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Аннотация. Приведена классификация специальных цеп-
ных передач. Представлены результаты теоретических и 
экспериментальных исследований по цепным передачам с 
внутренним зацеплением. Разработаны методики расчета 
геометрических, силовых и динамических характеристик 
передачи. Разработана адекватная методика прогнозиро-
вания изнашивания втулочно-роликовой цепи в передачах 
с внутренним зацеплением. Представлены результаты 
экспериментальных испытаний редуктора с внутренним 
цепным зацеплением. 
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Annotation.  Classification of special chain 
transfers is given. Results of theoretical 
and pilot studies on chain transfers with 
internal gearing are presented. Method of 
calculation of geometrical, power and 
dynamic characteristics of transfer are 
developed. The adequate technique of 
forecasting of wear of a vtulochno-roller 
chain in transfers with internal gearing is 
developed. Results of experimental tests 
of a reducer with internal chain gearing are 
presented. 
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В последнее время все большее значение в технике приобретают вопросы, свя-

занные с передачей энергии механизмами, имеющими высокую надежность, компакт-
ность, безотказность и универсальность в применении. К таким механизмам относятся 
специальные передачи с гибкой связью. Рассмотрим классификацию специальных 
цепных передач (рис. 1). 

В данной статье представлены результаты теоретических и экспериментальных 
исследований по цепным передачам с внутренним зацеплением. Исследованию зубча-
то-цепных передач посвящены работы [2, 17–24]. 

На данный момент существует потребность в передачах, которые, во-первых, 
имели бы малые габариты, во-вторых, позволяли иметь разные направления враще-
ния ведомых звеньев за счет разной обводки цепи звездочек, в-третьих, сохраняли бы 
при этом все достоинства традиционных цепных передач. 

Передачи с гибкой связью с внутренним зацеплением, позволят уменьшить ме-
таллоемкость и габариты создаваемых устройств, а в сравнении с применением зубча-
тых передач, снизить требования к точности монтажа, изготовления элементов пере-
дачи к жесткости рам.  

Данный вид передач позволяет передавать крутящий момент с ведомого вала 
на ведущий в широком диапазоне передаточных отношений и межосевых расстояний, 
в том числе и при межосевых расстояниях близких или равных нулю. 

Такие передачи могут применяться в машинах и оборудовании нефтегазовой 
отрасли, где работа передач связана с загрязнением, большими нагрузками, ограни-
ченными габаритами и прерывистыми  режимами  работы,  а  также  в  транспортном  и  
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Рисунок 1 – Классификация специальных цепных передач 
 

сельхозмашиностроении, подъемно-транспортных устройствах, полиграфическом обо-
рудовании и других отраслях промышленности. Кроме того эти передачи ремонтопри-
годны, легко заменить гибкий элемент — цепь, либо изготовить и заменить другой 
элемент редуктора. Данные цепные передачи при применении в цепных редукторах в 
разы дешевле зубчатых редукторов тех же параметров, тем самым их изготовление 
является экономически выгодным.  

Анализ научной литературы показывает, что теоретические и эксперименталь-
ные исследования цепных передач с внутренним зацеплением (ЦПВЗ) практически от-
сутствуют: нет обоснований и решений вопросов о выборе профиля зубьев звездочек, 
геометрии внутреннего цепного зацепления, силового расчета передачи и способа из-
готовления ее элементов.  

Учитывая актуальность внедрения цепных передач с внутренним зацеплением и 
отсутствие исследований в этой области, необходимо разработать теорию синтеза и 
анализа ЦПВЗ и провести экспериментальные исследования. 

Цепная передача с внутренним зацеплением [1, 2, 6] состоит из ведущей звез-
дочки 1 с внешними зубьями, ведомой звездочки 2 с внутренними зубьями, приводной 
роликовой цепи 6, направляющих роликов 4, 5 и шины 3, обеспечивающей зацепление 
цепи 6 с внутренними зубьями ведомой звездочкой 2 (рис. 2). 

Специфичность цепной передачи с внутренним зацеплением состоит в том, что 
приводная роликовая цепь 6 входит в зацепление как с ведущей звездочкой 1 с внеш-
ними зубьями, так и с ведомой звездочкой 2 с внутренними зубьями. Два отклоняющих 
ролика 4 и 5 ограничивают угол обхвата цепью ведомой звездочки с внутренним за-
цеплением. Шина 3 поддерживает цепь. Конструкция передачи с внутренним зацепле-
нием образует две ведущие и две ведомые ветви в цепном контуре.  

При этом сохраняются достоинства традиционных цепных передач: отсутствие 
скольжения цепи по зубьям звездочки; малые силы, действующие на валы; высокий 
КПД. 

