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Abstract. The differential is a transmission mechanism of the car that distributes the torque supplied to it between the 
output shafts and provides their rotation with different angular speeds, which is necessary for maneuvering the car.
The aim is to increase the reliability and performance of the self-locking differential automatic Krasikov.
Research methodology. The constructive execution of this differential has a small resource of work at blocking on 
roads of usual use. Increased wear of the inner surfaces of the closed channel and the bodies of rotation – balls, due to 
the fact that the balls inside the closed channel in different parts of it roll differently, but at different speeds. To reduce 
the friction between the balls with the outer wall of the transition branch in the drive housing, in one of the channels 
it is proposed to install a bronze sleeve, which will reduce the coefficient of friction by a quarter. This will reduce the 
load created by the rotation of the semi-axial elements and the movement of the balls in a closed channel. Also, as an 
improvement of technical characteristics, it is proposed to change the spherical shape of the screw semi-axial elements 
to trapezoidal. This will reduce the contact area of the ball with the semi-axial element and will increase strength.
Results of the research. The static analysis of semi-axial elements with a spherical helical surface and a trapezoidal 
surface is performed in the work. Cast alloy steel is selected as the material. Fastening is made on an internal cylindrical 
surface, with the subsequent creation of a grid of finite elements and application of the external distributed loading in 
50N/mm2. In the static voltage diagram, the maximum concentrators occur at the entrance and exit of the screw gear, 
and is 151,47 MPa for the spherical half-axis, and 181,47 MPa for the trapezoidal. The displacement plot indicates a 
maximum displacement of 0,021 mm for the spherical half-axis, and 0,03 mm for the trapezoidal. This parameter does 
not affect the increase in the gap in the ball chain, for which the optimal value is 0,1-0,2 mm. The constructed plots of 
the safety factor indicate the minimum safety margin for the spherical surface of 1,59, and trapezoidal 1,1, which is 
due to the smaller contact area.
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Scientific novelty. The introduction of a new trapezoidal shape of the half-axles will increase the minimum coefficient 
of strength, and thus increase the service life of the differential. It should also be noted that the working turns of the 
trapezoidal half-axis practically do not feel the load, in contrast to the uniform load for the spherical half-axis. The 
deformation plots show the probable damage that can occur at the point of entry and exit in engagement, but for the 
spherical half-axis it is also possible to wrinkle the entire working surface of the screw, in contrast to the trapezoidal.
Practical significance. The study is performed in full and describes all the advantages and disadvantages of the 
proposed improvements to increase the reliability and performance of the self-locking differential automatic Krasikov.
Key words: differential; research; reliability; trapezoidal shape; self-locking.

Анотація. Диференціал – це механізм трансмісії автомобіля, що розподіляє підведений до нього крутний 
момент між вихідними валами і забезпечує їх обертання з різними кутовими швидкостями, що необхідно для 
маневрування автомобіля.
Метою роботи є збільшення надійності і експлуатаційних характеристик самоблокувального диференціалу 
автоматичного Красикова.
Методика дослідження. Конструктивне виконання даного диференціала має невеликий ресурс роботи при 
блокуванні на дорогах звичайного користування. Підвищений знос внутрішніх поверхонь замкнутого каналу 
і тіл обертання – кульок, обумовлений тим, що кульки всередині замкнутого каналу на різних його ділянках 
котяться неоднаково, а з різними швидкостями. Щоб зменшити тертя між кульками із зовнішньою стінкою 
перехідної гілки в приводному корпусі, в одному з каналів пропонується встановити бронзову втулку, яка 
зменшить коефіцієнт тертя на чверть. Це дозволить зменшити навантаження, що створюється при обертанні 
напівосьових елементів і руху кульок по замкнутому каналу. Також в ролі поліпшення технічних характеристик 
пропонується змінити сферичну форму гвинтових напівосьових елементів на трапецієподібну. Це дозволить 
зменшити площу контакту кульки з напівосьових елементом і дасть можливість для збільшення міцності.
Результати дослідження. У роботі виконано статичний аналіз напівосьових елементів зі сферичною 
гвинтоподібною поверхнею і трапецієподібною. В ролі матеріалу обрана лита легована сталь. Кріплення 
виконано по внутрішній циліндричній поверхні, з подальшим створенням сітки кінцевих елементів і додат-
ком зовнішнього розподіленого навантаження в 50Н/мм2. На епюрі статичної напруги максимальні концен-
тратори виникають при вході і виході в гвинтове зачеплення, і становить 151,47МРа для сферичної напіввісі,  
і 181,47 МРа для трапецієподібної. Епюра переміщення вказує на максимальне зміщення в 0,021мм для 
сферичної напіввісі, і 0,03мм для трапецієподібної. Цей параметр не впливає на збільшення зазору в кулько-
вою ланцюжку, для якої оптимальним значенням є 0,1-0,2 мм. Побудовані епюри коефіцієнта запасу міцності 
вказують на мінімальний запас по міцності для сферичної поверхні 1,59, і трапецієподібної 1,1, що обумовлено 
меншою площею контакту.
Наукова новизна. Впровадження нової трапецієподібної форми напіввісей дозволить збільшити мінімальний 
коефіцієнт запасу міцності, та тим самим збільшиться термін роботи диференціалу. Також варто зазначити, що 
робочі витки трапецієподібної напіввісі практично не відчувають навантаження, на відміну від рівномірного 
навантаження для сферичної напіввісі. На епюрах деформації видно ймовірне пошкодження, яке може виник-
нути в точці входу і виходу в зачепленні, але для сферичної напіввісі можливо ще й зминання всієї робочої 
поверхні гвинта, на відміну від трапецієподібної.
Практична значимість. Проведене дослідження виконано в повному обсязі і описує всі переваги і недоліки 
запропонованих поліпшень зі збільшення надійності і експлуатаційних характеристик самоблокувального 
диференціалу автоматичного Красикова.
Ключові слова: диференціал; дослідження; надійність; трапецієподібна форма; самоблокувальний.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
При русі автомобіля виникають моменти тер-

