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Директивами ХХ1У съезда КПСС поставлена задача создания вы­
сокопроизводительных и надежных транспортных и тяговых машин,ко­
торая требует для своего решения непрерывного совершенствования 
машин и их узлов, применения более прогрессивной технологии и 
новых материалов, совершенствования методов расчета и испытаний 
на основе использования современных научных представлений и экс­
периментальных данных»

Проектирование новых более энергонасыщенных машин при опти­
мальном их весе требует точного определения нагруженности дета­
лей и элементов конструкций еще на стадии конструкторской разра­
ботки и доводки.

Один из важнейших узлов транспортной машины - межколеоный 
дифференциал заднего моста в ряде случаев имеет недостаточную 
долговечностъвиз-за форсированного износа цапф сателлитов. Не - 
редки случаи заклинивания сателлитов на цапфах, в результате че­
го дифференциал перестает выполнять свои функции, ухудшается уп­
равляемость машины, увеличивается износ ходового аппарата.

Вопросам исследования долговечности машин и их элементов 
посвящены работы С.В.Серенсена, Р.ВДСугеля, И.С.Цитовича, Б.В. 
Гольда, Д.Н.Решетова, ГЖСкундана, Н.А.Бухарина, В.П.Когаева, 
С.С.Дмитриченко, Н.П.Яценко, ЮДСтефановича и др«

Методы расчета нагруженности планетарных механизмов, к ко - 
торым относится межколесный дифференциал, рассматриваются в тру­
дах В.Н.Кудрявцева, II.Ф.Руденко, Л.Н.Решетова, А.Н.Малиновского, 
КЦЕГоробца, М.С.Кауфмана, Ф.Э.Кравчука, М.Л.Скрипки, ЭЛА.Айра­
петова, М.Д.Генкина и др.

Проблемы трения и износа в машинах, определения фактических 
площадей контакта поверхностей трения, а также изыскания методов 
и средств повышения износостойкости деталей машин изложены^ ра­
ботах И.В.Крагельского, М.М.Хрущова, Б.И.Костецкого, П.А.Ребин- 
дера, Н.Л.Голего, ГЖЯковлева, Н.Б.Демкина, И.Я.Штаермана, А.П. 
Семенова, Х.Б.Кордомского, А.А.Старосельского, ДЛ.Гаркунова, 
С.АЛернавского, Ф.П.Боудена, Д.Тейбора и других советских и за - 
рубежных ученых.

Настоящая работа посвящена исследованию причин недостаточной 
долговечности дифференциала, уиовершенствованию методов расчета 
элементов узла, а также теоретическим и экспериментальным разра­
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боткам средств, направленных на повышение долговечности диффе - 
ренциала.

Работа состоит из введения, четырех глав и заключения.

I. Состояние изучаемого вопроса и
задачи исследований

При расчете и конструировании простых конических дифферен­
циалов тракторов и автомобилей обычно используются Формулы для 
расчета усилий на цапфах сателлитов при условии равномерного 
распределения передаваемой нагрузки между всеми сателлитами. А 
расчет удельных давлений в соединении сателлит-цапфа проводится 
из условия их равномерного распределения в поперечном сечении 
цапфы на'всей длине ее диаметра.

еЛеадутем, в литературе, посвященной проектированию и рас­
чету планетарных передач, указывается, что нагрузка между парал­
лельно работающими деталями (сателлитами) планетарного механизма, 
как правило, распределяется неравномерно. В качестве причины не­
равномерной нагруженности сателлитов указывается наличие погреш­
ностей изготовления деталей узла, в результате чего сателлиты в 
исходном положении (без нагрузки) имеют разные величины зазоров 
в зацеплении с центральными колесами.

Неравномерность нагруженности каждого сателлита оценивается 
специальным коэффициентом, выражающим отношение нагрузки на са - 
теллите к средней, полученной из условия ее равномерного распре­
деления. Для снижения коэффициента неравномерности рекомендуется 
увеличение точности изготовления деталей, применение различных 
уравнительных механизмов, установка ’’плавающих" (без радиальных 
опор) и "гибких" (с увеличенной податливостью) деталей.

Однако приведенные в рассматриваемых работах формулы для оп­
ределения величины коэффициента неравномерности являются, как 
правило, ориентировочными ййи эмпирическими и не учитывают воз - 
можных изменений конструкции и условий работы узла (точности из­
готовления деталей, их жесткости, величины передаваемой нагрузки 
и т.п.), а разработанные рекомендации применимы лишь для конкрет­
ного исследованного узла. При новом же проектировании и при до­
водке узлов неизвестно, насколько следует повышать точность де­
талей,. до какой степени увеличивать их податливость, в каких пре­
делах обеспечивать "плавание" деталей и т.д.
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В большинстве работ, посвященных расчёту удельных давлений 
и подшипниках скольжения (к которым относится пара оателлит-цап- 
Фа), авторы исходят из предположения о равномерной эпюре
распределения удельных давлений на всем поперечном оечении цапфы.

