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Безотказная работа любого механизма зависит от правильной работы его от-

дельных узлов и агрегатов, своевременном проведении технического обслуживания и, при 

необходимости, качественно проведенного ремонта. Анализ причин выхода из строя ра-

бочего механизма позволяет выделить в качестве основной причины износ контактиру-

ющих поверхностей. В результате износа увеличиваются технические зазоры, появля-

ются недопустимые люфты, нарушается герметичность уплотнений. Дальнейшая экс-

плуатация таких узлов и агрегатов недопустима. Из этого следует, что снижение изно-

са поверхностей трения повышает долговечность деталей, узлов, агрегатов и обеспечи-

вает их безотказную работу. Материал статьи посвящен вопросу повышения износо-

стойкости поверхностей деталей машин за счет упрочняющих методов механической 

обработки. В качестве объекта исследований выбран один из самых нагруженных узлов 

автомобилей – дифференциал. Частой причиной выхода из строя дифференциала явля-

ется износ шеек валов в местах контакта с манжетными уплотнениями. В статье 

сделан акцент на применении алмазного выглаживания участков валов дифференциала 

более подверженных износу. Достоинствами предложенного метода механической об-

работки является достаточная простота проведения операции по упрочнению, не вы-

сокая стоимость и возможность получения поверхности устойчивой к истиранию. 

Ключевые слова: поверхностная обработка, интенсивность изнашивания, алмазное выглажива-
ние, манжетное уплотнение, наклеп, пара трения 
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The trouble-free operation of any mechanism depends on the correct operation of its indi-

vidual components and assemblies, timely maintenance and, if necessary, high-quality repairs. 

An analysis of the reasons for the failure of the working mechanism makes it possible to single 

out the wear of the contacting surfaces as the main cause. As a result of wear, technical gaps in-

crease, unacceptable backlashes appear, and the tightness of seals is violated. Further operation 

of such components and assemblies is unacceptable. It follows from this that a decrease in wear 

of friction surfaces increases the durability of parts, assemblies, assemblies and ensures their 

trouble-free operation.The material of the article is devoted to the issue of increasing the wear re-

sistance of surfaces of machine parts due to hardening methods of machining. One of the most 

loaded vehicle components, the differential, was chosen as the object of research. A common 

cause of differential failure is the wear of the shaft journals at the points of contact with the lip 

seals. The article focuses on the use of diamond smoothing of the sections of the differential 

shafts that are more prone to wear. The advantages of the proposed method of machining are the 

sufficient simplicity of the hardening operation, low cost and the possibility of obtaining abra-

sion-resistant surface. 

Key words: surface treatment, wear intensity, diamond burnishing, lip seal, work hardening, friction pair 

 
 

Изучению износа рабочих органов машин 

и механизмов уделяется большое внимание [1-8] 

Дифференциал входит в состав трансмис-

сии любого автомобиля. Его основное назначение 

заключается в обеспечении возможности движе-

ния автомобиля в поворотах без проскальзывания 

колес, то есть дает возможность вращаться коле-

сам автомобиля с разными угловыми скоростями. 

Наиболее распространены конические дифферен-

циалы, устанавливаемые на одну ось (рис. 1). 

 

 

 
Рис. 1. Устройство конического дифференциала: 1 – шестер-

ни полуосей; 2 – ведомая шестерня главной передачи; 3 – 

ведущая шестерня главной передачи; 

 4 – сателлиты; 5 – корпус 

Fig. 1. The device of the conical differential: 1 - gears of the axle 

shafts; 2 – a conducted gear wheel of the main transfer; 3 - the 

main gear drive; 4 - satellites; 5 - body 

Принцип работы конического дифферен-

циала можно описать следующим образом: 

1) При движении автомобиля прямолиней-

но его колеса вращаются с равными угловыми 

скоростями. Ведущая шестерня главной передачи 

передает движение ведомой шестерне главной 

передачи вместе с закрепленными в корпусе са-

теллитами. При прямолинейном движении сател-

литы остаются неподвижными и передают равный 

крутящий момент левой и правой полуоси авто-

мобиля. 

2) При вхождении автомобиля в поворот 

сателлиты начинают вращаться вокруг своей оси в 

разные стороны. 

3) В результате, передаваемая мощность 

делится на равные доли, а в пропорции в зависи-

мости от радиуса кривизны поворота, благодаря 

чему колеса автомобиля получают разные угло-

вые скорости, что позволяет проходить повороты 

без пробуксовки или проскальзывания. 

