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Резюме 

Целью настоящей работы являлось решение проблемы повышения износостойкости деталей дифферен-

циала трансмиссии автомобиля путем их имплантирования с последующей обработкой поверхностно-пла-

стической деформацией. 

Методы. Для достижения поставленной в работе цели использовались следующие методы обработки ис-

следуемых деталей: исправление геометрии шипа крестовины, бывшей в эксплуатации, путем точения на 

токарно-винторезном станке; нанесение графитовольфрамовой обмазки на подготовленные к импланти-

рованию поверхности и ее сушка; непосредственно имплантирование на специально разработанной для 

этого процесса установке; упрочнение имплантированной поверхности путем обкатки двухроликовой го-

ловкой; чистовое шлифование упрочненной поверхности шипа крестовины; исследование износостойкости 

упрочненных поверхностей по стандартной методике; оценка ресурса восстановленных и упрочненных де-

талей. 

Результаты. На основании проведенных исследований, направленных на повышение износостойкости де-

талей дифференциала трансмиссии автомобиля, установлено, что свойства восстановленных и упроч-

ненных поверхностей крестовины дифференциала зависят от состава и структуры сформированного по-

верхностного слоя путем имплантирования вольфрамсодержащих материалов и последующей обкатки 

двухроликовой головкой. В частности, установлено, что износостойкость рабочих поверхностей деталей, 

восстановленных и упрочненных по новой комбинированной технологии, увеличивается в 2,07 раза по срав-

нению с новыми при сопоставимом увеличении ресурса.  

Заключение. Поставленная цель достигнута, а именно решена проблема повышения износостойкости де-

талей дифференциала трансмиссии автомобиля путем их имплантирования с последующей обработкой 

поверхностно-пластической деформацией. Полученные в данной работе результаты работы могут найти 

практическое применение при организации ресурсосберегающих и импортозамещающих технологий, кото-

рые, в свою очередь, будут способствовать созданию высокотехнологичных производств. 
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Abstract 

The purpose of this work was to solve the problem of increasing the wear resistance of car transmission differential 

parts by implanting them with subsequent treatment by surface plastic deformation. 

Methods. To achieve the goal set in the work, the following methods of processing the studied parts were used: cor-

recting the geometry of the spike of a crosspiece that was in use by turning on a rotary-screw machine; applying 

graphite-tungsten coating to surfaces prepared for implantation and drying it; directly implanting on an installation spe-

cially designed for this process; hardening the implanted surface by running in with a two-roller head; fine grinding of 

the hardened surface of the crosspiece spike; investigation of the wear resistance of hardened surfaces according to 

the standard methodology; evaluation of the resource of restored and hardened parts. 
Results. Based on the conducted studies aimed at increasing the wear resistance of the differential transmission parts 

of the car, it was found that the properties of the restored and hardened surfaces of the differential crosspiece depend 

on the composition and structure of the formed surface layer by implanting tungsten-containing materials and subse-

quent running-in with a two-roller head. In particular, it was found that the wear resistance of the working surfaces of 

parts repaired and hardened using the new combined technology increases by 2.07 times compared with the new ones 

with a comparable increase in service life.  

Conclusion. Thus, the goal has been achieved, namely, the problem of increasing the wear resistance of the differen-

tial transmission parts of the car by implanting them with subsequent treatment by surface plastic deformation has been 

solved. The results obtained in this work can find practical application in the organization of resource-saving and import-

substituting technologies, which in turn will contribute to the creation of high-tech industries. 
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Введение 

В контексте современного машино-
строения [1] исследования, направленные 
на повышение износостойкости [2] пары 
трения «сателлит – ось сателлита» диффе-
ренциала, безусловно, остаются крайне 
актуальными. Ключевым аспектом в этом 
направлении является выбор рациональ-
ных технологических методов обработки, 
ориентированных на достижение макси-
мальной износостойкости поверхностей 
трения [3] деталей дифференциала. Раци-
ональный подбор способов обработки [4] 
позволяет не только продлить срок 
службы узлов, но и обеспечить надежную 
и эффективную работу механизма в усло-
виях интенсивных эксплуатационных 
нагрузок [5]. 

