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КУЛАЧКОВЫЙ ДИФФЕРЕНЦИАЛ ПОВЫШЕННОГО ТРЕНИЯ
С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ КАЧЕНИЯ

Приведен анализ конструкций дифференциалов повышенного трения, созданных на основе передач с промежуточны�
ми телами качения. Разработана конструкция двухрядного симметричного дифференциала повышенного трения.
Промежуточные элементы выполнены в виде составных роликов. Изготовлен опытный образец, определен его КПД.
Разработанный дифференциал имеет малые радиальные габариты и обладает возможностью компенсации износа
рабочих поверхностей.
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Дифференциалы повышенного трения (ДПТ) могут
обеспечить автоматическую блокировку колес и способны
автоматически перераспределять крутящие моменты на
полуосях транспортного средства при буксовании одного
из колес. К настоящему времени разработано множество
конструкций ДПТ. Принцип действия кулачковых (сухар�
ных) дифференциалов [1] основан на использовании двух�
рядного кулачково�плунжерного зацепления. Они устанав�
ливались в автомобилях ГАЗ�62 (1959 года выпуска), ГАЗ�66,
в некоторых моделях БТР. К недостаткам этого типа ДПТ
следует отнести пониженную нагрузочную способность, т.
к. передает нагрузку только половина плунжеров (12 из 24)
двухрядного механизма, а в определенные моменты толь�
ко 25 % от их общего числа. Это вызывает повышенный
износ кулачковых поверхностей и плунжеров (сухарей),
увеличению люфтов, шуму.

Применение тел качения вместо плунжеров позво�
ляет частично заменить скольжение качением и сни�
зить интенсивность изнашивания. Известны конст�
рукции, запатентованные в начале XX века. V. Alten
предложил шариковый дифференциал (патент Герма�
нии №391583, 1924 года), состоящий из двух чашек,
соединенных с полуосями автомобиля. На обращен�
ных друг к другу торцах чашек были исполнены замк�
нутые четырехпериодные беговые дорожки. Между
чашками устанавливался сепаратор — диск с радиаль�
ными пазами, соединенный с шестерней главной пе�
редачи. В пазах сепаратора и по беговым дорожкам
чашек перемещались шарики. F. Porshe и K. Rabe раз�
работали конструкцию шарикового дифференциала
(патент США № 1946358, 1934 года), со сферическими
кулачками. Применение роликов в качестве тел каче�
ния позволяет повысить нагрузочную способность
дифференциала [2] и снизить износ его деталей, т. к.
увеличивается длина контактных линий и снижаются
контактные напряжения. Один из первых дифферен�
циалов с роликами запатентовал в США H. Knab (па�
тент США № 1689285 в 1928 году).

Рассмотренные конструкции имели увеличенные
диаметральные габариты, так как перемещение цент�
ров масс тел качения в процессе работы осуществля�
ется в радиальном направлении. Использование кине�
матических схем механизмов с осевым перемещением
тел качения позволяет уменьшить размеры дифферен�
циала и улучшить профильную проходимость автомо�

биля (увеличить клиренс). W. Altmann разработал ДТП,
по структуре аналогичный радиальному шариковому
подшипнику (патент ФРГ № 801421, 1951 г.). Полуоси
автомобиля связаны с внутренним и наружным коль�
цами, а сепаратор — с главной передачей. Беговые до�
рожки на поверхностях колец, обращенных друг к дру�
гу, изготовлены в виде замкнутых синусоид с разным
числом периодов (несимметричный дифференциал).
Сепаратор имел продольные пазы для перемещения
шариков в процессе работы. Осевое перемещение тел
качения реализуется также в шариковом редукторе [3],
нашедшем применение в технике для бурения скважин
вследствие малых радиальных габаритов. В Белорусско�
Российском университете были разработаны конструк�
ции однорядного [4] и двухрядного [5] дифференциа�
лов на основе передач с промежуточными элементами
(телами качения) [6]. При этом использовались наклон�
ные кольцевые канавки (однопериодными синусоида�
ми, замкнутыми на цилиндрической поверхности), об�
разованные торцовыми кулачками. Это позволило
повысить ремонтопригодность механизма и компенси�
ровать износ рабочих поверхностей кулачков, путем их
постепенного осевого перемещения. Несмотря на тех�
нологичность изготовления деталей ДПТ, из�за ограни�
ченного числа тел качения передающих нагрузку и не�
больших длин контактных линий механизмы имели
малую нагрузочную способность.

Во всех рассмотренных конструкциях присутствует
одновременный контакт тел качения с тремя поверхно�
стями, что повышает потери на трение. Это увеличивает
значение коэффициента блокировки, но снижает дол�
говечность механизмов.

