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Цепные передачи находят широкое применение 

в сельскохозяйственных, подъёмно-транспортных, 

дорожно-строительных машинах, в приводах 

конвейеров и т.д. Используются в приводах для 

передачи движения между параллельными валами, 

расположенными друг от друга на значительном 

расстоянии, большем, чем позволяют зубчатые 

передачи.

Простота конструкции, высокий коэффициент 

полезного действия (до 0,98), малые габариты по 

сравнению с ременными передачами, постоянное 

Оценка проектных решений при конструировании
пластин звеньев приводных роликовых цепей
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значение среднего передаточного числа, простота 

монтажа, возможность одновременной передачи 

энергии одним цепным контуром от ведущего 

вала нескольким ведомым валам, компенсация 

погрешностей изготовления и монтажа элементов 

передачи, эксплуатация на нежёсткой раме – до-

стоинства цепных передач, которые обеспечивают 

их широкое применение.

Повышение скоростей и нагрузок в цепных 

передачах и расширение области применения 

цепного привода в высокопроизводительных маши-

нах и агрегатах требуют дальнейшего повышения 

качества и надёжности цепей, что может быть 

достигнуто путём совершенствования конструкции 

их элементов и методов расчёта элементов.

Одним из направлений совершенствования 

цепных передач является повышение работоспо-

собности приводных роликовых цепей за счёт 

конструктивных изменений пластин звеньев цепей, 

изменения их формы и обеспечения оптимального 

соотношения размеров. Вопросы конструирования 

и расчёта цепей рассмотрены в работе профессора 

Н.В. Воробьёва, посвящённой совершенствованию 

цепей с точки зрения износостойкости и уста-

лостной прочности [1]. Наиболее подверженны-

ми усталостному разрушению в цепях являются 

пластины внутренних звеньев цепи, у которых в 

области отверстий под втулки звена наблюдается 

высокий уровень концентрации напряжений [1].

Повышение усталостной прочности элементов 

цепей в связи с ростом нагрузок и скоростей в 

цепных приводах является особо актуальной за-

дачей [2, 3]. При этом экспериментальные иссле-

дования с проведением физических экспериментов 

по определению долговечности сопровождаются 

значительными материальными и временными 

затратами. С целью снижения упомянутых затрат 

необходимо разработать методику сравнительной 

оценки вариантов цепей на стадии проектирования, 

что возможно в настоящее время при использо-

вании современных ЭВМ и соответствующего 

программного обеспечения.

Материал и методы исследования. Длительная 

работа деталей машин в условиях переменного 

нагружения сопровождается процессом возник-

новения и развития усталостных трещин, в ко-

нечном итоге приводящим к разрушению деталей. 

Длительность процесса определяется условиями 

эксплуатации (уровнем нагрузок и характером их 

изменения, факторами окружающей среды и др.), 

свойствами материала детали и её конструктивными 

особенностями.

В настоящее время существует множество под-

ходов к определению долговечности деталей, но 

в большинстве случаев основным параметром её 

оценки является число N циклов нагружения де-

тали до её разрушения. При этом по результатам 

экспериментальных исследований либо определяют 

предел выносливости R по кривым выносливости 

А. Вёллера, либо по кинетическим диаграммам 

усталостного разрушения определяют скорость Vтр 

роста трещин по закону П. Париса [4].

Для кривых А. Вёллера выдерживается условие 

(1):

 , (1)

где ф и R – разрушающее напряжение, МПа, 

при заданном Nф числе циклов нагружения и 

предел выносливости при базовом NR числе 

циклов нагружения соответственно (для сталей 

в большинстве случаев принимают NR = 107 

циклов);

 m – показатель степени, константа, значение 

которой зависит от свойств материала и кон-

струкции испытываемой детали.

Скорость Vтр роста трещин по закону П. Париса 

определяется зависимостью (2):

  (2)

где l – длина трещины, м;

 K – размах коэффициента K интенсивности 

напряжений (КИН) в вершине трещины, 

МПа · м0,5;

 C и n – константы, значения которых зависят 

от свойств материала детали.

Значения констант m, C и n зависят от боль-

шого числа факторов и имеют весьма широкие 

интервалы варьирования.

Например, в исследованиях цепных передач 

установлены значения m: 4,19; 6,53; 7,15; 7,21; 

8,12 (для приводных роликовых цепей различных 

заводов-изготовителей) [1]; 3,97 (для приводных 

цепей зерноуборочных комбайнов) [5]. Обобщаю-

щий интервал: m = (3,97–8,12).

Определению значений КИН посвящено боль-

шое количество специальных работ [6]. В нашем 

случае для расчёта значений КИН для формулы (2), 

как и при оценке напряжённо-деформированного 

состояния пластин, применены подходы с использо-

ванием универсальной САЕ-системы «ANSYS» [7]. 

Для назначения констант C и n были приняты 

данные известных исследований (для стальных 

образцов): C = (1,6–3,2) · 10-14 и n = 2–10 [4]; 

C = (2,35) · 10-8 и n = 3 [8]; C = (0,78–1,18) · 10-10

и n = 4,41–4,42 [9]; C = (9,04) · 10-16…(2,05) · 10-10; 

n = 3,69–12,18 [10]. Обобщающие интервалы: 

C = (9,04) · 10-16…(2,35) · 10-8; n = 2,00–12,18.