Особенно перспективной техникой в 
данном случае представляется упрочняю-
щая обработка [6]. Этот метод позволяет 
осуществлять целенаправленное воздей-
ствие на поверхность трения, что способ-
ствует минимизации износа контактирую-
щих деталей. Одним из наиболее эффек-
тивных подходов является создание мно-
гослойных модифицированных поверх-
ностных слоев, которые обладают высо-
кими физико-механическими свойствами 
[7]. 

Выбор конкретного метода упрочня-
ющей обработки зависит от характери-
стик материала, условий эксплуатации и 
специфических требований к компонен-
там дифференциала [8]. Комплексный 
подход, включающий анализ условий ра- 

боты, подбор оптимальных технологиче-
ских параметров и контроль качества об-
работанных поверхностей, является зало-
гом успешного повышения износостойко-
сти и долговечности узлов [9]. 

Таким образом, дальнейшие исследо-
вания в области технологического обеспе-
чения износостойкости пары трения «са-
теллит – ось сателлита» дифференциала, с 
акцентом на упрочняющие методы обра-
ботки и создание многослойных модифи-
цированных поверхностей [10], имеют 
значительный потенциал для улучшения 
эксплуатационных характеристик деталей 
дифференциала и обеспечения их надеж-
ной работы в течение длительного вре-
мени [11]. 

Материалы и методы 

Одной из важнейших деталей автомо-
биля, выполняющей сразу несколько весо-
мых функций, является, конечно же, диф-
ференциал, основная задача которого – пе-
редача, изменение и распределение крутя-
щего момента между колёсами или мо-
стами, что способствует их вращению с 
разной угловой скоростью, а это, как из-
вестно, чрезвычайно важно при поворотах 
или движении по неровной поверхности 
[12]. 

В зависимости от вида зубчатой пере-
дачи различают несколько типов диффе-
ренциалов (рис. 1), причем каждый из них 
обладает определенным рядом досто-
инств.  

 
Рис. 1. Типы дифференциалов 

Fig. 1. Types of differentials 
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Состояние дифференциала, как и дру-
гих агрегатов трансмиссии, должно регу-
лярно оцениваться в рамках технической 
диагностики автомобиля [13], поскольку 
исправность этого узла напрямую влияет 
на реализуемую тягу, динамическую 
устойчивость и управляемость машины 
[14], особенно в условиях переменного 
сцепления и различных режимов движе-
ния. При нарушении работоспособности 
механизма возникает значительная раз-
ница угловых скоростей колес. В этом 
случае сателлиты начинают интенсивно 
вращаться на своих осях, что увеличивает 
нагрузку на контактирующие поверхно-
сти. Чем выше частота вращения сателли-
тов, тем быстрее разрушается масляная 
пленка между элементами пары трения. В 
результате масло перегревается и ча-
стично испаряется, ухудшая условия сма-
зывания, что приводит к переходу от гид-
родинамического трения к граничному и 
полусухому. Такие режимы вызывают по-
явление задиров и схватываний на поверх-
ности осей и отверстий сателлитов. Даль-
нейшая эксплуатация повреждённого узла 
только увеличивает число дефектов и мо-
жет привести к заклиниванию сателлитов 
и разрушению деталей [15].  

