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Аннотация 

Представлен подход к прогнозированию 
триботехнических показателей пар трения диффе-
ренциалов транспортно-технологических машин, 
позволяющий учитывать различные виды и режи-
мы трения вследствие неравномерного и реверсив-
ного движения контактирующих деталей, для 
предотвращения критических отказов дифференци-
алов, связанных с заеданием (схватыванием) 
поверхностей трения. Данный подход основан на 
использовании модифицированного уравнения 
Рейнольдса с поправками на шероховатость по-
верхностей, модели контактного взаимодействия 
шероховатых поверхностей Гринвуда-Уильямсона 
и закона сохранения энергии при трении. 

Разработан алгоритм расчета трибосопряже-
ний дифференциалов, работающих в условиях не-
стационарного трения, с использованием числен-
ных методов. Проведено сопоставление результа-
тов расчетов триботехнических показателей по 

предложенному подходу с результатами испытаний 
дифференциала моста лесозаготовительного харве-
стера «Rottne H14C». В результате установлено, что 
относительная погрешность расчета коэффициента 
трения и температуры фрикционного разогрева не 
превышает 20 % и 8 % соответственно. 

Сформулированы рекомендации по обеспе-
чению триботехнических показателей и предот-
вращению схватывания (заедания) подвижных со-
пряжений шестерен дифференциала, касающиеся 
параметров шероховатости и финишному методу 
обработки контактирующих поверхностей, времени 
работы дифференциала при пробуксовке колеса, а 
также применяемых конструкционных и смазочных 
материалов. 

Ключевые слова: пары, трение, дифферен-
циал, триботехнические показатели, моделирова-
ние, процесс. 
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Abstract 
An approach to predicting tribotechnical indica-

tors of friction pairs of transport machine differentials 
is presented, which allows taking into account various 
types and modes of friction due to uneven and reversi-
ble movement of contacting parts, in order to prevent 
critical failures of differentials associated with jam-
ming (coupling) of friction surfaces. This approach is 
based on the use of modified RANS equation with cor-
rections for surface roughness, Greenwood-Williamson 
model of contact interaction of rough surfaces, and the 
law of energy conservation under friction.  

An algorithm for calculating tribological con-
junctions of differentials operating under conditions of 
unsteady friction using numerical methods is devel-
oped. The results of calculations of tribotechnical indi-

cators according to the proposed approach are com-
pared with the test results of the bridge differential of 
Rottne H14C logging harvester. As a result, it is found 
that the relative error in calculating the friction factor 
and the temperature of frictional heating does not ex-
ceed 20 % and 8 %, respectively.   

Recommendations are made on ensuring tribo-
technical indicators and preventing coupling (jamming) 
of the driving couplings of differential gears, concern-
ing the roughness parameters and the final method of 
machining the contacting surfaces, the operating time 
of the differential when the wheel slips, as well as the 
used structural materials and lubricants.  

Keywords: pairs, friction, differential, tribo-
technical indicators, modeling, process. 
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Введение 

Транспортно-технологические ма-
шины (экскаваторы-погрузчики, дорожно-
строительные и лесозаготовительные ма-
шины, сельскохозяйственные комбайны и 
пр.) эксплуатируются в сложных условиях 
при высоких динамических, ударных и 
вибрационных нагрузках. Одним из клю-
чевых и тяжелонагруженных узлов их 
трансмиссий является дифференциал, 

обеспечивающий распределение крутяще-
го момента между ведущими колесами или 
звездочками и компенсацию разности их 
угловых скоростей при поворотах, неров-
ностях пути или буксовании. Надежность 
и ресурс дифференциала напрямую зави-
сят от триботехнических показателей со-
пряжений его подвижных деталей (рис. 1). 

 

 

Рис.1. Детали пар трения дифференциала транспортно-технологической машины 
Fig. 1. Details of the friction pairs of the transport and technological machine differential 

 
Из-за неравномерного и реверсивно-

го движения подвижных деталей в ходе 
эксплуатации трибосопряжения диффе-
ренциалов работают при различных видах 
и режимах трения. Существующие методы 
расчета триботехнических показателей пар 
трения машин, как правило, ориентирова-

ны на определенные стационарные усло-
вия трения и не позволяют получать ре-
зультаты с заданной точностью вследствие 
используемых допущений (постоянная 
вязкость, изотропность и однородность 
смазочного материала, идеальная геомет-
рия контактирующих поверхностей, отсут-
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ствие учета деформаций деталей и термо-
механических связей в процессах трения и 
изнашивания и т.п.). 

В этой связи возникает необходи-
мость совершенствования подходов к про-

гнозированию триботехнических показа-
телей пар трения машин, работающих в 
нестационарных условиях, в частности 
дифференциалов транспортно-
технологических машин. 