тя шестерень диференціала об опори і між собою. 
Тому суворої рівності моментів на вихідних валах 
немає, ця різниця в моментах відрізняється на вели-
чину співвідношення між сумарним моментом тертя 
і корисним. Це співвідношення таке, що в звичайних 
шестерних диференціалах крутний момент на одному 
з вихідних валів може перевищувати момент на іншо-
му валу на 3-7%.

З цього випливає, що потужність двигуна на зви-
чайних диференціалах не може бути реалізована 

повністю, більш повно реалізує потужність автомо-
біля диференціал підвищеного тертя або самоблоку-
вальний. Тому тільки самоблокувальний диференціал 
може реалізувати потужність двигуна в повному обся-
зі, і обмежуючим фактором для реалізації всієї потуж-
ності двигуна є якість шин коліс. Тобто на відміну від 
вільного диференціала, який реалізує потужність дви-
гуна через колесо, що буксує, самоблокувальні дифе-
ренціали реалізують потужність через колесо яке має 
зчеплення з дорогою. Робота на слабке колесо вільно-
го диференціала є ефективним механізмом захисту від 
перевантажень. Маючи досить просту конструкцію, 
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вільний диференціал має великий ресурс. Він зношу-
ється тільки при буксуванні слабкого колеса, а саме 
вісь сателітів. В інших випадках він просто скидає 
пікові навантаження в пробуксовці слабкого колеса.

Блокуючі системи працюють на сильне колесо 
в більшій чи меншій мірі. Самоблокувальні диферен-
ціали підвищеного тертя передають момент на сильне 
колесо в тій кількості, яку здатні тримати його пари 
тертя. Всі навантаження, що перевищують це зна-
чення, передаються на буксування слабкого колеса, 
у зв’язку з цим всі самоблокувальні диференціали 
мають менший ресурс, ніж вільні [3–6]. Отже, збіль-
шення надійності і експлуатаційних характерис-
тик самоблокувальних диференціалів є актуальним 
питанням.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Диференціал – це механізм трансмісії автомо-
біля, що розподіляє підведений до нього крутний 
момент між вихідними валами і забезпечує їх обер-
тання з різними кутовими швидкостями, що необхід-
но для маневрування автомобіля. Шестерні вихідних 
валів диференціала мають однакові радіуси, з цього 
випливає, що крутний момент між вихідними вала-
ми розподілений порівну. Але при цьому співвідно-
шення кутових швидкостей вихідних валів, тобто, 
чи будуть обертатися сателіти з рівними кутовими 
швидкостями, визначається умовами дорожнього 
покриття, і руху [3].