Изготовление ведущей звездочки с внешними зубьями и ведомой звездочки с 
внутренними зубьями осуществляется по запатентованной методике [3, 4]. 

В целях проверки расчетных зависимостей и моделирования процесса нареза-
ния звездочек цепной передачи с внутренними зубьями на основе математической мо-
дели была разработана компьютерная программа [5], состоящая из двух частей: пер-
вая (аналитическая) — позволяет производить расчет всех геометрических парамет-
ров эвольвентной звездочки по исходным величинам и силовых параметров передачи, 
вторая (графическая) — моделирует процесс нарезания зубьев. 
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Рисунок 2 – Общая схема цепной передачи с внутренним зацеплением (ЦПВЗ). 
 Силы в контуре передачи 

 
Графическое моделирование позволяет отображать на экране монитора весь 

процесс формообразования зубьев эвольвентных звездочек с внутренними зубьями и 
получать изображение их профилей в необходимом масштабе (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Результат моделирования процесса нарезания 
эвольвентной звездочки с внутренними зубьями 

 
Таким образом, разработанные математические модели, а также составленная 

на их базе компьютерная программа позволяют производить проверку расчетных гео-
метрических параметров эвольвентных звездочек с внутренними зубьями и силовых 
параметров передачи, не проводя их изготовление. 

Следующей важнейшей задачей проектирования цепных передач с внутренним 
зацеплением является расчет натяжений ветвей цепи и коэффициентов сцепления це-
пи с элементами передачи. 

 Помимо рабочей и холостой ветвей с натяжением S1 и S2, которые присутству-
ют и в традиционной цепной передаче, цепная передача с внутренним зацеплением 
дополнительно содержит две короткие ветви с натяжением S3 и S4 между роликом и 
шиной (рис. 2). Данные короткие ветви S3 и S4 вносят существенные изменения в рас-
чет данной цепной передачи, которые мы рассмотрим далее.  
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В ходе исследований была разработана методика силового расчета передачи, 
которая состоит из 5 этапов: 

1) расчет натяжения рабочей ветви передачи и определение коэффициента 
сцепление цепи с ведущей звездочкой с внешними зубьями; 

2)  расчет коэффициентов сцепления цепи с направляющими роликами; 
3)  расчет натяжений коротких ветвей между роликами и шиной; 
4)  определение коэффициента сцепления цепи с ведомой звездочкой с внут-

ренними зубьями и сил, действующих в зацеплении цепи с ведомой звездочкой; 
5)  объединение полученных данных и построение графика сил, действующих в 

цепном контуре передачи с внутренним зацеплением. 
В таблице 1 и 2 приведены исходные данные для силового расчета цепной пе-

редачи с внутренним зацеплением. 
В таблице 3 приведены данные полученные в результате силового расчета пе-

редачи. Подробное описание методики силового расчета представлено в работе [12]. 
 

Таблица 1 – Исходные данные для силового расчета цепной передачи 
 

t, мм z1 z2 u P1, Вт n1, об/мин n2, об/мин T1, Н⋅м T2, Н⋅м Vц, м/с Ft, Н 

12,7 19 57 3 2000 640 213 30 90 2,57 777 

 
Таблица 2  – Исходные данные для расчета сил действующих на шарниры цепи  
        на ведомой звездочке 
 

z2 iβ  iξ′  iξ ′′  f S3, H S4, H B4 p Bi 

54 109.025° 86.84° 86.84° 0.1 704 16 43 11 1,37 

 
Таблица 3 – Результаты расчета силовых характеристик передачи 
 

Наименование параметра Буквенное  
обозначение Численное значение 

Натяжение рабочей ветви S1 777 

Коэффициент сцепления цепи с роликом 4 B2 1,1878 

Натяжение короткой ветви между роликом 4 и шиной S3 654 

Коэффициент сцепления цепи с ведомой звездочкой z2 B4 32,87 

Натяжение короткой ветви между шиной и роликом 5 S4 19,9 

Коэффициент сцепления цепи с роликом 5 B3 1,1878 

Натяжение холостой ветви S2 16,75 

Коэффициент сцепления цепи с ведущей звездочкой z1 B1 46,38 

Центробежная сила цепи Sц 4,97 

 
На основании полученных данных произведем построение графика сил дей-

ствующих на шарниры цепи в контуре передачи (рис. 4). 
После расчета сил действующих в передаче переходим к расчету поперечных 

колебаний ведущей ветви передачи. Так как именно ведущая ветвь испытывает мак-
симальные нагрузки в процессе работы передачи. 