В то же время очевидно, что из-за больших радиальных зазоров 
в соединении, достигающих 0,05 диаметра цапфы,и высокой твердости 
контактирующих поверхностей (закаленных стальных деталей) ширина 
площадки контакта может быть значительно меньше диаметра цапфы, 
а удельные давления в центре площадки будут определенно выше, чем 
у краев. По нашему мнению, наиболее .правильным в описанных усло­
виях является определение удельных давлений по методу И.Я.Штаер - 
мана, который на основании теории упругости решил контактную за­
дачу для тел с малой приведенной кривизной. Однако указанный ме­
тод пока не получил применения при расчете подшипников скольжения 
и, в частности, при расчете удельных давлений на цапфах сателли­
тов дифференциалов трактороь и автомобилей.

Рекомендации по повышению износной долговечности цапф оде - 
ланы на основе предположения о равномерной эпюре распределения 
удельных давлений и поэтому нуждаются в уточнении.

В соответствии с вышеизложенным, перед настоящей работой 
поставлены следующие задачи:

1. Теоретическое исследование факторов, влияющих на нагру - 
женность элементов дифференциала и расчетное определение удель - 
ных давлений на цилиндрических поверхностях трения.

2. Исследование условий трения в изучаемых сопряжениях.
3. Уточнение существующих методов расчета дифференциалу.
4. Разработка методов и средств и проведение эксперименталь­

ных исследований для проверки.выдвинутых теоретических положений
и разработки предложений по повышению долговечности дифференциала.

2. Теоретическое исследование условий работы 
деталей дифференциала

Влияние геометрических параметров узла 
на зазор в зацеплении сателлитов с по- 

луосевыми шестернями

В реальном.дифференциале размеры деталей имеют погрешности- 
отклонения от номинальных величин в пределах заданных допуоков. 
В силу того, что в дифференциале имеется несколько одноименных 
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деталей, а погрешности их - разные, величины зазоров в зацепле­
нии каждого сателлита с полуосевшли шестернями будут также раз- 
ними* Проведенным анализом было установлено, погрешности каких 
размеров и каких деталей влияют на появление разницы зазоров в 
зацеплении. Одновременно было установлено, что имеет существен­
ное значение взаимное расположение двух рассматриваемых сател- 
литов» В четырехсателлитном дифференциале два сателлита относи­
тельно друг друга могут быть соседними или противоположными<

В результате были выведены следующие выражения, определяю­
щие влияние погрешностей размеров на величину разницы зазоров: 

у двух соседних сателлитов-

+(e~d)Mjx

*sind -[ (S/ -sf) sinal соз/Элш . (j)

у двух противоположных сателлитов -

3~
* S !nd S > П^пш *[(b* -в/) + MJ sindcosfi HUf , 

где - неперпендикулярность отверстий в корпусе под уста­
новку цапф сателлитов; /%«? - средний радиус де­

лительного конуса полуосевой шестерни; R - радиус, на кото - 
ром задается величина нелерпендииулярнооти д/ ; - парал -
лельное смешение цапфы в плоскости передачи нагрузки; & 
радиальный зазор между цапфой и сателлитом; d - боковое 
смещение цапфы перпендикулярно плоскости передачи нагрузки;

и X* - неперпендикулярность опорного торца под по - 
луооевую шестерню относительно оси дифференциала, соответствен­
но, в крышке и корпусе; <£/р и 3#* - непараллелыюсть плос­
костей опорной шайбы полуосевой шестерни, соответственно, в 
крышке и корпусе; аМ - колебание измерительного монтажного 
расстояния (ИМР) полуосевой шестерни; Д,* и 8f - радиусы 
отверстия в корпусе под установку сателлитов, соответственно, 
у первого и второго сателлита; и В* - толщина опорной 
шайбы, соответственно, под первым и вторым сателлитом; М - 
разница ИМР сателлитов; оС - угол зацепления конических шео- 
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терен; JS™ - половина угла делительного, конуса полуооевой шес­
терни.

В приведенных выражениях знаки (+) и (-) обозначают, что для 
принятого направления отсчета отклонения размеров от номинала, 
соответственно, увеличивают или*уменьшают разницу зазоров.

Подставляя в (I) г* (2) величины допусков, указанные в черте­
жах, можно рассчйтать максимально возможную для данного узла ве­
личину суммарной разницы зазоров ( Qr/wx), которая, однако^прак- 
тически невероятна. Поэтому для получения реальных данных необхо­
дима вероятностно-статистическая оценка приведенных зависимостей.

