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Аннотация. Для устранения недостатков типовых трансмиссий грузовых автомобилей предложена 
многоступенчатая коробка передач транспортного средства по патенту РФ № 2508486, которая состоит 
из дифференциального делителя основного четырехскоростного редуктора и дифференциального де-
мультипликатора с интегрированной задней передачей. Предложенная конструкция имеет меньшие 
габаритные размеры, вес и инерционные массы вращающихся частей,  обладает большей жесткостью, 
быстродействием процесса переключения передач. Транспортное средство, оснащенное данной 
трансмиссией, будет более рационально использовать мощность двигателя и экономно расходовать 
топливо, что повысить его конкурентоспособность на рынке. 
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Одной из основных задач производителей 

автомобильной техники является постоянное 

обновление модельного ряда с учетом требова-

ний потребителей и достижений научно-

технического прогресса, его конкурентоспособ-

ность на рынке. Конкурентоспособность авто-

мобиля в существенной степени определяется 

уровнем совершенства его узлов и агрегатов, в 

том числе трансмиссии. В конструкции совре-

менных грузовых автомобилей широкое распро-

странение получили многоступенчатые коробки 

передач, сочетающие механические рядные ре-

дукторы с планетарными передачами [1–3]. Как 

пример типовой конструкции трансмиссии гру-

зового автомобиля можно привести многосту-

пенчатую коробку передач ZF Ecosplit. Она 

представляет собой механическую коробку пе-

редач, состоящую из основного четырехступен-

чатого редуктора, двухступенчатого делителя 

передач, встроенного в основной редуктор, и 

двухступенчатого демультипликатора, образо-

ванного трехзвенным планетарным механиз-

мом. Такая схема имеет ряд недостатков, а 

именно: 

● размещение делителя, состоящего из

двух пар зубчатых передач и синхронизатора, в 

корпусе основного редуктора увеличивает дли-

ну и вес вторичного и промежуточного валов, 

соответственно, увеличивает габариты основно-

го редуктора; 

● основной редуктор имеет дополнитель-

ный ряд шестерен для обеспечения задней пере-

дачи, который также увеличивает длины валов и 

габариты корпуса основного редуктора; 

● ряд шестерен задней передачи, в силу

конструктивных особенностей, не обеспечивает 

передачу полной мощности двигателя в случае 

необходимости использования ее при эксплуа-

тации автомобиля [4]; 

● синхронизатор, служащий для переклю-

чения делителя, при управлении движением ав-

томобиля переключается в четыре раза чаще, 

чем каждый синхронизатор основной коробки, 

что приводит к более интенсивному его износу; 

● каждое переключение делителя осуще-

ствляется с выключением-включением сцепле-

ния, что приводит к повышенному износу тру-

щихся деталей сцепления, разрыву потока мощ-

ности, передаваемого на ведущие колеса авто-

мобиля. При этом уменьшаются коэффициенты 

использования мощности двигателя и полезного 

действия коробки, снижается комфорт управле-

ния автомобилем. 

Очевидно, что при проектировании много-

ступенчатых коробок передач необходимо уст-

ранить отмеченные недостатки и решить сле-

дующие задачи: 
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● создание надежной и жесткой конструк-

ции коробки передач с меньшими габаритными 

размерами и весом; 

● повышение быстродействия и плавности

переключения диапазона передач делителя без 

разрыва потока мощности и без выключения 

сцепления; 

● обеспечение возможности испытания

отдельно узлов коробки передач (дифференци-

ального делителя, основного редуктора и диф-

ференциального демультипликатора), что по-

вышает качество общей сборки коробки передач 

в условиях крупносерийного производства. 

