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Введение 

Самоблокирующийся дифференциал предназначен для обеспечения тягой колёс ве-

дущих мостов, в которых происходит проскальзывание одного из колес с опорной по-

верхностью. Самоблокирующийся дифференциал Torsen (TORque SENsing – чувствую-

щий крутящий момент), был разработан в 1958 году Вернером Глизманом (Gleason). Этот 

дифференциал используется в автомобилях марки AUDI в качестве межосевого диффе-

ренциала [1], Toyota в качестве межколесного дифференциала. Коэффициент блокировки 

находится в пределах 2,5 – 5 [2, 3]. Состоит из винтовых шестерен (сателлитов) и винто-

вых (полуосевых) колес. Перераспределение крутящих моментов между полуосевыми 

винтовыми колесами достигается за счет трения между элементами дифференциала. Тре-

ние возникает в зубчатом зацеплении сателлита и полуосевого колеса, на торцах между 

полуосевыми колёсами, между торцами полуосевых колес и корпусом дифференциала, 

между торцами сателлитов и корпусом дифференциала. Рассматриваемый дифференциал 

способен передавать большую часть крутящего момента (до 80%) небуксующему колесу 

или небуксующему мосту. Конструкция дифференциала показана на рисунке 1. Полуосе-

вые колеса выполнены в виде винтовых колес, а сателлиты выполнены в виде винтовых 

шестерен. Торцы сателлитов касаются корпуса через шайбы. 

Сателлиты расположены попарно и связаны между собой шестернями, расположен-

ными на периферии сателлитов. При прямолинейном движении колесной машины (КМ) 

при равенстве коэффициентов сцепления у ведущих колес и одинаковой нагрузке на них, 

дифференциал распределяет моменты в равном соотношении. Но при снижении силы 

сцепления одного из колес и возникновении первых признаков его пробуксовки силы тре-

ния, возникающие между деталями механизма, не дают этому колесу раскрутиться (забук-

совать) и передают дополнительный момент на небуксующее колесо. 

Цель работы – вывод формулы коэффициента блокировки самоблокирующегося 

дифференциала, а также моделирование движения ведущего моста, оборудованного таким 

дифференциалом. 
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Рис. 1. Конструкция самоблокирующегося дифференциала Torsen 

Описание математической модели дифференциала.  

В работе проводится вывод уравнения коэффициента блокировки обеспечивающего 

взаимосвязь геометрических параметров дифференциала и коэффициента блокировки. 

Параметрами, которые влияют на коэффициент блокировки, являются: числа зубьев и 

начальные диаметры сателлита и полуосевого колеса, радиусы и коэффициенты трения 

шайб. Схема дифференциала показана на рисунке 2: 

  

Рис. 2. Расчетная схема дифференциала и электронная модель 
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Введем обозначения для коэффициентов трения: в зацеплении сателлита и винтового 

полуосевого колеса – μ1; между торцами сателлитов и корпусом дифференциала – μ2; 

между торцами полуосевых колес – μ3; между торцом полуосевого колеса и корпусом – μ4. 

Определим окружную силу, действующую в зацеплении между винтовой шестерней 

(сателлитом) и полуосевым колесом. Передача крутящего момента происходит от корпуса 

дифференциала к сателлиту, а от сателлита на полуосевое колесо. Суммарная окружная 

сила, действующая на оба винтовых полуосевых колеса [4]: 

𝐹b =
𝑇дифф

𝑅В
, 

где RВ – радиус начальной окружности винтового колеса. Тдифф – крутящий момент на 

корпусе дифференциала. Так как колеса два, дифференциал симметричный, значит, необ-

ходимо полученное значение поделить пополам [4]: 

𝐹b1 =
𝐹b

2
; 

𝐹b2 =
𝐹b

2
, 

где Fb1 – суммарная окружная сила, действующая в зацеплении первой пары (верхняя пара 

на рис. 2); Fb2 – суммарная окружная сила, действующая в зацеплении второй пары (ниж-

няя пара на рис. 2). Ниже (рисунок 3) схематично показано, как направлена сила (в кон-

кретном случае сила Fb2, сила Fb1 направлена аналогично). 