Выражения (I) и (2) представляют суммы линейных преобразовав 
ний случайных величин, т.к. в качестве коэффициентов имеются три­
гонометрические функции и др.коэффициенты. Поскольку в состав 
суммы входит достаточно большое количество слагаемых с различными 
законами распределения, то, в соответствии с центральной предель­
ной теоремой теории вероятностей, независимо от законов распреде­
ления слагаемых, закон для суммы практически можно считать нормаль­
ным.

Для определения стастистических характеристик были проведены 
замеры необходимых геометрических параметров большоного количества 
(до 500) деталей дифференциала. Замеры проводились в течение дли­
тельного времени с целью исключения случайных внешних факторов 
(временной разладки оборудования, нестабильности технологии и T,nJ<

3 результате проведенной статистической обработки были полу­
чены кривые распределения со следующими характеристиками: 
для ^выражения (I) - Сх = 0,14 мм, €$ = 0,0355 мм
( G- - математическое ожидание суммарной разницы зазоров, 
б - среднекЕадратич€1Ское отклонение указанной величины); 

для выражения (2) - С» = 0,157, & « 0,08 мм.
Для обоих случаев отношение 

получилось порядка 4,5. Полученная величина моа&т быть применена 
для расчета С* практически у любого дифференциала трактора 
и автомобиля, поскольку технологические процессы изготовления од­
ноименных деталей идентичны, вследствие чего характеристики рас - 
шределения погрешностей пропорциональны номинальным размерам и па­
раметрам точности деталей.
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Нагруженное?£ сателлитов и их

Разница зазоров в зацеплении сателлитов с полуосэвымц шес­
тернями приводит к тому, что сателлиты неодновременно вступают 
в работу. Первым начинает передавать нагрузку тот сателлит (я 
его цапфа), который имеет наименьший зазор в зацеплении, для 
вступления в работу следующего сателлита необходимо, чтобы де - 
тали и элементы деталей, связанные о первым сателлитом, получи­
ли деформацию, равную разнице зазоров у второго и первого сател­
литов. К моменту вступления в работу 'второго сателлита, первый 
уже будет передавать нагрузку, т.е. сателлиты будут нагружены 
неравномерно. Аналогична схема вступления в работу последующих 
сателлитов.

Обозначив сателлиты в соответствии с порядком их вступле­
ния в’ работу - I, II, Ш, 1У, получаем следующие выражения для 
величин коэффициента неравномерности нагрузки:

0,-1* '28.^3/., ;

Q, . I. &л-8£ ^25’^’}; (3)

- I - 8’ <2 Cl’ -&?> ;

Q,-, = I- (£' *28’ *з8/> ,

где и* =£/7*/~£>/г - разница зазоров в зацеплении с полуосе-
выми шестернями у ( /Z +1)-го и /7 - го сателлитов; -
суммарная нагрузка на все сателлиты; А^ - суммарная жест - 
кость деталей и элементов деталей, связанных с одним сателли -
том.

Для статистической оценки использовано первое выражение 
формулы (3), дающее наибольшую величину Q . Относительно 
сателлита, первым вступившим в работу, каждый из трех ооталь - 
ных может быть соседним или противолежащим. Количество возмож­
ных перестановок трех сателлитов относительно одного- всего 
три (риа.1), причем каждый случай равновероятен. Поэтому в (3) 
податавляем значения^ , 8^ и , полученные из (I) и
(2) в зависимости от порядка работы сателлитов, и получаем три 
распределения величины Q (рис.1).
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_Для расчета следует принимать самую большую характеристику 
(■ S2 » 2,36; бя = 0,39), получая для остальных случаев не­
который запас. Учитывая указанную вьше идентичность характерис­
тик распределения Сх(&) для дифференциалов тракторов и авто­
мобилей (особенно средней грузоподъемности), следует считать, 
что для таких дифференциалов максимальная величина коэффициен­
та неравномерности распределил нагрузки между сателлитами бу­
дет, наверняка, больше двух.

При анализе елияния погрешностей размеров деталей на форми­
рование величины суммарной разницы зазоров все погрешности были 
классифицированы на постоянные и переменные. Переменные погреш­
ности имеют характер биений о частотой, соответствующей угловой 
скорости Вращения конических шестерен или частоте вхождения зу­
бьев в зацепление. Наибольший интерес представляет вторая час - 
тота, т.к. она больше первой в Z раз ( Z ' - число зубьев) и 
в силу этого может вызывать появление на цапфах высокочастотных 
колебаний нагрузок. Источником таких колебаний является погреш - 
ность профиля зуба, величина которой соизмерима о другими пог - 
решноотями, имеющими наибольшую величину. В связи с изложенным, 
возникла задача аналитически определить влияние частоты(на раз­
ных скоростях) и величины погрешности профиля зуба на характер 
и величину усилий, передаваемых цапфой сателлита, т.е. устано­
вить являются эти условия динамическими (зависящими от скорости) 
или нет.

