозной системы автомобиля LANOS SENS 

 

Для создания условий доведения до грани одновременного блоки-

рования всех колес [1, 6], соответствующих максимальному исполь-

зованию удельной тормозной силы автомобиля при торможении 
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(z=0,3–0,8), следует изменять коэффициент идеального распределе-

ния тормозных сил между осями по следующему закону 

𝛽 =
𝑏

𝐿
+ 𝑧 ∙

ℎ

𝐿
,  (3) 

где z – коэффициент торможения; b, h – координаты центра масс ав-

томобиля; L – продольная база автомобиля. 

Теоретические значения коэффициента распределения тормоз-

ных сил, полученные по зависимости (3), для рассматриваемых экс-

плуатируемых легковых автомобилей Lanos Sens составляют: 

– со снаряженной массой =0,72–0,8;

– с полной массой =0,58–0,66.

Проанализируем теоретическую зависимость между коэффици-

ентом  распределения приводной тормозной силы между перед-

ними и задними колесами от коэффициента торможения z, изменяе-

мого в пределах 0,3–0,8 для рассматриваемых легковых автомоби-

лей Lanos Sens. 

Установлено, что при полном использовании удельной тормозной 

силы легкового автомобиля, затормаживаемого без блокирования ко-

лес, тормозные силы на осях, и им соответствующие нормальные ре-

акции, при условии, что на всех колесах одноимённых осей коэффи-

циенты сцепления равны, соотносятся так, как их энергонагруженно-

сти E , изменение которых можно определить 

𝛿𝐸 =
1

1 − ∆𝛽
− 1 = 𝑣𝑎𝑟  (4) 

где  – изменение коэффициента распределения тормозных сил 

между осями. 

Следовательно, рациональное соотношение энергонагруженно-

стей тормозных механизмов передней и задней оси эксплуатируемых 

легковых автомобилей, выполняющих служебные и экстренные тор-

можения, должно быть переменным, и его можно характеризовать 

изменением коэффициента распределения тормозных сил между 

осями, обеспечиваемое лучевыми характеристиками совместно с

компенсационными. 



Секция «КОНСТРУИРОВАНИЕ, ИСПЫТАНИЯ И ПРОИЗВОДСТВО 

АВТОМОБИЛЕЙ» 

42 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Реализация варианта распределения тормозных сил между осями 

легковых автомобилей, который обеспечивает лучевые характери-

стики совместно с компенсационными прямыми, приводит к сниже-

нию энергонагруженности тормозов передней оси.  

Снижение коэффициента распределения тормозных сил между 

осями легковых автомобилей Lanos Sens на 11–13% позволяет в про-

цессе экстренных торможений снизить энергонагруженность тормо-

зов передней оси и увеличить энергонагруженность тормозных ме-

ханизмов задней оси на 11,1–17,6%. 
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