  

Рис. 3. Схема направления силы Fb2 (Fb1) и электронная модель 

Известно, что нормальная сила в зацеплении действует под углом (90̊ – β) к оси вин-

тового полуосевого колеса, где β – угол наклона линии зуба винтового колеса. Сила Fb1 

(Fb2) является составляющей (проекцией) нормальной силы F1 (F2) (рис. 2). Согласно это-

му нормальные силы [4]: 

𝐹1 =
𝐹b1

cos β
; 

𝐹2 =
𝐹b2

cos β
. 
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Зная нормальные силы, определим силы, действующие в осевом направлении на вин-

товые колеса [4]: 

𝐹a1 = 𝐹1 ∙ sin β ; 

𝐹a2 = 𝐹2 ∙ sin β. 

Для определения коэффициента блокировки надо знать суммарный момент трения в 

дифференциале. Момент трения на торцах винтовых полуосевых колес [5]: 

𝑇𝑓3 = 𝐹a1 ∙ 𝑅3 ∙ μ3; 

𝑇𝑓4 = (𝐹a2 + 𝐹a1) ∙ 𝑅4 ∙ μ4, 

где – R3 и R4 средние радиусы трения винтовых колес между собой и винтового колеса с 

корпусом соответственно. Аналогично можно найти моменты трения между сателлитом и 

корпусом [5]: 

𝑇𝑓5 = 𝐹b1 ∙ 𝑅5 ∙ μ2; 

𝑇𝑓6 = 𝐹b2 ∙ 𝑅6 ∙ μ2, 

где – R5 и R6 средние радиусы трения торцов сателлитов с корпусом дифференциала.  

 Силы трения, действующие на поверхностях винтовых колес [5]: 

𝐹с = 𝐹1 ∙ μ1; 

𝐹d = 𝐹2 ∙ μ1. 

Спроецировав эти силы на окружное направление, приведенное к оси винтового коле-

са и умножив их на начальный радиус RВ винтового колеса, получим моменты трения в 

зацеплении: 

𝑇𝑓1 = 𝐹c ∙ sin β ∙ 𝑅В; 

𝑇𝑓2 = 𝐹d ∙ sin β ∙ 𝑅В. 

В результате, общий момент трения, создаваемый в дифференциале [5]:  

𝑇тр = 𝑇𝑓1 + 𝑇𝑓2 + 𝑇𝑓3 + 𝑇𝑓4 + (
𝑅В

𝑅С
) ∙ (𝑇𝑓5 + 𝑇𝑓6). 

где RС – радиус начальной окружности сателлита. Так же можно записать этот же момент 

трения в развернутом виде: 

𝑇тр = 𝑇колесо ∙ (tan β ∙ (( 𝑅3 ∙ μ3 + 2𝑅4 ∙ μ4) ∙
1

2𝑅
+ μ1) +

μ2

2𝑅c
∙ (𝑅5 + 𝑅6)). 

Исходя из этого, определяется коэффициент блокировки дифференциала, значение 

которого находится в диапазоне значений от 0 до 1: 

𝑘б
∗ =

𝑇тр

𝑇колесо
= (tan β ∙ (( 𝑅3 ∙ μ3 + 2𝑅4 ∙ μ4) ∙

1

2𝑅
+ μ1) +

μ2

2𝑅c
∙ (𝑅5 + 𝑅6)). 

Коэффициент блокировки, значения которого находятся в диапазоне от 1 и более [6]: 

𝑘б =
𝑇2

𝑇1
=

𝑇колесо + 𝑇тр

𝑇колесо − 𝑇тр
=

=
1 + (tan β ∙ (( 𝑅3 ∙ μ3 + 2𝑅4 ∙ μ4) ∙

1
2𝑅В

+ μ1)  +
μ2

2𝑅С
 ∙ (𝑅5 + 𝑅6))

1 − (tan β ∙ (( 𝑅3 ∙ μ3 + 2𝑅4 ∙ μ4) ∙
1

2𝑅В
+ μ1)  +

μ2

2𝑅С
 ∙ (𝑅5 + 𝑅6))

. 
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Описание математической модели ведущего моста.  

В качестве наглядного примера реализации математической модели выбран межко-

лесный дифференциал. Моделирование ведущего моста проводится в программе 

MATLAB & Simulink. Расчетная схема ведущего моста с самоблокирующимся дифферен-

циалом представлена на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Расчетная схема ведущего моста, содержащего самоблокирующийся дифференциал 

Расчетная схема содержит в себе правое и левое колеса, корпус дифференциала и ме-

ханизм трения дифференциала. Tк1, Tк2, Tдиф – моменты на полуосях и корпусе дифферен-

циала соответственно и Tμ – момент трения, возникающий в дифференциале. Mf – момент 

сопротивления качению; ωк1, ωк2, ωдиф – угловые скорости колес и корпуса дифференциа-

ла соответственно; Rx1, Rx2 – реакции в пятнах контакта правого и левого колеса; vx – ско-

рость движения ведущего моста. 