Таким образом, дифференциал автомобиля 

является важным элементом трансмиссии, ис-

правная работа которого обеспечит безопасность 

движения по дорогам и необходимый уровень 

проходимости в условиях бездорожья. Поэтому 

следует уделять внимание данному узлу при про-

ведении технического обслуживания автомобиль-

ной техники. Характерным признаком неисправ-

ности данного узла являются шум при движении 

на скоростях свыше 50 км/ч. Причиной может 

стать износ шестерен в случае утечек смазочного 

материала или частичной или полной потере сма-

зывающих свойств масла. Таким образом герме-

тичность корпуса дифференциала является зало-

гом его нормальной работы. Одной из причин 

нарушения герметичности корпуса дифференциа-

ла является износ манжетного уплотнения вала 

ведущей шестерни главной передачи и манжетных 

уплотнений полуосей. Повышение температуры 

смазочного материала в процессе работы приво-

дит к увеличению текучести масла и к повыше-

нию давления внутри корпуса дифференциала.
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Это оказывает дополнительную нагрузку 

на манжетные уплотнения и требует от них доста-

точной герметичности даже в тяжелых условиях. 

Основными материалами для изготовления 

манжетных уплотнений является различные виды 

термопластичного полиуретана или синтетическо-

го бутадиен-нитрильного каучука. В процессе ра-

боты происходит истирание манжеты и вала, об-

разуется зазор и как следствие нарушается герме-

тичность узла. Устранение возникшей неисправ-

ности не всегда решается заменой манжетного 

уплотнения. При значительном износе шейки вала 

(рис. 2) новое манжетное уплотнение не полно-

стью герметизирует дифференциал.  

 

 

Рис. 2. Изношенный участок вала под манжетное уплотнение 

Fig. 2. Worn section of the shaft under the lip seal 

 

Таким образом, устойчивость материала 

вала к истиранию имеет большое значение в 

надежной работе манжетных уплотнений диффе-

ренциала автомобиля.  

Существует несколько способов повыше-

ния износостойкости поверхностей трения. В 

настоящей работе сделан акцент на качестве про-

ведения поверхностной обработки валов с целью 

улучшения их геометрических и механических 

параметров. Повышать качество обработки по-

верхности вала с одновременным повышением его 

механических характеристик предлагается с по-

мощью применения упрочняющих методов обра-

ботки [9-11]. Проведя анализ таких, методов мож-

но сделать вывод, что самыми распространенны-

ми являются термическая и химико-термическая 

обработка, газотермическое напыление и механи-

ческая обработка. Каждый из названных методов 

имеет ряд преимуществ и недостатков и может 

быть применен только в определенном случае. 

В данной работе был исследован метод 

упрочнения вала с помощью алмазного выглажи-

вания. Определяющим критерием выбора именно 

этого способа являлись простота технологическо-

го процесса, относительно доступное оборудова-

ние и высокие показатели твердости и износо-

стойкости поверхностей после обработки. Улуч-

шение механических и триботехнических показа-

телей происходит за счет пластического деформи-

рования поверхностных слоев обрабатываемой 

детали (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Алмазное выглаживание 

Fig. 3. Diamond smoothing 

 

Обработка поверхности заключается в 

действии специального инструмента по радиаль-

ному направлению к обрабатываемой детали. Си-

ла, с которой выглаживатель действует на деталь, 

вызывает контактные давления [12, 13]. Чем выше 

сила прижатия инструмента, тем больше давление 

на поверхности и тем сильнее деформируется ма-

териал детали. При проведении обработки опре-

деляющим параметром является радиальная сила. 

Диапазон значений радиальной силы во время об-

работки зависит от обрабатываемого материала. В 

случае превышения значений давления предела 

текучести материала наблюдается пластическая 

деформация тонких поверхностных слоев. Это 

приводит к искажению исходной кристаллической 

решетки. При равномерном увеличении радиаль-

ной силы в допустимых диапазонах на поверхно-

сти обрабатываемой детали происходит сглажи-

вание неровностей, оставшихся от механической 

обработки и образование на поверхности детали 

нового микрорельефа.  

Известно, что при проведении такой обра-

ботки изменению подвергается только поверх-

ностный слой, оставляя без изменений сердцевину 

детали. Однако радиальная сила является не един-

ственным параметром, влияющим на качество об-

работки. При проведении работ следует учиты-

вать свойства материалов обрабатываемой детали, 

что оказывает влияние на выбор скорости прове-
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дения обработки и значение подачи. Правильно 

выбранный режим обработки детали обеспечивает 

снижение шероховатости и повышение микро-

твердости. В данной работе исследование прово-

дилось с четырьмя одинаковыми образцами валов, 

изготовленных из стали 40X8. Каждый из образ-

цов подвергался различным видам обработки, по-

сле чего определялась микротвердость их поверх-

ностей. Результаты экспериментов показаны на 

рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Зависимость изменения микротвердости HV в зависимости от способа обработки стали 40Х8: 

1 – точение без термообработки, 2 – точение + алмазное выглаживание, 

3 – точение + термообработка, 4 – точение + термообработка + алмазное выглаживание 

Fig. 4. The dependence of the change in microhardness HV depending on the method of processing  

steel 40X8: 1 - turning without heat treatment, 2 - turning + diamond burnishing, 

3 - turning + heat treatment, 4 - turning + heat treatment + diamond burnishing 

 

Результаты исследований позволяют сде-

лать вывод, что все исследуемые виды обработки 

положительно влияют на микротвердость обрабо-

танной поверхности. Проведение алмазного вы-

глаживания непосредственно после точения по-

вышает микротвердость на 8%. Термическая об-

работка – на 33%. Проведение комплексной обра-

ботки позволило получить максимальное значение 

микротвердости обработанных деталей. Повыше-

ние микротвердости поверхности обработанной 

детали составило 74% по сравнению с деталью без 

упрочняющих обработок. Кроме повышения мик-

ротвердости стоит отметить снижение шерохова-

тости обработанных поверхностей, что положи-

тельно отражается на приработке и дальнейшей 

работе деталей. 