Далі в роботі буде розглядатися самоблокуваль-
ний диференціал автоматичний Красикова (ДАК) 
(рис. 1) [1,2], де кінематична схема аналогічна схемі 
класичного диференціалу планетарного механізму, 
в якому роль сателітів виконують кулькові ланцюж-
ки. При рівномірному русі присутня рівновага сил, 
кульковий ланцюжок вільно переміщається уздовж 
каналів і як сателіт перерозподіляє потужність 
(N=M·ω) порівну між колесами. При порушенні рів-
новаги (різний коефіцієнт опору коліс з дорогою), 
кулькова ланцюжок навантажується, співвідношен-
ня реакцій сил в поворотному каналі стає таким, що 
ланцюжок замикається, диференціал блокується. 
Принцип блокування схожий із принципом само-
гальмування черв’ячної передачі, чим більше від-
бувається навантаження, тим раніше замикається 
ланцюжок з кульок.

Замикання відбувається не в результаті різниці швид-
костей обертання коліс, а за рахунок різниці моментів 
(навантаження) на провідних колесах і тяги двигуна. 

Основною особливістю є блокування на 100% при 
русі вперед, і 90% при русі заднім ходом. Це можливо 
коли нахил гвинтових канавок напівосьових шнеків 
спрямований вниз (рис. 2), навантажується весь куль-
ковий ланцюжок, який замикається в поворотному 
каналі, і диференціал блокується повністю.

Рис. 1. Самоблокувальний диференціал

Рис. 2. Гвинтовий напрямок вниз

Якщо нахил гвинтових канавок напіввісей спря-
мований вгору (рис. 3), більшою мірою навантажуєть-
ся частина ланцюжка, яка безпосередньо контактує 
зі шнеками, інша частина ланцюжка, що контактує 
з поворотними каналами, залишається недовантаже-
ною. Тому складова частина сил, яка замикає кулько-
вий ланцюжок (рис. 4) в поворотному каналі, недо-
статня для блокування диференціала на всі 100%.

Рис. 3. Гвинтовий напрямок вгору

90% – цифра умовна, яка означає лише, що для 
блокування необхідно створити зовнішнє наванта-
ження на слабкому колесі (буксуючому) для блоку-
вання (короткочасне натискання на гальмо) підвіше-
ного ненавантаженого колеса.

Рис. 4. Кульковий ланцюжок
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ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Конструктивне виконання диференціалу ДАК має 
невеликий ресурс роботи при блокуванні на дорогах 
звичайного користування, підвищений знос внутрішніх 
поверхонь замкнутого каналу і безпосередньо тіл обер-
тання – кульок, обумовлений тим, що кульки всередині 
замкнутого каналу на різних його ділянках котяться нео-
днаково, а з різними швидкостями. Це може означати, 
що не витриманий зазор між кульками, які необхідно 
закласти, таким чином, в ланцюжок кульок, щоб виклю-
чити заклинювання під час руху кульок по замкнутому 
каналу. Але відносно великий зазор не дозволяє куль-
кам м’яко переходити з одного елемента конструкції 
в інший, наприклад, з гвинтової канавки одного напіво-
сьового елемента в гвинтову канавку іншого напівосьо-
вого елемента. Зменшення зазору в ланцюжку кульок 
призводить до «клину» або «напівклину», а значить, до 
поступового руйнування конструкції.

До найбільш вразливих елементів можна віднести 
зовнішні перехідні гілки напівосьових елементів (рис. 5), 
які з ряду причин в процесі експлуатації приходять в непри-
датність і перестають виконувати свої функції.

Рис. 5. Напівосьовий елемент

Зношування відбувається на перемичках між 
гвинтовими канавками напівосьових елементів 
(рис. 6) [10], найчастіше вони зминаються, тим самим 
збільшуючи зазор між гілками замкнутого каналу, 
що складається з кульок, зазор між якими рівний 0,1-
0,2 мм, визначений як найоптимальніший. При таких 
умовах диференціал працює м’яко і плавно.

До того ж при збільшеному зазорі зовнішні стінки 
перехідної гілки замкнутого каналу на великій і малій 
(рис.7) торцевих кришках піддаються утворення зми-
нання і появи тріщин [10].

Рис. 6. Зношені напівосьові елементи

Рис. 7. Торцева кришка

Ще одним з елементів, здатним до інтенсивного 
зносу, є приводний корпус, у якого також як і на торце-
вих кришках, в каналах зовнішньої стінки поворотної 
гілки відбувається зминання і поява тріщин і задирів 
(рис. 8), в результаті підвищеного тертя і виникненні 
великих навантажень [10].

