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Аннотация. Приведены результаты исследования работо-
способности зубчатых цепных передач. Разработана ме-
тодика проектирования и изготовления эвольвентной звез-
дочки для зубчатой цепи стандартным режущим инстру-
ментом. Спроектирован и изготовлен экспериментальный 
стенд для исследования цепных передач, приведены ре-
зультаты испытаний зубчатых цепных передач с различ-
ными профилями зубьев звездочек. Определены преиму-
щества и недостатки звездочек с прямолинейным и эволь-
вентным профилями. 
 
Ключевые слова: зубчатая цепь, эвольвентная звездочка, 
прямолинейная звездочка, профилирование, проектирова-
ние, долговечность, тяговая способность, испытания. 
 

Annotation.  Results of research of opera-
bility of tooth chain gearings are given. 
The technique of design and production of 
an evolvent asterisk is developed for a 
gear chain by the standard cutting tool. 
The experimental stand for research of 
chain transfers is designed and made, 
results of tests of tooth chain gearings with 
various profiles of teeths of asterisks are 
given. Advantages and shortcomings of 
asterisks with rectilinear and evolvent 
profiles are defined. 

  
 

Keywords:  gear chain, evolvent asterisk, 
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Приоритетными направлениями развития машиностроения являются совершен-

ствование и внедрение новых машин, механизмов и передач, а также разработка ме-
тодов их синтеза и анализа. Среди многообразия применяемых механических передач 
особое место занимают цепные передачи с зубчатой цепью. 

Они применяются в станкостроении, нефтегазовом комплексе, сельхозмашино-
строении, подъемно-транспортных устройствах, полиграфическом оборудовании, на 
транспорте и других машинах. В основном в цепных передачах с зубчатой цепью при-
меняются звездочки с прямолинейным профилем зуба [1, 2]. Расчет геометрических 
параметров прямозубой звездочки выполняется по ГОСТ [3].  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Машиностроение 
 

 

 69

Формы зубьев звездочек во многом определяют работоспособность и долговеч-
ность передач. При изготовлении и формообразовании зубьев звездочек используют 
методы копирования или деления, которые отличаются низкой производительностью и 
точностью.  

Улучшение качества материалов и внедрения новых технологий позволило 
расширить область применения зубчатых цепей в различных отраслях машинострое-
ния, особенно там, где основными требованиями к цепным передачам являются высо-
кая точность позиционирования, скорость передачи, компактность и малый шум. Такие 
передачи нашли применение в гоночных болидах и внедорожниках, металлорежущих 
станках и дробилках. Неточность изготовления звездочек, при их высоких частотах 
вращения, может существенно увеличить неравномерность работы цепной передачи, 
ударные нагрузки и шум. Поэтому в зарубежных аналогах предпочтение отдают звез-
дочкам с криволинейным профилем зубьев. Изготовление таких звездочек в условиях 
организаций, эксплуатирующих цепные передачи, малых предприятий, ремонтных ма-
стерских, имеющих ограниченное количество зуборезного оборудования и инструмен-
та, является затруднительным. 

Таким образом, назрела необходимость создания такого профиля зуба звездоч-
ки, который можно было бы изготовить в условиях индивидуального производства и 
ремонтной базы, обеспечивая при этом достаточно высокий уровень точности и произ-
водительности. Этим требованиям отвечает эвольвентный профиль зуба, который из-
готавливается методом обкатки.  

Порядок расчета зубчатых цепных передач приведен в источниках [1, 2]. Но в 
литературе отсутствуют динамические расчеты, недостаточно материала по расчету 
на долговечность зубчатой цепной передачи. 

Звездочки с эвольвентным профилем зубьев в цепных передачах, получают все 
большее применение, обеспечивая повышенную плавность работы при высоких скоро-
стях (V > 5 м/с) [1] и меньший шум в сравнении с прямолинейным профилем зубьев, 
уровень шума ниже до 20 % [4]. 

Преимуществами эвольвентных звездочек нарезаемых методом обкатки явля-
ются более высокие точность и производительность, по сравнению со звездочками с 
прямолинейным профилем зубьев. 

Применение стандартного режущего инструмента типа червячной фрезы дает 
несколько преимуществ. Возможность нарезания эвольвентных звездочек данного ша-
га с любым числом зубьев одним режущим инструментом. Использование стандартно-
го оборудования, режущего и мерительного инструмента, применяемого при изготов-
лении эвольвентных зубчатых колес, которые имеются на большинстве предприятий, 
обслуживающих технику. 

Способ нарезания эвольвентных звездочек для зубчатых цепей стандартным 
режущим инструментом, без каких либо изменений его геометрии, основан на исполь-
зовании метода двух коррекций (радиальной и тангенциальной) [5]. 

Под тангенциальной коррекцией для зубчатых колес понимается такой вид кор-
рекции, при которой «профиль зуба сдвигается параллельно самому себе по началь-
ной окружности». При изготовлении звездочек с эвольвентным профилем зубьев тан-
генциальная коррекция используется для расширения впадин. 

