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1.1. ����� ���������

Трансмиссия предназначена для передачи крутящего момента от двигателя к 
ведущим колесам, причем передача момента сопровождается изменением его ве-
личины и направления и распределением между ведущими колесами.

Существуют следующие типы трансмиссий: механические (рис. 1.1); авто-
матические гидромеханические или электронно-управляемые; электрические;

Рис. 1.1. Общая компоновка механической трансмиссии:

а – заднеприводная трансмиссия; б – переднеприводная трансмиссия;б 1 – ведущая коническая шестерня; 2 – дифферен-

циал; 3 – ведущий мост (главная передача); 4 – полуось; 5 – ведущее колесо; 6 – ведущий вал главной передачи; 7 – кар-

данный шарнир; 8 – карданный вал; 9 – коробка передач; 10 – ведомый диск сцепления; 11 – маховик (ведущий диск 

сцепления); 12, 13 – валы привода колес
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гидрообъемные (применяются редко, состоят из соединенных трубопроводами 
гидронасоса, работающего от двигателя внутреннего сгорания (ДВС), и гидродви-
гателей).

По виду привода трансмиссии подразделяются на переднеприводную, задне-
приводную, полноприводную.

По компоновке трансмиссии бывают с продольным расположением коробки
передач (КП), с поперечным расположением КП.

По изменению крутящего момента трансмиссия может быть ступенчатой, бес-
ступенчатой, комбинированной.

Наиболее распространенная механическая трансмиссия состоит из следующих 
частей: сцепление, КП, карданная и главная передачи, дифференциал, две полуоси
(задний привод), два приводных вала (передний привод).

В механических ступенчатых трансмиссиях передаваемый от двигателя к веду-
щим колесам крутящий момент изменяется ступенчато в соответствии с передаточ-
ным числом трансмиссии, которое равно произведению передаточных чисел ше-
стеренных (зубчатых) механизмов трансмиссии. Передаточным числом шестерен-
ного механизма называется отношение числа зубьев ведомой шестерни к числу 
зубьев ведущей шестерни.

1.2. ���������
Общие положения. Механическая трансмиссия должна иметь возможность 

кратковременного разъединения от работающего двигателя. Это необходимо при
остановке автомобиля и при переключении передач в механической или автомати-
ческой ступенчатой КП. Кроме того, при трогании автомобиля с места и переклю-
чении передач соединение выходного вала двигателя и трансмиссии должно про-
исходить плавно, без резких рывков. Чтобы обеспечить эти условия в автомобилях,
применяется сцепление. 

В зависимости от типа автомобиля могут применяться различные конструкции
сцепления, которые различаются:

� по характеру работы – сцепления нажимного и тянущего действия;
� механическим, гидравлическим, пневматическим, электрическим или ком-

бинированным приводам (например, гидропневматическим или электрогидрав-
лическим);

� виду трения – сцепления сухие (фрикционные накладки работают в воз-
душной среде) и мокрые (работающие в масляной ванне);

� режиму включения – сцепления постоянно замкнутые и непостоянно замк-
нутые;

� числу ведомых дисков – сцепления одно-, двух- и многодисковые;
� типу и расположению нажимных пружин – сцепления с расположением не-

скольких цилиндрических пружин по периферии нажимного диска и с централь-
ной диафрагменной пружиной;

� числу потоков передач крутящего момента – сцепления одно- и двухпоточные.
Для облегчения управления сцеплением в приводах применяют усилители

механические в виде сервопружин, пневматические и вакуумные.
Сцепления с механическим приводом. Сцепление состоит из ведущей и ведомой

частей, нажимного механизма и механизма выключения. Детали ведущей части
сцепления воспринимают от маховика крутящий момент двигателя, а детали ведо-
мой части передают этот момент ведущему валу КП. Нажимной механизм обеспе-
чивает плотное прижатие ведущей и ведомой частей сцепления для создания не-
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обходимого момента трения. Механизм выключения служит для управления сцеп-
лением.

Рассмотрим конструкцию и принцип работы наиболее распространенных типов
сцепления грузовых автомобилей с периферийным расположением пружин. Веду-
щая часть однодискового сцепления (рис. 1.2, а) имеет маховик 2, нажимной диск 4,
кожух 6, сцепления и направляющие пальцы 17. Ведомая часть однодискового 77
сцепления имеет ведомый диск 3 с фрикционными накладками из прессованного3
асбеста или медно-асбестовой плетенки, в который входит ведущий вал 11 КП. На-
жимной механизм образуют нажимные пружины 16, установленные в кожухе. В со-66
став механизма выключения сцепления входят оттяжные пальцы 7, опоры 77 8 оттяж-8
ных рычагов, оттяжные рычаги 9, муфта 10 выключения сцепления, педаль 0 12, тяга 13
педали, вилка 14 выключения, оттяжная пружина4 15. Все детали сцепления поме-
щены внутри картера 5 сцепления.  5

 Схема сцепления с периферийным расположением пружин:

а – однодисковое; б – двухдисковое; б в – сцепление включено; г – сцепление выключено; 1 – коленчатый вал двигателя;

2 – маховик; 3 – ведомый диск с фрикционными накладками; 3 4 – нажимной диск; 5 – картер сцепления; 6 – кожух сцеп-6
ления; 7 – оттяжной палец; 8 – опора оттяжного рычага; 9 – оттяжной рычаг; 10 – муфта выключения сцепления; 11 – ве-

дущий вал КП; 12 – педаль; 13 – тяга; 14 – вилка выключения; 15 – оттяжная пружина; 16 – нажимная пружина; 17 – на-

правляющий палец; 18 – роликоподшипник; 19 – отжимная пружина промежуточного диска; 20 – регулировочный болт 0
промежуточного диска; 21 – нажимной ведущий диск; 22 – задний ведомый диск; 23 – промежуточный ведущий диск;

24 – передний ведомый диск
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При включенном сцеплении (рис. 1.2, в) крутящий момент от коленчатого вала 1
через маховик 2 и нажимной диск 2 4 благодаря трению передается зажатому между 4
ними ведомому диску 3, ступица которого имеет шлицевое соединение с ведущим
валом 11 КП. Для выключения сцепления (рис. 1.2, г) нажимают на педаль 12, ко-
торая через тягу 13, вилку 14 и муфту 4 10, а также рычаги 9 отводит назад нажимной 9
диск 4. При этом пружины 16 сжимаются и освобождают ведомый диск 6 3, по обеим
сторонам которого образуются зазоры. При плавном отпускании педали 12 пружи-2
ны 16 возвращают все детали в исходное положение, т.е. пружины 6 16 постепенно 6
прижимают нажимной диск 4 к ведомому диску 4 3, а последний – к поверхности 
маховика 2.

