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Профессор Воробьёв Н.В. в своей моногра�
фии [1] по цепным передачам отмечает, что «…Из�
лишне большой вес цепей вызывает дополни�
тельный шум, оказывает отрицательное влия�
ние на износ шарниров и увеличивает динами�
ческие нагрузки, действующие на цепь в процес�
се ее работы, особенно при высоких скоростях.
В связи с этим постоянно необходимо стремить�
ся к всемерному снижению веса цепей с обеспе�
чением предусмотренных стандартом разруша�
ющих нагрузок…» и, далее, «…Качество цепи
можно характеризовать также условной удель�
ной нагрузкой, т. е. разрушающей нагрузкой
цепи, отнесенной к ее весу q…» (под q подразу�
мевается вес погонного метра цепи, кг/м). Со�
гласно данным [1] на момент издания работы
наиболее высокими показателями удельной на�
грузки отличались цепи немецкой фирмы Вип�
перманн, японских фирм ИЦУМИ и ЦУБАКИ
н английской фирмы Ренольд.

Анализ параметров отечественных цепей по
ГОСТ 13568�97 [2], отдельные результаты ко�
торого представлены в работе [3], позволил ус�
тановить, что среднее значение удельной раз�
рушающей нагрузки (УРН) для однорядных
цепей типа ПР составляет 24,07 кН/кг/м, при�
чём для цепей различного шага t значения УРН
заметно отличаются (табл.1):

В идеальном случае, с точки зрения рацио�
нального использования металла в цепи (при оди�
наковых значениях механических характеристик),
значения УРН для цепей различного шага долж�
ны быть одинаковыми. Но, как видно из данных
табл.1, различия в значениях УРН достигают
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25,5% (минимальное значение 20,81 кН/кг/м для
цепи с шагом 9,525 мм, максимальное усреднён�
ное 26,12 кН/кг/м � для модификаций цепи с ша�
гом 12,7 мм). Наибольшее значение УРН, равное
33,33 кН/кг/м, в роликовых цепях установлено
для цепи ПР�12,7�10�1. Учитывая, что ГОСТ
13568�97 не предусматривает использование раз�
личных материалов и различной термообработ�
ки для цепей различного шага, можно предполо�
жить, что различия в значениях УРН обусловле�
ны соотношениями геометрических размеров эле�
ментов звеньев цепей (пластин, втулок и вали�
ков) и напряжённо�деформированным состояни�
ем (НДС) этих элементов.

Профессор Воробьёв Н.В. отмечает так�
же, что при испытаниях на усталостную проч�
ность «…цепи разрушались как по проуши�
нам и перемычкам, так и по валикам. Однако
в большинстве случаев цепи разрушались по
пластинам внутренних звеньев, что указыва�
ет на отсутствие равнопрочности элемен�
тов…» [1], что подтверждает необходимость
исследования НДС пластин цепей и влияния
на него соотношений геометрических разме�
ров элементов звеньев цепей. В этом плане
представляют интерес результаты работы [4],
авторы которой исследовали НДС пластин зуб�
чатых цепей ПЗ�1 и ПЗМ�1 по ГОСТ 13552—
81, пластин роликовых цепей по ГОСТ 13568—
75 и ГОСТ 21836— 76 и пластин цепей типа
ПРМС [5] с использованием метода конечных
элементов (МКЭ). К сожалению, вопрос опти�
мизации размеров пластин приводных ролико�
вых цепей в работе [4] раскрыт лишь частично.

Таблица 1. Усреднённые значения УРН для однорядных цепей типа ПР
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Для тяговых цепей вопрос более подробно осве�
щён в работе [9].

Благодаря развитию программного обес�
печения в части реализации МКЭ появилась
возможность оценки НДС элементов цепей бо�
лее обосновано, моделируя цепь как систему зве�
ньев и собственно звено цепи как систему его
деталей и учитывая взаимодействие всех эле�
ментов названных систем.

