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Введение 
 

При служебных торможениях на передних и 
задних колесах автомобиля имеется запас по 
сцеплению, позволяющий противодейство-
вать боковым силам, вызванным различными 
возмущениями. Однако уровень возмущаю-
щих воздействий может превысить имею-
щийся запас по сцеплению колес с дорогой, 
что может привести к потере автомобилем 
устойчивости движения. 
 

В настоящей статье приведены результаты 
исследования влияния различных возмуща-
ющих факторов на устойчивость автомобиля 
при служебных торможениях. Предложен 
новый критерий – коэффициент возмущаю-
щего воздействия. 
 

Анализ публикаций 
 
Приведенный в работе [1] анализ ряда иссле-
дований показал, что в реальных условиях 
движения автомобильного колеса на него 
практически всегда действует боковая сила, а 



Вестник ХНАДУ, вып. 69, 2015 41 

фактическая траектория движения автомоби-
ля состоит из сопряженных криволинейных 
участков. Боковые силы на колесах могут 
возникнуть в следующих случаях [1]: 
– прямолинейного движения по полосе «ди-
намического габарита»; 
– изменения углов установки передних колес 
при движении; 
– нарушения геометрии ходовой части авто-
мобиля; 
– асимметричности шин; 
– при повороте и маневрировании; 
– при экстренном торможении с маневриро-
ванием; 
– при неравенстве тормозных сил по бортам; 
– при поперечном уклоне дороги; 
– при боковом ветре. 
 
Однако в работе [1] не рассмотрено служеб-
ное торможение с маневрированием или 
служебное торможение, сопровождающееся 
малыми колебаниями направляющих колес 
относительно своего нейтрального положе-
ния. Не рассмотрено также служебное тор-
можение на поперечном уклоне дороги. 
 

Цель и постановка задачи 
 
Целью исследования является повышение 
устойчивости автомобиля при служебных 
торможениях путем совершенствования ме-
тодов проектирования за счет учета воздей-
ствия различных возмущающих факторов. 
 
Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи оценки 
устойчивости автомобиля при служебных 
торможениях: 
– при действии боковой силы на поперечном 
уклоне дороги; 
– при малых колебаниях направляющих ко-
лес относительного нейтрального положе-
ния; 
– при действии в плоскости дороги повора-
чивающего момента. 

 
Оценка устойчивости автомобиля при 
действии боковой силы на поперечном 

уклоне дороги 
 
Коэффициент устойчивости kуст автомобиля 
при торможении определяется запасом по 
сцеплению с дорогой на колесах передней и 
задней осей. Соотношение предельных по 
сцеплению боковых сил на этих колесах и 
определяет способность автомобиля проти-
востоять потере устойчивости движения. 

В случае действия боковой силы на попереч-
ном уклоне дороги на передней и задней осях 
действуют боковые силы, определяемые со-
отношениями 
 

δ1 a sin γbP G
L

 ;  (1) 

 

δ2 a sin γaP G
L

 ,  (2) 

 
где Рδ1, Рδ2 – суммарные боковые силы, дей-
ствующие на колеса передней и задней осей 
автомобиля; a – расстояние от передней оси 
до проекции центра масс автомобиля на го-
ризонтальную плоскость, проходящую через 
указанную ось, м; b – расстояние от задней 
оси до проекции центра масс автомобиля на 
горизонтальную плоскость, проходящую че-
рез указанную ось, м; L − колесная база ав-
томобиля, м; Ga – общий вес автомобиля, Н; 
γ – угол поперечного уклона дороги. 
 
Введем показатель – коэффициент возмуща-
ющего воздействия 
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возм
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Для обеспечения устойчивости автомобиля 
при служебных торможениях необходимо, 
чтобы коэффициент устойчивости был 
больше, чем коэффициент возмущающего 
воздействия. Поскольку Квозм в рассматрива-
емом случае равен единице, то можно сде-
лать вывод о том, что если выполняется 
условие устойчивости автомобиля при отсут-
ствии рассматриваемого возмущения, то и 
при его действии машина будет устойчива. 
 
Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что если kуст≥1, то при действии любой боко-
вой силы, приложенной в центре масс (цен-
тральной боковой силы), автомобиль сохра-
няет устойчивость в процессе торможений. 

 
Оценка устойчивости автомобиля при 

малых колебаниях направляющих колес 
относительно нейтрального положения 

 
В работе [2] определены суммарные боковые 
реакции дороги на передних и задних колесах 
при совершении автомобилем неустановив-
шегося поворота. Поскольку эти реакции рав-
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ны действующим боковым силам, то уравне-
ния для них можно представить в виде [2] 
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где   – средний угол поворота направляю-
щих колес; iz – радиус инерции автомобиля 
относительно вертикальной оси; Rk1 – сум-
марная касательная реакция на колесах пе-
редней оси автомобиля; Va – линейная ско-
рость автомобиля. 
 
