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Концентрация напряжений в сечениях пла�
стин звеньев приводных цепей является одним
из факторов, определяющих длительную проч�
ность как собственно пластин, так и цепи в це�
лом и надёжность работы цепной передачи.
Вопрос повышения надёжности работы особен�
но актуален в высоконагруженных быстроход�
ных передачах, например, в приводах буровых
установок. Многолетняя практика эксплуата�
ции цепных передач определила различные ва�
рианты конструктивного исполнения привод�
ных цепей (звеньев цепей и их деталей), наибо�
лее распространённые из которых показаны на
рис. 1 и 2. Классической формой пластин звень�
ев можно считать пластины с криволинейным
контуром (типа «восьмёрка»), как на рис. 2.

Известно, что форма пластины влияет на
концентрацию напряжений в её сечениях, и, как
отмечает автор [1], классическая форма плас�
тин типа «восьмёрка» (рис. 2) с наибольшей
шириной b (рис. 4), обеспечивая меньший вес
пластины, при прочих равных условиях снижа�
ет её долговечность в 1,25…1,5 раза по сравне�
нию с пластиной с прямыми боковыми граня�
ми (рис. 1). При этом даже частичная замена
криволинейных поверхностей боковых граней
плоскими (рис.3) позволяет существенно уве�
личить долговечность пластин (согласно дан�
ным [2], более чем на 30%). Как будет показано
далее, уплощение? пластин может быть осуще�
ствлено различными конструктивными реше�
ниями с изменением высоты R проушин и зна�
чений радиуса R1 закругления контура как око�
нечных частей пластин, так и радиусов Rв вык�
ружек в зауженной части пластин (соотноше�
ний с радиусом r отверстий в пластине).

С учётом сказанного, авторами настоящей
работы проведено исследование влияния упло�
щения пластин цепи на концентрацию напря�
жений с определением параметров напряжен�
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но�деформированного состояния (НДС) плас�
тин на основе математического моделирования
методом конечных элементов (МКЭ) с приме�
нением универсальной CAE�системы «ANSYS»,

 

Рисунок 1. Пластины звеньев с прямыми боковыми
гранями – преимущественно в приводных цепях

малого шага

Рисунок 2. Пластины звеньев
с криволинейными боковыми гранями

(типа «восьмёрка») – в большинстве приводных
цепей (классическая форма)

 

Рисунок 3. Пластины с «уплощениями» –
боковые грани пластин содержат участки

с криволинейной и плоской поверхностями (∆)
(фирма Rexnord Kette GmbH – [2])
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ния пластины) и справа от оси отверстия (рис. 7,
тип III).

Размеры и параметры НДС пластин ВП и
НП по типу I приведены в табл. 3 и 4.

При построении пластин по рис.6 исполь�
зованы соотношения (1):

Rв=(t2+b1
2�4R1

2)/(8R1�4b1),
где R1= [(b/2)2+(∆/2)2]0,5 (1)

 После подстановки в (1) постоянных зна�
чений для пластины ВП (t=25,4 мм; b1�ВП=18 мм;

освещённого более подробно в работе [3]. Раз�
работанная для этих целей параметрическая
модель представляла собой комбинацию конеч�
но�элементных моделей наружного звена цепи
и двух ее внутренних звеньев. Для эксперимен�
та в качестве исходных были взяты пластины
внутренних (ВП) и наружных (НП) звеньев
однорядной цепи с шагом 25,4 мм (с толщиной
пластин δ, равной 3,2 мм) [4], [5].

Определение параметров НДС пластин
производилось в интервалах значений уплоще�
ний ∆, причём границы интервала устанавли�
вались с учётом ограничений на размеры высо�
ты R проушины и радиуса R1 закруглений по
условию сборки звеньев цепи и возможности их
взаимного поворота на звёздочке передачи в
процессе эксплуатации. Неизменными пара�
метрами в эксперименте оставались значения
ширины b и b1 пластины, диаметра отверстий
2r в пластине и толщины δ пластины. Разруша�
ющая нагрузка на пластину составляла 32,5 кН.

Модификация контура пластины осуще�
ствлена в вариантах уплощений I, II и III (все�
го три) на базовых (без уплощения) пластинах
завода�изготовителя «А» (рис. 4…7). Во всех
вариантах минимальная ширина b1 пластины
удовлетворяла условию b1≥ (b�2r)

Размеры и параметры НДС пластин ВП и
НП завода – изготовителя «А» приведены в
табл. 1 и табл. 2.

Обозначено здесь и далее: G�вес пластин
(при удельном весе материала 7,85 г/см3); σном

и σмах – номинальные и максимальные напря�
жения в сечениях пластины соответственно;
ασ – величина коэффициента концентрации.

