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Цепные передачи широко распространены в машиностроительной отрасли, ежегодно более 50 миллионов новых машин 

и механизмов комплектуются такими передачами. Популярность применения таких передач в машиностроении приводит к уве-

личению кинематических, силовых и мощностных характеристик новых проектируемых машин. Одновременно с этим прояв-

ляются немаловажные осложнения при эксплуатации таких машин – это снижение надёжности и долговечности передачи 

при высоких нагрузках, увеличение шума при работе. Целью данного исследования является определение и решение ключевых 

задач оптимизации проектирования цепной передачи с зубчатой цепью как комплексной системы, так и её подсистем. Для 

исследования и проектирования передачи была разработана блочная математическая модель с подсистемами, которые фор-

мируют внутреннюю структуру из элементов передачи (звёздочка, зубчатая цепь, второстепенные устройства). В ходе ра-

боты были записаны в виде функции зависимости для оценки воздействия большого количества погрешностей при расчётах на 

выходные параметры, определены пути повышения выбора работоспособных цепных передач. В качестве примера рассмотрен 

один из ключевых критериев оптимизации – нагрузочная способность элементов зубчатой цепи в закрытой передаче с эволь-

вентными звёздочками. Проанализировано влияние характеристик прочности и точности изготовления пластин и призм зуб-

чатой цепи на передаваемую мощность при динамическом нагружении. Проведённое исследование позволяет решить несколько 

основных задач оптимального проектирования цепных передач с зубчатой цепью как целой системы, так и их основных подси-

стем. Полученные результаты, подтверждённые стендовыми испытаниями, могут быть использованы для сокращения вре-

мени при проектировании цепных передач с зубчатой цепью, использующих эвольвентные звёздочки. 
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Chain transmissions are widespread in the machine-building industry, and more than 50 million new machines and mechanisms are 

equipped with such transmissions every year. The popularity of using such gears in mechanical engineering leads to an increase in the 

kinematic, power and capacity characteristics of new designed machines. At the same time, there are important complications in the 

operation of such machines, such as a decrease in the reliability and durability of transmission under high loads, and an increase in noise 

during operation. The purpose of this study is to identify and solve key optimization problems for the design of a chain transmission with 

a gear chain as an integrated system and its subsystems. To study and design the transmission, a block mathematical model has been 

developed with subsystems that form the internal structure of the transmission elements (sprocket, gear chain, secondary devices). In the 

course of the work, dependencies are recorded as a function to assess the impact of a large number of errors in calculations on output 

parameters, and ways to increase the choice of efficient chain gears are determined. As an example, one of the key optimization criteria 

is considered − the load capacity of the gear chain elements in a closed transmission with involute sprockets. The influence of the strength 

characteristics and manufacturing accuracy of plates and prisms of a gear chain on the transmitted power under dynamic loading is an-

alyzed. The conducted research makes it possible to solve several basic problems of optimal design of chain gears with a gear chain as a whole 

system and their main subsystems. The obtained results, confirmed by bench tests, can be used to reduce the time required for designing 

chain drives with toothed chains using involute sprockets. 
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Введение. Современные скоростные цепные пере-

дачи, оснащённые зубчатой цепью, являются распро-
странённым техническим решением в силовых приво-
дах автомобильной, нефтегазовой, станкостроительной 

и сельскохозяйственной отраслей. Их интеграция в со-
временное высокопроизводительное оборудование со-
провождается ростом рабочих скоростей, что, в свою 
очередь, повышает нагрузку на компоненты цепной пе-
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редачи. Ключевой проблемой, ограничивающей приме-
нение цепных передач с зубчатой цепью, остаётся недо-
статочная эксплуатационная надежность, проявляюща-
яся в интенсивном износе призм и неконтролируемом 
увеличении шага зубчатой цепи.  