При прямолинейном движении автомобиля 

0  . Принимая 0  , преобразуем выра-
жения (4) и (5) к виду 
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Коэффициент возмущающего воздействия 
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Условие устойчивости автомобиля при слу-
жебных торможениях 

 

возм устK k ,                           (9) 
 

или с учетом [2] 
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где φ − коэффициент сцепления колес с доро-
гой; jx – продольное замедление автомоби- 

ля, м/с2; h − высота центра масс автомобиля (от 
опорной поверхности), м; rд – динамический 
радиус колес, м; g – ускорение свободного па-
дения, g = 9,81 м/с2; β − коэффициент распре-
деления тормозной силы на переднюю ось. 
 
Получим 
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Из выражения (11) получим неравенство 
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Решая квадратное неравенство, находим об-
ласть значений jx/g, соответствующих устой-
чивому состоянию автомобиля при служеб-
ных торможениях 
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Полученное аналитическое выражение поз-
воляет учесть влияние геометрических пара-
метров автомобиля и распределение тормоз-
ных сил между осями на устойчивость 
автомобиля при возникновении малых коле-
баний направляющих колес в процессе слу-
жебного торможения. Правая часть уравне-
ния (13) определяет максимально допусти-
мую по условию устойчивости величину 

max

xj
g

    . 

 
Расчеты, проведенные по зависимости (13), 
показывают, что с увеличением коэффициен-

та β происходит уменьшение 
max

,xj
g

     зна-

чение которого становится минимальным 
при β→1. С увеличением коэффициента 

сцепления φ величина 
max

xj
g

     также снижа-

ется. 
 

Оценка устойчивости автомобиля при 
действии в плоскости дороги 
поворачивающего момента 

 
Причинами появления поворачивающего 
момента при служебном торможении могут 
быть следующие факторы: 
– неравномерность тормозных сил по бортам 
автомобиля; 
– боковое смещение центра масс автомобиля 
относительно продольной оси; 
– неравномерность коэффициентов сопро-
тивления качению по бортам автомобиля; 
– нарушение геометрии ходовой части авто-
мобиля (смещение и перекос мостов, дефор-
мация рамы или кузова автомобиля). 
 
Суммарные боковые силы на передней и 
задней осях автомобиля при действии пово-
рачивающего момента Mпов 
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δ1 δ2
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L
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Коэффициент возмущающего воздействия 
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С учетом (10) определим условие сохранения 
устойчивости при действии поворачивающе-

го момента в процессе служебного торможе-
ния. 
 
Выполняя неравенство (9), получим 
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Преобразовав неравенство (16), получим 
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Решение неравенства (17) имеем в виде 
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(18) 
 

Таким образом, при выполнении условия 
(18) автомобиль будет сохранять курсовую 
устойчивость при торможении, независимо 
от величины поворачивающего момента Mпов. 
 
Определим из неравенства (17) закон изме-
нения коэффициента распределения тормоз-
ной силы на переднюю ось, обеспечивающий 
устойчивость автомобиля при действии по-
ворачивающего момента в процессе служеб-
ного торможения. Преобразовав (17) относи-
тельно β, получим 
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Анализируя выражение (19), можно сделать 
вывод о том, что при h=rд и  
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величина β должна быть больше 0,5 по усло-
вию сохранения курсовой устойчивости. Из 
(20) определим 
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При / 2a b L   величина 0xj
g
 , а нера-

венство (19) примет вид 
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Принимая во внимание уравнение 
 

** 2 д
ид 0,5 ,

x

h rg
Lj
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можно сделать вывод о том, что для автомо-
биля с центром масс, расположенным посе-
редине базы ( / 2a b L  ), условие устойчи-
вости при действии поворачивающего 
момента в процессе служебного торможения 
будет соблюдаться, если 
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где **

идβ  – идеальный коэффициент распреде-
ления тормозной силы на переднюю ось при 
максимальном коэффициенте сцепления. 
 

Выводы 
 

Для оценки влияния возмущений на устой-
чивость автомобиля при служебных тормо-
жениях предложен новый критерий – коэф-

фициент возмущающего воздействия. Если 
указанный критерий не превышает коэффи-
циента устойчивости, то автомобиль устой-
чив, а в противном случае – теряет устойчи-
вость. 
 
Определено, что при действии центральной 
боковой силы автомобиль, имеющий kуст ≥ 1, 
всегда сохраняет устойчивость. Определено 
условие, при выполнении которого автомо-
биль сохраняет устойчивость в процессе 
служебного торможения и возникновении 
малых колебаний направляющих колес. 
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