 
Прогнозирование триботехнических показателей и методы исследования 

Проведенный анализ результатов ис-
следований [1-7] в данной области пока-
зал, что большинство существующих под-
ходов к расчету триботехнических показа-

телей пар трения машин не обеспечивают 
достаточной точности вследствие нестаци-
онарных условий трения или принятых 
допущений (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Сравнительный анализ подходов к прогнозированию триботехнических  
показателей пар трения  

Table 1  
Comparative analysis of approaches to predict tribotechnical indicators of friction pairs 

№ Основа подхода Основные допущения Преимущества Недостатки 
Применимость к 
дифференциалам 

машин 

1 
Гидродинамическая 
теория Рейнольдса 

Ньютоновская жидкость, 
ламинарный поток, не-

деформируемые поверх-
ности 

Наличие аналити-
ческих решений для 

цилиндрических 
поверхностей 

Не учитывает ше-
роховатость, де-
формацию, тер-
моэффекты при 

трении 

Низкая для неста-
ционарных усло-
вий работы дета-

лей 

2 

Модель контактного 
взаимодействия шеро-
ховатых поверхностей 
Гринвуда-Уильямсона 

(GW) 

Статистическое распре-
деление микронеровно-
стей поверхности, упру-

гие контакты 

Учет шероховато-
сти, оценка факти-

ческой площади 
контакта и сближе-
ния поверхностей 

Не учитывает вли-
яние смазочного 

материала 

Ограниченная 
(преимущественно 

для граничного 
режима трения) 

3 

Упругогидродинами-
ческие модели Хемро-

ка-Доусона (УДГ-
модели) 

 

Упругая деформация 
поверхностей деталей, 

вязкостно-
температурная зависи-

мость смазки 

Высокая точность 
для эласто-

гидродинамической 
смазки 

Требует больших 
вычислительных 
ресурсов, не учи-
тывает анизотро-
пию микронеров-

ностей 

Ограниченная (хо-
рошие результаты 
при высоких ско-
ростях скольже-

ния) 

4 
Модель среднего по-
тока (модель «Patir–

Cheng») 

Использование модифи-
цированного уравнения 
Рейнольдса с поправка-

ми на шероховатость 
поверхностей 

Учет анизотропии 
микро-неровностей 
контактирующих 

поверхностей 

Упрощенные рас-
четные схемы при 

моделировании 
микронеровностей 

поверхностей 

Удовлетвори-
тельная при отсут-

ствии нестацио-
нарных условий 

трения 

5 
Предлагаемый 

подход 

Описание трибоконтакта 
с помощью «GW», 

«Patir–Cheng» и УГД 
моделей. 

Применимость для 
неравномерного и 
реверсивного дви-

жения деталей 

Требует валида-
ции для конкрет-

ного узла машины 

Высокая за счет 
возможности уче-
та различных ре-

жимов трения 

 
Работа пар трения дифференциалов 

происходит преимущественно в условиях 
граничного, смешанного и эластогидроди-
намического трения. Прогнозирование 
триботехнических показателей подвижных 
сопряжений, работающих при различных 
видах и режимах трения, представляет из-
вестные трудности, что требует дальней-
шего совершенствования подходов к рас-
чету пар трения дифференциалов транс-

портно-технологических машин, учитыва-
ющих нестационарные условия трения. 

В основе предлагаемого подхода к 
прогнозированию триботехнических пока-
зателей пар трения дифференциалов лежит 
модифицированное уравнение Рейнольдса 
с поправками, учитывающими микроне-
ровности поверхностей по модели «Patir-
Cheng» [1, 3]: 
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где p – давление в слое смазки; h (x, y, t, d) 
– толщина слоя смазки как функция коор-
динат x и y, времени t и деформации по-
верхности d; ηeff – эффективная вязкость 
смазки; U – средняя относительная ско-
рость перемещения поверхностей трения; 
ϕx , ϕy, ϕs , ϕc – поправочные коэффициенты, 
учитывающие микронеровности контакти-
рующих поверхностей. 

При толщине слоя смазки h < 1,5σ 
(где σ – среднеквадратическое отклонение 
микронеровностей поверхности) для оцен-
ки сближения (деформации) поверхностей 
используется модель Гринвуда-
Уильямсона с модификацией Ли-Шаха для 
пластического контакта выступов микро-
неровностей [2, 6]: 
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где Ar – фактическая площадь контакта; An 
– номинальная площадь контакта; D – ко-
эффициент, зависящий от действующей 
нагрузки; d – сближение поверхностей; E* 
– приведенный модуль упругости матери-
алов деталей; Rc – радиус вершин микро-

неровностей поверхности; H – твердость 
рассматриваемой поверхности; z – высота 
микронеровностей поверхности.  