Широкому внедрению таких передач препятствует 

дефицит методик для корректного выбора и оптимизации 

их элементов. Конструктивно цепная передача с зубча-

той цепью – это сложная инженерная система, объеди-

няющая несколько взаимосвязанных подсистем. Её ос-

нову составляет приводная зубчатая цепь и комплект 

звёздочек (ведущая и ведомая), которые дополняются 

вспомогательными подсистемами: натяжными, смазы-

вающими и защитными устройствами. При этом цен-

тральными и наиболее ответственными, с точки зрения 

нагруженности, элементами всей системы являются 

именно зубчатая цепь и звёздочки. 

Таким образом, для повышения технического уровня 

и эффективности цепной передачи с зубчатой цепью необ-

ходимо целенаправленное совершенствование конструк-

ции и технологии производства ключевых компонентов, 

разработка научно обоснованных методов подбора и ре-

гламентации режимов испытаний и работы [1–7]. 

В данной работе рассматриваются основные задачи 

оптимизации проектирования цепной передачи с зубча-

той цепью, как комплексной системы, так и её отдель-

ных структурных составляющих. 

Основные положения. Постановка задачи. Цеп-

ные передачи с зубчатой цепью функционируют как 

одна из главных составных частей силового привода 

любой машины. Для совершенствования методов их 

изучения, проектирования и последующей возможной 

модернизации была разработана блочная математиче-

ская модель, представленная на рис. 1. Блочные подси-

стемы, формирующие внутреннюю структуру, инте-

грированы в общую базовую математическую модель. 

Внешняя часть математической модели описывается 

как механический привод общего назначения.  

Цепные передачи с зубчатой цепью как модель с её 

подсистемами зависят от конечных характеристик зуб-

чатой цепи, звёздочек и вспомогательных устройств, ко-

торые изменяются от поставленных задач. Поэтому це-

лью оптимизации проектирования передач с зубчатой 

цепью является выбор оптимальных выходных парамет-

ров подсистем с учётом их ограничений как по отдель-

ности, так и в целом.

  

 
 

Рис. 1. Блочная математическая модель для цепной передачи с зубчатой цепью 

Математическую модель запишем в виде системы: 
 

 

{
𝑜𝑝𝑡 𝑓(𝑥) = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥)},

𝐺(𝑥) ≤ 𝑁, 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑢,
 

(1) 

 

где 𝑜𝑝𝑡 𝑓(𝑥) – оптимальные критерии параметров пере-

дачи; 

𝑓1(𝑥) = {𝑓𝑘(𝑥), 𝑘 = 1, 𝑘1} – функция максимальных 

критериев параметров передачи; 

𝑓2(𝑥) = {𝑓𝑘(𝑥), 𝑘 = 1, 𝑘2}  – функция минимальных 

критериев параметров передачи; 

𝑘 = 𝑘1 ∪ 𝑘2 – множество критериев параметров пере-

дачи. 
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Для разработки структурной математической мо-

дели проектирования цепной передачи с зубчатым це-

пью требовалось методом подбора выбирать первона-

чальные (входные) параметры для получения работо-

способных (выходных) параметров в конце. Для этого 

записаны в виде функции зависимости для оценки воз-

действия большого количества погрешностей на выход-

ные параметры. Также определены пути повышения вы-

бора работоспособных цепных передач. 

В исследовании [8] было подробно решена задача 

проектирования зубчатой цепной передачи, в которой 

применяются звёздочки с эвольвентным профилем зуба. 

Приведена методика расчёта геометрических парамет-

ров эвольвентных звёздочек, которые могут работать 

в приводных цепных передачах с зубчатой цепью и эф-

фективно справляться с высокими нагрузками. А также 

была представлена компьютерная программа расчёта 

всех геометрических параметров зубьев эвольвентной 

звёздочки, в которой должны были вводиться входные 

параметры для проектируемой цепной передачи и полу-

чить в конце выходные параметры звёздочки и изобра-

жение формы зубьев для оценки работоспособности. 

Однако на практике входные параметры проектируемой 

звёздочки не соответствуют параметрам, рассчитанным 

на выходе. 