Специфичность цепной передачи состоит в том, что ее нормальная работа сопро-
вождается такими циклическими возмущениями, как граненностью звездочек (расположе-
нием звеньев цепи на звездочки в виде граней многогранника) и их эксцентиситетом, со-
ударением шарниров цепи о зубья ведущей звездочки в начальный момент зацепления. 

Изнашивание приводной роликовой цепи в работающей передаче происходит 
непрерывно при перемещении звеньев по контуру передачи. При этом приращение 
среднего шага цепи t∆ происходит в цепи вследствие относительных угловых переме-
щений в шарнире как в процессе входа в зацепление с зубом ведущей звездочки и вы-
хода из зацепления с зубом ведомой звездочки звеньев цепи, так и при вынужденных 
поперечных колебаниях ветвей цепной передачи на участках между звездочками [8, 9]. 
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Рисунок 4 – График распределения усилий действующих на шарниры цепи в контуре передачи 
 
Разработанный метод прогнозировании интенсивностей изнашивания привод-

ных роликовых цепей в передачах с внутренним зацеплением основан на вероятност-
но-статистическом представлении процесса изнашивания.  

Путь трения в шарнире за один оборот цепного контура обусловлен угловыми 
перемещениями в шарнире при входе и выходе из зацепления звеньев цепи со звез-
дочкой (роликом) и суммарным угловым перемещением в шарнире в процессе пробега 
звеньев цепи по ветвям передачи между звездочками и роликами.  

Траектория шарнира цепи поперечных колебаний второй ведущей ветви, обу-
словленных граненностью звездочек, описывает [10] уравнение  
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x, L2 — перемещение шарнира вдоль ведущей ветви цепного контура и длина 
второй ведущей ветви; k — номер гармоники колебаний; z1, zt — число зубьев 
ведущей звездочки и число звеньев цепи на отклоняющем ролике по его окруж-
ности; pωω1 — угловая скорость ведущей звездочки и отклоняющего ролика;            

а и v — скорость распространения волны возмущения в ведущих ветвях и ско-

рость движения цепи, 
m
F

a 1
2 =  ; F1 — натяжение ведущей ветви; m — масса               
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1-го метра цепи; cϕ  — угол сдвига фазы отклоняющего ролика относительно 

ведущей звездочки, 
p

с z
πψ=ϕ 2

; ψ  — коэффициент, учитывающий целое число 

звеньев в ветви цепного контура, 
t

tnL −=ψ 2  ; t — шаг цепи.  

 
Траектория шарнира цепи, полученная из уравнения (1) по следующим исход-

ным данным: z1 = 19, R2 = 37 мм, t = 12,7 мм, L2 = 63,5 мм, 1ω  = 66,9 рад/с, v = 2,57 м/с, 
а = 32,19 м/с, представлена на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Траектория движения шарнира цепи при поперечных колебаниях второй ведущей  
ветви передачи с внутренним зацеплением с номерами гармоник:  

k = 1 (U1(x)), k = 2 (U12(x)), k = 3 (U123(x)) 
 
Используя уравнение траектории шарнира при поперечных колебаниях ветви 

(1), найдем угол φi относительного поворота валика и втулки в i-м шарнире при пере-
мещении шарнира на один шаг из положения i в положение i + 1  

  
t

UUUU iiii
i

1221222 33 −++ −+−
=ϕ ,  (2) 

где   1221222 −++ iiii U,U,U,U  — ординаты i + 2, i + 1, i, i – 1 шарниров цепи, которые 

находятся [10] при подстановки в уравнение (1) расстояния tixi = ; i — порядко-
вый номер шарнира цепи в ветви цепного контура, i = 1, 2, …, n. 
 
На рисунке 6 график углового перемещения в шарнире цепи при его пробеге по 

второй ведущей ветви в процессе поперечных колебаний. 
Угол поворота в шарнире (2) при поперечных колебаниях второй ведущей и тре-

тьей ведомой ветви, возмущенных граненностью звездочек, с учетом их симметрии 
составляет  

  ∑ ∑
= =

ϕ+ϕ=ϕ
n

i

n

i
xiвik

1 1
32 .  (3) 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Машиностроение 
 

 

 54

 
 

Рисунок 6 – График углового перемещения в шарнире цепи при его пробеге по второй ведущей 
ветви в процессе поперечных колебаний с номерами гармоник:  

k = 1 (φ1(x)), k = 2 (φ 12(x)), k = 3 (φ 123(x)) 
  
Таким образом суммарное угловое перемещение в шарнире за один пробег кон-

тура цепи с учетом (2) и (3) имеет вид 

  kz ϕ+ϕ=ϕ∑ .  (4)  

За время работы T цепной передачи с внутренним зацеплением путь трения в 
шарнире составит 

  
tW

dvT
S

tk

в
Т

∑ϕ
= 1800 ,  (5) 

где   dв — диаметр валика цепи; Wtk — количество звеньев в цепном контуре передачи. 
 