При перегрузках дифференциал фак-
тически выходит за рамки нормального 
режима работы. Интенсивное вращение 
сателлитов наблюдается в моменты, когда 
полуосевые шестерни имеют различную 
угловую скорость, например при прохож-
дении поворотов. Рост скоростей приво-
дит к увеличению контактных давлений и 
последующему нарушению смазывания 
пары «сателлит – ось». В нормальных 

условиях смазка подается за счёт разбрыз-
гивания масла внутри картера, однако при 
длительных перегрузках образующаяся 
масляная пленка теряет устойчивость. Это 
вызывает образование зон микро- и мак-
росхватывания (рис. 2), которые продол-
жают развиваться даже после восстанов-
ления равенства скоростей колес. На по-
следующих этапах эксплуатации дефекты 
способны привести к внезапному клиню 
сателлита и разрушению оси или корпуса 
дифференциала. Таким образом, даже 
кратковременная пробуксовка может 
иметь отсроченные последствия, проявля-
ющиеся уже при последующей штатной 
работе механизма, что подтверждает меж-
молекулярную природу адгезионного 
прихвата.  

Дополнительной проблемой является 
рост зазора в сопряжении пары «сателлит – 
ось», возникающий при значительном из-
носе этих элементов. Это приводит к сме-
щению пятна контакта между зубьями са-
теллитов и полуосевыми шестернями 
(рис. 3). При отклонении геометрии кон-
такта нагрузка перераспределяется нерав-
номерно, появляются пластические де-
формации зубьев, а в дальнейшем воз-
можны их разрушения и выход дифферен-
циала из строя. 

Следует учитывать, что разрушения 
мостов и дифференциалов могут быть вы-
званы не только естественным износом, 
но и нарушением эксплуатации, в частно-
сти неправильным использованием си-
стем блокировки межколесных и меж- 
осевых дифференциалов в движении  
(рис. 4). 
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Рис. 2. Износ оси сателлитов переднего моста специального колесного шасси  

вследствие нарушения скоростей движения 

Fig. 2. Wear of the axis of the satellites of the front axle of a special wheeled chassis due to speed 

violations 

 

Рис. 3. Смещение пятна контакта в зацеплении шестерни и пластическая деформация  

зубьев шестерни полуоси 

Fig. 3. Displacement of the contact spot in the gear engagement and plastic deformation of the  

 teeth of the half-axle gear 

Место контакта 
сателлита с осью 
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Рис. 4. Разрушение корпуса редуктора переднего моста вследствие включения блокировки  

межколесного дифференциала во время движения 

Fig. 4. The destruction of the gearbox housing of the front axle, as a result of the activation of the locking  

 of the inter-wheel differential during movement 

Экспериментальная часть исследова-
ния включала испытания как модельных 
образцов, так и реальной пары трения «са-
теллит – ось» дифференциала переднего 
моста специального колесного шасси типа 
«Тягач». Износостойкость оценивалась с 
применением АСНИ – автоматизирован-
ной системы, созданной на базе серийной 
машины трения МИ-1М, оснащённой 
нагружающим устройством собственной 
разработки. При проведении работы были 
использованы современные методы опре-
деления физико-механических характери-
стик поверхностного слоя, анализа струк-
туры и химического состава материалов, а 
также параметры, описывающие интен-
сивность изнашивания. 

Модификация поверхностных слоев 
деталей, упрочнённых карбидами воль-
фрама методом имплантации и компози-
ционного насыщения (технология 
ИКЭМО), осуществлялась на специализи-
рованной установке. Для анализа процес-
сов трения и изнашивания был применён 
подход, учитывающий влияние шерохова-
тости и свойств поверхностного слоя на 
параметры контактного взаимодействия. 

Расчёты сводились к определению крити-
ческого сближения поверхностей, при ко-
тором фактическая площадь контакта спо-
собна выдержать приложенную нагрузку. 
Сопоставление расчетных данных с экспе-
риментальными показало корректность 
выбранной модели и её применимость для 
оценки поведения цилиндрических пар 
трения при различных режимах нагруже-
ния. 

