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Аннотация. Определен закон распределения тормозных сил между осями, обеспечивающий 
тенденцию опережающего блокирования передних колес автомобиля при служебных и экс-
тренных торможениях на дорогах с различными значениями коэффициента сцепления. 
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Анотація. Визначено закон розподілу гальмівних сил між осями, що забезпечує тенденцію  
випереджального блокування передніх коліс автомобіля під час службових і екстрених гальму-
вань на дорогах із різними значеннями коефіцієнта зчеплення. 
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Abstract. The law of distribution of braking forces between the axles which provides the tendency of 
outrunning locking of front wheels of the car at service brake application and at emergency brake  
applications on roads with different friction coefficient is defined. 
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Введение 
 
В классической теории автомобиля оценку 
тормозных свойств и выбор рациональных 
параметров тормозной системы на стадии 
проектирования осуществляют для режима 
экстренного торможения, сопровождающе-
гося блокировкой колес. Режим служебного 
торможения при проектировании автомоби-
лей и их тормозных систем не рассматрива-
ется.  

В данной статье служебные торможения рас-
сматриваются как экстренные, но происхо-
дящие при более низких значениях коэффи-
циента сцепления колес с дорогой, чем 
расчетные. Такой подход обеспечивает воз-
можность реализации такого регулирования 
распределения тормозных сил, при котором 
будет сохраняться тенденция либо одновре-
менного доведения до грани блокирования 
всех колес, либо опережающего блокирова-
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ния передних колес автомобиля на дорогах с 
различным коэффициентом сцепления. 

 
Анализ публикаций 

 
В работах [1–3] определен идеальный по 
условию одновременного доведения до грани 
блокирования закон распределения тормоз-
ных сил между осями 
 

L
hb xид ,                     (1) 

 
где b  – расстояние от задней оси автомобиля 
до проекции центра масс на горизонтальную 
плоскость, проходящую через оси машины; 
h  – высота центра масс автомобиля; L  – ко-
лесная база автомобиля; x – продольный 
коэффициент сцепления колес с дорогой. 
 
Однако указанный закон (1) распределения 
тормозных сил между осями соответствует 
случаю торможения автомобиля со всеми 
заблокированными колесами, поскольку ис-
ходная физическая модель предусматривала 
приложение тормозных сил в пятне контакта 
колес с дорогой. Проведенные позднее ис-
следования [4] показали, что на незаблоки-
рованных колесах тормозные силы приложе-
ны на осях колес. При этом одновременное 
доведение до грани блокирования не означа-
ет одновременного блокирования колес. При 
поддержании передних и задних колес на 
пределе блокирования реализуется идеаль-
ный по условию одновременного доведения 
до грани блокирования закон распределения 
тормозных сил между осями [4] 
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где 1ТP , 2ТP – суммарные тормозные силы на 
колесах передней и задней осей; Ga – вес ав-
томобиля; 1ZR – суммарная нормальная ре-
акция дороги на колесах передней оси; rд1,  
rд2 – динамические радиусы передних и зад-
них колес соответственно. 
 
После доведения передних и задних колес до 
грани блокирования возможна блокировка 
задних колес, поскольку при дальнейшем 
увеличении тормозных моментов на колесах 

происходит увеличение нормальной нагрузки 
на передние колеса и снижение – на задние. 
 
Коэффициенты распределения суммарных 
касательных реакций между осями в этом 
случае: 
– при случайном блокировании передних 
колес 
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– при случайном блокировании задних колес 
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В выводе уравнений (3) и (4) в работе [4] 
принималось допущение того, что              
rд1= rд1= rд . В работе [5], с учетом указанно-
го допущения и использования соотношения  
 

,xj g                         (5) 
 
получен закон распределения тормозных сил 
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Результаты расчетов для условного автомо-
биля (b/l=0,5; h/l=0,25; rд/L=0,15; =0,8), вы-
полненных по формуле (6) в работах [6, 7], 
соответствовали рекомендациям Д.А. Анто-
нова [3] для случая повышения устойчивости 
машины при служебных торможениях.  
Однако реализация закона распределения 
тормозных сил (6) не предотвращает опере-
жающего блокирования задних колес авто-
мобиля на дорогах с низким коэффициентом 
сцепления. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является повышение 
безопасности движения за счет улучшения 
тормозных свойств автомобилей при слу-
жебных торможениях путем реализации ра-
ционального закона распределения тормоз-
ных сил между осями. 
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Определение рационального коэффициента 
распределения тормозных сил  

 
При проектировании тормозной системы ав-
томобиля необходимо закладывать такой за-
кон распределения тормозных сил между 
осями, который бы обеспечивал тенденцию 
опережающего блокирования передних колес 
при любых значениях коэффициента сцепле-
ния колес с дорогой и замедлениях автомо-
биля при служебных торможениях. Учиты-
вая соотношение (5) и принимая  регx xj   , преобразуем выражение (3) 
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где рег ( )xj  – функция изменения распреде-
ления тормозных сил между осями, обеспе-
чивающая опережающее блокирование пе-
редних колес. 
 
Реализация закона распределения (7) тор-
мозных сил между осями обеспечивает тен-
денцию опережающего блокирования перед-
них колес автомобиля, как при служебных, 
так и при экстренных торможениях на доро-
гах с различными значениями коэффициента 
сцепления. Это возможно при наличии дат-
чика ускорений, сигнал от которого может 
быть использован в системе регулирования. 
На рис. 1 приведен график зависимости (6) и 
зависимости (7) для условного автомобиля 
(b/l=0,5; h/l=0,25; rд/L=0,15).  
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Рис. 1. Зависимость коэффициента распреде-
ления тормозных сил от относительного 
замедления для условного автомобиля:             
1 – график зависимости рег ( )xj g ; 2 – 

график зависимости ид ( )xj g   

Анализ графиков на рис. 1 показал, что с ро-
стом  gjx  изменение величины коэффици-
ента распределения рег  существенно больше, 

чем ид , – это необходимо учитывать при про-
ектировании тормозной системы автомобиля. 
 

Выводы 
 
Полученное аналитическое выражение поз-
воляет выполнять синтез систем регулирова-
ния тормозных сил при служебных торможе-
ниях. 
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