Расчет колебательных нагрузок на цапфах сателлитов, осно­
ванный на решении системы дифференциальных уравнений, связываю­
щих основные параметры отдельных звеньев дифференциала,выполнен 
на основе разработанного в Проблемной автомобильной лаборатории 
БПИ (под руководством И.С.Цитовича) метода динамических анало - 
гий. Расчет проведен на аналоговой вычислительной машине МНБ-1. 
В основе расчета лежит замена системы деталей дифференциала 
(цапфа-оателлит-полуосевая шестерня-вал полуосевой шестерни) 
эквивалентной ей механической моделью, для которой построена 
соответствующая динамическая модель (рис.2а). Приведенной моде­
ли соответствует следующая система дифференциальных уравнений:

Хг/7 ~ Р*р) > (4)
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=nk?r (?93 ~ PuJr ~

P93 ~*Cj Lf(ho)~ X*P ~Xujr) ;

Ркр = Скр ' X кр > Pu$r ~ &UJr %u3r *

где ГПкр - приведенная масса полуосевой шестерни, соответствую­
щая крутильным колебаниям ее вала; ГПиуг- приведенная масса са­
теллита, ооответствуЬщая изгибным колебаниям цапфы; Ла^г- кру­
тильная деформация вала полуосевой шестерни; Xujt— изгибная 
деформация цапфы; Ppj - условное динамическое усилие в зубчатом 
зацеплении; Ркр - уоилие, вызывающее крутильную деформацию}

РиЗг - усилие, вызывающее изгибную деформацию; Z7 - "машин­
ный" коэффишент трения в соединении сателлит-цапфа; С3 » Скр • 

Cujr- жесткости, соответственно, зубчатого зацепления, вала 
полуосевой шестерни и цапфы.

Для решения указанной системы на МНБ-1 была составлена блок- 
охеМа (рис.26).

Проведенным расчетом установлено, что величины амплитуд наг­
рузок на цапфах не зависят от скорости вращения в принятом диапа­
зоне (вплоть до IX - высшей передачи КПП Трактора), т.е. эти наг­
рузки не носят динамического характера, а зависят лишь от величин 
погрешностей размеров деталей и их жесткостей (табл.1).

Результаты расчета на АВМ колебательных 
нагрузок на цапфах сателлитов

Таблица I

Погрешность 
гшофиля зуба 

мм

Усилие на 
цапфе, кг

1----------Г~1---------- !---------- !-------
j 0,04 ;0,05 • 0,06 | 0,07 | 0,08
! _ i ! I !1 т _   j--------т--------
! ! ! !
t 180 ! 225 270 ! 315 i 360
111!

; 0,09 0,10

! 405
I

450

I
I 
!

Рассчитанные с использованием коэффициента неравномерности 
(3), величины усилий на цапфах позволяют перейти к определению 
удельных давлений в соединении сателлит-цапфа.

Выше указывалось, что наилучшее решение задачи даст метод 
И.Я.Штаеркана. Предложенное им интегроди.Ьференпиальное уравнение
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Прандтля решается методом про р. Векуа. Удельное давление нахо - 
дится решением системы линейных уравнений:

(5)

где £ - радиальный „‘зазор в соединении; Е - модуль упругости; 
/** - радиус цапДы; fl - коэффициент Пуассона; - параметр 

нагрузки ( расчетные зависимости и пример расчета приведены в
диссертации); П - количество интервалов, на которые разбивается 
при решении длина дуги центрального угла контакта деталей.

В настоящей работе метод ЕЛ.Штаермапа для материалов с одина­
ковыми модулями упругости (5) распространен на материалы, имеющие 
различные подали упругости. В результате получена зависимость вели­
чины половины центрального угла контакта ( % ) от погонной наг - 
руэки (отношения сил” к длине контакта), характеристик соединения и 
контактирующих материалов (рис.За). Кроме того, построены эпюры 
удельных давлений да различных углое контакта деталей (рис.36).

чь
so

М

о аг fw fa qs& &I?h h &&

Рис.З. Расчет удельных давлений.в соединении сателлит- 
ыап-па: а) определение yj ;йопределение р*
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Таким образом, метод расчета удельных давлений в соедине- 
.нии сателлит-цапфа заключается в следующем. По известной силе 

(следовательно, погонной нагрузке) на цапфе и по хаоактепистикам 
соединения ( £ , Е, и Ег ) находим фо.
Затем рассчитываем эпюру удельных давлений для данного значения 

. А при наличии заранее построенных эпюр для наиболее 
часто встречающихся близких значений фо , все последующие 
расчеты сводятся к использованию уже построенных графиков.