Коэффициент трения в трибосопря-
жениях определяется комбинированной 
моделью [2, 3]: 

 

� = �эг� + �гр(1 − �),                                                          (3) 
 

где S = exp (−(σ/h)c) − степень разделения 
режимов трения; c ≈ 1,2…1,8 − эмпириче-
ский показатель степени; μэг − коэффици-
ент трения при эластогидродинамической 

смазке; μгр − коэффициент трения при гра-
ничной смазке. 

Температура в зоне трения рассчиты-
вается на основе закона сохранения энер-
гии [3, 4]: 

 

��� �
��

��
+ �∇�� = ∇(k∇T) + Фвязк + Фтр	,                                        (4) 

 

где ρ – плотность смазочного материала; 
Cр – удельная теплоёмкость материала; Т – 
температура фрикционного разогрева; t – 
время; v – скорость движения смазочного 
материала; k – коэфициент теплопроводно-
сти; Φв(η), Φтр(μ, pк) – диссипативные 
функции, учитывающие вязкость среды и 
трение при работе дифференциала (η – ди-

намическая вязкость смазки, pк – среднее 
контактное давление) [3].  

Уравнения (1)–(4) решались мето-
дами конечных элементов и конечных раз-
ностей [8], с адаптивной временной дис-
кретизацией (шаг от 10–3 до 10–3 с) приме-
нительно к тяжелонагруженным парам 
трения дифференциалов. 

 
Результаты расчетов и их сопоставление с экспериментальными данными  

Расчеты в соответствии с предло-
женным подходом были проведены при-
менительно к подвижным сопряжениям 
шестерен дифференциала, где наиболее 
часто возникают отказы вследствие трения 
и изнашивания (рис. 2). 

Критические отказы, приводящие к 
разрущению деталей дифференциалов, как 

правило, связаны с заеданием 
(схватыванием) поверхностей трения из-за 
чрезмерного нагрева [9]. Поэтому в 
первую очередь прогнозировался 
коэффициент трения и темпертатура 
фрикционного разогрева, существенно 
влияющие на процессы схатывания при 
трении. 

 



 

8 
 

 
 

Рис.2. Трибосопряжения шестерен дифференциала 
Fig.2. Differential gear tribos 

 
Дальнейшие исследования и расчет 

интересуемых триботехнических показа-
телей рассматриваемых трибосопряженй 
происходили следующим образом:  

1. Подготовка исходных данных (ма-
териалы и размеры контактирующих по-
верхностей, параметры качества поверхно-
стей трения и смазочного материала, диа-
пазоны действующих нагрузок и частот 
вращения дифференциала, теплофизиче-
ские характеристики применяемых мате-
риалов, продолжительность режимов рабо-
ты дифференциала и др.). 

2. Расчет частот вращения и нагру-
зок, действующих на шестерни, при раз-
личных режимах работы дифференциала. 

3. Численное решение системы урав-
нений (1)–(4) и определение триботехни-
ческих показателей для различных режи-
мов работы дифференциала. 

4. Определение условий, при кото-
рых температура фрикционного разогрева 
достигает более 120 °C, что приводит к 
разрушению смазочной пленки и заеданию 
(схватыванию) поверхностей. 

Для подтверждения работоспособно-
сти предложенного подхода к прогнозиро-
ванию триботехнических параметров была 
проведена верификация на основе сопо-
ставления с результатами ресурсных испы-
таний трансмиссий лесозаготовительной 

техники по методике, одобренной фирмой 
«ZF Friedrichshafen AG» [10]. 

Испытания проводились на специ-
альном стенде с имитацией циклов работы 
лесозаготовительного харвестера «Rottne 
H14C». Объектом исследования являлся 
дифференциал моста мод. ZF APL 350. Ис-
пытания проходили при следующих усло-
виях: 

– масло трансмиссионное «Shell» по 
стандарту SAE J306 различной вязкости;  

– диапазоны нагрузок и частот вра-
щения: Р = 800…2000 Н∙м, n = 
0…450 об/мин; 

– структура цикла испытаний: разгон 
– работа при буксовании – торможение – 
реверс – пауза – повтор цикла. 

Экспериментальные и расчетные 
значения коэффициента трения  
и температуры фрикционного разогрева в 
трибосопряжениях дифференциала пред-
ставлены в табл. 2. 