Главная причина заключалась в том, что интервал 

входных параметров не позволял изготовить с помощью 

стандартного нарезаемого инструмента работоспособ-

ную форму зубьев звёздочек. Это обусловлено ограни-

чениями самого технологического оборудования, неод-

нородностью свойств материала для изготовления звёз-

дочек, погрешностью при сборке цепной передачи и от-

носительно невысоким контролем качества продукции. 

Большое несгруппированное количество данных, ко-

торые вводятся для проектирования цепной передачи, 

увеличивает долю погрешностей выходных характери-

стик, не позволяющих применять такую цепную пере-

дачу с зубчатой цепью.   

Представленная в статье математическая модель по-

могает оценить степень влияния каждого входного па-

раметра, вводимого при расчётах, на получаемый ре-

зультат, который может повлиять на работоспособность 

будущей цепной передачи. 

Полученные зависимости дают возможность решать 

задачи анализа и приводных цепных передач. Задача 

анализа состоит в определении допустимых границ ин-

тервалов входных параметров, а задача синтеза – в рас-

ширении этих границ при соблюдении нормируемых 

выходных характеристик. Также существует возмож-

ность разработки методики контрольных испытаний, 

которая по значениям выходных параметров проектиру-

емой цепной передачи позволит косвенно судить о ста-

бильности технологического процесса. 

Одним из важных компонентов проектируемой цеп-

ной передачи является звёздочка, поэтому в данной ра-

боте будет представлена математическая модель для 

эвольвентных звёздочек. На рис. 2 представлена струк-

турная схема выбора параметров звёздочки для цепных 

передач с зубчатой цепью.

 

 
 

Рис. 2. Модель блоков выбора параметров проектирования эвольентной звёздочки для цепных передач с зубчатой цепью 

Рассмотрим параметры, которые потребуются для 

подбора и проектирования звёздочек для зубчатой цепи 

– это входные, промежуточные и выходные. 

Вариативность входных параметров звёздочек обу-

словлена технологическими допусками производства, 

а рассеяние их выходных характеристик может быть 

оценено с применением методов, аналогичным пред-

ставленным в научной литературе [9].  

Условно можно выделить две группы, одна из кото-

рых формирует данную модель: 

1. Функционально-эксплуатационные критерии. 

К ним относятся показатели, непосредственно характе-

ризующие рабочее состояние и возможности передачи – 

коэффициент полезного действия, максимальная нагрузка 

или мощность, максимальная частота вращения, кине-

матическая точность, максимальный крутящий момент 

на валы и опоры, виброакустические свойства и т. д. 

2. Технико-экономические критерии. Эта группа 

включает показатели, определяющие эффективность 
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применения передачи: массогабаритные характери-

стики передачи и её компонентов, технологическую 

трудоёмкость и стоимость изготовления цепи и звёздо-

чек, общую надёжность передачи и эксплуатационные 

расходы. 

Параметры цепной передачи в целом формируются 

как выходные показатели её подсистем (зубчатой цепи 

и звёздочек). Среди них выделяют промежуточные по-

казатели, отражающие специфику функционирования 

передачи. Ключевым из таких интегральных показате-

лей является коэффициент динамичности β, который за-

висит, в первую очередь, от внутренних колебательных 

процессов в передаче и служит обобщённой оценкой ка-

чества конструкции как цепи, так и звёздочек. 

Промежуточные параметры описывают внутренние 

свойства составных частей звёздочки. Для венца звёз-

дочки составными частями являются допуски на форму 

зуба, взаимное расположение профиля зуба с пластиной 

зубчатой цепи, жёсткость зубьев при контактном напря-

жении и при напряжении изгиба, а также ряд иных кон-

структорско-технологических характеристик. 