Также алмазное выглаживание оказывает 

положительное влияние на повышение коррози-

онной стойкости материалов, что, в свою очередь, 

также снижает разрушение поверхности. Для 

оценки изменения глубинного показателя скоро-

сти коррозии был проведен ряд исследований на 

коррозионную стойкость. Используя стандартную 

методику определения стойкости сталей против 

межкристаллитной коррозии, были получены за-

висимости, представленные на рис. 5. 

Полученные результаты подтверждают 

положительное влияние алмазного выглаживания 

на свойства обработанного материала. Стоит от-

метить, что свойства материала после алмазного 

выглаживания имеют такие же свойства по пока-

зателю скорости коррозии ка и после термической 

обработки. Совместное применение термообра-

ботки и алмазного выглаживания значительно 

снижают глубинный показатель коррозии. Дан-

ный показатель снизился в 2,18 раза. Применение 

в качестве финишной обработки алмазного вы-

глаживания позволит снизить шероховатость по-

верхностного слоя вала, при этом упрочнив его. 

Такой тип упрочнения положительно сказывается 

и на его коррозионной стойкости.  

Как известно, тип поверхностной обработ-

ки влияет на износостойкость деталей. Для оценки 

данного показателя в работе определялась интен-

сивность износа трущихся поверхностей. Для это-

го применялся «метод искусственных баз» по за-

ранее нанесенным отпечаткам. Испытуемый обра-

зец устанавливался на разработанной установке 

для оценки износостойкости пар трения (рис. 6). 
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Рис. 5. Зависимость изменения глубинного показателя скорости коррозии от способа обработки  

стали 40Х8:1 – точение без термообработки, 2 – точение + алмазное выглаживание, 

3 – точение + термообработка, 4 – точение + термообработка + алмазное выглаживание 

Fig. 5. Dependence of the change in the depth index of the corrosion rate on the processing method 

steel 40X8:1 - turning without heat treatment, 2 - turning + diamond burnishing, 

3 - turning + heat treatment, 4 - turning + heat treatment + diamond burnishing 

 

 

Рис. 6. Общий вид экспериментальной установки: 

1 – держатель, 2 – патрон, 3 – стальной шарик, 4 – цилиндр,  

5, 6 – винты, 7 – основание, 8 – корпус, 9 – винты, 10 – рабочий стол 

Fig. 6. General view of the experimental setup: 

1 - holder, 2 - cartridge, 3 - steel ball, 4 - cylinder, 

5, 6 - screws, 7 - base, 8 - case, 9 - screws, 10 - desktop 

 

Данная установка может применяться для 

исследования процесса износа в различных парах 

трения в присутствии или отсутствии смазочного 

материала в зоне трения, при точечном или плос-

костном контакте тел трения в условиях различ-

ных контактных усилий. 

 На рис. 7 представлены результаты опре-

деления интенсивности износа от величины мик-

ротвердости образцов. 

 

Анализируя результаты трибологических 

исследований, можно сделать заключение о пря-

мой зависимости интенсивности изнашивания об-

разцов от величины микротвердости их поверхно-

сти. Как следует из диаграммы, представленной 

на рис. 7, максимальное значение интенсивности 

изнашивания наблюдается у образцов, поверх-

ность которых обработана точением без термиче-

ской обработки с меньшими значениями микро-

твердости.
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Рис. 7. Диаграмма изменения интенсивности износа в зависимости от микротвердости HV  

Fig. 7. Diagram of change in wear intensity depending on the microhardness HV 

 

После проведения операций по увеличе-

нию микротвердости поверхности трения было 

замечено снижение интенсивности изнашивания. 

Так, например, повышение микротвердости на 

10% с помощью алмазного выглаживания позво-

ляет понизить интенсивность изнашивания на 

15%. Термическая обработка, повышающая мик-

ротвердость на 32%, снижает интенсивность из-

нашивания на 21%. Совместное применение тер-

мической обработки с последующим алмазным 

выглаживанием показывает максимальное сниже-

ние интенсивности изнашивания на 37%. 

Полученные в результате исследования 

данные дают возможность считать, что примене-

ние в качестве упрочняющей обработки точения с 

термообработкой и последующим алмазным вы-

глаживанием позволит увеличить износостой-

кость поверхностей валов дифференциала в ме-

стах контакта с манжетными уплотнениями. 
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