Задачей настоящей работы являлась разработка кон�
струкции симметричного дифференциала повышенно�
го трения с телами качения в виде роликов, обеспечива�
ющая минимальный износ рабочих поверхностей.
Результатами компьютерного моделирования в системе
Siemens NX установлено, что для обеспечения работос�
пособности дифференциала он должен изготавливаться
двухрядным или с большим количеством рядов [7].

Разработанная конструкция двухрядного симмет�
ричного роликового ДПТ [8] показана на рисунке 1.
Дифференциал состоит из двух обойм 1 и 3, связанных
с левой и правой полуосями автомобиля с помощью
шлицевых соединений. На обойме 1 установлены
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внутренние кулачки 5, 6, 7 и 8, образующие две замк�
нутые периодические беговые дорожки. На обойме 3
установлены наружные кулачки 9, 10, 11 и 12, также
образующие две беговые дорожки. Для обеспечения
симметричности дифференциала все кулачки имеют
одинаковое число выступов.

Сепаратор 2 с двумя рядами осевых пазов соединен с
корпусом 13 и зубчатым колесом 14 главной передачи. Тела
качения 4 перемещаются по беговым дорожкам, образован�
ным внутренними и наружными кулачками, а также в про�
дольных пазах сепаратора. Дифференциал устанавливается
на раме автомобиля с помощью конических подшипников
качения 15 и 16. Внутренние кулачки 6 и 7, а также наруж�
ные кулачки 10 и 11 жестко фиксируются в соответствую�
щих обоймах. Кулачки 5, 8, 9 и 12 имеют возможность не�
больших перемещений в радиальных пазах обойм, что
позволяет периодически компенсировать износ в механиз�
ме. Сепаратор с двумя рядами осевых пазов спроектирован
составным и состоит из двух гильз, которые устанавливают�
ся относительно друг друга при сборке с определенным уг�
лом, и фиксируются винтами.

Каждый промежуточный элемент (тело качения)
состоит из трех деталей: ступенчатого стержня и двух вту�
лок, установленных на этом стержне по переходной по�
садке с возможностью вращения [9]. Одна втулка обка�
тывается по продольным пазам сепаратора, верхний
конец ступенчатого стержня обкатывается по замкнутым
периодическим беговым дорожкам, образованными на�
ружными кулачками, другая втулка обкатывается по бе�
говой дорожке, образованной внутренними кулачками.
Трение скольжения заменяется на трение качения, ко�
торое сопровождается меньшими потерями мощности и
вызывает меньший износ.

В Белорусско�Российском университете был со�
здан опытный образец дифференциала, детали кото�
рого показаны на рисунке 2. Число выступов кулач�
ков (число периодов кривых) принималось равным
пяти. Использовался упрощенный профиль кулачков
для повышения технологичности изготовления. Сепа�
ратор выполнен цельным, число пазов n = 10. Опыт�
ный образец был испытан в Лаборатории испытаний
механических приводных систем БРУ с целью опре�
деления его КПД [10].

Дифференциал испытывался в редукторном режи�
ме (с передаточным отношением, равным — 1). На ис�
пытательном стенде фиксировался корпус (рисунок 3),
от двигателя сообщалось вращение одной из обойм, дру�
гая обойма была связана с нагружающим устройством —
порошковым тормозом. КПД механизма определялся с
помощью двух датчиков вращающего момента и часто�
ты вращения, установленных последовательно в кине�
матической цепи стенда на входном и выходном валах.
Результаты обрабатывались процессором и с помощью
специального программного обеспечения выводились на
дисплей в режиме реального времени. Средние значения
КПД испытываемого ДПТ составили 0,73…0,77. Испы�
тания проводились при регулируемой частоте вращения
двигателя, не превышавшей 1 000 мин–1. В качестве сма�
зочного материала использовалась консистентная ком�
позиция на основе графита и гипоидного масла.

Разработана методика, которая позволяет проек�
тировать ДПТ с малыми радиальными габаритами, воз�
можностью компенсации износа рабочих поверхнос�
тей и заданным коэффициентом блокировки, который
обеспечивается расчетным значением амплитуды мно�
гопериодных беговых дорожек, образуемых кулачка�
ми. Диапазон его реализуемых значений составляет

Рисунок 1 — Конструкция двухрядного роликового дифференциала
Рисунок 2 — Детали опытного образца дифференциала

Рисунок 3 — Опытный образец дифференциала на испытательном стенде
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1,2…2 (до 5, при повышении трения) для механизмов
с максимальных диаметром корпуса до 150 мм.
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