Поставленные задачи успешно решены в 

предлагаемой многоступенчатой коробке пере-

дач транспортного средства по патенту  РФ № 

2508486 (рис. 1) [5], которая состоит из диффе-

ренциального делителя А1, основного четырех-

скоростного редуктора А2 и дифференциального 

демультипликатора с интегрированной задней 

передачей А3. Коробка передач содержит корпус 

1 основного редуктора, к которому с переднего 

торца крепится картер сцепления 2, являющий 

одновременно картером дифференциального 

делителя, а с заднего торца – картер дифферен-

циального демультипликатора 3. Корпус 1 с 

картером сцепления 2 образуют замкнутую по-

лость, в которой находятся первичный вал 4, 

промежуточный вал 5 и вторичный вал 6 основ-

ного редуктора коробки передач. Первичный 

вал 4 является валом-шестерней, опирающейся 

на роликоподшипник, установленный в отвер-

стие картера сцепления. Промежуточный вал 

опирается на два роликоподшипника, установ-

ленные в отверстиях корпуса 1 и картера сцеп-

ления 2. Вторичный вал одним концом опирает-

ся на роликоподшипник, установленный в пер-

вичном валу 4, а вторым концом – на ролико-

подшипник, установленный в корпусе 

основного редуктора 1. Дифференциальный де-

литель содержит входной вал-шестерню 9, на-

ходящийся в зацеплении с двухвенцовыми са-

теллитами 10, установленными на осях, запрес-

сованных в водило дифференциального делите-

ля 11. Водило дифференциального делителя 

опирается на шарикоподшипники, установлен-

ные в картере сцепления и в крышке дифферен-

циального делителя, и блокируется ленточным 

тормозом 12. Между водилом 11 и первичным 

валом основного редуктора 4 установлена роли-

ковая муфта свободного хода 13.  

Рис. 1. Кинематическая схема многоступен-

чатой коробки передач: А1 – дифференциаль-

ный делитель; А2 – основной редуктор; А3 –

дифференциальный демультипликатор; 1 – 

корпус основного редуктора; 2 – картер сцеп-

ления (картер дифференциального делителя); 

3 – картер дифференциального демультипли-

катора; 4 –первичный вал основного редукто-

ра;5 – промежуточный вал основного редук-

тора; 6 – вторичный вал основного редукто-

ра;7 и 8 – синхронизаторы соответственно 

первой–второй и третьей–четвертой передач 

основного редуктора; 9 – входной вал-

шестерня дифференциального делителя; 10 – 

двухвенцовые сателлиты дифференциального 

делителя; 11 – водило дифференциального 

делителя; 12 – ленточные тормоза; 13 – муфта 

свободного хода; 14 – ведущий зубчатый ве-

нец дифференциального демультипликатора; 

15 – сателлиты дифференциального демуль-

типликатора; 16 – двухвенцовые сателлиты 

дифференциального демультипликатора; 17 – 

паразитные сателлиты дифференциального 

демультипликатора; 18 – коронное колесо 

(муфта заднего хода) дифференциального де-

мультипликатора; 19 – водило дифференци-

ального демультипликатора (выходной вал 

коробки передач); 20 – коронное колесо диф-

ференциального демультипликатора; 21 – 

синхронизатор дифференциального демуль-

типликатора; 22 – зубчатый венец блокировки 

муфты заднего хода; 23 – зубчатый венец 

блокировки коронного колеса дифференци-

ального демультипликатора; 24 – зубчатый 

венец блокировки дифференциального де-

мультипликатора 

Дифференциальный демультипликатор со-

держит ведущий зубчатый венец 14, нарезанный 

на вторичном валу основного редуктора, сател-

литы 15 и двухвенцовые сателлиты 16, паразит-

ные сателлиты 17, коронное колесо 18, которое 

одновременно является муфтой заднего хода, 

водило демультипликатора 19, являющееся од-
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новременно выходным валом коробки передач, 

и коронное колесо 20. На шлицах ступицы ко-

ронного колеса установлен синхронизатор де-

мультипликатора 21. Водило демультипликато-

ра 19 опирается на шарикоподшипник, установ-

ленный в картере демультипликатора 3. К кор-

пусу 1 основного редуктора закреплен зубчатый 

венец 22, предназначенный для блокировки ко-

ронного колеса 18, на картере демультиплика-

тора закреплен зубчатый венец 23, предназна-

ченный для блокировки коронного колеса 20, 

а на водиле 19 закреплен зубчатый венец 24, 

предназначенный для блокировки демультипли-

катора. 