Рис. 8. Приводний корпус з задираками і тріщинами

В окремих випадках відбувається повне руйну-
вання приводного корпусу, і кульки піддаються вели-
кому зносу і деформації (рис. 9) [10]. Під час експлу-
атації це супроводжується характерним потріскуван-
ням, яке в разі установки даного типу диференціала 
на передній мосту створює значний дискомфорт.

Рис. 9. Зруйнований приводний корпус, і кульки

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Збільшення надійності і експлуатаційних харак-

теристик та ресурсу роботи самоблокувальних дифе-
ренціалів на прикладі ДАК.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ ТА ПРЕДМЕТ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Для розв’язання поставлених задач застосовува-
лися метод кінцево-елементного аналізу тривимірної 
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твердотільної моделі [7], при аналізі робочих проце-
сів у диференціалу ДАК.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
У ролі поліпшення експлуатаційних характерис-

тик, пропонується змінити сферичну форму гвин-
тових напівосьових елементів, на трапецієподібну 
(рис. 10). В результаті це дозволить зменшити площу 
контакту кульки з напівосьові елементом і дасть мож-
ливість для збільшення міцності. Така форма полуо-
сей дозволяє виконати поверхневе зміцнення робочої 
поверхні, що також збільшить термін служби всього 
диференціалу. Перехідні гілки утворюють замкнутий 
канал, який може бути виконаний тангенціальним або 
радіальним, в поперечному розрізі.

Рис. 10. Півосьові елементи трапецієподібної форми

Щоб зменшити тертя між кульками з зовніш-
ньою стінкою перехідної гілки в приводному корпусі, 
в одному з каналів пропонується встановити бронзо-
ву втулку (рис. 11), яка зменшить коефіцієнт тертя на 
чверть. Це дозволить зменшити навантаження, ство-
рюване при обертанні напівосьових елементів і руху 
кульок замкнутим каналом.

Рис. 11. Диференціал з внесеними змінами

Далі був виконаний статичний аналіз напівосьо-
вих елементів зі сферичною гвинтоподібною поверх-
нею і трапецієподібною [8,9]. В ролі матеріалу обрана 
лита легована сталь. Для фіксації деталі було викона-
но спрощення шлицевого елемента, з подальшим крі-
пленням по циліндричній поверхні (фіксована геоме-
трія) позначені зеленими стрілочками. І прикладення 
зовнішнього навантаження здійснено по всій гвинто-
вої поверхні в разі зі сферичною напівіссю, і по одній 
зі сторін для трапецієподібної напівосі (рис. 12).

Рис. 12. Фіксація деталей і навантаження до гвинтової 
поверхні

Для подальшого розрахунку створена сітка 
з достатньою деталізацією (рис. 13), яка необхідна 
для подальшого розрахунку розроблених моделей 
деталей.

Рис. 13. Сітка кінцевих елементів

Подальший розрахунок з побудовою епюри 
напруги (рис. 14) показує, що максимальна напруга 
по Мизесу виникає при вході в гвинтове зачеплення 
і на виході. Оскільки навантаження розподілене, то 
напруга на сферичній напіввісі показано з обох сто-
рін, а на трапецієподібній лише з однієї через при-
кладання сили тільки з правого боку. А колірна шкала 
вказує на більш рівномірний розподіл навантаження 
в сферичній напіввісі і меншому значенні напруги, 
на відміну від контактного навантаження в трапеці-
єподібній, але при цьому не еквівалентно значенням 
більшій площі контакту з робочою поверхнею.

Побудова епюри переміщення (рис. 15) вказує на 
зсув, що є незначним і не впливає на збільшення зазо-
ру між гілками замкнутого каналу, що складається 
з кульок.

Далі побудована епюра деформації (рис. 16), на 
якій наглядно видно, що вся гвинтова поверхня сфе-
ричної напіввісі схильна до деформації з максималь-
ним значенням на вході і виході в зачеплення. Трапе-
цієвидна напіввісь піддається зминанню тільки в точ-
ці контакту з робочою поверхню.