В двухдисковом сцеплении (рис. 1.2, б) ведущая часть состоит из маховика ибб
двух дисков 21 и 23, а ведомая – из двух дисков 22 и2 24. Для обеспечения необходи-
мых зазоров между ведущими и ведомыми дисками в выключенном состоянии
(т.е. для «чистоты» выключения) служат отжимная пружина 19 и регулировочный 9
болт 20 промежуточного диска.0

Однодисковые сцепления устанавливаются на легковых автомобилях, грузовых 
автомобилях и автобусах с механической КП. В состав сцепления входят нажимной
диск 4 (рис. 1.3), ведомый диск 4 3 сцепления, выжимной подшипник (муфта)3 5, 
вилка привода выжимного подшипника, система привода и педаль выключения
сцепления.

Рис. 1.3. Компоненты однодискового сцепления с тарельчатой пружиной:

1 – маховик; 2 – пружина; 3 – ведомый диск сцепления; 4 – нажимной диск с тарельчатой пружиной; 5 – выжимной под-

шипник с муфтой; 6 – ступица; 7 – гаситель крутильных колебаний

Нажимной диск представляет собой основание выпуклой круглой формы. 
В основание встроены выжимные пружины, которые соединены с прижимной 
площадкой, также круглой формы. Площадка имеет диаметр, соизмеримый с диа-
метром маховика, и отшлифована с одной стороны. Нажимные пружины сводятся
к центру диска, где на них во время выжима воздействует выжимной подшипник. 
Нажимной диск жестко соединен с маховиком. В зазор между прижимной площад-
кой и маховиком вставляется ведомый диск сцепления.
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Ведомый диск 3 сцепления имеет округлую форму и конструктивно состоит из3
шлицевой ступицы 6 для присоединения первичного вала КП, деталей демпфера 6 7
и диска 3 с фрикционными накладками.3

Наличие демпфера в ведомом диске при сжатии его пружин снижает величину 
динамического крутящего момента на первичном валу КП при резком включении 
сцепления, при включении сцепления во время трогания с места и переключении 
передач, а также исключает резонансные явления в трансмиссии автотранспортно-
го средства в режиме разгона и установившегося движения. Двухмассовые махови-
ки, применяемые в современных автомобилях, также выполняют функцию демп-
феров. Демпфер имеет цилиндрические пружины 2, установленные в окна диска с 
фрикционными накладками. Дополнительно демпфер может иметь тарельчатые 
пружины. 

Принцип действия сцепления с тарельчатой пружиной показан на рис. 1.4.

Рис. 1.4. Принцип работы сцепления с тарельчатой пружиной:

а – сцепление включено; б – сцепление выключено;б 1 – крюкообразный захват; 2 – подшипник; 3 – конец лепестка

Лепестки пружины выполняют функции рычагов выключения сцепления. При
нажатии подшипника 2 на концы2 3 лепестков они деформируют пружину, пере-3
мещая назад ее наружный край. Для того чтобы нажимной диск двигался вслед за 
пружиной, на нем закреплены крюкообразные захваты 1.

Применение тарельчатой пружины (нелинейная характеристика) дает возмож-
ность затрачивать меньше усилия для выключения, чем спиральные цилиндрические 
(линейная характеристика) пружины. Для обеспечения плавности включения сцеп-
ления ведомые диски делают разрезными или пластинчатыми. К пластинам, изо-
гнутым в разные стороны, с обеих сторон прикрепляют фрикционные накладки. 
Это обеспечивает в свободном состоянии зазор между накладками (1…2 мм). Умень-
шение зазора между накладками в процессе включения сцепления обусловливает 
плавность соприкосновения трущихся поверхностей и возрастание силы трения.

При отсутствии передачи крутящего момента вырезы фланца ступицы и ведо-
мого диска, в которых расположены демпферные цилиндрические пружины, со-
впадают. Передача крутящего момента от ведомого диска к его ступице осущест-
вляется через демпферные пружины. При этом ведомый диск поворачивается на 
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некоторый угол относительно фланца ступицы и между ними возникает трение.
Таким образом, энергия крутильных колебаний превращается в тепловую. Предель-
ное угловое смещение дисков ограничено размером вырезов во фланце ступицы.

В отличие от сцепления с тарельчатой пружиной однодисковое сцепление с 
центральной конической пружиной позволяет передавать большой крутящий момент
благодаря установке между нажимным диском и пружиной специального рычаж-
ного механизма, увеличивающего давление пружины.

Конструкция такого сцепления проще, чем с периферийными пружинами, и
имеет меньший осевой размер. Равномерность нагрузки на нажимной диск обе-
спечивается веерообразными упругими рычагами, передающими усилие пружины
на нажимной диск.

Фрикционные накладки сцеплений изготавливаются из углеродного композит-
ного материала, а также существуют накладки из кевларовых нитей, керамики и т.д.
Накладки крепятся к основанию при помощи заклепок или приклеиваются.

Выжимной подшипник (муфта) представляет собой подшипник, у которого одна 
сторона выполнена в виде нажимной площадки круглой формы, соизмеримой с
диаметром расположенных в центре кожуха выжимных пружин. Выжимной под-
шипник располагается на выступающем из коробки передач первичном вале. Под-
шипник крепится не на сам вал, а на защитный кожух вала. Подшипник приводит 
в действие вилку привода, которая нажимает на оправку подшипника, имеющую 
специальные выступы. В некоторых случаях вилка и подшипник фиксируются
стопорными пружинами. Выжимной подшипник может быть нажимного действия 
или оттягивающего в зависимости от типа корзины – нажимного и тянущего дей-
ствия (рис. 1.5).