Из табл. 2 следует, что расхождение 
(относительная погрешность) расчетных и 
экспериментальных данных по коэффици-
енту трения и температуре фрикционного 
разогрева не превышает 20 % и 8 % соот-
ветственно, что позволяет использовать 
предложенный подход для прогнозирова-
ния и обеспечения триботехнических по-
казателей пар трения дифференциалов. 
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Таблица 2 
Результаты сравнения расчетных и экспериментальных значений коэффициента трения µ  

и температуры фрикционного разогрева T в трибосопряжениях дифференциала 
Table 2  

Results of comparing the calculated and experimental values of friction factor µ 
and the temperature of frictional heating T in differential tribological conjunctions 

Режим работы 
дифференциала 

Р, Н·м µ эксп µ расч 
Относительная 
погрешность, % 

T эксп, °C Tрасч, °C 
Относительная по-

грешность, % 

Разгон 800 0,11 0,10 10 78 72 8 
Буксование 1500 0,05 0,04 20 94 90 4 
Торможение 1200 0,15 0,17 13 103 110 7 

Реверс 2000 0,17 0,20 17 112 115 3 
Примечание. Индекс «расч» означает расчетные триботехнические параметры, индекс «эксп» – эксперимен-
тальные параметры. 

 
Далее с помощью предложенного 

подхода к анализу работы трибосопряже-
ний дифференциала были определены 
условия, при которых температура фрик-
ционного разогрева достигает более 

120 °C, для выработки рекомендаций по 
предотвращению разрушения смазочной 
пленки и заедания (схватывания) поверх-
ностей деталей (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Вид поверхностей трения шестерен дифференциала вследствие заедания 
Fig. 3. View of the friction surfaces of the differential gears due to binding 

 
В конечном итоге были сформулиро-

ваны следующие рекомендации по обеспе-
чению требуемых триботехнических пока-
зателей и предотвращению схватывания 
(заедания) подвижных сопряжений шесте-
рен дифференциалов транспортно-
технологических машин. 

1. В качестве материалов трибосо-
пряжений дифференциалов следует ис-
пользовать сочетания цементируемых за-
каленных сталей (18ХГТ, 20ХГНМ, 
20ХН3А, 25ХГТ)  и среднеуглеродистых 
закаленных сталей (40ХН, 40ХГТР, 
40ХНМА). Для особо тяжелых условий 

эксплуатации машин необходимо исполь-
зовать азотируемые стали 38Х2МЮА и 
40ХН2ВА в сочетании с цементируемыми 
сталями 20ХГНМТА или 20Х2Н4А. 

2. Шероховатость контактирующих 
поверхностей трибосопряжений по пара-
метру Ra должна находиться в пределах от 
0,25 до 0,4 мкм. 

3. Поверхности трения подвергать 
финишному шлифованию электрокорун-
довыми кругами средней структуры зерни-
стостью F54…F60. 

4. Для смазки использовать транс-
миссионные масла с классом вязкости 
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75W-90 или 80W-90 категории API GL-5 
(масло с высокой – до 6,5 % концентраци-
ей противозадирных присадок для исполь-
зования в тяжелых условиях эксплуата-
ции). 

5. Время работы дифференциала при 
пробуксовке колеса с максимальной 
нагрузкой не более минуты. 

Выполнение данных рекомендаций 
позволит избежать критических отказов 
дифференциалов транспортно-технологи-
ческих машин. 

 
Заключение 

Результаты проведенных исследова-
ний позволяют утверждать следующее: 

1. Предложенный подход к прогно-
зированию триботечнических показателей 
пар трения дифференциалов, учитываю-
щий нестационарные условия работы де-
талей, позволяют рассчитывать коэффици-
ент трения и температуру фрикционного 
разогрева с относительной погрешностью 
не более 20%, а также принимать решения 
по предотвращению отказов и неисправно-
стей рассмотренных узлов трансмиссий 
транспортно-технологических машин. 

2. Критические отказы, связанные с 
разрущением деталей дифференциалов, 
происходят вследствие заедания (схваты-
вания) поверхностей при температурах 
фрикционного разогрева более 120 °C, 
приводящих к разрушению смазочной 
пленки. 

3. Для предотвращения схватывания 
(заедания) деталей дифференциалов в па-
рах трения следует использовать сочета-
ния цементируемых закаленных сталей и 
среднеуглеродистых закаленных сталей, 
шероховатость контактирующих поверх-
ностей трибосопряжений по параметру Ra 
должна находиться в пределах от 0,25 до 
0,4 мкм, для смазки использовать транс-
миссионные масла с классом вязкости 
75W-90 или 80W-90 категории API GL-5, 
время работы дифференциала при пробук-
совке одного из колес не более минуты. 

Представленные результаты исследо-
ваний позволяют проектировать пары тре-
ния дифференциалов с гарантированным 
ресурсом в тяжелых условиях эксплуата-
ции транспортно-технологических машин.
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