Выходные параметры представляют собой критерии, 

позволяющие проводить сравнительный анализ различ-

ных конструкций звёздочек и оценивать их поведение 

в составе передачи с зубчатой цепью [10–14]. К этой ка-

тегории относятся: 

– коэффициент ударного взаимодействия ξ между 

цепью и зубом звёздочки, определяющий динамику за-

цепления; 

– величина контактных напряжений σ в элементах 

передачи, рассчитываемая с учётом числа зубьев z, од-

новременно находящихся в зацеплении и передающих 

нагрузку; 

– предельно допускаемое увеличение шага зубчатой 

цепи в процессе эксплуатации, при котором ещё сохра-

няется надёжное зацепление её пластин с зубьями; 

– комплекс геометрических характеристик звёз-

дочки; 

– физико-механические свойства материала зубьев 

звёздочки; 

– критерии износостойкости рабочих профилей 

зубьев звёздочек; 

– приведённая крутильная жёсткость звёздочки; 

– технологичность и себестоимость производства 

звёздочек и другие параметры. 

Структура выбора входящих параметров звёздочки 

организована следующим образом: на первом уровне 

выбирается тип звёздочки для цепной передачи, на вто-

ром – кинематические и динамические элементы, на 

третьем – конструктивные элементы.  

В результате параметры звёздочки обозначены сле-

дующим образом: 

− блок 1.1 – венец звёздочки; 

− блок 1.2 – центр звёздочки; 

− блок 1.3 – их соединения (часто проектирование 

звёздочек выполняется едино). 

К примеру, параметры изготовления венца звёздочки 

определяются технологией производства её деталей, 

к которым относятся: 

− блок 1.1.1 – геометрическая форма профиля зубьев 

(прямолинейная, эвольвентная, криволинейная); 

− блок 1.1.2 – геометрические размеры зубчатого 

венца, такие как шаг зуба t, ширина зуба b, высота зуба h, 

угол профиля α, радиус кривизны ρ и т. д.; 

− блок 1.1.3 – допуски размеров, допуски формы 

и расположения поверхностей звёздочки; 

− блок 1.1.4 – марка материала венцов и твёрдость 

самих зубьев; 

− блок 1.1.5 – шероховатость поверхностей венца 

зуба звёздочки и другие параметры. 

Конструкция звёздочки для зубчатой цепи характе-

ризуется совокупностью параметров, которые можно 

систематизировать по их месту в процессе функциони-

рования и проектирования. 

Методика. Одним из фундаментальных критериев 

оптимизации при проектировании цепной передачи с зуб-

чатой цепью является её нагрузочная способность. 

В качестве примера расчёта определим нагрузочную 

способность элементов зубчатой цепи в закрытой цепной 

передаче с эвольвентными звёздочками, проведённую на 

испытательном стенде [15, 16] по следующим исходным 

данным, приведённым в табл. 1. 
 

Таблица 1. Параметры исследуемой цепной передачи с зубча-

той цепью 
 

Наименование параметра 

Числовое  

значение  

параметра 

Частота вращения ведущего вала  

испытываемой передачи (n1), об/мин 
1000 

Количество зубьев ведущей звёздочки (z1) 23 

Количество зубьев ведомой звёздочки (z2) 23 

Максимальная мощность электродвигателя 

(Nmax), кВт 
30 

Шаг зубчатой цепи ГОСТ 13552-81 (tц), мм 19,05 

 

Под нагрузкой принято считать передаваемую 

мощность Рn1 при определенной частоте вращения n1 

малой (ведущей) звёздочки (𝑃𝑛1
=

𝑃

𝑛1
). Для закры-

тых передач c зубчатой цепью, являющихся объек-

том данного исследования, допустимая величина Р 

обусловлена сопротивлением усталости деталей зубча-

той цепи, а именно её пластин и призм.  

