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Контактные напряжения в шарнирах цепных передач необходимо знать для оценки их 

износостойкости, поскольку износ шарниров является наиболее распространенным видом 

повреждения цепных передач. Определен необходимый зазор между втулкой и валиком цеп-

ных передач. Зазор в значительной степени определяет характер распределения и величину 

контактных напряжений в шарнире, а следовательно, и износостойкость цепных передач. 

Разработана методика расчета максимальных контактных напряжений в шарнирах цепных 

передач. Показано, что с уменьшением зазора в шарнирах увеличивается угол контакта меж-

ду валиком и втулкой и снижаются максимальные контактные напряжения. Однако для ре-

альных углов контакта контактное напряжение сильно превышает допустимое среднее удель-

ное давление, вызывая повышенный износ шарниров. Один из возможных путей решения 

данной задачи — использование в шарнирах переходных посадок, в которых зазоры и натяги 

сравнительно невелики. При запрессовке валиков во втулки за счет срезания микронеров-

ностей с контактных поверхностей натяг в соединении практически исчезает. Приведены 

примеры определения зазоров и контактных напряжений в шарнирах цепных передач.

Ключевые слова: шарниры цепи, контактные напряжения в шарнирах цепи, зазор в шар-

нирах цепи, посадки шарниров цепи

Введение

Износ шарниров — наиболее распространенный вид повреждения цепей за-

крытых и полузакрытых передач станков, двигателей и оборудования общего ма-

шиностроения. Поэтому основной расчет цепных передач проводят по условию 

износостойкости шарниров цепи. Для расчета необходимо прежде всего знать 

контактные напряжения между втулками и валиками цепи. Однако определение 

напряжений в зонах контакта представляет собой достаточно сложную задачу. 

Поэтому расчет проводят по условному давлению в шарнирах цепи в предполо-

жении нулевого зазора между валиком и втулкой и равномерного распределения 

давления в шарнире. Кроме того, в ГОСТ 13568—97 на цепи приводные ролико-

вые и в ГОСТ 588—81 на цепи тяговые пластинчатые, а также в литературе по 

этому вопросу отсутствуют данные о величине необходимого зазора в шарнирах 
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цепи. Данный зазор в значительной степени определяет характер распределения 

и величину контактных напряжений в шарнире, а следовательно, и износостой-

кость цепных передач.

Определение контактных напряжений

Для шарниров цепи диаметр отверстия втулки

dот = d + Sш,

где d — диаметр валика; Sш — зазор в шарнире между втулкой и валиком.

В шарнирах цепи зазоры между втулкой и валиком весьма малы. В связи с этим 

расчет можно свести к задаче о вдавливании кругового пальца в тело с круговой 

полостью, которое после приложения нагрузки касается пальца по сравнительно 

большому участку. Параметры сопряжения здесь можно определить на основе 

решения контактной задачи теории упругости о внутреннем сжатии двух цилин-

дрических тел, радиусы которых почти равны. Решение задачи о сжатии цилин-

дрических тел близких радиусов с учетом трения можно аппроксимировать той 

же задачей без трения, так как силы трения на поверхности контакта приводят к 

перераспределению эпюры контактного давления и смещению ее в сторону, про-

тивоположную повороту валика передачи. При этом угол смещения ρ центра дуги 

контакта с большой точностью равен arctg f, а половина угла контакта φ0 слабо 

зависит от коэффициента трения f [1; 2; 5; 6].

Для определения напряжений в шарнирах передачи, когда dвт/d > 1,5, где dвт — 

диаметр втулки, примем следующее распределение давления на поверхности кон-

такта:

 0

( ) cos ,
2

p C
πϕ⎛ ⎞ϕ = ⋅ ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠

 (1)

где φ — угловая текущая координата.

Тогда максимальное контактное напряжение в шарнире (при φ = 0) σmax = C. 