При управлении движением автомобиля 

происходит последовательное переключение 

диапазона дифференциального демультиплика-

тора, передач основного редуктора и диапазона 

дифференциального делителя соответственно 

диаграмме передаточных чисел коробки пере-

дач (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Диаграмма передаточных чисел  

многоступенчатой коробки передач 

 

Дифференциальный демультипликатор с 

интегрированной передачей заднего хода имеет 

две передачи переднего хода, нейтральное по-

ложение и одну передачу заднего хода. При 

движении груженого автомобиля в тяжелых до-

рожных условиях включается понижающая пе-

редача демультипликатора. При смене диапазо-

на демультипликатора с понижающей на повы-

шающую передачу зубчатая муфта синхрониза-

тора 21 (см. рис. 1) перемещается в крайнее 

левое положение и, после выравнивания угло-

вых скоростей соединяемых деталей блоки-

рующим кольцом, вводится в зацепление с зуб-

чатым венцом 24. Включение передачи заднего 

хода происходит перемещением коронного ко-

леса 18, одновременно являющегося муфтой 

заднего хода, в крайнее левое положение и вве-

дением его в зацепление с зубчатым венцом 22, 

при этом муфта синхронизатора 21 находится в 

нейтральном положении. 

Основной редуктор коробки передач имеет 

четыре передачи, переключение которых про-

исходит с помощью синхронизаторов 7 и 8. 

Синхронизатор 7 включает первую и вторую 

передачи основного редуктора, при этом син-

хронизатор 8 находится в нейтральном положе-

нии, а включение третей и четвертой передач 

осуществляется синхронизатором 8, при этом 

синхронизатор 7 находится в нейтральном по-

ложении. Четвертая передача основного редук-

тора – прямая, включается перемещением муф-

ты синхронизатора 8 в крайнее левое положе-

ние, когда происходит блокировка первичного 

вала 4 с вторичным валом 6. 

Дифференциальный делитель имеет две пе-

редачи. Ускоряющая передача делителя вклю-

чается блокировкой водила делителя 11 на кар-

тер сцепления 2, которая осуществляется лен-

точными тормозами 12. Включение прямой пе-

редачи делителя происходит автоматически при 

растормаживании ленточных тормозов блоки-

ровкой водила делителя на роликовую муфту 

свободного хода 13, установленную на валу 4. 

Автоматическая блокировка водила делителя на 

муфту свободного хода возможна благодаря 

особенностям дифференциальных механизмов с 

положительным передаточным числом меньше 

единицы, при котором все звенья дифференци-

ального механизма вращаются в одну сторону, 

причем водило имеет большую угловую ско-

рость вращения нежели угловые скорости вход-

ного и выходного валов. Переключение диапа-

зона дифференциального делителя осуществля-

ется без выключения сцепления и, следователь-

но, без разрыва потока мощности. Тормозной 

момент на ленточных тормозах составляет часть 

передаваемого на выходной вал вращающего 

момента двигателя. Например, при передаточ-

ном отношении дифференциального делителя 

i = 0,75 на ленточный тормоз действует 0,25 

вращающего момента и на выходной вал 0,75 

вращающего момента, развиваемого двигате-

лем. Алгоритм включения ленточных тормозов, 

осуществляемый гидравлической системой, 

обеспечивает быстрое и плавное переключение 

диапазонов дифференциального делителя. 

Небольшая разница передаточных отноше-

ний соседних передач коробки позволяет вы-
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брать оптимальный режим движения в эконо-

мичном диапазоне числа оборотов двигателя. 