Рис. 1.5. Сцепления тянущего и нажимного типа

В сцеплении нажимного типа (Volvo, MAЗ) к выжимному подшипнику диафраг-
менная пружина может прижиматься постоянно или периодически. Когда выжим-



11

ной подшипник нажимает на диафрагменную пружину, через ось отжимается веду-
щий диск. Это приводит к отсоединению ведомых дисков.

В сцеплении тянущего типа на грузовых автомобилях (Volvo, DAF, Scania, MAN) 
к выжимному подшипнику диафрагменная пружина прижимается постоянно. Ког-
да выжимной подшипник оттягивает диафрагменную пружину от сцепления, через
ось отжимается ведущий диск, что приводит к отсоединению ведомых дисков. Пре-
имуществом сцепления тянущего типа является то, что поскольку к выжимному 
подшипнику диафрагменная пружина прижимается постоянно, на него не действу-
ют такие нагрузки, как на выжимной подшипник сцепления нажимного типа. Ве-
домые диски изнашиваются при этом равномернее, так как пружина лучше при-
жимается к ведущему диску.

Многодисковые сцепления рассматриваются в последующих разделах.
Приводы сцепления. Гидравлический привод показан на рис. 1.6.

Рис. 1.6. Схема гидравлического привода сцепления:

а – общая схема; б – главный цилиндр;б в – рабочий цилиндр; A – рабочий ход педали сцепления; B – свободный ход пе-B
дали сцепления; C – ход нижнего конца вилки сцепления;C D – свободный ход толкателя; D 1 – регулировочная гайка; 

2 – контргайка; 3 – оттяжная пружина; 4 – поршень рабочего цилиндра сцепления; 5 – рабочий цилиндр; 6 – прокачной

штуцер; 7 – маховик; 8 – соединительный трубопровод; 9 – коленчатый вал; 10 – бачок главного цилиндра; 11 – поршень

главного цилиндра; 12 – поршень толкателя; 13 – главный цилиндр; 14 – толкатель; 15 – сервопружина педали сцепления; 

16 – оттяжная пружина педали сцепления; 17 – ограничительный винт хода педали сцепления; 18 – педаль сцепления;

19 – нажимной диск; 9 20 – ведомый диск; 21 – кожух сцепления; 22 – нажимная пружина; 23 – подшипник выключения

сцепления (выжимной подшипник); 24 – первичный вал коробки передач; 25 – шаровая опора вилки выключения сцеп-

ления; 26 – вилка выключения сцепления; 27 – толкатель вилки выключения сцепления; 28 – пружина; 29 – упорная

шайба; 30 – центральная манжета; 31 – уплотнительная манжета (кольцевой клапан); 32 – уплотнительное кольцо; 

33, 40 – защитный колпачок (пыльник); 34 – перепускные отверстия; 35 – штуцер; 36 – уплотнительные кольца; 37 – сто-

порное кольцо; 38 – тарелка; 39 – пружина
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Гидропривод выключения сцепления автомобиля (рис. 1.6, а) состоит из глав-
ного цилиндра 13 с бачком3 10 для тормозной жидкости, рабочего цилиндра0  5, со-
единительного трубопровода 8, толкателя 14, вилки выключения 26, шаровой 
опоры 25, жестко закрепленной на картере сцепления, подшипника выключения
сцепления (выжимной подшипник) 23, педали 18 выключения сцепления. В главном 
цилиндре (рис. 1.6, б) находится поршеньбб 4 с отверстиями на головке и закрывающей 4
отверстия уплотнительной манжетой (кольцевой клапан) 31. Перед ним имеется 
резиновая центральная манжета 30 и упорная шайба0  29, в которую упирается пру-
жина 28, отжимающая поршень в исходное положение.

Пружина 16 (рис.6 1.6, а) оттягивает педаль 18, а с ней и толкатель в исходное 
положение, при котором поршень 4 не воздействует на жидкость, а между ним и4
толкателем имеется зазор D, обеспечивающий свободный ход педали. 

Рабочий цилиндр 5 крепится к картеру сцепления. В картере установлены пор-5
шень 4 (рис. 1.6,4 в) уплотнительными кольцами 36, стопорное кольцо66  37, прокачной 77
штуцер 6 для удаления воздуха, проникшего в систему гидропривода. В поршень 6
упирается толкатель 27, который другим концом соединяется с вилкой выключе-77
ния 26 (рис. 1.6, 6 а). Вилка опирается на шаровую опору 25у и вторым концом воз-5
действует на выжимной подшипник 23к . Вся система гидропривода заполнена тор-
мозной жидкостью.

Бачок гидропривода сцепления изготовлен из полупрозрачной пластмассы, что
облегчает проверку уровня жидкости в приводе.

Во включенном положении за счет упругости нажимной пружины нажимной
диск зажимает между собой и маховиком ведомый диск с усилием, не допускающим 
его пробуксовку. Поэтому при работе двигателя ведущая и ведомая части сцепления
будут вращаться вместе, передавая крутящий момент от коленчатого вала двигате-
ля на первичный вал 24 коробки передач.4

При выключении сцепления усилие от педали через толкатель 14 передается на 4
поршень 11, который, преодолевая сопротивление пружины 28, перемещается в 
главном цилиндре. При этом уплотнительная манжета (кольцевой клапан) 31 пере-
крывает левое перепускное отверстие 34 и полость главного цилиндра разобщается 4
с бачком. Жидкость через соединительный трубопровод 8 поступает в полость ра-8
бочего цилиндра 5а , перемещая поршень 4 и толкатель4  27. Усилие от толкателя через 77
регулировочную гайку 1у передается на вилку 26у выключения сцепления. Повора-6
чиваясь относительно шаровой опоры 25, вилка перемещает выжимной подшип-
ник 23к . Первоначально выбирается зазор между подшипником и фрикционным
кольцом упорного фланца. При этом заканчивается свободный ход педали сцепле-
ния В.

При рабочем ходе педали упорный фланец, воздействуя на лепестки нажим-
ной пружины, прогибает ее. Наружная кромка пружины через фиксаторы отводит
нажимной диск от ведомого диска, и передача крутящего момента на КП пре-
кращается.