Величину C найдем из условия равновесия валика
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где Nп = N/l — удельная контактная нагрузка (N — общая нагрузка на шарнир, l — 

длина втулки), т.е.
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Откуда
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При φ0 = 0,5π, т.е. при равенстве диаметров валика и отверстия втулки, в левой 

части выражения (4) возникает «неопределенность» вида 0/0. Для раскрытия не-

определенности используем правило Лопиталя:
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Тогда при φ0 = 0,5π
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где p = Nп/d — среднее удельное контактное давление в шарнире.

Выражение (6) содержит множитель 4/π, учитывающий серпообразный харак-

тер распределения по окружности давлений, такой же, как при расчете соедине-

ний с натягом, воспринимающих изгибающий момент.

Из выражения (4)
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Выразим максимальное контактное напряжение через среднее удельное дав-

ление в шарнире

 

σmax = C = kp; 
2 2

0

0 0

0,25
2 .

cos
k

π −ϕ
=

π ϕ ϕ
 (8)

Расчет максимального контактного напряжения в шарнирах цепной передачи, 

выполненный по формуле (8), довольно хорошо согласуется с расчетом по суще-

ствующей методике для подшипников скольжения. Для сравнения вычислим 

коэффициент k по формуле (8) и сравним его с аналогичным коэффициентом 

для подшипников скольжения, приведенным в работе [3]. Результаты расчетов 

приведены на рис. 1. Здесь верхняя линия соответствуют расчету по формуле (8), 

а нижняя — по данным работы [3]. Из рисунка 1 видно, что значение коэффици-

ента k, определенное по формуле (8), несколько выше, особенно для малых полу-

углов контакта φ0. При больших полууглах φ0 расчеты практически совпадают. 

Максимальное расхождение не превышает 20%. Однако расчетные зависимости 

в [3] очень сложны, их результаты приводятся в виде таблицы. Полученная же 

формула проста и удобна для расчета.
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Рис. 1. Зависимость коэффициента k от половины угла контакта φ0

[Fig. 1. Relationship of the coefficient k to the half contact angle φ0]

Определение зазоров в шарнирах

Для расчета контактного напряжения необходимо знать величину угла φ0. 

Угол φ0 является функцией коэффициента нагруженности β, который в данном 

случае (когда и валик и втулка выполнены из стали) может быть определен по 

формуле

 

2
п

cp

2 1
,

N

E
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 (9)

где εcp — средний радиальный зазор в шарнире; E и ν — модуль упругости и коэффи-

циент Пуассона стали соответственно.

Тогда средний относительный зазор ψcp в шарнире
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Для максимальной нагрузки
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где [p] — допускаемое среднее удельное давление в шарнире.

Допускаемое среднее удельное давление в шарнирах роликовых цепей [4]
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где Kэ — коэффициент эксплуатации.
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Давление [p0] зависит от шага цепи и частоты вращения малой звездочки. Наи-

большее значение [p0] = 35 МПа соответствует частоте вращения малой звездоч-

ки n < 50 мин–1. Минимальная величина коэффициента эксплуатации для сма-

зываемых передач Kэ = 0,8. Тогда [p]max = 43,75 МПа.

Как уже отмечалось, угол φ0 является функцией коэффициента нагруженности 

β, которая в [3] задается графически. С использованием этой зависимости вы-

полнен расчет среднего относительного зазора ψcp для [p]max = 43,75 МПа и раз-

личных полууглов контакта φ0. Результаты расчета приведены на рис. 2. При 

φ0 > 45° требуемые зазоры в шарнире обеспечить технологически достаточно слож-

но, если учесть также, что при p < [p]max или даже при p < [p] относительные за-

зоры в шарнире уменьшаются. Поэтому будем в дальнейшем полагать, что φ0  45°. 

Для этого диапазона можно предложить следующую зависимость, связывающую 

полуугол контакта φ0 со средним относительным зазором ψcp:

 

6
5

cp 2,78
0

1,8 10
10 51,4.

⋅ψ ⋅ = +
ϕ

 (13)

Для определения самого полуугла контакта φ0 при φ0  45° можно предложить 

следующую зависимость:

 φ0 = 94β0,53. (14)

При этом средний диаметральный зазор Scp = ψcpd.