Кроме того, это облегчает управление коробкой 

передач и снижает уровень шума. 

В отличие от прототипа, у которого пере-

ключение диапазона делителя осуществляется с 

помощью синхронизатора, в предлагаемой ко-

робке передач включение ускоряющей передачи 

осуществляется торможением водила диффе-

ренциального делителя ленточными тормозами; 

для включения прямой передачи ленточные 

тормоза освобождаются, и происходит автома-

тическая блокировка водила дифференциально-

го делителя через муфту свободного хода на 

выходной вал дифференциального делителя. 

Применение предложенной конструкции 

многоступенчатой коробки передач в транс-

портном средстве позволяет получить ряд пре-

имуществ по сравнению с известными конст-

рукциями многоступенчатых коробок передач. 

В частности: 

● в конструкции основного редуктора от-

сутствуют зубчатые передачи и синхронизатор, 

образующие делитель коробки передач в прото-

типах. Применение в предлагаемой конструк-

ции дифференциального делителя позволяет 

существенно уменьшить осевые размеры и вес 

вторичного и промежуточного валов, что обу-

словливает уменьшение веса коробки передач; 

● применение дифференциального де-

мультипликатора с интегрированной задней пе-

редачей вместо дополнительного ряда зубчатых 

шестерен заднего хода в основном редукторе 

позволяет дополнительно уменьшить осевые 

размеры и вес вторичного и промежуточного 

валов; 

● сокращение осевых размеров промежу-

точного и вторичного валов приводит к повы-

шению их жесткости, уменьшению амплитуды 

крутильных колебаний и моментов инерции, что 

в свою очередь способствует более быстрому 

выравниванию угловых скоростей вращающих-

ся масс и меньшему износу блокирующих колец 

синхронизаторов основного редуктора при пе-

реключении передач; 

● дифференциальный делитель в конст-

рукции предлагаемой коробки передач позволя-

ет осуществлять плавно и без разрыва потока 

мощности переключение делителя без выклю-

чения сцепления. В результате уменьшается из-

нос трущихся деталей сцепления, повышается 

коэффициент использования мощности, топ-

ливная экономичность двигателя, т. к. в момент 

переключения делителя, что в эксплуатации 

происходит в четыре раза чаще, чем переклю-

чение передач основного редуктора, двигатель 

не переходит в режимы частичных нагрузок; 

● управление дифференциальным делите-

лем осуществляется без выключения сцепления 

с помощью гидропривода, включаемого клави-

шей, расположенной на рычаге переключения 

передач, что облегчает управление транспорт-

ным средством, повышает комфорт и снижает 

физическую нагрузку на водителя; 

● использование дифференциального де-

мультипликатора с интегрированной задней пе-

редачей позволяет передавать полную мощ-

ность двигателя в случае необходимости при 

эксплуатации автомобиля на различных скоро-

стях его движения задним ходом, что особенно 

важно для автомобилей специального назначе-

ния; 

● повышение надежности коробки пере-

дач, т. к. технологический процесс сборки мо-

жет быть осуществлен после предварительных 

стендовых испытаний отдельных узлов, а имен-

но: дифференциального делителя, основного 

редуктора и дифференциального демультипли-

катора, что в свою очередь создает предпосылки 

для автоматизации процесса общей сборки ко-

робки передач. 

Таким образом, предлагаемая многоступен-

чатая коробка передач, в отличие от прототи-

пов, обладает более высокими  потребительски-

ми свойствами, соответствует современным 

требованиям к трансмиссии транспортных 

средств. Она имеет меньшие габаритные разме-

ры, вес и инерционные массы вращающихся 

частей,  обладает большей жесткостью, что спо-

собствует повышению виброустойчивости агре-

гата  и быстродействию процессов переключе-

ния передач. В результате транспортное средст-

во будет  более рационально использовать мощ-

ность двигателя и экономно расходовать 

топливо, что повысить его конкурентоспособ-

ность на рынке. 
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