Виконана побудова епюри коефіцієнта запасу міц-
ності (рис. 17), за критерієм максимальне нормальне 
напруження (відомий також як критерій Кулона).
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Виконано дослідження самоблокувального дифе-
ренціалу ДАК, принцип дії якого аналогічний класич-
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Рис. 14. Епюра статичне вузлове напруження Рис. 15. Епюра статичного переміщення

Рис. 16. Епюра деформації Рис. 17. Коефіцієнта запасу міцності

ній схемі планетарного диференціала, тільки замість 
сателітів використовується кульковий ланцюжок. При 
рівномірному русі присутня рівновага сил, кульковий 
ланцюжок вільно переміщується уздовж каналів і як 
сателіт перерозподіляє потужність порівну між коле-
сами. При порушенні рівноваги кульковий ланцюжок 
навантажується, співвідношення реакцій сил в пово-
ротному каналі стає таким, що ланцюжок замикаєть-
ся, диференціал блокується.

Конструктивне виконання даного диференціа-
ла має невеликий ресурс роботи при блокуванні на 
дорогах звичайного користування. Підвищений знос 
внутрішніх поверхонь замкнутого каналу і тіл обер-
тання – кульок, зумовлений тим, що кульки всередині 
замкнутого каналу на різних його ділянках котяться 
неоднаково, а з різними швидкостями. Щоб зменши-
ти тертя між кульками з зовнішньою стінкою пере-
хідної гілки в приводному корпусі, в одному з кана-
лів пропонується встановити бронзову втулку, яка 
зменшить коефіцієнт тертя на чверть з 0,2 до 0,15. Це 
дозволить зменшити навантаження, що створюється 
при обертанні напівосьових елементів і руху кульок 
замкнутим каналом.

Для поліпшення технічних характеристик пропо-
нується змінити сферичну форму гвинтових напів-
осьових елементів, на трапецієподібну. Це дозволить 
зменшити площу контакту кульки з напівосьових еле-
ментом і дасть можливість для збільшення міцності. 
Така форма напіввісей дозволяє виконати поверхневе 
зміцнення робочої поверхні, що також збільшить тер-
мін служби всього диференціала.

Далі в роботі виконано статичний аналіз напів-
осьових елементів зі сферичною гвинтоподібної 
поверхнею і трапецієподібною. У ролі матеріалу 
обрана лита легована сталь. Кріплення виконано по 
внутрішній циліндричній поверхні, з подальшим 
створенням сітки кінцевих елементів і додатком 
зовнішнього розподіленого навантаження в 50Н/мм2. 
Як видно з епюри статичної напруги, максимальні 
концентратори виникають при вході і виході в гвин-
тове зачеплення і становить 151,47МРа для сферич-
ної напіввісі, і 181,47 МРа для трапецієподібної. На 
сферичній напіввісі це показано з обох боків, а на тра-
пецієподібній лише з однієї через прикладання сили 
тільки з правого боку гвинтового напрямку. Якщо 
прикласти зусилля, і з лівого боку навантаження буде 
аналогічне сферичній напіввісі. Але варто зазначити, 
що робочі витки трапецієподібної напіввісі практич-
но не відчувають навантаження, на відміну від рів-
номірного навантаження для сферичної напіввісі. 
Епюра переміщення вказує на максимальне зміщення 
в 0,021мм для сферичної напіввісі, і 0,03мм для трапе-
цієподібної. Цей параметр не впливає на збільшення 
зазору в кульковою ланцюжку, для якої оптимальним 
значенням є 0,1-0,2 мм. На епюрах деформації видно 
ймовірне пошкодження, яке може виникнути в точці 
входу і виходу в зачепленні, але для сферичної напів-
вісі можливо ще й зминання всієї робочої поверхні 
гвинта, на відміну від трапецієподібної. Побудовані 
епюри коефіцієнта запасу міцності вказують на міні-
мальний запас за міцністю для сферичної поверхні 
1,59, і трапецієподібної 1,1, що обумовлено меншою 



30

ЗБIРНИК НАУКОВИХ ПРАЦЬ НУК		 ISSN 2311–3405№ 1   2021

площею контакту. При цьому площа поверхні з міні-
мальним запасом за міцністю менша для сферичної 
напіввісі, ніж у трапецієподібної напіввісі. Але з огля-
ду на можливість поверхневого зміцнення робочої 
поверхні трапецієподібної напіввісі цементація, 
нітроцементація, твердість і мінімальний коефіцієнт 
запасу можуть бути збільшені.

ВИСНОВКИ

Проведене дослідження виконано в повному 
обсязі і описує всі переваги і недоліки запропонованих 
поліпшень зі збільшення надійності і експлуатаційних 
характеристик самоблокувального диференціалу 
ДАК.
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