Ниже приводятся расчетные зависимости для определения величины тангенци-
альной коррекции, и предлагается метод ее реализации при изготовлении эвольвент-
ных звездочек, который защищен патентом России [5]. 

Процесс формообразования эвольвентного зуба предлагается производить в 
последовательности, показанной на рисунке 1.  

Сначала режущий инструмент врезается в заготовку на глубину, равную высоте 
зуба звездочки (рис. 1, а, б). На этом этапе с помощью радиальной коррекции инстру-
мента величиной xm (рис. 2) обеспечивается необходимый диаметр окружности впа-
дин звездочки Di, при котором центры шарниров, лежащие во впадинах, будут распо-
лагаться на делительной окружности звездочки диаметром dд. 
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Рисунок 1 – Этапы нарезания зубьев эвольвентной звездочки стандартным  
режущим инструментом: 

В1, В2 — вращательное движение заготовки; П1 — поступательное движение режущего инструмента 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема для определения коэффициента радиального смещения х инструмента:  
1 — исходный производящий контур (ИПК) режущего инструмента; 2 — заготовка 

 
Затем инструмент отводится (рис. 1, в), и заготовка поворачивается на угол ϕ  

(тангенциальная коррекция) (рис. 1, г; 3), после чего процесс нарезания повторяется с 
удалением материала только с одной стороны зубьев (рис. 1, д, е), обеспечивая необ-
ходимую ширину впадины звездочки. 

Однако полученная ширина впадин звездочки не достаточна для размещения в 
них пластин зубчатой цепи. Затем инструмент 1 возвращается в исходное положение, 
а заготовка 2 поворачивается на угол ϕ  (тангенциальная коррекция) равный фактиче-
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скому утонению толщины зуба (рис. 2), после чего операция нарезания повторяется с 
удалением материала только с одной стороны зубьев звездочки. 

Полученная после второго прохода инструмента звездочка, фактически пред-
ставляет собой эвольвентное зубчатое колесо с расширенными впадинами, которые 
необходимы для размещения в них пластин зубчатой цепи.  

 

 
 

Рисунок 3 – Схема для определения коэффициента тангенциального смещения 
 
Расчеты геометрических параметров эвольвентной звездочки и величин ради-

альной и тангенциальной коррекций проводятся в два этапа.  
На первом этапе рассчитываются геометрические параметры эвольвентной 

звездочки, радиальная коррекция (смещение) инструмента xm  (рис. 2), и выполняется 
проверка на отсутствие подрезания ножки зуба.  

Коэффициент радиального смещения:  

  **
a

i ch
z

m
D

x ++−
⋅

=
22

,  мм (1) 

где   ha
* = 1,0 — коэффициент высоты головки зуба, мм; с* = 0,25 — коэффициент ра-

диального зазора, мм. 
 
Из теории нарезания эвольвентных зубчатых колес известно, что значение ми-

нимального коэффициента радиального смещения инструмента minx  определяется 
зависимостью: 
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Условие отсутствия подрезания имеет вид: 

  ,minxx ≥  мм.  (3) 

На втором этапе рассчитывается величина тангенциальной коррекции φк, про-
водится проверка на отсутствие заострения зубьев звездочки. 
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где   к
*
кк SSS −=∆ , мм — фактическое утонение зуба за счет тангенциальной кор-

рекции по диаметру кd ; кd  — диаметр окружности на которой располагаются 
точки контакта K1 K2 зубьев звездочки с пластиной цепи. 
 
Тангенциальная коррекция приводит к утонению зуба на окружности выступов 

диаметра eD  , т.е. возникает опасность заострения зуба звездочки.  
Условие отсутствия заострения имеет вид:  

  mineSeS ≥  , мм,  (5) 

где   е
*
ее SS S ∆−=  — толщина зуба на окружности выступов после тангенциальной 

коррекции, мм; *
еS  — толщина зуба на окружности выступов после радиальной 

коррекции, мм;
 

m,eS ⋅= 20min  — минимальная толщина зуба на окружности вы-

ступов звездочки, мм.
  

Комплексной характеристикой, определяющей работоспособность цепной пере-
дачи, является ее тяговая способность, то есть способность пары цепь — звездочка 
передавать крутящий момент. 

 [ ]TRSRSТ ≤ 2221 ⋅−⋅= , (6) 

где   1S , 2S  — натяжение ведущей и ведомой ветвей передачи; 2R  — радиус распо-
ложения центров шарниров на звездочке ведомой ветвей передачи. 
 
Максимальное значение допускаемого крутящего момента [ ]T  ограничено сле-

дующими критериями: 
●  пробуксовкой цепи по зубьям звездочек. 

●  предельно допустимым контактным напряжением [ ]Hпрпр σ≤σ  призм в шар-

нире зубчатой цепи; 

●  предельно допустимым контактным напряжением [ ]Hплпл σσ ≤
 
пластин зуб-

чатой цепи; 
●  ударной стойкостью элементов цепи [ ]GG ≤ . 
Проверочный расчет зубчатой цепной передачи проведен по рекомендациям             

[1, 2] по предельным контактным напряжениям и по предельному расположению цепи 
на ведомой звездочке.  