Например, для трактора МТЗ-50*при: Pop - 1315 кг ( по 
номинальной силе тяги) и = 2,36 -

рпог = 1О7Окг} ~~~ =О,О4бз(т.к. Е, =Ег)>

Фо = 1б&> Рктах ~ 0,1057 (Рис 3$); Рктах =976

Условия трения в соединении сателлит-цапфа

Для соединения сателлит-цапфа, являющегося подшипником 
скольжения, был проведен расчетный анализ условий трения.

Оценка по диаграмме Герои-Штрибека и определение характер­
ных точек на этой диаграмме по критерию Фогельполя показали,что 
рассматриваемый подшипник на всех своих режимах работает в ус­
ловиях граничного трения, при котором коэффициент трения кон - 
тактирующих поверхностей равен 0,2.

Для расчета подшипников скольжения, работающих в условиях 
граничного тления, применяются два основных критерия: допускае­
мая удельная нагрузка Lp] , определяемая статической прочноо 
тью подшипника, и допускаемая удельная передаваемая мощность 
[pWj 1 оцениваемая тепловыделением на единицу поверхности 

и связанная с прочностью адсорбированной пленки и сохранением 
смазывающей способности масел. Эти критерии определяются опыт - 
ным путем и обычно приводятся в качестве справочных рекоменда­
ций. Однако величины [р] и [р&] , определяемые из
условия равномерной эпюры, в силу высказанных выше соображений, 
не могут быть использованы. Поэтому единственно возможной оцен­
кой остается определение температуры трения (9f ) и сравнение 
ее о критической температурой, допускаемой для применяемого 
масла.

Поскольку отсутствуют зависимости для достаточно точного 
определения температуры трения, можно применить известную фор­
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мулу Блока, одновременно учитывая, что, по данным многих и о следо­
ваний, действительные температуры трения превосходят величины,по­
лученные по формуле Блока, в 2,1 - 2,4 раза. Преобразуя указанную 
формулу для условий, характерных для рассматриваемого соединения, 
получаем:

& = (2,1 - 2,4 ) .0,063 -----град, (6)
1+2,57

где р - удельная нагрузка по Берну; - скорость окольжения 
в см/сек; % - половина угла контакта в рад.

Полученные в результате расчета величины температур находятся 
в диапазоне 180° - 350° (в зависимости от режима работы трактора), 
в то время, как допускаемая критическая температура для применяемо­
го масла AK-I5 составляет 160°.

Наличие "цветов побежалости" на цапфах и сателлитах, вышедших 
из строя в процессе эксплуатации, подтверждает правильность Прове - 
денного расчета.

3. г4е то дика экспериментальных исследований

Экспериментальная установка

Для проведения параметрических и ресурсных исследований была 
разработана и отлажена экспериментальная установка - стенд, кинема­
тическая схема которого приведена на рис.4.

Особенностью стенда является то, что на нем можно воспроизво­
дить любые скоростные и нагрузочные режимы работы дифференциала, 
имеющие место в эксплуатации при одновременной имитации как прямо­
линейного движения, так и минимального радиуса поворота машины о 
полной остановкой одного колеса.

Ресурсные исследования проводились по программе, обеспечиваю­
щей полную остановку поочередно каждой полуосевой юеатерни в тече­
ние 20 сек., с промежутками между остановками в течение 40 сек. 
при одновременной передаче испытуемым узлом заданной нагрузки. Та­
кой режим при испытаниях задавался и поддерживался автоматической 
системой управления стендом. Установлено, что иопытания по указан­
ной программе в течение 36 чао. соответствуют по дефекту соедине­
ния сателлит-цапфа 6000 нас. работы в эксплуатации.

На стенде проводилиоь также параметрические исследования О 
целью проверки выдвинутых теоретических положений.
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мН

Рис.4. Кинематическая схема стенда
I - нагружающее устройство ( тормоз); 2 - приводной двига 
тель; 3 - трансмиссии трактора; 4 - испытуем^ дифференпиа 
лы;5- остановочные' тормоза трансмиссий.

Оборудование для параметрических исследований

Конструкция дифференциалов большинства тракторов и авто­
мобилей такова, что цапфы сателлитов не являются отдельными 
деталями, а объединены но двоили по четыре в одну деталь,на­
зываемую, соответственно, осью или крестовиной. Поэтому наг­
рузка от одного сателлита сказывается на деформации цапфы 
второго сателлита и т.д., вследствие jiero величина деформации 
цапфы не соответствует передаваемой ею нагрузке а В этих усло­
виях определение усилий, передаваемых цапфой, по величине ее 
деформации не представляется возможным. Для определения дей­
ствительной нагруженности цапф последние были изготовлены со 
специальными вкладышами (рис.5).
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Рис.5. Цапфы сателлитов с тензовкладышами
а) - схема работы вкладыша; б)- общий вид.