Чтобы рассчитать процентное соотношение распределения крутящего момента между 

колесами моста, необходимо воспользоваться формулой [6]: 

𝑘б =
1 + 𝑘б

∗

1 − 𝑘б
∗ .                                                                         (1) 

Крутящий момент, подаваемый на правое колесо, записывается по следующей формуле: 

𝑇к1 = 𝑇колесо ∙ (
𝑘б

𝑘б + 1
).                                                             (2) 

Крутящий момент, приходящийся на левое колесо, определяется так: 

𝑇к2 = 𝑇колесо ∙ (1 −
𝑘б

𝑘б + 1
).                                                       (3) 

Определив крутящие моменты на колесах, можно составить систему уравнений для 

ведущего моста [7, 8]: 

{

2𝑚 ∙ 𝑣̇𝑥 = 𝑅𝑥1 + 𝑅𝑥2;
𝐽к ∙ 𝜔̇к1 = 𝑇к1 − 𝑀𝑓 − 𝑅𝑥1 ∙ 𝑟

𝐽к ∙ 𝜔̇к2 = 𝑇к2 − 𝑀𝑓 − 𝑅𝑥2 ∙ 𝑟.
; 

http://engsi.ru/doc/851592.html


http://engsi.ru/doc/851592.html 20 

где m – масса колеса, vx – линейная скорость ведущего моста, Jк – момент инерции колеса, 

r – расстояние от центра колеса до опорного основания. Первое уравнение характеризует 

поступательное движение ведущего моста; второе и третье характеризуют вращательное 

движение колес правого (с индексами 1) и левого (с индексами 2) бортов соответственно. 

В свою очередь продольная реакция в пятне контакта Rx1 (Rx2) при взаимодействии с 

опорной поверхностью, зависит от величины нормальной реакции и коэффициента сцеп-

ления [9–12]:  

𝑅𝑥1 = 𝜑𝑥 ∙ 𝑅𝑧1, 

где Rz1 (Rz2) – нормальная реакция опорной поверхности, φx – коэффициент сцепления, ко-

торый зависит от коэффициента буксования зависимостью [10]: 

𝜑𝑥 = 𝜑𝑥 𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 𝑒
−

𝑠
𝑠0) ∙ (1 + 𝑒

−
𝑠

𝑠1). 

где φx max асфальт = 0,7 для асфальта, φx max лед = 0,08 для льда. 

При разработке математической модели самоблокирующегося дифференциала при-

мем следующее допущение, что механическая система обладает нелинейностью и мертвой 

зоной: 

{
𝜔1 − 𝜔2 = 0; 𝜔1 − 𝜔2 > −0,5;
𝜔1 − 𝜔2 = 0; 𝜔1 − 𝜔2 < 0,5.

 

Сначала будет составлена математическая модель ведущего моста с обычным диффе-

ренциалом. Когда речь идет об обычном дифференциале, принято считать, что момент 

трения равен нулю Tμ = 0 (хотя на самом деле Tμ пренебрежимо мал). Затем будет состав-

лена математическая модель с самоблокирующимся дифференциалом. Построение двух 

математических моделей необходимо для выявления главного преимущества самоблоки-

рующегося дифференциала – возможности распределения крутящего момента между ко-

лесами в зависимости от условий качения колеса. Фактором, который будет определять 

условия качения колеса, является коэффициент сцепления с опорной поверхностью. 

Построенная математическая модель ведущего моста с обычным дифференциалом, 

представлена на рисунке 5. 

 

Рис. 5. Математическая модель ведущего моста с обычным дифференциалом 
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Далее представлена блок-схема ведущего моста с самоблокирующимся дифференциалом 

(рис. 6).  

 
Рис. 6. Математическая модель ведущего моста с самоблокирующимся дифференциалом 

Распределение крутящего момента происходит следующим образом: так как коэффици-

ент блокировки должен проявлять себя лишь тогда, когда имеет место разность угловых ско-

ростей, коэффициент блокировки kб
*, либо положителен «+», либо отрицателен «–», либо «0».  

Начальные условия. Изначально принято, что автомобиль движется прямолинейно, 

известна начальная скорость, масса приходящая на ведущий мост, параметры двигателя, 

передаточные числа от двигателя до ведущего моста. Известно, что автомобиль наезжает 

правым колесом на лед коэффициент сцепления, которого составляет φx max лед = 0,08. 