Когда педаль сцепления отпускают, все детали главного и рабочего цилиндров, 
а также сама педаль возвращаются в исходное положение под действием пружин. 
Поршень главного цилиндра отходит от левого перепускного отверстия 34, при этом 
происходит сообщение полостей главного цилиндра и бачка. Давление в системе
падает, и нажимной диск 19к под действием нажимной пружины9 22 прижимает ве-2
домый 20 диск к поверхности маховика0 7. При нажатии на ведомый диск его вол-77
нистая поверхность постепенно становится плоской, позволяя сначала проскаль-
зывать диску, за счет чего сцепление включается плавно. При этом крутящий момент 
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от маховика передается на кожух 21х и нажимной диск 19к и далее за счет сил трения9
на ведомый диск 20к , затем от него через демпфер на ступицу ведомого диска и через
шлицевое соединение на первичный вал 24 КП.4

Если отпускают педаль сцепления резко, то жидкость не успевает заполнять 
освобождаемый поршнем 11 объем, и в рабочей полости цилиндра создается раз-
режение. Под его действием жидкость из бачка 10 через канавку и отверстия в0
поршне, а также отодвинутые края манжеты 31 перетекает в рабочую полость ци-
линдра через правое перепускное отверстие 34, что обеспечивает последующее
эффективное действие привода сцепления.

Приводы сцепления современных легковых автомобилей не претерпели особых 
изменений как по принципу действия, так и по приводу выключения. Тем не менее
можно наблюдать нетрадиционные системы привода, например рабочего цилиндра 
автомобиля Skoda Octavia (рис. 1.7)

Рис. 1.7. Привод выключения сцепления Skoda Octavia:

1 – наружная обойма подшипника выключения сцепления; 2 – втулка; 3 – внутренняя обойма подшипника выключения

сцепления; 4 – поршень; 5 – пружина; 6 – сальники; 7 – рабочий цилиндр; 8 – картер сцепления; 9 – направляющая 

втулка; 10 – тормозная жидкость; 11 – нажимной диск сцепления; 12 – маховик; 13 – фрикционные накладки ведомого

диска сцепления; 14 – диафрагменная пружина

Рабочий цилиндр 7 и направляющая втулка7 9 в такой конструкции прочно со-9
единены друг с другом. Поршень 4 подшипника выключения сцепления движется 4
в рабочем цилиндре и направляющей втулке в осевом направлении. Два сальника 6,66
расположенные один за другим на поршне, герметизируют рабочий цилиндр, от-
деляя его полость от подшипника выключения сцепления и направляющей втулки.

Шарики, находящиеся в сепараторе и поддерживающие наружную обойму 1у ,
движутся по внутренней обойме 3 подшипника выключения сцепления, прочно 3
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соединенной с поршнем. Под действием пружины 5 наружная обойма5 1а  постоянно
прижимается к диафрагменной пружине сцепления 14 и вращается вместе с ней. 4
Втулка 2а , прочно соединенная с внутренней обоймой 3, защищает подшипник вы-
ключения сцепления.

Тормозная жидкость подается в рабочий цилиндр через специальный канал. 
При нажатии педали сцепления поступающая под давлением тормозная жидкость
перемещает по оси подшипник выключения сцепления по направлению от рабо-
чего цилиндра к сцеплению, и, таким образом, сцепление выключается.

Механические КП пока еще не потеряли своей актуальности. Однако управле-
ние такой коробкой требует как достаточного опыта, так и определенных усилий.
Поэтому ряд фирм предлагают различные способы автоматизации управления 
сцеплением для стандартных КП.

Гидропневматический привод. Для грузовых автомобилей и автобусов большой
грузоподъемности (вместимости) применяется преимущественно гидропневмати-
ческий привод сцепления, вариант схемы которого показан на рис. 1.8.

Рис. 1.8. Принципиальная схема привода сцепления с пневмогидравлическим усилителем:

А – подвод воздуха к ПГУ от пневмосистемы; Б, В, Г, Д – полости; Ж – перепускное отверстие главного цилиндра; К – ка-
нал выпуска воздуха в атмосферу; Л – торец вилки выключения; М – торец паза муфты; Н – торец пневматического
клапана ПГУ; П – торец гидравлического поршня; Р, С – размеры, определяющие положение пневматического поршня;
I – узел полостей;I 1 – выжимной подшипник; 2 – рычаг; 3 – диафрагменная пружина; 4 – шток пневмогидравлического 
усилителя; 5 – пневматический поршень; 6 – гидравлический поршень; 7 – подводящий канал; 8 – пневматический 
клапан; 9 – выпускной клапан; 10 – гидравлический поршень пневматического клапана; 11 – трубопровод рабочей жид-
кости; 12 – педаль; 13 – манжета главного цилиндра; 14 – пружина главного цилиндра; 15 – поршень главного цилиндра; 
16 – толкатель; 17 – возвратная пружина педали; 18 – болт регулировки хода педали; 19 – болт регулировки свободного 

хода педали; 20 – бачок

Гидравлический привод с пневмогидравлическим усилителем (ПГУ) независи-
мо от конструктивных особенностей состоит из следующих частей:

� главного (подпедального) гидроцилиндра с поршнем 15, устанавливаемого 
совместно с педалью привода;
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� педали 12 привода с толкателем2  16 поршня6  15 главного цилиндра;5
� ПГУ с поршнем 5, устанавливаемого, как правило, на КП;
� трубопроводов подвода рабочей жидкости от бачка к главному цилиндру и 

от главного цилиндра к ПГУ. Трубопровод от главного цилиндра к ПГУ, как прави-
ло, состоит из жесткой металлической части и гибкой резиновой части;

� трубопровода подвода воздуха А от пневмосистемы автотранспортного 
средства к ПГУ;

� бачка 20 пополнения гидросистемы рабочей жидкостью.0
Принцип работы привода заключается в следующем.
При нажатии на педаль 12 толкатель2 16 главного (подпедального) цилиндра,6

выбрав зазор, перемещает поршень 15 с манжетой5 13. При этом пока манжета не
перекроет перепускное отверстие Ж цилиндра, в гидравлической системе нет из-
быточного давления, а далее оно начинает появляться в полости Б из-за сопротив-
ления перемещению гидравлических поршней 6 и6  10 и будет соответствовать усилию0
перемещения поршня 10 пневматического клапана. Поршень0 10, перемещаясь под
действием избыточного давления рабочей жидкости, одновременно открывает 
клапан 8, обеспечивая доступ воздуха из полости Г в полость Д, и перекрывает со-
общение этой полости с атмосферой через канал К. Воздух из пневмосистемы 
транспортного средства через подвод А и полости Г и Д поступает по каналу 7у в7
полость В пневмоцилиндра, при этом пневматический поршень 5 вместе с гидрав-5
лическим поршнем 6 начинают перемещаться в левую сторону, а рычаг6  2 выключе-2
ния сцепления вместе с вилкой поворачиваются по часовой стрелке, перемещая
муфту, соединенную с диафрагменной пружиной 3, в сторону от маховика, и сцеп-
ление выключается. Следует отметить, что пневматический клапан должен обе-
спечивать следящее действие: пневматический поршень вместе с гидравлическим
поршнем перемещаются соответственно перемещению поршня главного цилиндра 
по величине и скорости, например, если приостановить перемещение педали, то 
пневматический поршень должен также остановиться.