Пример расчета. 
Исходные данные следующей цепной передачи с внутренним зацеплением: тип 

цепи — ПР-12,7-18,2, Wkt = 40 звеньев, z1 = 19, z2 = 57, v = 2,57 м/с, dв = 4,45 мм, 

Вт2000Вт2000 21 == P,P , Вт433 =P , Вт434 =P , η = 0,97, Кд = 1,3, Квн = 1,25,                 
Квск = 0,75, Квсп = 1,13, Квсб = 11,33. 

По приведенным данным построим график зависимости увеличения среднего 
шага приводной роликовой цепи от наработки в часах (рис. 7). 

На рисунке 7 приведены зависимости увеличения среднего шага цепи от нара-
ботки для различных условий эксплуатации передачи рассчитанных по новой методике 
и по справочнику при картерной смазке. 

Представленная новая модель прогнозирования изнашивания приводной роли-
ковой цепи в передаче с внутренним зацеплением [13] разработана на вероятностно-
статистической основе и учитывает достигнутый уровень качества (нормированную 
удельную интенсивность изнашивания), условия эксплуатации передачи, путь трения и 
давление в шарнирах цепи. Учет указанных факторов позволил прогнозировать износ 
цепи с отклонением от нормированной передачи при испытании на надежность в соот-
ветствии с технологическими условиями стандарта [15] на 17,95 %, что позволило уве-
личить точность расчета по сравнению со справочником [14] в 5 раз. 
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Рисунок 7 – График увеличения среднего шага приводной роликовой цепи: 
∆tс — рассчитанный по справочнику (при картерной смазке);  

∆tк — при картерной смазке; ∆tп — при периодической смазке; ∆tб — без смазки 
 
Данная методика расчета долговечности цепи позволяет реально прогнозиро-

вать износ шарниров, что соответствует практике эксплуатации цепных передач, т.е. 
долговечность цепи (срок эксплуатации) сокращается в 5–6 раз. 

В ходе работы был разработан редуктор с внутренним цепным зацеплением. 
Экспериментальные исследования данного редуктора проводились на испытательном 
стенде в испытательной лаборатории ОАО «Майкопский редукторный завод». 

Замеры ведущей, ведомой звездочек и вспомогательных элементов передачи 
производились на координатно-измерительной машине CA7 ARM в лаборатории                 
ООО «КЛААС». 

Измерения втулочно-роликовой цепи производились с помощью измерительной 
системы для контроля действительных шагов цепи [16] в исследовательской лабора-
тории кафедры технической механики и гидравлики Кубанского государственного тех-
нологического университета. На рисунке 8 представлена функциональная схема и фо-
тография измерительной системы. 

Данная измерительная система состоит из шагомера, линейки, индуктивного 
датчика линейных перемещений («Калибр», модель 275), аналого-цифрового преобра-
зователя АЦП L-264, кнопки «Запись» и ЭВМ. 

Принципиальная схема и фотография шагомера представлена на рисунке 9. 
После процедуры измерения полученные данные обрабатываются в программе 

Statistika. Результатом обработки данных является получение численных значений от-
клонения действительных шагов цепи по наружному и внутреннему звену от номи-
нального значения (рис. 10). 

Результаты измерений представлены на графике износа цепи (рис. 11). 
На графике представлены результаты теоретических расчетов (прямая — «по 

Теории») и полученные в ходе экспериментальных испытаний (прямые — «Факт по внеш-
нему звену»; «Факт по внутреннему звену»; «Факт среднее значение») цепной передачи с 
внутренним зацеплением. Из графика износа втулочно-роликовой цепи видно, что теоре-
тическое значение износа цепи отличается от среднего значения износа, полученного в 
ходе эксперимента, не значительно и на границе допустимого износа (3 %) составляет 
всего 0,2 %. Это подтверждает адекватность представленной в работе модели прогнози-
рования износа втулочно-роликовой цепи в передаче с внутренним зацеплением. 
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Рисунок 8 – Функциональная схема (а) и фотография (б) измерительной системы для контроля  
действительных шагов цепи 

 

 
 

Рисунок 9 – Принципиальная схема (а) и фотография шагомера (б) 
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Рисунок 10 – Результаты обработки данных в программе Statistika 
 

 
 

Рисунок 11 – График износа втулочно-роликовой цепи 
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