Максимальный крутящий момент, ограниченный величиной [ ]Hσ , определяется 

по зависимости: 

 [ ] [ ] ( )
222

2
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minпрпк
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К 2
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4180
RSR
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,
Т ⋅−⋅π⋅⋅
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 σ= , (7) 

где   [ ]Hσ  — допускаемое контактное напряжение пластины цепи; пкL  — длина кон-

тактной линии пары пластина – зуб; пкρ  — приведенный радиус кривизны в па-
ре пластина – зуб; minθ — минимальный угол давления зуба звездочки в точке 

контакта с пластиной цепи; farctg=ρ  — угол трения в паре пластина – зуб; f — 

приведенный коэффициент трения в паре пластина – зуб; прE  — приведенный 

модуль упругости первого рода материала пластина и зуба звездочки.  
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Момент, ограниченный пробуксовкой цепи по зубьям звездочки: 

 [ ] ( )222П П
RRBSТ z −⋅⋅= , (8) 

где   
ПzB — предельный коэффициент сцепления пары пластина – зуб в предпробук-

совочном состоянии [1]. 
 
Допустимый крутящий момент определяется из условия: 

  [ ] [ ] [ ]{ }ПКmin Т,ТТ = . (9) 

Для экспериментальных исследований цепной передачи с зубчатой цепью и 
различными видами профилей зубьев звездочек в лаборатории кафедры технической 
механики и гидравлики Кубанского государственного технологического университета 
был разработан и изготовлен универсальный стенд (рис. 4), на который было получено 
положительное решение на патент на полезную модель. Стенд позволяет испытывать 
различные передачи с гибкой связью. Испытания проводились в двух режимах работы 
со смазкой и без, двух цепных передач с зубчатой цепью со стандартными прямоли-
нейными и эвольвентными профилями зубьев звездочек. 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема испытательного стенда 
 
Стенд содержит электродвигатель (1), генератор (2), испытуемую цепь (3), веду-

щую (4) и ведомую (5) звездочки, платформу (6) с возможностью поворота, которая жестко 
соединена с осью, закрепленным на направляющей в подшипниковых узлах. Электродви-
гатель выступает в роли груза для натяжения цепи испытываемой цепной передачи. 

Регулировка межосевого расстояния производится с помощью кареток (7, 8) пере-
мещающихся на винтовых парах. Для исключения резонансных колебаний электродвига-
теля в конструкции предусмотрен демпфер (9), корпус его соединен с качающей плат-
формой (6), а поршень (10) соединен со станиной стенда, и гасит резонансные колебания. 

Регулирование нагрузки цепной передачи осуществляется двумя способами. 
Первый способ — при одинаковом натяжении ведущей и холостой ветвей цепи, за счет 
веса электродвигателя, при помощи противовесов устанавливается заданное натяже-
ние цепи. Второй способ — при моделировании работающей передачи, нагрузка со-
здается генератором.  
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Износ зубчатой цепи оценивался по увеличению длин отрезков. После стати-
стической обработки результатов измерений, проводимых через определенные интер-
валы наработки передач (20, 30, 50 ч и т.д.), были построены графики износа зубчатой 
цепи при работе без смазки (рис. 5).  

 

 
 

Рисунок 5 – График износа зубчатых цепей 
 
По результатам испытаний, износ зубчатой цепи при работе с эвольвентными 

звездочками превышает износ цепи с прямолинейными на 47 %.  
 

 
 

Рисунок 6 – Изменение профилей зубьев ведущих эвольвентных (а) и прямолинейных (б)  
звездочек в процессе эксплуатации исследуемой цепной передачи, работающей без смазки 
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На рисунке 6 приводится сравнение износа зубьев ведущих звездочек испыты-
ваемых цепных передач с эвольвентными (6, а) и прямолинейными (6, б) профилями, 
износ зубьев эвольвентных звездочек на 30 % больше чем прямолинейных звездочек.  

Из полученных данных можно сделать вывод: не смотря на то, что эвольвент-
ные звездочки по долговечности уступают прямолинейным, в некоторых случаях их 
применение незаменимо.  

 
Выводы: 
Предлагается методика проектирования и изготовления эвольвентных звездо-

чек для зубчатых цепных передач (подтверждена патентом). 
Применение эвольвентных звездочек в цепных передачах с зубчатой цепью 

позволяет повысить плавность работы цепной передачи при высоких скоростях и сни-
зить шум при эксплуатации (по сравнению с прямолинейным профилем на величину до 
20 %). 

Спроектирован и изготовлен специальный испытательный стенд для передач с 
гибкой связью (получено положительное решение патента на полезную модель). 

Проведен анализ экспериментальных исследований. Приведены результаты 
испытаний зубчатых цепных передач с различными профилями зубьев звездочек. 
Определены преимущества и недостатки звездочек с прямолинейным и эвольвентным 
профилями зубьев.  
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