При отпускании педали сцепления поршень 15 под действием давления в ги-5
дросистеме и пружины 14 главного цилиндра поднимается вверх вместе с толкате-4
лем 16, одновременно в гидросистеме снижается давление и поршень пневматиче-66
ского клапана 10а  под действием пружины перемещается в правую сторону. При этом0
пневматический клапан 8 перекрывает сообщение полости Г с полостью Д, а 8
между торцом П поршня 10 и торцом Н клапана0  8а образуется щель, через которую8
воздух из полостей В и Д по каналу К и через выпускной клапан 9 будет постепенно 9
выходить в атмосферу, и пневматический поршень 5 совместно с гидравлическим5
поршнем 6 под действием диафрагменной пружины, передаваемым через выжимной6
подшипник 1к  сцепления и рычаг 2г , перемещаются в правую сторону, при этом сцеп-
ление начинает включаться.

1.3. ������! ����"!#

1.3.1. ����� ��	�
����

Мощностные топливно-экономические показатели двигателя оказывают зна-
чительное влияние на режим работы автомобиля. В процессе движения нагрузка на 
двигатель зависит от скорости и ускорения автомобиля, количества пассажиров и
массы перевозимого груза, качества дорожного покрытия и других факторов.
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 В п роцессе эксплуатации автомобиля условия движения все время меняются, по-
этому в трансмиссии целесообразно иметь некоторое устройство, способное из-
менять ее передаточное число и таким образом в случае необходимости преодоления
повышенных сопротивлений движению повышать крутящий момент на ведущих 
колесах. Эту функцию и выполняет КП, обычно представляющая собой переклю-
чаемый зубчатый редуктор.

Вторым назначением КП является реверсирование (изменение направления)
крутящего момента для обеспечения движения автомобиля задним ходом. И, на-
конец, третья функция КП – обеспечение долговременного разобщения двигате-
ля и движителя, что часто требуется, например, при прогреве двигателя или ис-
пользовании его на неподвижном автомобиле для привода дополнительного 
оборудования.

Упрощенно шестеренчатый редуктор, который применяется в коробках пере-
дач, можно представить как передачу из двух шестерен, в которой меньшая являет-
ся ведущей 1, а большая – ведомой 2 (рис.2 1.9, а). Крутящий момент на ведомой
шестерне будет большим во столько раз, во сколько раз число ее зубьев будет боль-
ше числа зубьев ведущей шестерни. При этом частота вращения ведомой шестерни 
будет соответственно меньше, чем ведущей. Отношение чисел зубьев ведомой и 
ведущей шестерен называется передаточным числом.

Рис. 1.9. Ступенчатая передача:

а – при прямом ходе; б – при обратном ходе; б 1 – ведущая шестерня; 2 – ведомая шестерня; 3 – промежуточная шестерня

При передаточном числе, равном двум, за два оборота рукоятки шестерня 2
повернется на один оборот. При этом, нажимая на рукоятку с силой 5 кгс, можно 5
поднять 10-килограммовый груз, прикрепленный на конце такой же рукоятки, 
сидящей на валу ведомой шестерни. Таким образом, при передаче вращения с
меньшей шестерни на большую уменьшается частота вращения и увеличивается 
вращающее усилие (крутящий момент).
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Если вращение от ведущей шестерни 1 (рис. 1.9, б) передается на ведомуюбб 2
через промежуточную шестерню 3, то ведомая шестерня будет вращаться в обратную 
сторону относительно ведущей.

Различают следующие механические ступенчатые коробки передач:
� по кинематической схеме – с неподвижными осями валов и планетарные;
� расположению валов относительно продольной оси автомобиля – с про-

дольным и поперечным расположением валов;
� наличию делителя и демультипликатора;
� способу переключения передач – со скользящими зубчатыми муфтами (ка-

ретками), синхронизаторами, фрикционными муфтами.
Коробки передач также подразделяют по числу передач переднего хода на двуx-, 

трex- и многоступенчатые.
По количеству валов коробки передач бывают двух-, трех-, четырех- и много-

вальные.
Двухвальные коробки передач применяются на переднеприводных легковых 

автомобилях малого класса и заднеприводных легковых автомобилях с задним рас-
положением двигателя. Число передач таких коробок составляет 4…6. Высшая пере-
дача в двухвальных коробках часто бывает повышающей, а большинство передач
синхронизировано.

Трехвальные и четырехвальные коробки передач устанавливаются на заднепри-
водных легковых автомобилях с передним расположением двигателя, на грузовых 
автомобилях малой и средней грузоподъемности и на автобусах. Число передач в
этих коробках составляет не менее четырех для легковых и грузовых автомобилей
малой грузоподъемности и от четырех до шести для грузовых автомобилей средней 
грузоподъемности.

Четырехвальные коробки передач могут использоваться на легковых автомо-
билях с передним приводом.

Многовальные коробки передач применяются на грузовых автомобилях боль-
шой грузоподъемности с целью увеличения числа передач. Чем больше число пере-
дач в коробке передач, тем лучше используется мощность двигателя и выше тягово-
скоростные свойства и топливная экономичность автомобиля. Однако при этом
усложняется конструкция коробки передач и затрудняется выбор передачи, опти-
мальной для данных условий движения. В многовальных коробках передач число 
передач может быть от 8 до 24. В связи с этим многовальные многоступенчатые
коробки передач наибольшее применение получили на автомобилях-тягачах, рабо-
тающих с прицепами и полуприцепами.