Исходная посылка – НДС пластин цепей
различного шага должно быть идентичным,
причём (при одинаковых значениях механичес�
ких характеристик материалов деталей звень�
ев цепей) зависит только от соотношения гео�
метрических размеров пластин и сопряжённых
деталей (валиков и втулок). Должно быть учте�
но, что втулки и валики установлены в пласти�
нах с гарантированным натягом, причём диа�
метры dвт втулок и dв валиков соответствуют
стандартным значениям и в эксперименте не
изменяются. Варьируемыми параметрами яв�
ляются ширина b пластины (радиус R округле�
ний пластины), наименьшая ширина b1 плас�
тины в месте сужения (радиус R1 выкружки кон�
тура пластины) и толщина д пластины (рис.1).

На первом этапе было исследовано влия�
ние соотношения размеров пластин на картину
напряжённо�деформированного состояния
(описано далее), затем реализован машинный
эксперимент на пластинах цепей нескольких
заводов�изготовителей.

Учитывая небольшое количество варьируе�
мых параметров (всего 3), решено было провес�
ти многофакторный эксперимент для пластин
внутреннего и наружного звеньев цепи каждого
шага (в качестве базовых для эксперимента ис�

пользованы однорядные цепи ПР�12,7�18,2�1 и
ПР�15,875�23–завод А и ПР�19,05�31,8–завод Б).

Рассмотрим более подробно характеристи�
ки цепей ПР�12,7�18,2�1 и ПР�19,05�31,8, учиты�
вая, что ГОСТ 13568�97 устанавливает для це�
пей ПР�12,7�18,2�1 и ПР�19,05�31,8 существенно
отличающиеся значения разрушающих нагру�
зок 18,2 и 31,8 кН и веса погонного метра цепи
0,75 и 1,9 кг/м, определяющих значения УРН,
равные 24,27 и 16,74 кН/(кг/м) соответственно.

По чертежам цепей упомянутых заводов�
изготовителей фактические веса погонного мет�
ра цепей равны 0,706 кг/м для цепи ПР�12,7�18,2�
1 и 1,472 кг/м для цепи ПР�19,05�31,8 (меньше
стандартных значений на 5,87% и 22,53% соот�
ветственно), что, при подтверждаемых изгото�
вителями стандартных значениях разрушающих
нагрузок, определяет значения УРН в 25,78 и
21,60 кН/(кг/м). Максимальные расчётные зна�
чения номинальных напряжений в сечениях про�
ушин пластин (сечение по оси отверстия в плас�
тине под втулку либо валик шарнира), соответ�
ствующие разрушающим нагрузкам, равны со�
ответственно 1101 МПа и 809 МПа (относитель�
но низкий уровень напряжений для цепи ПР�
19,05�31,8 может быть вызван несовершенством
технологии изготовления пластин этой цепи).

Согласно [2] при испытании цепи «…Об�
разец должен считаться разрушенным в момент,
когда приращение его длины не сопровождает�
ся повышением нагрузки, т.е. в точке, соответ�
ствующей вершине кривой на диаграмме «на�
грузка � удлинение»…». Автором [1] установле�
но, что этот момент соответствует удлинению
пластин на (0,005…0,015) t и появлению необра�
тимых пластических деформаций (превышение
напряжений предела текучести и разрушения в
опасном сечении пластины). Пластины цепи
ПР�12,7�18,2�1 изготовлены из Стали 50 (закал�
ка до 45…52 HRCэ, σт ≥ 930 МПа [6]), а цепи ПР�
19,05�31,8 – из Стали 65Г (закалка до 34…46,5
HRCэ, σт ≥ 1230 МПа [6]). Учитывая, что для
закалённых сталей предел текучести составля�
ет (08…0.9) временного сопротивления σв , мож�
но принять разрушающие напряжения σр для
рассматриваемых пластин равными 1200 МПа.

Согласно рекомендациям [7] был разрабо�
тан многоуровневый план машинного экспери�
мента для определения параметров НДС плас�
тин цепей, при реализации которого каждый из
варьируемых параметров имел пять уровней в

Напряжённо'деформированное состояние пластин звеньев...Каменев С.В. и др.