Рассмотренное устройство позволяет применить стандартную 
тензоаппаратуру и, что самое главное, дает возможность регис^рц- 
ровать нагрузку от каждого сателлита независимо от нагрузки на 
остальных.

Важным обстоятельством явилось также и то, что привод токо­
съемных устройств осуществлялся от цапф сателлитов (или,что одно 
и то же, от корпуса), а не от полуосевых шестерен. В результате 
была получена возможность проводить исследования при различных 
режимах работы дифференциала: при имитации прямолинейного движе­
ния, при имитации поворота остановкой одного колеса, а также на 
промежуточных режимах.

Запись нагрузок производилась одновременно на четырех цап­
фах, что позволяло определять соотношения нагрузок в любой мо­
мент времени и на любом режиме.

Было применено три видя тарировки аппаратуры: а) статичео- 
кая при непосредственном выгружении цапфы грузом; б) статическая 
при установке в трансмиссию ди ф'оренпиала с одним сателлитом и 
нагружении через полу-осевую шестерню; в) динамическая при устано#* 
ке на стенд дифференциала с одним сателлитом, через который пере­
давалась вся нагрузка при работе стенда. Применение указанных ви­
дов тарировки и их последующий анализ позволили повысить точности 
замеров.

Условия проведения исследований

При регистрации нагрузок на цапфах было использовано 9 раз­
личных нагрузочно-скоростных режимов, позволяющих, кроме исодеда-



вания конструктивных параметров, определять влияние нагрузки при 
постоянной скорости и влияние скорости при постоянной нагрузке. 
Различные скоростные режимы создавались при включении в КПП Ш, 
У1 и IX (высшей) передач; нагрузочные режимы при помощи нагру - 
жаоцего устройства стенда обеспечивали передачу дифференциалом 
нагрузки, соответствующей 0,33; 0,66 и 0,85 номинальной.

Для проведения исследований влияния различных конструкти - 
ных факторов на нагруженность использовались детали, отличаю - 
щиеоя друг от друга каким-либо одним параметром (сателлиты с 
различными величинами ИМР, шайбы сателлитов с различной толщи­
ной и т.д.). Кроме того, ряд конструктивных факторов воспроизво­
дился специальными имитаторами (эксцентричные втулки в корпусе 
для воспроизведения погрешностей расположения цапф, шайбы полуо- 
оввых шестерен с увеличенной непараллельностью рабочих поверх­
ностей и т.д.). Одновременно проводились исследования возможнос­
тей компенсации погрешностей размеров и уменьшения неравномернос­
ти нагрузки (напр.о разъемными ведущими шестернями конечной пере­
дачи и др.).

Кроме описанной выше, была создана установка для испытаний 
деталей и элементов дифференциала, работающих на усталость (напр. 
корпус, цапфы на изгиб и т.п,). В этой установке дифференциал 
испытывался в оборе оо всей трансмиссией! Время испытаний, соот­
ветствовавшее ресурсу узла в эксплуатации 6000 час., составляло 
400 чао*

1У. Экспериментальное исследования нагру­
женности и долговечности дифференциала

Исследования распределения нагрузки 
по сателлитам

Параметры нагруженности цапф оателлитов по различным кон­
структивным вариантам дифференциала получены в виде эмпиричес­
ких распределений величин усилий на цапфах, а также в виде коэф­
фициентов неравномерности распределения нагрузки между цапфами.

Сравнение двух вариантов, из которых в одном все сателлиты 
Имели одностороннее смещение фаз ИМР (синфазная установка), а 
во втором один из сателлитов был установлен антифазно (повернут 
на 180° по сравнению с предыдущим вариантом) показало, что 
только за счетцустановии на цапфе с повернутым сателлитом коэффи- 
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штент вариации нагрузки увеличился в 2 раза, т.е. резко увеличи­
лась амплитуда нагрузки при неизменной ее средней величине. 
Коэффициент неравномерности во втором случае увеличился в 1,16 
раза. Когда на одной из папф был установлен другой сателлит о 
большей -величиной. ИМР на 0,11 мм, это вызвало увеличение нагруз­
ки на цапфе па 250 кг при всах остальных неизменных деталях и 
постоянстве нагрузки на дифференциале. Коэффициент неравномернос­
ти увеличился в 1,08 раза.

Сопоставление различных вариантов установки полуосевых шес­
терен - неподвижной (с цельной ведущей шестерней конечной пере­
дачи) и с увеличенное подвижностью (с разъемной ведущей шеотерней 
конечной передачи) показало, что во втором случае коэффициент ва­
риации нагрузки на всех цапфах уменьшился в 1,3 раза.

