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自動車駆動用差動機構におけるしゅう動部の昇温推定理論

Estimation Theory of Temperature Rise on Sliding Contact Surfaces of 

Differential Mechanisms for Automotive Drivelines

小野﨑　徹　T. ONOZAKI　小林　恒　T. KOBAYASHI　柴田英紀　H. SHIBATA

1．はじめに

自動車には，内側と外側の駆動輪に回転差が生じるこ

とで滑らかに旋回するように，駆動部に差動機構（デフ

ァレンシャルギヤ）が設けられている．また，歯車対や

歯車とハウジングケースなどのしゅう動部における摩擦

力を積極的に利用して作動制限力を発生させ，自動車の

操縦安定性を向上させる差動機構（リミティッドスリッ

プデファレンシャル）もある．これら自動車駆動用差動

機構の開発・設計段階においては，差動機構の焼付きを

防止しつつ，効率的に摩擦力を利用するための歯車諸元

や荷重分担の検討が重要となる．特に，焼付きを防止し

て差動機構の信頼性を確保するための机上検討を行うに

は，しゅう動部の昇温推定理論が必要となる．

しゅう動部の昇温に関する従来の研究としては，等速

で移動する熱源近傍における昇温推定理論１）や，熱源が

三次元的な分布を持つ場合における昇温推定理論２），３）が

ある．また，具体的な対象として，断続的に繰返し作用

する移動熱源による平歯車の歯の昇温を扱った研究４）も

ある．しかし，自動車駆動用差動機構のしゅう動部にお

ける昇温推定に関する研究は，見当たらないようである．

本報では，移動熱源理論１）を適用した自動車駆動用

差動機構のしゅう動部における昇温推定を試みる．まず，

主要なしゅう動部における接触荷重および相対すべり速

度の理論式を示す．次に，これらの理論式と移動熱源理
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論に基づいて，しゅう動部における昇温推定理論式と，

差動機構を潤滑・冷却する油の昇温推定理論式を導出す

る．また，数値計算例においては，主要なしゅう動部に

おける昇温を推定し，その傾向を把握する．さらに，油

温の推定値と実測値を比較・検討することにより，本推

定理論の妥当性を検証する．

2．しゅう動部および油の昇温推定理論

自動車駆動用差動機構の概要を図１に示す．これは主

にハウジングケース，ピン，ピニオンおよびサイドギヤ

から構成されている．本章では，主要なしゅう動部であ

るピンとピニオンの接触およびサイドギヤとピニオンの

かみあいを対象として，接触荷重と相対すべり速度の理

論式を導き，さらに移動熱源理論を適用することにより

各しゅう動部における昇温推定理論式を導出する．また，

差動機構において，しゅう動面の潤滑と冷却という重要

な役割がある油の昇温推定理論式についても検討する．

2.1　しゅう動部における接触荷重および相対すべり速度
2.1.1　接触荷重

図１において，ピンに作用するトルクの釣合いを考え

ると，ピンとピニオンの接触荷重 Fpp は次式で表される．

＝Fpp
T

k rms
⑴
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ここで，T は差動機構への入力トルク，k はピニオン
数，rms はサイドギヤかみあい半径を示す．また，差動

機構に差動が生じた場合を想定して，図１におけるサイ

ドギヤ（L）を減速歯面，サイドギヤ（R）を加速歯面
とすると，式⑴は次式で表すこともできる．

＝＋Fup
T

k rms

L Fup
R ⑵

ここで，FL
up，FR

upはサイドギヤとピニオンの歯面垂直

荷重の回転方向成分を示す．なお，添え字L，R は減速
歯面，加速歯面，u は回転方向を示す．
また，差動時のピニオンにおけるモーメントの釣合い

から次式が成立する．

＝ ＋ （ ）＋rmp rpprmp Fup
L ＋Fup

L Fup
RFup

R ⑶l' （ ）r hp ＋Fsp
L Fsp

Rl'' '