Рисунок 1. Пластина роликовой цепи
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интервале возможных значений (максималь�
ные и минимальные значения интервала опре�
делялись по рабочим чертежам деталей звеньев
стандартных отечественных и зарубежных це�
пей). В качестве выходных параметров экспе�
римента использовались значения номиналь�
ных σном и максимальных напряжений σмах в се�
чениях пластин и значения л продольных уп�
ругих деформаций пластин при заданном зна�
чении растягивающей цепь нагрузки Fр. Конеч�
ной целью эксперимента являлось нахождение
зависимостей для аналитического определения
выходных параметров (напряжений и дефор�
маций) и определение оптимального соотноше�
ния значений варьируемых параметров (основ�
ных размеров пластин), обеспечивающего наи�
меньший вес пластины при уровне номиналь�
ных напряжений в сечениях пластины, не пре�
вышающем заданный предел разрушения σр

материала пластины. Принятые условия:
σном ≤ σр и λ ≤ [λ],                             (1)

где σр = 1200 МПа; [λ]�допускаемое значение про�
дольных упругих деформаций пластины,
[λ] = 0,010 t.

Для цепей с шагом 12,7 мм интервалы абсо�
лютных значений и уровни варьируемых пара�
метров (определились с учётом данных соглас�
но отечественному и зарубежным европейско�
му и американскому стандартам): ширина b
пластины (радиус R округлений пластины):
9,4…12,10 (4,7…6,05) мм; наименьшая ширина b1

пластины в месте сужения (радиус R1 выкруж�
ки контура пластины):8,2…10,0 (9,88…∞) мм;
толщина д пластины: 0,95…1,96 мм.

 Для цепей с шагом 19,05 мм интервалы аб�
солютных значений и уровни варьируемых па�
раметров определились следующими значени�
ями: ширина b пластины (радиус R округлений
пластины): 16,2…18,2 (8,1…9,1) мм; наименьшая

ширина b1 пластины в месте сужения (радиус
R1 выкружки контура пластины):9,4…11,0
(9,8…∞) мм; толщина д пластины: 1,76…3,37 мм.

Учитывая сказанное, были приняты значе�
ния b, b1 и д на пяти уровнях в полнофакторном
машинном эксперименте с определением выход�
ных параметров σном, σмах и л при растягивающей
цепь нагрузке Fр, не нарушающей выполнение
условий напряжённо�деформированного состоя�
ния по σр и [λ] в (1) и определяемой при сочета�
нии минимальных значений b и δ (см. табл. 2 и 3):

Значения номинальных напряжений уном

определяли как отношение растягивающей пла�
стину нагрузки Fр к площади Арп сечения плас�
тины, причём в качестве Арп принималось зна�
чение Арп = (b � d). δ (здесь d –диаметр отвер�
стия под валик либо втулку в пластине).

По результатам статистической обработки
результатов эксперимента были получены за�
висимости типа (2) для пластин внутренних и
наружных звеньев цепи каждого шага:

αном = f1 (b, b1, δ), σмах = f2 (b, b1, δ)
и λ= f3 (b, b1, δ).                           (2)

Далее, используя (2), получили зависимос�
ти для определения значений коэффициента бу

концентрации напряжений, учитывая, что:
ασ = σмах/ σном .                            (3)

Определение параметров напряженно�
деформированного состояния пластин в каж�
дом эксперименте осуществлялось на основе
математического моделирования методом ко�
нечных элементов (МКЭ), используемого при
решении различных инженерных задач [8],
с применением универсальной CAE�системы
«ANSYS». Разработанная для этих целей па�
раметрическая модель представляла собой
комбинацию конечно�элементных моделей
наружного звена цепи и двух ее внутренних
звеньев.

Технические науки
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Таблица 2. Параметры для цепи 12,7 мм
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При этом модель наружного звена форми�
ровалась из двух моделей наружных пластин
и двух моделей валиков, связанных с пластина�
ми моделями стыков. Аналогичные модели внут�
ренних звеньев включали в себя модели внут�
ренних пластин, связанные моделями стыков со
втулками. Взаимодействие между наружным
и внутренним звеньями учитывалось путем мо�
делирования стыков между валиками и втулка�
ми, а так же между сопряженными пластинами.