Влияние биения ИхЛР полуосевых шестерен оценивалось по вёличи- 
цем спектральных плотностей нагрузки, рассчитанных на аналогово­
цифровом комплексе Института технической кибернетики АН БССР по 
разработанным там программам. При величине биения торцевой опоры 
полуосевой.и^стерни 0,05 мм энергия процесса на низкой чаатоте (от 
биения торца) примерно на 20% выше, чем на высокой (от погрешностей 
зубьев), С увеличением биения торна на 0,1 мм (от установки шайбы о 
непараллельностью опорных плоскостей) энергия процесса на низкой 
частоте в 3 раза превысила энергию на высокой частоте.

При всех исследованиях получено весьма высокое количественное 
совпадение с результатами расчета по формулам (I) и-(2). Так, от­
ношение увеличения толщины опорной шайбы сателлита к увеличению 
ШЕР сателлита при одинаковом их влиянии равно = 1,83.
И если увеличение PL.IP на 0,11 мм вызвало увеличение нагрузки на 
цапфе на 250 кг., то такое же увеличение толщины шайбы увеличило 
нагрузку на 450 кг., т.е, в 1,8 раза больше.

Полученными результатами подтверждена возможность компенса­
ции погрешностей размеров одних деталей за счет других. Но это ка­
сается только постоянных погрешностей, не изменяющихся в процеоое 
вращения деталей. Переменные погрешности, имеющие характер биений, 
подобным образом компенсированы быть не могут.

Одновременно ^установлено, что такие погрешности, как дЬ , 
( € - d ), ( BL - Е>1 ) и др.имеют относительно малуД вели­
чину и не оказывают существенного елияния на неравномерность раопре* 
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деления нагрузки» Наибольшее влияние (до J/0) оказывают погреш­
ности размеров сателлитов и полуосевых шестерен ( М и дМ ).

Все имеющиеся реализации с записями нагрузок на цапфах были 
обработаны статистически на ЭЦВМ °Минск-22" по алгоритмам, разра­
ботанным в Проблемной автомобильной лаборатории ЕПИ. При обработ­
ке определялись числовые характеристики экспериментального распре­
деления (среднее, дисперсия, коэффициенты асиметрии и эксцесса). 
Кроме того, методом моментов расситаны выравнивающие частости 
следующих распределений: нормального, логарифмически нормально - 
го, типа А ,Пирсона (4-й тип). Сопоставление расчетных характерис­
тик о экспериментальной в соответствии с критерием Колмогорова 
показало, что наилучшую аппроксимацию дает нормальный закон.

Ресурсные испытания

Испытаниям подвергалось около 200 вариантов дифференциала с 
различными изменениями. Изменения носили как конструктивный ха­
рактер ( усовершенствование; подвода смазки, изменение размеров и 
точности деталей, установка различных втулок на поверхностях тре­
ния, компенсация погрешностей размеров деталей и т.п.), так и 
технологический (упрочняющие покрытия, покрытия #гя улучшения 
приработки и снижения коэффициента трения, метод фиксации втулок 
и т.п,).

По результатам испытаний в серийное Производство на МТЗ внед­
рены следующие усовершенствования дифференциала: D увеличение 
точности изготовления зубьев сателлитов и полуосевых шестерен; 
2) увеличение зазора в соединении ступицы полуосевой шестерни с 
корпусом; 3) повышение точности опорных шайб сателлитов введением 
их шлифования; 4) установка крвльчатки для разбрызгивания масла; 
5) применение осей сателлитов со .взаимной осевой фиксацией и рад 
других.

На рис.6 приведена диаграмма долговечности наиболее хараион­
ных вариантов дифференциала,
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Рис.6. Диаграмма долговечности дифференциала
( в часах )

Выводы

По результатам проведенных теоретических и экспериментальных 
исследований можно сделать следующие выводы:

1. Установлено, что основным элементом,лимитирующим долговеч­
ность дифференциала колесного трактора, является соединение сател­
лит-цапфа сателлита. Высокие удельные нагрузки и неудовлетворитель­
ное протекание процесса трении в соединении приводят к задирам, 
охватыванию и износу.

2. Высокие удельные нагрузки в соединении сателлит-цапфа вызы­
ваются, главным образом, неравномерным распределением нагрузок меж­
ду сателлитами дифференциала вследствие наличия погрешностей раз­
меров входящих в него деталей, в результате чего зазоры в зацепле­
нии каждого сателлита с полуосевыми шестернями имеют неодинаковую 
величину. Наибольшую нагрузку передает цапфа сателлита, имеющего 
наименьший зазор в зацеплении,и наоборот.