Результаты моделирования. Из сравнения графиков видно, как происходит распре-

деление крутящих моментов и как это распределение влияет на угловые скорости веду-

щих колес. На рисунке 7, а, показаны угловые скорости ведущих колес правого и левого 

борта без самоблокирующегося дифференциала, а на рисунке 7 б – с самоблокирующимся 

дифференциалом. 

Из рисунка 7 видно, что при движении по льду, обычный дифференциал допускает 

сильное повышение угловой скорости скользящего колеса. К примеру, на 40-ой секунде 

моделирования, угловые скорости составляют: ωк1 = 346,2 рад/с, ωк2 = 323,5 рад/с. В слу-

чае с самоблокирующимся дифференциалом: ωк1 = 329,1 рад/с, ωк2 = 326,2 рад/с, то есть 

самоблокирующийся дифференциал не допустил проскальзывания колеса даже при каче-

нии по льду. 
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а)  

 

б)  

Рис. 7. Графики угловых скоростей правого (пунктир) и левого (сплошная) колес:  

а) без самоблокирующегося дифференциала; б) с самоблокирующимся дифференциалом 

На рисунке 8, а, показаны крутящие моменты ведущих колес правого и левого борта 

без самоблокирующегося дифференциала, а на рисунке 8 б – с самоблокирующимся диф-

ференциалом. 

Из рисунка 8 видно, как происходит распределение крутящего момента. В первом 

случае распределения не происходит, так как на выходных валах подается одинаковый 

крутящий момент. Во втором случае произошло распределение, причем крутящий момент 

был подан на то, колесо где было высокое сцепление с опорной поверхностью. Разность 

крутящих моментов на 40-ой секунде составила: Tк1 = 131,8 Н*м, Tк2 = 417,6 Н*м. 
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а)  

 
б) 

Рис. 8. Графики крутящих моментов правого (пунктир) и левого (сплошная) колес:  

а) без самоблокирующегося дифференциала; б) с самоблокирующимся дифференциалом  

На рисунке 9, показаны крутящие моменты ведущих колес правого и левого борта с 

самоблокирующимся дифференциалом, но без мёртвой зоны. 

 
Рис. 9. Графики крутящих моментов правого (пунктир) и левого (сплошная) колес с самоблокирующимся 

дифференциалом без мёртвой зоны 
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Причиной автоколебаний показанных на рисунке 9, является разность угловых скоро-

стей, которая после распределения крутящего момента не приравнялась нулю, то есть зна-

чение разности угловых скоростей после распределения, было бесконечно малым, либо 

положительным, либо отрицательным, но не равным строго нулю, это и повлекло автоко-

лебания в дифференциале. 

Критерий, по которому можно оценить скольжение — это величина sбj, которая вы-

числяется по формуле [11]: 

𝑠б𝑗 = 1 −
𝑣к

𝜔к𝑟к
. 

На рисунке 10, а, показаны скольжения ведущих колес правого и левого борта без са-

моблокирующегося дифференциала, а на рисунке 10 б – с самоблокирующимся диффе-

ренциалом. 

 

а) 

 

б)  

Рис. 10. Графики скольжений правого (пунктир) и левого (сплошная) колес: 

а) – без самоблокирующегося дифференциала; б) – с самоблокирующимся дифференциалом 
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Из рисунка 10, а, видно, что колесо, попавшее на лед, обладает большим скольжени-

ем, однако, на рисунке 10 б видно, что в случае с самоблокирующимся дифференциалом 

колесо, которое катилось по льду, тоже стало скользить (хоть и не значительно).  Это вы-

звано тем, что крутящий момент, подаваемый на колесо, оказался слишком велик, для 

данного коэффициента сцепления с асфальтом, из-за чего и произошло проскальзывание. 

Заключение 

1. Разработана математическая модель ведущего моста с самоблокирующимся диф-

ференциалом в среде имитационного моделирования MATLAB & Simulink. 

2. Разработанная математическая модель показывает, что самоблокирующийся диф-

ференциал обеспечивает перераспределение крутящего момента от скользящего 

колеса к нескользящему. 

3. Доказано, что в самоблокирующемся дифференциале должна быть мертвая зона, 

чтобы дифференциал мог, после проскальзывания одного из колес, делить крутя-

щий момент пополам без колебаний. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках договора № ДН01/0001/216/15 между ООО «ЛиАЗ» и 
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