На рис. 3 изображена нагрузочная способность ис-

следуемой передачи, описываемой через мощность по 

пластинам и призмам зубчатой цепи, представленная 

в следующем виде: 
 

[𝑃пл] = [𝑃пл]𝑇 − ∆𝑃пл;            (2) 

 

[𝑃пр] = [𝑃пр]𝑇
− ∆𝑃пр. (3) 

 

где [𝑃пл] и [𝑃пр]  − рассчитываемые мощности пластин 

и призм зубчатой цепи; [𝑃пл]𝑇 , [𝑃пр]𝑇
  − теоретически 

возможные допустимые мощности, обусловленные со-

противлением усталости соответственно пластины 

и призмы зубчатой цепи без учёта влияния на неё дина-

мических нагрузок; ∆𝑃пл, ∆𝑃пр − потеря нагрузочной 

способности зубчатой цепи, вызванная действием ди-

намической нагрузки на соответственно пластину 

и призму зубчатой цепи. 
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Рис. 3. Нагрузочная способность исследуемой закрытой 

цепной передачи с зубчатой цепью 
 

Как видно на рис. 3, при одной и той же частоте n1 

ведущей звёздочки цепной передачи с зубчатой цепью 

удовлетворяется следующее условие: 
 

∆𝑃пр = ∆𝑃пл (4) 
 

Этот факт объясняется тем, что сила ударов, оказы-

вающих существенное влияние на работоспособное со-

стояние зубчатой цепи в цепных передачах [9–13], непо-

средственно воспринимается призмами цепи, а на пла-

стины передается только часть этой нагрузки.  

Результаты исследования напряженно-деформиро-

ванного состояния деталей приводных зубчатых цепей 

[7, 8] свидетельствуют о том, что коэффициенты запаса 

прочности у призм выше, чем у пластин. Поэтому при 

равных прочих условиях: 
 

[𝑃пр]Т = [𝑃пл]Т (5) 
 

На основании анализа уравнений (4) и (5) установ-

лено, что частоты вращения ведущей звёздочки 𝑛1пр  

и 𝑛1пл, соответствующие экстремальным значениям до-

пускаемой нагрузки для призм [Рпр] и пластин [Рпл], не 

совпадают, причём 𝑛1пр < 𝑛1пл (см. рис. 3). 

Из этого следует, что оптимальные параметры пере-

дачи, обеспечивающие её максимальную нагрузочную 

способность, определяются точкой пересечения графи-

ков функций [𝑃пр] = 𝑓(𝑛1) и [𝑃пл] = 𝑓(𝑛1). Данной точке 

соответствует оптимальная частота вращения 𝑛1𝑜𝑝𝑡. Экс-

плуатационный диапазон частот ведущей звёздочки 

ограничен значениями 𝑛1𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑛1 ≤ 𝑛1𝑚𝑎𝑥 . В поддиа-

пазоне от 𝑛1𝑚𝑖𝑛  до 𝑛1𝑜𝑝𝑡  нагрузочная способность пе-

редачи лимитируется прочностью пластин, тогда как 

в интервале от  𝑛1𝑜𝑝𝑡 до 𝑛1𝑚𝑎𝑥  – прочностью призм. 

На рис. 3 рабочий диапазон допустимой мощности, 

заключённый в интервале [𝑃]𝑚𝑖𝑛 ≤ [𝑃] ≤ [𝑃]𝑚𝑎𝑥 , отоб-

ражён в виде заштрихованной области, соответствую-

щей интервалу частот от 𝑛1𝑚𝑖𝑛  до 𝑛1𝑚𝑎𝑥 . Характер за-

висимости [𝑃] = 𝑓(𝑛1) в пределах указанной зоны со-

гласуется с экспериментальными данными, получен-

ными на испытательных стендах [15, 16], которые легли 

в основу соответствующего государственного стандарта 

для приводных зубчатых цепей. 

Очевидно, что одна из задач оптимизации проектиро-

вания цепных передач с зубчатой цепью сводится к мак-

симизации допускаемой мощности цепной передачи. 

Это возможно проводить двумя принципиально различ-

ными направлениями − либо повышением теоретически 

возможной допустимой мощности, обусловленные сопро-

тивлением усталости пластин [𝑃пл]𝑇 и призм [𝑃пр]𝑇
 зуб-

чатой цепи без учёта влияния на неё динамических нагру-

зок, либо снижением потери нагрузочной способности 

зубчатой цепи, вызванной действием динамической 

нагрузки на соответственно пластину ∆𝑃пл и призму 

∆𝑃пр зубчатой цепи. 