Переключение передач в большинстве ступенчатых коробок передач выполня-
ется водителем. Однако в последнее время появились конструкции ступенчатых 
коробок передач, в которых переключение передач автоматизировано на основе 
применения микропроцессорной техники.

Простейшая трехвальная механическая коробка передач (рис. 1.10) состоит из
картера 21, ведущего вала 20 с шестерней0  2 и венцом2 3, ведомого вала 9, промежу-
точного вала 19, оси шестерен заднего хода 11, набора шестерен и механизма пере-
ключения передач.

Картер коробки передач имеет крышку 7у , гнезда для крепления валов и осей.77
Ведущий вал 20 изготовлен вместе с ведущей шестерней0 2 и зубчатым венцом2  3.

Передним концом ведущий вал установлен в подшипнике в выточке коленчатого 
вала, а задним – в гнезде передней стенки картера. Установка ведущего вала вы-
полнена так, что только ведущая шестерня и венец помещены внутри картера, а на 
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выступающей из коробки части шлицованного ведущего вала установлен ведомый 
диск сцепления.

Ведомый вал 9 имеет шлицы и передним концом опирается на роликовый под-9
шипник, установленный в выточке ведущего вала 20. Другой конец ведомого вала 
в выточке картера коробки установлен в шариковом подшипнике. На шлицах ве-
домого вала установлены передвижные шестерни. Ось ведомого вала совпадает с 
осью ведущего вала.

Промежуточный вал 19 состоит из шестерен различного диаметра, выполнен-9
ных в виде блока и закрепленных на нем. Блок шестерен установлен на роликовых 
подшипниках на оси или вместе с валом на подшипниках в гнездах стенок картера. 
Промежуточный вал вращается всегда вместе с ведущим валом, так как их шестер-
ни находятся в постоянном зацеплении. Шестерни заднего кода (одна или в виде
блока из двух шестерен) вращаются на оси, закрепленной в отверстиях стенок 
картера.

Механизм переключения передач служит для их включения, установки шесте-
рен в нейтральное положение и для включения заднего хода. Передачи включают 
перемещением шестерен или муфт синхронизаторов на ведомом или промежуточ-
ном валу с помощью рычага переключения, вилок и ползунов. В зависимости от
числа передач, включаемых для движения вперед, определяют тип коробки.

Рис. 1.10. Основные компоненты трехвальной КП:

1 – шлицы; 2 – ведущая шестерня; 3 – зубчатый венец; 4 – рычаг переключения передач; 5, 8 – вилка; 6 – ползун; 7 – крыш-

ка; 9 – ведомый вал; 10 – шестерня блока заднего хода; 11 – блок шестерен заднего хода; 12, 13, 17 – передвижные шестер-

ни; 14–44 16 – шестерни промежуточного вала; 18 – шестерня постоянного зацепления; 19 – промежуточный вал; 20 – ве-

дущий вал; 21 – картер
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Для включения I передачи шестерню 12 передвигают влево, вводя ее в зацепле-2
ние с шестерней 15 первой передачи промежуточного вала. Общее передаточное 5
число I передачи определяют как произведение передаточных чисел отдельных пар
зубчатых колес, т.е.

U1UU = z18/z// 2z ⋅ z12/z// 15,

где z – числа зубьев соответствующих шестерен.z
При включении I передачи крутящий момент МкММ на ведомом валу коробки пере-к

дач увеличивается по сравнению с крутящим моментом двигателя Мд ММ в U1UU  раз, т.е.

МкММ =к МдММ ⋅ U1UU = МдММ ⋅ z18/z// 2zz ⋅ z12/z// 15.

При движении вперед крутящий момент на I передаче имеет максимальную 
величину, так как шестерня 15 является наименьшей из зубчатых колес промежу-5
точного вала, а шестерня 12 – наибольшей из шестерен ведомого вала.2

Передачей I пользуются при движении автомобиля в самых тяжелых дорожных 
условиях, на крутых подъемах, а также при трогании с места на плохой дороге и с
грузом. Для легковых автомобилей передаточное число I передачи U1UU = 3…4, для
автобусов – 3…7, для грузовых автомобилей – 4…7.

Передача II обеспечивается включением зубчатых колес 13 и 3 15. Тогда

U2UU = z18/z// 2zz ⋅ z13/z// 15.

При включении прямой (в данном случае III) передачи ведущий и ведомый
валы соединяются непосредственно через наружный зубчатый венчик 3к и внутрен-3
ний венчик шестерни 17. Прямая передача является основной передачей, исполь-77
зуемой при движении автомобиля по хорошей дороге.

Из приведенной схемы можно заключить, что при передвижении шестерни 17
вправо, она зайдет в зацепление с шестерней 16 промежуточного вала, сидящей на6
нем жестко. При этом получается IV повышающая передача.

С зубчатым колесом 14 промежуточного вала в постоянном зацеплении нахо-4
дится блок шестерен заднего хода 11 передачи заднего хода. Для включения пере-
дачи заднего хода зубчатый венец 3 передвигают вправо, вводя его в зацепление с 3
первой свободной шестерней блока шестерен заднего хода. Учитывая наличие
промежуточной шестерни, вторичный вал вращается в обратную сторону.

Механизмы переключения передач подразделяются на непосредственные, дис-
танционные (тяговые и тросовые), электронно-управляемые. Непосредственные 
механизмы имеют прямую связь с рычагом переключения передач, дистанционные 
передают усилие переключения через дополнительную деталь, электронно-управ-
ляемые осуществляют переключение передач через электродвигатель.

При непосредственном механизме переключения передач (рис. 1.11) в специ-
альных гнездах установлены ползун 2 включения I передачи и заднего хода, ползун2  9
включения IV и V передач и ползун 10 включения II и III передач. На ползунах за-0
креплены болтами вилки, которые входят в зацепление с шестернями вторичного 
вала и синхронизаторами. Вилка 13 включения II и III передач, а также вилка3 14
включения IV и V передач венчаются головками с пазами. На ползуне 2 включения 2
передачи и заднего хода кроме вилки 12, закрепленной на заднем конце ползуна, 
установлена еще головка 3. В паз этой головки входит промежуточный рычаг 5
включения I передачи и заднего хода. В пазы головок вилок и промежуточного
рычага включения I передачи и заднего хода вставляется нижний конец рычага 6
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переключения передач, установленный в гнезде корпуса 7 рычага переключения7
передач. Шаровая опора рычага поддерживается конической пружиной. Передви-
гая рычаг из стороны в сторону, можно вводить его нижний конец в пазы головок 
и включать различные передачи.