В реализации технологии ИКЭМО 
ключевую роль играет специализирован-
ный источник питания с фазоимпульсным 
регулированием, позволяющий вести 
электромеханическую обработку на пере-
менном токе промышленной частоты. 
Конструктивно он представляет собой 
комплексный прибор, включающий сило-
вой трансформатор, тиристорный узел 
коммутации и программируемый микро-
процессорный модуль управления, обес-
печивающий точное согласование пара-
метров обработки с режимами работы ме-
таллообрабатывающего оборудования. 

Процесс комбинированной электро-
механической обработки включает в себя 
5 этапов:
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Весь технологический процесс вы-
полняется в рамках одной операции с де-
талью, что существенно уменьшает влия-
ние технологической цепочки СПИЗ (ста-
нок – приспособление – инструмент – за- 

готовка) и обеспечивает более стабильные 
характеристики качества готовой поверх-
ности. Внешний вид обработанных образ-
цов и схема ЭМО представлены на ри-
сунке 5.

 

   а       б 

Рис. 5. Установка для ИКЭМО: а – процесс электромеханического упрочнения;  

б – образец после обработки 

Fig. 5. Installation for IKEMO: a – electromechanical hardening process;  

 б – sample after processing 
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На итоговые свойства упрочнённых 
поверхностей главным образом влияет 
способ распределения и морфология кар-
бидной дисперсной фазы. Композицион-
ный эффект упрочнения связан с перерас-
пределением элементов, возникающим 
при распаде пересыщенных твёрдых рас-
творов, формирующихся в результате вы-
сокоскоростных термических циклов. При 
электромеханической обработке скорости 
нагрева и охлаждения оказываются сопо-
ставимы с режимами высокоскоростной 
закалки, что приводит к существенному 
измельчению аустенитного зерна и обра-
зованию мелкокристаллических структур 
с повышенными физико-механическими 
характеристиками. 

Сравнительные испытания, выпол-
ненные нормализованным методом, поз-
волили оценить износостойкость модифи-
цированной стали 45 в сопоставлении с 
современными покрытиями, требующими 
сложных технологических операций и ис-
пользования дефицитных материалов. 
Выбор стали 45 обусловлен её техноло-
гичностью и экономической оправданно-
стью: применение дорогих легированных 
сталей для изготовления детали целиком 
нецелесообразно, тогда как модифициро-
вание поверхностного слоя позволяет су-
щественно улучшить её эксплуатацион-
ные характеристики при минимальных за-
тратах. 

В рамках первого этапа комбиниро-
ванного воздействия осуществляется 
внедрение частиц карбида вольфрама из 
графитовой обмазки. Поверхность детали 
последовательно обкатывается роликом 
из стали 95Х18, под действием нагрузки и 
локальной пластической деформации ча-
стицы упрочнителя перемещаются в зону 
контакта и включаются в формируемый 
поверхностный слой. 

На втором этапе применяется ролик 
из псевдосплава карбида вольфрама с ме-
дью. Такая конструкция позволяет одно-

временно реализовать высокие механиче-
ские давления и импульсные тепловые 
воздействия. В момент прохождения элек-
трического импульса происходит локаль-
ная аустенизация поверхностного слоя 
стали, одновременно углерод, содержа-
щийся в графитовой обмазке, диффунди-
рует в поверхностную зону. В результате 
содержание углерода в аустените увели-
чивается, а карбиды вольфрама частично 
растворяются до предела насыщения твёр-
дого раствора вольфрамом. Это обеспечи-
вает формирование высокостойких струк-
тур, существенно повышающих эксплуа-
тационную стойкость детали. 

Результаты и их обсуждение 

Для достижения поставленной в ра-
боте цели решался ряд взаимосвязанных 
задач, а именно: исправление геометрии 
шипа крестовины бывшей в эксплуатации 
путем точения на токарно-винторезном 
станке; нанесение графитовольфрамовой 
обмазки на подготовленные к импланти-
рованию поверхности и ее сушка; непо-
средственно имплантирование на специ-
ально разработанной для этого процесса 
установке; упрочнение имплантирован-
ной поверхности путем обкатки двухроли-
ковой головкой; чистовое шлифование 
упрочненной поверхности шипа кресто-
вины; исследование износостойкости 
упрочненных поверхностей по стандарт-
ной методике; оценка ресурса восстанов-
ленных и упрочненных деталей. 