Уплощения выполнялись на боковой гра�
ни слева от оси отверстия (рис. 5, тип I, увели�
ченная высота проушины), симметрично отно�
сительно оси отверстия (рис. 6, тип II, увели�
ченные высота проушины и радиус закругле�
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Таблица 1. Размеры и параметры НДС пластин ВП завода�изготовителя «А»

Таблица 2. Размеры и параметры НДС пластин НП завода�изготовителя «А»
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Рисунок 6. Пластина со срезом боковых граней,
увеличенной высотой R проушины и увеличенным
радиусом R1 закругления – тип II (с уплощением ∆,

симметричным относительно оси отверстия
в пластине)
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Рисунок 4. Базовая пластина типа «восьмёрка»
(без уплощения)

Рисунок 5. Пластина с увеличенной высотой R
проушины – тип I (с уплощением ∆)
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bВП=23 мм; ∆ВП/2=0…5,3889 мм) получены зави�
симости (2) и (3) для расчёта значений R1�ВП

и Rв�ВП как функций ∆вп:
R1�ВП= [132,25+ (∆ВП/2)2]0,5, мм;              (2)

Rв�ВП =(440.16–∆ВП
2)/(4[529+∆ВП

2]0,5�72), мм. (3)
Аналогично для пластин НП (t=25,4 мм;

b1�НП=15 мм; bНП=20 мм; ∆НП/2=0…7,8288 мм) по�
лучены зависимости (4) и (5):

R1�НП= [100 + (∆НП/2)2]0,5, мм;              (4)
Rв�НП=(470,16�∆НП

2)/[4(400 +∆НП
2)0,5�60], мм. (5)
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Таблица 3. Размеры и параметры НДС пластин ВП по типу I

Таблица 4. Размеры и параметры НДС пластин НП по типу I
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Таблица 5. Размеры и параметры НДС пластин ВП по типу II
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Рисунок 7. Пластина с уплощением ∆, смещённым
от оси отверстия в пластине к оси симметрии

пластины – вариант III

Модификация пластин звеньев приводных роликовых цепейКаменев С.В. и др.
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Таблица 6. Размеры и параметры НДС пластин НП по типу II
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Таблица 7. Размеры и параметры НДС пластин ВП по типу III

*) в таблицах 3…8 шаг изменения ∆ принимался равным 0,1 интервала изменения ∆
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Таблица 8. Размеры и параметры НДС пластин НП по типу III

Размеры и параметры НДС пластин ВП и
НП по типу II приведены в табл. 5 и 6.

При построении пластин по рис. 7 исполь�
зованы соотношения (6):

Rв= [(t�2∆)2 +(b �b1)
2]/[4(b �b1)];

Rвmin = (b �b1)/2.                              (6)
После подстановки в (6) постоянных зна�

чений для пластины ВП (t=25,4 мм; b1�ВП=18 мм;
bВП=23 мм) и пластины НП (t=25,4 мм; b1�НП=15
мм; bНП=20 мм) получены ∆maxВП=∆maxНП =10,2 мм

и зависимость (12) для расчёта значений Rв�ВП

и Rв�НП как функции ∆ВП(НП):
Rв�ВП(НП) = [(25,4�2∆)2 +25]/20, мм.          (7)

Размеры и параметры НДС пластин ВП и
НП по типу III приведены в табл. 7 и 8.

Анализируя данные таблиц 1…8, можно от�
метить, что при нулевом уплощении наиболее
лёгкими являются пластины цепей завода – из�
готовителя и пластины типов I и II (идентич�
ны заводским). При максимальных значениях
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уплощений наименьший вес имеют пластины
типа III. Значения коэффициента концентра�
ции напряжений уменьшаются (по сравнению
с таковыми в заводских пластинах) при увели�
чении уплощений для всех трёх типов модифи�
каций, причём наименьшие значения получены
для пластин типа II.

Если учитывать прямую экономию метал�
ла при изготовлении цепи, следовало бы оста�
новиться на варианте с более лёгкой пластиной
завода�изготовителя. Однако снижение долго�
вечности цепи при высоких значениях коэффи�
циентов концентрации напряжений фактичес�
ки требует от производителя цепей увеличить
объём производства последних, в результате
чего первоначальная экономия металла может
стать нецелесообразной. Учитывая данное об�
стоятельство, при выборе варианта модифика�
ции пластины нами предложено использовать
комплексный критерий УМ условной относи�
тельной металлоёмкости (8):

УМ= (G М / GБ) (ασМ / (ασБ)m,              (8)
где GМ и GБ – веса модифицированной и базо�
вой пластин соответственно; ασМ  и ασБ – значе�
ния коэффициента концентрации напряжения
в модифицированной и базовой «Б» (завода�из�
готовителя) пластинах соответственно; m – по�
казатель кривой усталости для приводных ро�
ликовых цепей, m=6,95 [4].

В таблице 9 приведены результаты расчё�
та показателя УМ на основе эксперименталь�
ных данных таблиц 1…8.