Рис. 1.11. Непосредственный механизм передач:

1 – крышка картера коробки передач; 2 – ползун включении I передачи и заднего хода; 3 – головка ползуна; 4 – пружина

предохранителя включения заднего хода; 5 – промежуточный рычаг включения I передачи и заднего хода; 6 – рычаг пере-

ключения I передачи; 7 – корпус рычага переключения; 8 – шарик фиксатора; 9 – ползун включения IV и V передач; 

10 – ползун включения II и III передач; 11 – сапун для сообщения картера коробки передач с атмосферой; 12 – вилка

включения I передачи и заднего хода; 13 – вилка включения II и III передач; 14 – вилка включения IV и V передач;

15 – штифт замка ползунов; 16 – шарик замка ползунов

При движении автомобиля, особенно по плохим дорогам, шестерни могут про-
извольно выходить из зацепления с нужными шестернями. Чтобы этого не случи-
лось, на ползунах делаются проточки, соответствующие полному зацеплению
зубчатых колес, и в эти проточки при помощи пружин вдавливаются фиксирующие
шарики 8. Они не допускают произвольного переключения передач и обеспечива-
ют зацепление шестерен на всю длину зубьев. Если водитель неправильно повернет 
рычаг переключения передач и его нижний конец войдет в пазы вилок сразу двух 
передач, может произойти одновременное включение двух передач, что приведет к 
поломке шестерен.

Чтобы не включались одновременно две передачи, применяется замок. Он со-
стоит из штифта 15, вставленного в отверстие среднего ползуна, и двух пар шари-
ков 16 замка. На ползунах сделаны углубления: на крайних – по одному со стороны 6
среднего ползуна, а на среднем – с обеих сторон. Диаметры шариков и длина 
штифта подобраны так, что при перемещении одного ползуна они входят в углуб-
ления двух других и не позволяют им передвинуться и ввести в зацепление другие 
шестерни.

Для предотвращения случайного включения заднего хода при движении авто-
мобиля вперед служит предохранитель от случайного включения заднего хода. Он
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состоит из промежуточного рычага 5а  и упора с пружиной5 4. Работа предохранителя 
основана на сопротивлении пружины. Передвигая рычаг, водитель чувствует сопро-
тивление пружины и таким образом определяет включение передачи заднего хода 
или I передачи.

Современные автомобили и автобусы оснащаются, как правило, дистанцион-
ными приводами. На рис. 1.12 показан пример дистанционного тягового привода
легкового автомобиля, на рис. 1.16 – грузового. Рычаг переключения передач 16
(рис. 1.12) установлен на шаровой опоре 19. К рычагу при помощи пальца подклю-
чена тяга привода переключения передач 15. К тяге при помощи шарнира присо-
единен шток выбора передач 6. Он соединен, в свою очередь, с рычагом штока 
выбора передач 5, установленным внутри картера сцепления 4. Рычаг 5 соединяет-5
ся с рычагом механизма выбора передач 3. Положение этого рычага фиксируется
фиксатором 2.

Двигатель, связанный со сцеплением и коробкой передач при помощи реак-
тивной тяги 18, соединяется с втулкой 17 опоры рычага. Во втулке реактивная тяга 7
перемещается свободно. Шаровая опора 19 рычага крепится к реактивной тяге9 18,
благодаря чему осевое перемещение двигателя не передается на механизм выбора 
передач.

Рис. 1.12. Тяговый дистанционный привод:

1 – кapтep коробки передач; 2 – фиксатор; 3 – рычаг механизма выбора передач; 4 – картер сцепления; 5 – рычаг штока

выбора передач; 6 – шток выбора передач; 7 – втулка штока; 8 – сальник штока; 9 – защитный чехол; 10 – корпус шарни-

ра; 11 – втулка шарнира; 12 – наконечник шарнира; 13 – хомут; 14 – защитный чехол тяги; 15 – тяга привода переключе-5
ния передач; 16 – рычаг переключения передач; 17 – втулка реактивной тяги; 18 – реактивная тяга; 19 – шаровая опора

рычага переключения передач

Тросовый привод (рис. 1.13), характерный для современных коробок передач, 
применяется во избежание передачи вибраций и колебаний от силового агрегата.
Для осуществления связи между рычагом переключения передач – управления 
коробкой передач (в салоне) – и коробкой передач имеются два троса: 4 – для4
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переключения передач; 8 – для выбора передач. Оба троса передают ходы выбора 8
и переключения рычага переключения на валик переключения. Механизм (пово-
ротный рычаг и рычаг хода переключения) преобразует перемещение этих двух 
тросов в осевое и вращательное перемещение валика переключения.

Механизм переключения расположен в верхней части коробки передач, а валик 
переключения – в крышке. При ходе выбора валик совершает перемещение по про-
дольной оси, а при ходе переключения он поворачивается вокруг продольной оси.

Выбранное посредством рычага управления движение выбора (вправо-влево)
передается через рычаг выбора на тросовую тягу выбора, которая совершает пере-
мещение вперед или назад. При ходе переключения передач в зависимости от того,
вперед или назад сдвинут рычаг по проходу, трос переключения двигается в проти-
воположном направлении назад или вперед. Возвратно-поступательное движение 
троса тяги при переключении передач преобразуется во вращательное движение
валика переключения.

Рис. 1.13. Тросовый привод управления КП:

1 – внутренний механизм переключения передач; 2 – противовес; 3 – механизм регулировки троса выбора передач; 4 – трос 

переключения передач; 5 – корпус рычага переключения передач; 6 – рычаг переключения передач; 6 7 – место крепления

троса выбора передач на рычаге переключения передач; 8 – трос выбора передач; 9 – уплотнения в кузове; 10 – опора 

троса переключения передач; 11 – место крепления троса переключения передач на рычаге переключения передач; 

12 – переключатель передачи заднего хода; 13 – сапун коробки передач

По способу переключения передач коробки могут быть со скользящими зубча-
тыми муфтами (каретками), синхронизаторами, фрикционными муфтами.