На рисунке 6 представлена микро-
структура поверхностного слоя, упроч-
ненного карбидом вольфрама.  

Из рисунка 6 видно, что упрочненный 
поверхностный слой имеет ярко выражен-
ную трехслойную микроструктуру: 

– слой 1, представляющий собой 
вкрапления частиц карбида вольфрама 
WC в стальную основу: толщина порядка 
250 мкм, микротвердость порядка 800 HV; 
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Рис.  6. Микроструктура модифицированного и упрочненного слоя 

Fig. 6. Microstructure of the modified and reinforced layer 

– слой 2 (рис. 7), представляющий со-
бой слабонасыщенный вольфрамом фер-
рит, по границам зерен которого выделя-
ется сетка карбида вольфрама: толщина 
порядка 200 мкм, микротвердость порядка 
600 HV; 

– слой 3 насыщен частицами карбида 
вольфрама: толщина порядка 40 мкм, мик-
ротвердость порядка 500 HV; 

– матрица из стали 45, микротвер-
дость 220 HV.

 

Рис.  7. Микроструктура покрытия в слое 2 

Fig. 7. Microstructure of the coating in layer 2 
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Экспериментально установлено, что 
применение комбинированной обработки 
восстановления и упрочнения изношен-
ных деталей целесообразно для цилиндри-
ческих поверхностей трения диаметром 
20…200 мм, изготовленных из средне- и 

высокоуглеродистых сталей, в том числе 
легированных и инструментальных. 

Результаты исследований были при-
менены к паре трения «сателлит – ось са-
теллита» дифференциала переднего моста 
специального колесного шасси грузового 
автомобиля (рис. 8).

 

       а           б 

Рис. 8. Детали восстановленного и упрочненного дифференциала: а – в сборе; б – оси сателлитов 

Fig. 8. Details of the restored and reinforced differential: a – assembled; б – satellite axles 

Сравнительные испытания износо-
стойкости пары трения «сателлит – ось са-
теллита» (заводская технология и комби-
нированная) проводились на стенде для 
испытаний переднего моста, созданном на 
АО «Брянский автомобильный завод». По 
результатам испытаний, интенсивность 
изнашивания пары трения «сателлит – ось 
сателлита» по заводской технологии со-
ставила  ��� = 8,46·10-10, а изготовленной с 
применением технологии ИКЭМО – ��� = 4,08 ∙ 10-10.  

На основании проведенных исследо-
ваний, направленных на повышение изно-
состойкости деталей дифференциала 
трансмиссии автомобиля, установлено, 
что свойства восстановленных и упроч-
ненных поверхностей крестовины диффе-
ренциала зависят от состава и структуры 
сформированного поверхностного слоя 
путем имплантирования вольфрамсодер-
жащих материалов и последующей об-

катки двухроликовой головкой. В частно-
сти установлено, что износостойкость ра-
бочих поверхностей деталей, восстанов-
ленных и упрочненных по новой комби-
нированной технологии, увеличивается в 
2,07 раза по сравнению с новыми при со-
поставимом увеличении ресурса.  

Заключение 

Поставленная цель достигнута, а 
именно решена проблема повышения из-
носостойкости деталей дифференциала 
трансмиссии автомобиля путем их им-
плантирования с последующей обработ-
кой поверхностно-пластической деформа-
цией. Полученные в данной работе ре-
зультаты работы могут найти практиче-
ское применение при организации ресур-
сосберегающих и импортозамещающих 
технологий, которые, в свою очередь, бу-
дут способствовать созданию высокотех-
нологичных производств. 
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