ここで，rmp はピニオンかみあい半径，rpp はピン半径，

r'hp はピニオンとハウジングケースの接触面等価半径，

l'，l''はピンとピニオン間およびピニオンとハウジン

グケース間の摩擦係数，添え字 s は軸方向を示す．
さらに，サイドギヤとのかみあい部でピニオンに作用

する各方向の荷重は，それぞれ次の関係式で与えられる．

＝ －（

p

Fnp
LFup

L

⑷
）lcosa sina

＝ ＋（Fnp
LFsp

L ）lsina sindcosa

＝ ＋（

p

Fnp
RFup

R

⑸
）lcosa sina

＝ －（Fnp
RFsp

R ）lsina sindcosa

ここで，FL
np，FR

npはサイドギヤとピニオンのかみあい

における減速歯面と加速歯面の歯面垂直荷重，aは圧力

角，lはサイドギヤとピニオン間の摩擦係数，dp はピ

ニオン円すい角，添え字 r は径方向を示す．式⑵，⑶に
式⑷，⑸を代入して連立させて解くことで，サイドギヤ

とピニオンのかみあいによる歯面垂直荷重 FL
np，FR

npを求

めることができる．

2.1.2　相対すべり速度

本項では，ピンとピニオンの接触，サイドギヤとピニ

オンのかみあいにおける相対すべり速度を示す．まず，

ピンとピニオンの接触部における相対すべり速度 vpp

は，各歯数を考慮すると次式で表される．

＝vpp rpp
zs

zp

n ⑹D
2

2p
60

ここで，Dn は差動回転速度，zs，zp はサイドギヤお

よびピニオン歯数を示す．

また，サイドギヤとピニオンのかみあいにおける相対

すべり速度 vsp は，図2に示すような相当平歯車対のか

みあいにおいて，かみあい点とピッチ点からの距離w
を用いると次式で表される．

＝ －
vsp w zs zp

zp

n ⑺D
2

2p
60

2.2　しゅう動部の昇温

図3に，ピンとピニオンのしゅう動モデルを示す．

ここで，線接触を仮定し，前節で求めた接触荷重と相対

すべり速度を用いると，移動熱源理論に基づいて，ピニ

オン内周面のしゅう動部近傍における昇温 hpp（Xpp，

Zpp）の理論式は次式で表される．

＋－＋
Xpp Zpp Zpp u

RppqppKp
pp e du

Xpp Lpp

－Xpp Lppkpvpp
⑻ph 2 22

（ ）＝， ʃ u
K0

＝qpp ⑼4
Fppvpp

lppmpp

l'

＝ ，Lpp ⑽2
vpplpp

Kp
＝ ，Xpp 2

vppx
Kp

＝Zpp 2
vppz

Kp

図１　自動車駆動用差動機構の概要
Schematic view of a differential mechanism for 
automotive drivelines
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図２　相当平歯車対のかみあい
 Engagement of equivalent spur gear pair
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ここで，Rpp はピニオンへの熱分配率，Kp，kp はピニ

オンの温度伝達率および熱伝導率，K0は修正ベッセル

関数，2lpp，2mpp は接触幅および接触長さ，x，z は図3
に示す直交座標軸を示す．なお，接触幅はヘルツの接触

理論により求めるものとする．しゅう動部における両物

体の表面温度が等しいと仮定すると，ピニオンへの熱分

配率は次式５）で表される．

＝Rpp ⑾
App

＋
0.752

kp Lpp

k p
App

'