Результаты исследования. Материал статьи от-

ражает варианты сравнительной оценки пластин 

роликовых цепей с шагом 25,4 мм, выполненных 

по требованиям ГОСТа 13568-97 в форме восьмёрка 

(тип 0), и двух типов I и II модифицированных 

пластин с плоскими участками (уплощениями) 

на боковых гранях [2]. Во всех сравниваемых 

исполнениях пластин остаются постоянными 

геометрические размеры: ширина пластины наи-

большая b = 23 мм; ширина пластины наименьшая 

(поясок восьмёрки) b1 = 18 мм; толщина пластины 

= 3,2 мм; диаметр отверстий в пластине под втулку 
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d = 11,67 мм. Значения разрушающих напряжений 

F при статическом нагружении разрывной силой 

F, равной 32,5 кН, равны 896,403 МПа. Массы 

пластин типов 0, I и II различны и составляют 

17,971; 19,352 и 20,379 г соответственно. Рас-

чётные значения коэффициентов концентрации 

напряжений к в сечениях пластин 0, I и II (в 

области отверстий) равны 2,838; 2,709 и 2,603 со-

ответственно [2].

По первому варианту оценки, преобразуя за-

висимость (1), получим:

  
(3)

где NI и NII – числа циклов нагружения при уров-

нях напряжений I и II пластин типов I и II 

соответственно;

 R0 – предел выносливости стандартной пла-

стины при базовом числе циклов нагружения 

NR0 (NR0 примем равным 107).

Предел выносливости R0 стандартной цепи 

равен (1/7–1/5) F [1]. С учётом уменьшения зна-

чений коэффициентов концентрации напряжений 

кI,II в сечениях пластин I и II по сравнению с 

коэффициентом концентрации к0 в стандартной 

пластине значения I и II будут определяться (4):

      

   

и (4)

После подстановки (4) в (3) при NR0 = 107 и 

m=6 (среднее для цепей отечественного произ-

водства [1]) и указанных ранее значениях коэф-

фициентов концентрации получим:

 

 

Таким образом, расчётное увеличение долговеч-

ности пластин типов I и II составляет около 32 и 

68% соответственно. Реальный эффект от замены 

стандартных пластин модифицированными типов 

I и II несколько снижается в связи увеличением 

массы последних (на 7,68 и 13,40% соответственно), 

но остаётся существенным.

Во втором варианте оценки с учётом результа-

тов работы [10] произведено сравнение пластин с 

использованием кинетических диаграмм усталост-

ного разрушения на основе определения размаха 

КИН с применением универсальной САЕ-системы 

«ANSYS» и построения кривых усталости в двой-

ных логарифмических координатах «lgFN – lgN» (с 

учётом зависимости КИН от FN – разрушающей 

нагрузки при заданном числе циклов нагружения). 

Было принято, что значение КИН не должно 

превышать критических значений, ведущих к 

катастрофическому разрушению испытываемых 

пластин. Из двух предусмотренных в «ANSYS» аль-

тернативных методов вычисления коэффициентов 

интенсивности напряжений (метода экстраполя-

ции перемещений и метода интеграла взаимодей-

ствия) эффективнее представляется использование 

второго метода, более простого с точки зрения 

технической реализации, менее требовательного к 

качеству расчётной сетки и обеспечивающего более 

высокую точность вычислений. Длина l трещины 

в пластине, соответствующая моменту начала 

разрушения пластины, принималась равной 10% 

высоты разрушаемого сечения (для испытываемых 

пластин – около 0,6 мм). Принято также, что про-

цесс развития трещины (на стадии устойчивого 

роста трещины), описываемый зависимостью (2), 

происходит в области многоцикловой усталости 

(при значениях N в интервале значений от 105 

до 108 циклов нагружения пластины). Результаты 

расчёта представлены на рисунке графиками 0, I и 

II для пластин соответствующих типов (данные по 

скорости роста трещин получены при значениях 

констант в модели (2): C = 8 · 10-16; n = 4).

Как следует из графиков, увеличение долговеч-

ности (расстояние по горизонтали между прямыми 

0 и I и между прямыми 0 и II) составляет для пла-

стин типов I и II около 29 и 75% соответственно 

(отличие от результатов расчёта по модели (1) 

составляет примерно 10%).

Сравнительный анализ преимуществ использо-

вания моделей (1) и (2) показывает, что подготовка 

данных для расчётов по модели (1) менее трудоёмка 

и проще, поскольку не требуется воспроизведение 

геометрии трещины и формирование специальной 

расчётной сетки, в результате чего общее время 

процесса расчёта примерно на 10% меньше, чем 

для модели (2). Вместе с тем модель (2) позволяет 

оценивать долговечность пластин с учётом допу-
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Рис. – Графики 0, I и II для пластин соответствую-
щих типов
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скаемого значения размера трещины, ведущей к 

разрушению пластины.

Вывод. Оценка проектных решений при 

конструировании пластин звеньев роликовой 

цепи с использованием универсальной САЕ-сис-

темы «ANSYS» может производиться двумя спо-

собами.

Первый способ включает нахождение: 1) про-

гнозных значений коэффициентов концентра-

ции напряжений в опасных сечениях пластины;

2) прогнозных значений долговечности пластин с 

использованием кривой выносливости А. Вёллера.

Второй способ включает нахождение: 1) раз-

махов коэффициента интенсивности напряжений; 

2) прогнозных значений долговечности пластин 

по кривой выносливости на основе кинетической 

диаграммы усталостного разрушения пластин.

С целью исключения выбора завышенного 

значения долговечности рекомендуется определять 

её двумя способами и принять к оценке меньшее 

из полученных значений.
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