Для построения модели на встроенном
языке программирования (APDL) «ANSYS»
был предварительно написан специальный
сценарий, полностью автоматизирующий
процесс формирования модели, процедуру рас�
чета и обработку результатов. При этом про�
цесс моделирования с использованием указан�
ного сценария можно разделить на несколько
этапов, в ходе первого из которых производил�
ся выбор необходимых типов конечных элемен�
тов, формировалась геометрия модели и опре�
делялась модель материала. Линейная модель
изотропного материала (конструкционная
сталь) задавалась двумя параметрами: моду�
лем упругости и коэффициен�
том Пуассона, соответственно
равными 210 ГПа и 0,3.

На втором этапе осуществ�
лялось построение сеточной мо�
дели, которая строилась с ис�
пользованием трех типов квад�
ратичных элементов «Solid185»,
«Conta173» и «Targe170» из биб�
лиотеки конечных элементов
«ANSYS». Первый из них ис�
пользовался для воспроизведе�

ния собственно моделей пластин, валиков и вту�
лок, а пара оставшихся элементов использова�
лась для моделирования контактного взаимодей�
ствия в стыках деталей. Пример, получаемой в
итоге сеточной модели, приведен на рис. 2.

Следующий этап был связан с проведени�
ем расчетов напряженно�деформированного
состояния, которые фактически сводились к ре�
шению матричного уравнения вида:

 [K] . {u} = {F} ,                           (4)
где [K] – глобальная матрица жесткости конеч�
но�элементной модели;

{u} – вектор узловых перемещений;
{F} – вектор нагрузки.
При этом определение напряженно�дефор�

мированного состояния звеньев (в силу специ�
фики решения контактных задач в «ANSYS»
производилось) в два шага. На первом из этих
шагов выполнялся расчет напряжений, возни�
кающих в пластинах под воздействием натяга в
стыках пластин с валиками и втулками, а на
втором шаге – расчет напряжений, возникаю�
щих под воздействием силы натяжения цепи и
суммирующихся с напряжениями натяга.

Напряжённо'деформированное состояние пластин звеньев...Каменев С.В. и др.

Рисунок 2. Сеточная модель звеньев роликовой цепи

Таблица 3. Параметры для цепи 19,05 мм

*) в расчётах использованы максимальные значения натяга
**) во всех из 250 возможных сочетаний b, b1 и δ в экспериментах для цепи заданного шага, в которых b1 могло быть больше

b, принималось b1=b.
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Величины натяга во всех случаях расчета
принимались по рабочим чертежам цепей и
имели одинаковое значение для пластин одно�
го шага, независимо от их остальных геометри�
ческих размеров. Векторы нагрузки, имитиру�
ющей силу натяжения цепи (F), задавались в
направлении оси X на свободных цилиндричес�
ких поверхностях валиков в моделях внутрен�
них звеньев, и распределялась по узлам модели
в соответствии с законом косинуса.

Для стабилизации модели при проведении
расчета под действием силовой нагрузки зада�
вались нулевые степени подвижности по коор�
динате Y в опорных узлах моделей наружных
пластин и нулевые степени подвижности по ко�
ординате Z в узлах втулок, лежащих в плоско�
сти симметрии модели, параллельной коорди�
натной плоскости XOY.

На завершающем этапе моделирования
производилась обработка полученных резуль�
татов и подготовка массивов данных, необхо�
димых для установления функциональных за�
висимостей напряжений и деформаций в плас�
тинах от их геометрических размеров.

Проведенные расчеты позволили устано�
вить качественную картину напряженно�де�
формированного состояния элементов цепи,
которая подтверждает сложный характер де�
формаций, соответствующий схеме, предло�
женной в работе [1] и полученной авторами
[10]. В качестве примера на рис. 3 приведено
распределение суммарных деформаций (в мет�
рах), возникающих под действием растягива�
ющей нагрузки в элементах стандартной при�
водной цепи с шагом 12,7 мм.

Подтверждается картина напряжённого со�
стояния сечений пластины с локализацией мак�
симальных напряжений вблизи вертикальной
оси отверстия под валик (втулку) шарнира
(рис. 4 и 5).

Достаточно чётко определяется картина
деформаций пластины под действием растяги�
вающей силы (рис. 6).