＝ ＋

⑿

App
1

1

2

3
2

lpp

mpp

p sinh－1 sinh－1

lpp

mpp

lpp

mpp

＋

＋

mpp

lpp

1
3

－1
3

＋ ＋mpp

lpp

mpp

lpp

lpp

mpp

2

lpp

mpp

ここで，k'p はピンの熱伝導率を示す．

図4に，サイドギヤとピニオンのかみあいによるし

ゅう動モデルを示す．ここで，線接触を仮定し，前節の

理論式より求められる歯面垂直荷重と相対すべり速度を

用いると，式⑻と同様に，ピニオン歯面のしゅう動部近

傍における昇温 hsp（Xsp，Zsp）の理論式は次式で表され

る．

＋－＋
Xsp Zsp Zsp u

RspqspKp
sp e du

Xsp Lsp

－Xsp Lspkpvsp
⒀ph 2 22

（ ）＝， ʃ u
K0

＝qsp ⒁4
Fnpvsp

lspmsp

l

＝ ，Lsp ⒂2
vsplsp

Kp
＝ ，Xsp 2

vspx
Kp

＝Zsp 2
vspz

Kp

＝Rsp ⒃
Asp

＋
0.752

kp Lsp

ks
Asp

＝ ＋

⒄

Asp
1

1

2

3
2

lsp

msp

p sinh－1 sinh－1

lsp

msp

lsp

msp

＋

＋

msp

lsp

1
3

－1
3

＋ ＋msp

lsp

msp

lsp

lsp

msp

2

lsp

msp

ここで，Rsp はピニオンへの熱分配率，2lsp，2msp は接

触幅および接触長さ，ks はサイドギヤの熱伝導率を示

す．なお，式⒀～⒄においては減速歯面と加速歯面につ

いての考慮が必要である．

2.3　油に移動する熱量および油の昇温

差動機構を潤滑・冷却するための油の昇温を推定する

ことは，焼付き防止や潤滑性を確保するための設計にお

いて重要である．また，実際の試験において，しゅう動

部の温度を直接計測することは非常に困難なことが多い

のに対し，油温は比較的計測が容易である．このため，

理論の検証もしやすい．これらのことを考慮して，本節

では，油の昇温推定理論について検討する．

油の昇温に影響を及ぼす因子としては，かくはんおよ

びしゅう動部で生じた熱の移動などがある．特に，差動

機構の一般的な使用条件において，油の昇温に及ぼす影

響が大きいと考えられるのは，しゅう動部で生じた熱で

ある．ここでは，油のかくはんは無視できると仮定し，

しゅう動部で生じた熱が油を昇温させるとした．

2.3.1　油に移動する熱量

ピンとピニオンのしゅう動部における熱分配モデルを

図5に示す．図中，R'ppo，Rppoはピンおよびピニオンか

図３　ピンとピニオンのしゅう動モデル
Sliding contact model between pin and pinion

lpp2

mpp2

qpp

lpp2
z

x

vpp

mpp2

図４　サイドギヤとピニオンのしゅう動モデル
Sliding contact model between side gear and pinion
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lsp2 x
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ら油への熱分配率を示す．なお，本報においては，以下

のように熱の分配を仮定した．

①しゅう動部で生じた摩擦熱がピンとピニオンに分配さ

れる．

②それぞれ分配された熱が，ピンと油およびピニオンと

油へ分配される．

ここで，ピンとピニオンにおける油への熱分配率が等

しいとすると，しゅう動部で生じた摩擦熱の油への熱分

配率は次式で表される．

＝Rppo ⒅
hpp pp

Rppqpp

h

ここで，hpp は油の対流熱伝達係数を示す．また，hpp は，

ピニオンのしゅう動部表面における昇温の平均値であ

り，式⑻を用いると次式で表される．

pp ⒆h pph1
2＝ Xpp dXpp（ ），0

1

－1
ʃ

しゅう動部の形状を考慮すると，しゅう動部から油に

移動する熱量Qppo は次式で表される．

＝Qppo ⒇
lppmpphpp pp

Rpp

h4

また，ピニオンが回転することを考慮すると，図5

に示すようにピニオンの非しゅう動部も昇温していると

考えられる．非しゅう動部から油に移動する熱量も考慮

するものとすると，その熱量は次式で表される．

＝ －（ ）Q ppo 21mpphpp pprpp lpp hp4' '

ここで，h'pp は，非しゅう動部表面における昇温の平

均値であり，式⑻を用いると次式で表される．

pp 22h pph1
2＝ Xpp dXpp（ ），0

2 rpp

lpp

p

1

－1ʃ'

サイドギヤとピニオンのかみあいによるしゅう動部の

熱量も同様に考えると，差動機構における主要なしゅう

動面から油へ移動する熱量Qo は次式で表される．

＝ ＋ ＋ ＋Qo Qppo QspoQ ppo 23' Q spo'

ここで，Qspo，Q'spo はサイドギヤとピニオンのかみあ

いによるしゅう動部および非しゅう動部から油へ移動す

る熱量を示す．

2.3.2　油の昇温

非常に簡略化した油の熱授受モデルを図6に示す．

本項においては，油がしゅう動部で生じた熱を受け，雰

囲気に熱を奪われる状況を想定して，油の昇温推定理論

式を導出する．油の熱授受を考慮すると，その基礎式は

次式で表される．

＝ ＋ （ （ ）－ ）Qodt SodtoCoVod ha t 24q oh ahh

ここで，qo，Co は油の密度および比熱，Vo，So は油

の体積および表面積，haは油表面と雰囲気間の対流熱

伝達係数，ho は油温，haは雰囲気温度，t は時間を示す．
初期状態の油温と雰囲気温度が等しいとして式24を解く

と，油の昇温 h'o（t）が次式で表される．

－ － 25（ ）＝toh q1haSo

Qo

oCoVo

haSo

texp'