3. Установлено, что величину удельной нагрузки в соединении 
сателлит-цапфа с учетом радиальных зазоров между деталями соедаве- 
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ния целесообразнее определять по теории И.Я.Штаермана, дающей 
не только максимальные величины удельных нагрузок, но и эпюры их 
распределения в поперечном сечении.

Проведено усовершенствование метода Штаермана, позволившее 
применить его для сопряжений, материалы деталей которых имеют 
различные модули упругости.

4. Полученные теоретические зависимости, определяющие влия­
ние погрешности каждого размера на величину разницы зазоров в 
зацеплении сателлитов с полуосевыми шеотернями, показывают, что 
наибольшую долю в формировании указанной разности имеют погреш­
ности размеров сателлитов и полуосевых шестерен - до 60%, что ука­
зывает на необходимость повышения точности изготовления этих дета­
лей до 8 степени по ГОСТ 1758-56. Статистическая обработка данных 
замеров деталей дифференциала и расчет их по полученным зависимос­
тям дали возможность установить среднюю величину разницы зазоров 
для трактора ЖЗ-50 - 0,14 - 0,157 мм при среднеквадратическом 
отклонении этой величины - 0,0355 - 0,08 мм.

5. Выведенные зависимости между величинами коэффициента не­
равномерности распределения нагрузок по сателлитам и разницы зазо­
ров в зацеплении о учетом жесткостей деталей позволили установить 
среднестатистическую величину коэффициента неравномерности - 2,36 
со ореднеквадратичеоким отклонением - 0,39.

Учитывая, что технология и точность изготовления деталей диф­
ференциалов многих тракторов и автомобилей идентичны, полученную 
величину можно рекомендовать для введения в расчет дифференциалов 
этих машин.

6» Расчет колебательных нагрузок на цапфах, выполненных на 
АВМ МНБ-1, показал, что эти нагрузки не имеют динамического харак­
тера, т<е. не изменяются при изменении скорости, а зависят лишь от 
величин погрешностей размеров деталей и их жесткоотей. Проведен­
ный расчет подтвердил необходимость повышения точности изготовле­
ния деталей при отсутствии компенсации погрешностей их размеров.

7. Для проведения экспериментальных исследований разработаны 
конструкции стендов (авторские свидетельства. 200847 и 266307) 
и. составлены программы. Ресурсные испытания обеспечивали состояние 
деталей, эквивалентное требуемому ресурсу - 6000 час., при испыта­
нии пар трения - за 36 час., при усталостных испытаниях - за 400 
чао. Для параметрических исследований была проведена разработка 
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и расчет измерительных устройств, позволивших применить стан- 
дпртную тензоизмерительную аппаратуру, а также сделаны необхо - 
дплше теоретические и конструктивные проработки дая поэлемент - 
ной проверки факторов, влияющих на неравномерность распределения 
нагрузки между сателлитами.

8,■ Экспериментальные параметрические исследования о после - 
дующей статистической обработкой данных на ЭЦВМ Минск-22 (БШ) и 
аиалогодо-цифроном комплексе №К АН БССР подтвердили вделанные 
теоретические предпосылки о влитии различных погрешностей раз - 
[леров деталей на величину коэффициента неравномерности распреде­
ления нагрузок между сателлитами и рекомендовать дая расчетов по­
лученную величину« Ресурсные испытания также подтвердили правила* 
пасть изложенных теоретических предпосылок: при крилен е ации ря­
да погрешностей размеров долговечность узла увеличилась в 2 раза# 
Кроме того, большим объемом-ресурсных испытаний выявлен ряд фак­
торов, повышающих долговечность дифференциала. С внедрением на 
тракторе МТЗ-50 семи усовершенствований в дифференциале долговеч­
ность узла возросла с 2500 час. в 1962г. до 5000-5500 час. в 
1971г., что дало в народном хозяйстве экономию 475 тыс.руб. А ус­
тановка в сателлите втулок из полутвердой бронзы обеспечивает 
ресурс соединения сателлит-цапфа до 15000 час. Высокую долговеч­
ность ~ более 10000 час. показал дифференциал с постоянной ком­
пенсацией погрешностей размеров деталей, позволяющей уранивать 
нагрузки между сателлитами и на требующей бронзовых втулок в са­
теллитах ( а.с. й- 364202).

х х

X

Основные положения диссертации докладывались на научно- 
технических конференциях Белорусского политехнического институту 
в 1966, 1968, 1969, 1972 гг., Белорусского института механизации 
сельского хозяйства в 1969г., на межвузовской научной конференции 
по расчету и проектированию трансмиссий автомобилей, тракторов и 
тепловозов (Минск, 1968г.), на научно-технической конференции по 
применению математических методов и электронно-вычислительной тех* 
ники при испытании тракторов и сельхозмашин (Солнечногорск, 1971г«) 
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