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Цепные передачи нашли широкое применение в различных отраслях промышленно-
сти. Их используют в приводах подъемно-транспортных и сельскохозяйственных 
машин, в станках и технологическом оборудовании. Однако они имеют такой суще-
ственный недостаток, как высокая виброактивность в условиях большой динамиче-
ской нагруженности. В связи с этим изучение динамических нагрузок, возникающих 
при колебаниях цепей и влияющих на работоспособность привода машины, является 
одной из актуальных задач его динамики. Проведены экспериментальные исследова-
ния по определению максимальных динамических нагрузок в цепной передаче при-
вода машины при поперечных колебаниях цепи. Рассмотрен самый распространен-
ный случай поперечных колебаний ветви цепи как струны с закрепленными концами. 
Этот вид колебаний характерен для цепных передач с большими массами звездочек и 
присоединенных к ним деталей. Приведено описание оригинального эксперимен-
тального стенда с автоматизированной системой сбора и обработки опытных данных 
и методики проведения испытаний. Получены экспериментальные зависимости мак-
симальных динамических нагрузок от средней за цикл колебаний силы натяжения 
цепи и амплитуды ее поперечных колебаний в центре пролета, отнесенной к его 
длине. В результате аппроксимации массива экспериментальных данных предложена 
описывающая их эмпирическая формула, удобная для использования в динамических 
расчетах привода. Установлено, что максимальная динамическая нагрузка и ее ам-
плитуда увеличиваются с ростом отношения амплитуды поперечных колебаний цепи 
в середине ее пролета к его длине и силы начального натяжения цепи, а отношение 
амплитуды динамической нагрузки к силе натяжения цепи уменьшается с повышени-
ем последней. 
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Chain transmissions are widely used in drives of hoisting-and-transport and agricultural 
machines, as well as in a number of machine tools and technological equipment in various 
branches of industry. However, a significant disadvantage of these transmissions is the high 
vibration activity under high dynamic loading. In this regard, the study of dynamic loads 
that occur during chain vibrations and affect the operability of the machine drive is one of 
the essential tasks of its dynamics. The article presents experimental studies performed in 
order to determine the maximum dynamic loads in a chain transmission of a machine drive 
with transverse vibrations of the chain. The most common case of transverse vibrations of a 
chain loop is studied as a string with fixed ends. This type of vibration is typical of chain 
transmissions with large masses of sprockets and parts attached to them. The article pre-
sents a description of an original test bench with an automated system for collecting and 
processing experimental data and a test procedure. The obtained experimental data are pre-
sented in the form of tables and graphical dependences of the maximum dynamic loads on 
the tension force of the chain average per cycle of vibrations and the amplitude of its trans-
verse vibrations in the center of the span, related to its length. As a result of approximation 
of the experimental data array, an empirical formula is proposed that can be used in dynam-
ic calculations of the drive. It is established that the maximum dynamic load and its ampli-
tude increases with the increase of the ratio of the amplitude of transverse vibrations of the 
chain in the middle of its span to its length and the initial tension force of the chain. The ra-
tio of the dynamic load amplitude to the tension force of the chain decreases with the in-
crease of the latter. 
Keywords: machine drive, chain drive, transverse vibrations of the chain, tension force, dy-
namic load, dynamic load amplitude 

Основной тенденцией проектирования новых и 
совершенствования существующих приводов 
современных машин различного отраслевого 
применения является увеличение их мощности 
и быстроходности при одновременном сниже-
нии массы. С ростом мощности и быстроходно-
сти повышается динамическая нагруженность 
узлов и деталей привода, а также влияние коле-
бательных процессов на их работу. При этом 
возрастает роль такого критерия работоспо-
собности привода, как виброустойчивость. 

Чтобы выполнить расчеты по оценке вибро-
устойчивости привода с целью принятия кон-
структивных мер по ее повышению, необходи-
мо знать не только массовые, жесткостные и 
диссипативные характеристики его элементов, 
но и динамические нагрузки, возникающие при 
различных видах их колебаний. 

В приводах подъемно-транспортных и сель-
скохозяйственных машин, а также станков и 
технологического оборудования текстильной, 
полиграфической и других отраслей промыш-
ленности, получили распространение цепные 
передачи с роликовыми и втулочными шар-
нирными цепями, способные работать в широ-
ком диапазоне мощностей и межосевых рассто-
яний [1]. 

Однако существенным недостатком цепных 
передач, ограничивающим их применение в 
условиях повышенных требований к плавности 
работы и динамической нагруженности, явля-
ются высокие виброактивность и шумность, 
особенно при средних и больших скоростях. 
Поэтому тема исследования, посвященного 
определению динамических нагрузок, возни-
кающих при поперечных колебаниях цепей в 
этих передачах, является актуальной. 

Рассмотрим самый распространенный слу-
чай поперечных колебаний ветви цепи как 
струны с закрепленными концами. Этот вид 
колебаний характерен для передач с большими 
массами звездочек и присоединенных к ним 
деталей [2]. Динамические нагрузки, возника-
ющие при других видах колебаний цепей, опи-
саны в трудах [2–10]. 