ピン

ピニオン

油

しゅう動部

非しゅう動部
h'pp

hpp

vpp

R'ppo Rpp qpp（1− ）

RppoRppqpp

Rppqpp

R'ppo Rpp qpp（1− （1−） ）

Rppo Rppqpp（1− ）

図５　ピンとピニオンのしゅう動部における熱分配モデル
Heat distribution model of sliding contact surface
between pin and pinion

：対流熱伝達係数

：油に移動する熱量

ha

ha

：雰囲気温度

Qo

ho（ ）：油温t

油

図６　油の熱授受モデル
Heat transfer model of oil 



自動車駆動用差動機構におけるしゅう動部の昇温推定理論

27JTEKT ENGINEERING JOURNAL No. 1009 (2011)

パ
ワ
ー
ト
レ
ー
ン

3．数値計算例および考察

本章では，主要なしゅう動部と油の昇温推定理論式を

用いて得られた数値計算結果について述べる．また，油

温の推定値と実測値を比較・検討することにより，本推

定理論の妥当性を検証する．

3.1　しゅう動部の昇温

表1に示した計算条件の場合について，主要なしゅ

う動部と非しゅう動部の表面における昇温の推定結果を

図7に示す．図7(a)，(b)は，ピンとピニオンおよびサ

イドギヤとピニオンに 1回のしゅう動が生じた場合の

推定結果である．いずれの場合もしゅう動部において急

激に温度が上昇し，非しゅう動部においては徐々に温度

が低下すると推定された．また，本条件においては，サ

イドギヤとピニオンのしゅう動部が，ピンとピニオンの

しゅう動部よりも昇温すると推定された．

次に，トルクをパラメータとした場合について，しゅ

う動部の表面における昇温の最大値と平均値の推定結果

を図8に示す．トルク以外の条件は表1と同じである．

図8(a)，(b)は，ピンとピニオンおよびサイドギヤとピ

ニオンに 1回のしゅう動が生じた場合の推定結果であ

る．ここで，hpp, max，hsp, max はしゅう動部の表面におけ

る昇温の最大値を示す．図より，トルクを大きくすると，

いずれのしゅう動部においても昇温の最大値と平均値

が，ほぼ線形に上昇すると推定された．また，サイドギ

ヤとピニオンのしゅう動部が，ピンとピニオンのしゅう

動部よりも昇温すると推定された．今後の課題は，これ

らしゅう動部の温度を直接計測し，しゅう動部の昇温推

定理論の妥当性を直接検証することである．

3.2　油の昇温

表1に示した条件の場合における油温の推定値と実

測値を図9に示す．推定値は，式25を用いて求めた．

図より，油温の昇温過程の傾向やその収束値について，

推定値と実測値が比較的よく一致していることが分か

る．このことより，本条件について，油の昇温推定理論

表１　計算条件
Calculation conditions

トルク 3 200 N・m
差動回転速度 20 min－ 1

ピニオン歯数 7
サイドギヤ歯数 13
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の妥当性が検証できた．また，油の昇温推定理論の前提

となるしゅう動部の昇温推定理論の妥当性も間接的に検

証できた．なお，推定値の精度を向上するためには，熱

分配モデルの検証とともに，各部品の熱容量，主要なし

ゅう動部以外の摩擦熱の考慮が必要と考える．

4．おわりに

移動熱源理論を適用して自動車駆動用差動機構のしゅ

う動部における昇温推定を試みた．まず，主要なしゅう

動部における接触荷重と相対すべり速度の理論式を導出

＊ 研究開発本部　研究開発センター　
 機械システム研究部　博士（工学）
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し，次に，しゅう動部および油の昇温推定理論式を導出

した．数値計算例においては，主要なしゅう動部におけ

る昇温を推定し，その傾向を把握した．さらに，油温の

推定値と実測値を比較・検討して本推定理論の妥当性を

検証した．
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