Чем больше радиус выкружки r1 пластины
внутреннего звена, тем меньше уровень макси�
мальных напряжений (рис. 7), которые снижа�
ются и при уменьшении ширины пластины.

Аналогичная картина выявлена и для пла�
стин наружных звеньев (рис. 8).

По результатам машинного эксперимента для
цепей с шагами 12,7 мм, 15,875 мм и 19,05 мм были

получены искомые зависимости (2) и (3) и конк�
ретные условия (1) для каждой цепи (табл. 4).

Были найдены значения расчётной силы
Fр разрыва пластин (по условиям (1)) и коэф�

Технические науки

Рисунок 6. Деформации в пластине
наружного звена цепи при заданном соотношении

значений радиуса округления пластины r и радиуса
выкружки r1 (в сужении пластины) к значению

диаметра отверстия d под валик

Рисунок 5. Напряжения по контуру отверстий
в пластинах звеньев цепи: а) пластина внутреннего

звена (ВП); б) пластина наружного звена (НП)

а)                                         б)

Рисунок 4. Эквивалентные напряжения (Па)
в пластине звена цепи

Рисунок 3. Деформации деталей звеньев цепи
при растяжении
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фициентов концентрации напряжений ασ
(табл. 5, пример для двух шагов цепей, обо�
значено F рвп и F рнп – значения сил нагруже�
ния пластин внутреннего и наружного звень�
ев соответственно)

Как видно, с точки зрения усталостной
прочности, более рациональными являются со�
четания размеров пластин внутренних звень�
ев, наиболее удачным – сочетание размеров для
пластины внутреннего звена цепи ПР�12,7�18,2�

Напряжённо'деформированное состояние пластин звеньев...Каменев С.В. и др.

Таблица 4. Зависимости для расчета параметров НДС пластины
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Таблица 5. Разрушающая нагрузка Fр и коэффициент концентрации σα
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Рисунок 8. Поверхность максимальных напряжений
в наружной пластине под действием

растягивающей нагрузки

Рисунок 7. Поверхность максимальных напряжений
во внутренней пластине под действием

растягивающей нагрузки
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1 (значение коэффициента концентрации на�
пряжений ασ равно 2, 5889).

Таким образом, размерные параметры це�
пей обоих заводов – изготовителей могут обес�
печить более высокие нагрузочные характери�
стики по сравнению с указанными в ГОСТ
13568�97.

Результаты анализа опубликованных ра�
бот позволяют сделать вывод о возможности
оценки статической прочности приводных ро�
ликовых цепей уровнем удельной разрушающей
нагрузки, определяемой отношением значения
разрушающей нагрузки цепи к весу одного мет�
ра цепи. В существующих отечественных и за�
рубежных цепях значения данного показателя
изменяются в широких пределах, что говорит
об отсутствии единого подхода в определении
размеров деталей звеньев цепей, определяющих
напряжённо�деформированное состояние дета�
лей, в первую очередь � пластин звеньев цепей.

Напряжённо�деформированное состояние
деталей цепи, являющейся достаточно сложной
конструкцией, должно оцениваться во взаимодей�

ствии деталей звеньев, что определяет необходи�
мость использования современных методов мо�
делирования и проведения машинного экспери�
мента с использованием ЭВМ и расчётов мето�
дом конечных элементов (МКЭ), используемого
при решении различных инженерных задач.

Результаты машинных экспериментов по
оценке напряжённо�деформированного состо�
яния пластин звеньев цепи подтверждают
сложный характер взаимодействия пластин и
сопряжённых с ними деталей и неравномер�
ность полей напряжений и деформаций в сече�
ниях пластин, причём максимальная концент�
рация напряжений определяется в области ос�
лабленного отверстием сечения пластины.
Уровень максимальных напряжений в плас�
тине зависит от шага цепи, типа пластины
(пластина внутреннего либо наружного зве�
на), формы пластины («восьмёрка» либо пла�
стина с прямыми гранями) и соотношения ос�
новных размеров – наибольшей ширины пла�
стины, наименьшей ширины пластины и тол�
щины пластины.
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