В таблице 9 жирно курсивом выделены зна�
чения УМ, отвечающие наиболее удачным соче�

таниям размеров пластин различных модифика�
ций. Следует отметить, что вариант уплощения
по типу III даёт определённый эффект, но он су�
щественно меньше, чем по вариантам I и II (для
этих вариантов эффекты примерно одинаковы
при значениях уплощений в пределах 0,6…0,7 мак�
симальных значений D). На рис. 8 в качестве при�
меры приведены зависимости изменения УМ при
изменении уплощения для модификаций по ти�
пам I и II пластин НП наружных звеньев цепи с
шагом 25,4 мм. Аппроксимация эксперименталь�
ных данных произведена полиномами (9) и (10) с
достоверностью аппроксимации R2, равной 0,9995
и 0,9988 для модификаций пластин по типам I
и II соответственно:

НП– I: УМ=
= – 0,1312 D3 +0,4133 D2 – 0,6224 D + 1,0000; (9)

НП– II: УМ =
=0,5356 D3 – 0,9799 D2 + 0,0134 D + 0,9974. (10)

Значения уплощений целесообразно прини�
мать в пределах (0,9…1,0) максимально возмож�
ных для каждого варианта модификации. Учи�
тывая значения УМ, можно предположить, что
реальная экономия металла при изготовлении
цепей (с учётом того, что вес пластин в цепи ра�
вен примерно 50…60% от общего веса цепи) со�
ставляет около 15% и 20% для модификаций
I и II соответственно (если модификация плас�
тин ВП и НП выполнена по одному типу). Боль�
ший эффект достигается на пластинах наруж�
ных звеньев. При этом веса пластин цепей и це�
пей в целом могут превышать аналогичные ха�
рактеристики цепей завода изготовителя, а зна�
чения УРН удельной разрушающей нагрузки [2],

Таблица 9. Значения показателя условной металлоёмкости УМ

*) D – уплощение в долях интервала от минимального ∆min до максимального ∆max значений уплощения на пластине

V��"(��+�"��"��������+�������"`��"����VX�

%���������%� %��������5%�

X"��.���*�+� X"��.���*�+�
D 

N� Q� QQ� QQQ� N� Q� QQ� QQQ�

���� � � ��AA����� ���
��� � � � ��A�	�	�

��� � ��A�	A�� ��
A	�
� �������� � ��A�AA� ��A�AA
� ��A������
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��� ��	��
� �����
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��� ����A����

���� � ��A	�
	� ��A�
	��� �	���
� � ���
��A�� ��A	���� ����	���

��
� � ���A��

� ��A����	� �	����� � ������	�� ������� ��������

���� � �����	��� ������	�� ��
�A� � �������� ���A��� ����	A���

0,6 1 0,853411 0,853417 1,115331 1 0,748332 0,767407 0,868748 
0,7 1 0,831931 0,789736 1,098411 1 0,721532 0,714900 0,867479 
0,8 1 0,812840 0,742315 1,078885 1 0,699121 0,651027 0,864563 
0,9 1 0,796113 0,663897 1,028582 1 0,678314 0,611677 0,864482 
1,0 1 0,779361 0,621898 0,989577 1 0,660104 0,564137 0,865655 
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[6] и [7] могут быть несколько ниже. Следова�
тельно, для более объективного выбора конст�
рукции цепей необходимо использовать не толь�
ко критерий УРН, но и значение УМ условной
относительной металлоёмкости пластин цепей.

Общие выводы и заключение
Значения коэффициента концентрации

напряжений в сечениях пластин приводных
роликовых цепей зависят от соотношения раз�
меров пластин и от формы пластин.

Снижение значений коэффициента концен�
трации может быть достигнуто различными
модификациями пластин с использованием
плоских участков (уплощений) на боковых гра�
нях пластин (при возможных значениях упло�
щений на пластинах внутренних звеньев цепи с
шагом 25,4 мм уменьшение коэффициента кон�
центрации составило 4,55…8,25%, на пластинах
наружных звеньев – 1,79…10,98%).

Наиболее удачной можно признать моди�
фикацию пластин по типу II (пластина со сре�
зом боковых граней, увеличенной высотой про�
ушины, увеличенным радиусом закругления
пластины и уплощением, симметричным отно�

сительно оси отверстия в пластине), позволяю�
щую уменьшить значение коэффициента кон�
центрации напряжений на 8,25% и 10,98% для
пластин внутренних и наружных звеньев соот�
ветственно (эквивалентно повышению долго�
вечности цепи по сопротивлению усталости
пластин примерно на 73,5% при увеличении
веса цепи примерно на 10%). Отличие значе�
ний эффекта снижения коэффициента концен�
трации на пластинах внутренних и наружных
звеньев может объясняться соотношениями раз�
меров ширины пластин и диаметров отверстий
в них под детали шарниров (втулки и валика
соответственно), которые для исследованных
пластин равны 1,97 и 2,58 соответственно.

Модификация по типу III (с уплощением
∆, смещённым от оси отверстия в пластине к
оси симметрии пластины) не даёт существен�
ного положительного эффекта и применение
её не целесообразно.

Для комплексной оценки конструктивно�
го совершенства цепей необходимо использо�
вать критерии удельной разрушающей нагруз�
ки и условной относительной металлоёмкости
пластин.

18.06.2014
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Рисунок 9. Зависимость УМ от уплощения на пластине НП
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