Для примера определим полуугол контакта φ0 и контактное напряжение для 

случая, когда p = 20 МПа, а Scp = 0,006d.

В этом случае

2
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а  φ0 = 94(0,0184)0,53 = 11,31°.
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Рис. 2. Зависимость среднего относительного зазора ψcp от половины угла контакта φ0

[Fig. 2. Relationship of the average relative gap ψcp to the half contact angle φ0]
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Максимальное контактное напряжение в шарнире

2 2

max

0,25 (11,31 /180)
2 20 160 МПа.

cos(11,31 )(11,31 /180)
C kp

π − πσ = = = =
π ° π

Оно сильно превышает допускаемое среднее удельное давление, вызывая по-

вышенный износ шарниров. Эта тенденция сохраняется для всего диапазона углов 

φ0  45°.

Заключение

Уменьшить контактное напряжение в шарнирах цепной передачи можно за 

счет увеличения полуугла контакта валика со втулкой φ0, т.е. увеличения коэф-

фициента нагруженности β. Это достигается путем уменьшения среднего ради-

ального зазора в шарнирах εcp. В этом случае для определения диапазона углов 

φ0 > 45° можно предложить следующую зависимость:

 φ0 = 63,46β0,198. (15)

Для примера найдем средний относительный зазор в шарнирах для p = 20 МПа. 

При β = 2 (φ0 = 72,7°)

2

cp 5

4 20 1 0,3
0,00006.

2 2,1 10

⋅ −ψ = =
π⋅ ⋅

Тогда для цепи ПР-63,5-354 с наибольшим шагом и диаметром валика 

d = 19,84 мм Scp = ψcpd = 0,00006 · 19,84 = 0,0012 мм (1,2 мкм). При β = 1 (φ0 = 65,8°) – 

ψcp = 0,00011, а Scp = 2,2 мкм. При β = 0,5 (φ0 = 55,4°) – ψcp = 0,00022, а Scp = 4,4 мкм.

Таким образом, в данном случае необходимые зазоры в шарнирах очень малы 

и обеспечить их технологически достаточно сложно. Один из возможных путей 

приближения к решению данной задачи — использование в шарнирах переходных 

посадок, например, типа H7/m6 или H7/k6. В этих посадках вероятность полу-

чения зазора и натяга примерно одинакова. Зазоры и натяги сравнительно не-

велики. При запресовке валиков во втулки за счет срезания микронеровностей с 

контактных поверхностей натяг в соединении практически исчезает, так как он 

здесь примерно равен поправке на обмятие (срез) микронеровностей при сборке. 
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DETERMINATION OF CONTACT STRESSES AND GAPS 

IN CHAIN TRANSMISSION HINGES

Yu.B. Belousov1, S.V. Strashnov2

1 Bauman Moscow State Technical University (National Research University of technology)

5/1, 2-ya Baumanskaya str., Moscow, 105005, Russian Federation
2 Peoples’ Friendship University of Russia (RUDN University)

6, Miklukho-Maklaya str., Moscow, 117198, Russian Federation

Abstract. The article considers the questions of determination of contact stresses in the chain 

transmission hinges that need to be known for assessing their wear resistance, because the wear and 

tear of hinges is the most common type of damage to the chain gears. In this context the main attention 

was paid to determining the required clearance between the bushing and the pin of roller chain drives. 

This gap largely determines the character of the distribution and magnitude of contact stresses in the 

hinge, and, consequently, the durability of chain drives. A method of calculation of the maximum 

contact stresses in the chain transmission hinges is developed. It is shown that decreasing clearance in 
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the hinges increases the contact angle between the pin and the bushing and reduces the maximum 

contact pressure. However, for the actual angles of contact the contact stress greatly exceeds the allowable 

average unit pressure, causing increased wear of the hinges. One of the possible solutions to this problem 

is the use of transition fits in hinges, in which the gaps and interferences are relatively small. When 

pressing the pins into in the bushings, due to cutting microasperities from the contact surfaces, the 

interference in the connection virtually disappears. Examples of determining gaps and contact stresses 

in the chain transmission hinges are provided.
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