Первое из указанных направлений сводится к повы-

шению уровня выходных показателей зубчатой цепи 

и звёздочек. Тогда в процессе оптимизации конструк-

ции этих изделий в число основных целевых функций 

следует включать вероятность R выпуска зубчатой цепи 

и звёздочек с требуемым уровнем выходных характери-

стик – это показатели прочности и точности. Примени-

тельно к приводным зубчатым цепям этого можно до-

стичь путем выбора оптимальных характеристик, что 

может снизить уровень шума цепной передачи с зубча-

той цепью [17–20]: 

− ужесточение допуска на размеры, форму и распо-

ложение поверхностей деталей; 

− введение новых операций в технологический про-

цесс, включая наиболее эффективные виды упрочняю-

щей технологии; 

− повышение точности технологического оборудова-

ния и точности контролируемых операций в процессе 

производства зубчатых цепей; 

− модернизация конструкции цепной передачи с зуб-

чатой цепью.  

Учитывая наличие корреляционной связи между ха-

рактеристиками прочности и точности зубчатой цепи, 

расчёт вероятности R выпуска продукции требуемого 

качества предполагает интегрирование совместной 

функции плотности распределения выходных парамет-

ров по области, определяемой входными переменными. 

При этом вероятностная модель должна учитывать не 

только математические ожидания и дисперсии случай-

ных величин, но и матрицу их парных корреляций. 

Реализация указанных возможностей повышения 

нагрузочной способности приводных зубчатых цепей 

связана с дополнительными материальными затратами, 

которые должны быть включены в математическую мо-

дель (1) в качестве одного из важных критериев оптими-

зации [21, 22]. Тогда в процессе проектирования возни-

кает ряд оптимизационных задач, решение которых мо-

жет быть выполнено при условиях внедрения измене-

ний в стандарт профиля зубьев звёздочек для цепных пе-

редач с зубчатой цепью.  

Заключение. В результате проведённого анализа 

можно сформулировать ряд фундаментальных задач, 

связанных с оптимальным проектированием высокоско-

ростных цепных передач как сложных систем, а также 

их основных компонентов – приводных зубчатых цепей 

и звёздочек. 

С увеличением допускаемой мощности, вызванным 
сопротивлением усталости пластин и призм зубчатой 

цепи [𝑃пл]𝑇 , [𝑃пр]𝑇
 в результате повышения точности 
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приводных зубчатых цепей и применения эвольвентных 
звёздочек одновременно обеспечивается снижение по-
тери нагрузочной способности зубчатой цепи, вызван-
ное действием динамической нагрузки на пластины 

и призмы в зубчатой цепи ∆𝑃пл, ∆𝑃пр. 

Другой реальный путь снижения потери нагрузоч-
ной способности зубчатой цепи – это модернизация кон-
струкции приводных зубчатых цепей и применение 
эвольвентных звёздочек (их структурная оптимизация). 
При этом в качестве целевых функций могут быть ис-
пользованы:  

− один из критериев кинематической точности цепной 
передачи с зубчатой цепью (мгновенное передаточное  
отношение и его изменения в процессе эксплуатации); 

− коэффициент скорости удара зубчатой цепи о зубья 
звёздочек;  

− виброакустическая характеристика цепной пере-
дачи с зубчатой цепью. 

Перспективы дальнейшего развития связаны с разра-
боткой комплексных цифровых двойников цепных пе-
редач, интегрирующих модели механики контакта, мно-
гокритериальной оптимизации и анализа надежности. 
Это позволит не только предсказывать ресурс и поведение 
системы в реальных условиях эксплуатации, но и нахо-
дить оптимальные решения, балансирующие между се-
бестоимостью производства, массогабаритными показа-
телями и предельными эксплуатационными характери-
стиками. 
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