Синхронизаторы. При работе коробки передач шестерни валов вращаются с
разной частотой. В момент переключения передач зуб одной шестерни может уда-
ряться в зуб другой шестерни, что приводит к изнашиванию шестерен, затруднению
включения передач, шуму при переключении передач. Чтобы уравнять частоты 
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вращения шестерен и закрепить свободно установленные на валах шестерни, в 
коробках передач применяют нейтрализаторы.

Синхронизатор включает в себя три элемента:
� выравнивающий угловые скорости (конусные кольца);
� блокирующий включение (блокирующие пальцы);
� включающий передачи (зубчатая муфта).
Простейший конусный синхронизатор (рис. 1.14) представляет собой бронзо-

вое блокирующее кольцо 11, расположенное на валу между зубчатым венцом ше-
стерни соответствующей передачи, позиции 1 и 5 и наружным кольцом муфты5
включения. Кольцо имеет внутреннюю коническую поверхность, обращенную в
сторону шестерни, и зубчатый венец, обращенный в сторону муфты. На конической
поверхности выполнена резьба, предназначенная для прорезания масляной пленки.
Материал блокирующего кольца отличается износостойкостью и высоким коэф-
фициентом трения. Оно соединено со скользящей муфтой при помощи сухарей 9
таким образом, что ее перемещение вдоль вала вызывает перемещение соответству-
ющего блокирующего кольца в том же направлении.

Рис. 1.14. Синхронизатор и схема его работы:

а – устройство синхронизатора; б – нейтральное положение; б в – начало переключения, момент выравнивания окружных 

скоростей муфты (вращающейся вместе с валом) и шестерни (свободно установленной на валу) за счет трения конических 

поверхностей друг о друга; г – окружные скорости выравнены, передача включена, шестерня и муфта вращаются совместног
с валом; 1 – шестерня пониженной передачи; 2 – шлицевой венец шестерни; 3 – вилка механизма переключения передач;

4 – наружное кольцо муфты; 5 – шестерня повышенной передачи; 6 – вал; 7 – втулка; 8 – шлицевая часть муфты с блокиру-

ющим конусным кольцом; 9 – подпружиненный сухарь; 10 – шлицы вала; 11 – блокирующее кольцо; 12 – пружина

При включении передачи вилка переключения начинает сдвигать муфту в сто-
рону соответствующей шестерни (рис. 1.14, в). Для включения передачи муфта
должна перейти на зубчатый венец шестерни, зафиксировав ее на валу, но в данный 
момент это невозможно, так как окружные скорости шестерни и муфты с блокиру-
ющим кольцом не равны, при этом венец блокирующего кольца удерживает муфту 
от контакта с зубчатым венцом шестерни, предотвращая их повышенный износ.



24

Через сухари 9 движение муфты передается блокирующему кольцу9 11у , которое тоже
начинает смещаться по валу в сторону шестерни, на которой имеется коническая 
поверхность, ответная конической поверхности блокирующего кольца. Своей ко-
нической поверхностью блокирующее кольцо вступает во взаимодействие с кони-
ческой поверхностью шестерни 1 или 5, при этом в момент их соприкосновения 
резьба на конической поверхности блокирующего кольца прорезает масляную
пленку на конусе шестерни, провоцируя трение металла о металл. Сила трения
между блокирующим кольцом, вращающимся с той же скоростью, что и наружное
кольцо муфты, и конусом шестерни выравнивает их угловые скорости, проворачи-
вая блокирующее кольцо 11 в такое положение, что зубья его венца, скользящей 
муфты и венца шестерни передачи встают в один ряд, после чего муфта может лег-
ко перейти на зубчатый венец шестерни, фиксируя ее на валу и тем самым включая 
передачу (рис. 1.14, г).

Синхронизаторы могут располагаться на любом из валов коробки передач или 
на нескольких валах одновременно.

Учитывая то, что разница угловых скоростей при синхронизации шестерен
низших передач больше, чем при синхронизации шестерен высших передач, в не-
которых коробках передач для включения низших передач используются синхро-
низаторы с тремя синхронизирующими кольцами (рис. 15, а). По сравнению с
одинарной конусной системой обеспечивается существенное увеличение площади 
трения. Эффективность синхронизатора повышается с увеличением поверхности
отвода тепла. За счет этого угловые скорости шестерен низших передач удается вы-
равнивать значительно быстрее, поэтому при синхронизации требуется большее
усилие для преодоления силы инерции этих шестерен.

Для включения высших передач используются синхронизаторы с одним 
кольцом конусного трения (рис. 1.15, б). Разница угловых скоростей шестерен бб
данных передач менее значительна, поэтому выравнивание скоростей проис-
ходит быстрее.

Рис. 1.15. Синхронизаторы с блокирующими кольцами:

а – одним; б – тремя; б 1 – шестерня включения низшей передачи; 2 – внутреннее кольцо; 3 – блокировочное кольцо син-

хронизатора; 4 – промежуточное кольцо; 5 – конус трения; 6 – шестерня включения высшей передачи

Синхронизаторы грузовых автомобилей и автобусов имеют аналогичный прин-
цип работы, как и синхронизаторы легковых автомобилей, и отличаются размерами.

Синхронизаторы грузовых автомобилей могут подразделяться на одно- и дву-
сторонние.
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1.3.2. 
����������� ������� ������� �������� ��������	��

В грузовых автомобилях небольшой грузоподъемности и самосвалах устанав-
ливаются пятиступенчатые трехвальные коробки передач. В качестве примера при-
ведем типичную коробку передач ЯМЗ (рис. 1.16), установленную на грузовых ав-
томобилях и автобусах МАЗ.

Рис. 1.16. Коробка передач грузовых автомобилей и автобусов МАЗ:

а – продольный разрез; б – привод; б в – синхронизатор; 1, 9, 10 – первичный, вторичный и промежуточный валы; 2, 6 – син-

хронизаторы; 3, 14 – рычаги; 4, 5, 7, 77 8, 11, 12, 16 – шестерни; 13 – насос; 15 – шарнир; 17, 77 23 – кольца; 18 – прорезь;

19 – корпус; 20 – фиксатор; 21 – штифт; 22 – муфта