Общий подход к определению динамиче-
ских нагрузок, действующих на ветвь цепи при 
таких колебаниях, изложен в классической 
работе [2] и основан на нахождении этих 
нагрузок по удлинениям цепи под действием 
статической нагрузки. В результате расчетно-
экспериментальных исследований получена 
приближенная формула для вычисления ди-
намической нагрузки в зависимости от удли-
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нения цепи при колебаниях и контактной по-
датливости ее шарниров. 

Однако эта формула не учитывает влияние 
на динамическую нагрузку и ее амплитуду зна-
чения средней за цикл колебаний силы натяже-
ния цепи, знание которого необходимо, напри-
мер, для определения диссипативных характе-
ристик цепи. Решению этой проблемы и 
посвящена настоящая работа. 

Цель работы — определение эмпирической 
формулы для вычисления максимальных дина-
мических нагрузок, возникающих при попе-
речных колебаниях стандартной приводной 
роликовой цепи, в зависимости от силы ее 
начального натяжения и относительной ампли-
туды колебаний в середине пролета. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований был изготовлен испытательный стенд 
(рис. 1). 

На массивном и жестком основании 6 испы-
тательного стенда с помощью резьбовых соеди-
нений установлены две вертикальные стойки 1 
для крепления концов опытного образца 3 при-
водной цепи. Левый конец цепи шарнирно за-
креплен на правом резьбовом конце электрон-
ного динамометра 2, предназначенного для из-
мерения силы натяжения цепи [11]. Левая часть 
динамометра неподвижно соединена с левой 
стойкой. 

Правый конец цепи шарнирно закреплен на 
левом резьбовом конце передачи винт–гайка 5, 
с помощью правой гайки которой осуществля-
ется натяжение цепи и меняется ее значение, а 
посредством левой гайки фиксируется заданное 
положение винта, проходящего с зазором через 
правую стойку. 

Для возбуждения свободных затухающих 
поперечных колебаний цепи в середине ее про-
лета установлен металлический стержень 4, 

имеющий полусферическую головку. Силы 
натяжения цепи при колебаниях измерены с 
помощью динамометра и анализатора спектра 
ZET017-T8 7 фирмы ООО «ЭТМС» [12]. Для 
сбора и обработки экспериментальных данных 
использован ноутбук 8 с программным обеспе-
чением ZETLab [13]. 

В качестве опытного образца выбрана ши-
роко распространенная стандартная приводная 
цепь ПР-12,7-1820-1 [14] с общим числом шар-
ниров z = 49, имеющая следующие параметры 
(ГОСТ 13568–97): 

• шаг цепи t = 12,7 мм; 
• диаметр ролика d1 = 8,51 мм; 
• диаметр валика d2 = 4,45 мм; 
• расстояние между внутренними пластина-

ми b1 = 5,4 мм; 
• площадь опорной поверхности шарнира 

A = 40 мм2; 
• разрушающая нагрузка Fp = 18,2 кН; 
• масса одного метра цепи m1= 0,65, кг/м. 
Испытания проведены в диапазоне силы 

начального натяжения цепи (при отсутствии 
колебаний) 0F   250…1000 Н для трех значе-
ний начальной амплитуды поперечных колеба-
ний цепи в середине ее пролета y0 = 6,1; 12,2 и 
18,3 мм, что при длине пролета   ( 1)a t z  
  12,7(49 1) 610 мм  соответствует значениям 
относительной амплитуды ее колебаний 0y  
 0 /y a  0,01; 0,02 и 0,03. 

Для получения указанных начальных ам-
плитуд использован комплект из трех стерж-
ней (см. рис. 1), длина каждого из которых 
определялась суммой расстояния по вертика-
ли от плоскости основания для установки 
нижнего конца стержня до нижней точки цепи 
в состоянии покоя и размера соответствующей 
амплитуды. 

В ходе эксперимента посредством удара по 
нижнему концу стержня возбуждались свобод-
ные затухающие поперечные колебания цепи, и 
проводилась запись изменения во времени зна-
чений ее растягивающих динамических нагру-
зок, рассчитываемых в дальнейшем по выраже-
нию  ,F FF r k  где Fr  — показания динамометра, 
мВ; Fk  — предварительно определенный коэф-
фициент их тарировки,  397  Н/мВ.Fk  

На базе данных оцифровки виброграмм с 
помощью электронных таблиц Excel построены 
графики изменения динамической нагрузки от 
начального максимального значения maxF  до 
конечного минимального, соответствующе-
го 0 .F  

 
Рис. 1. Внешний вид испытательного стенда 
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Пример одного из таких графиков, приве-
денный на рис. 2, позволяет определить не 
только максимальное значение max ,F  но и ха-
рактер изменения динамической нагрузки, зна-
ние которого представляет интерес при изуче-
нии диссипативных свойств цепи. 

Испытания опытного образца проведены с 
пятикратной повторностью для каждой из 
установленных комбинаций значений силы 
начального натяжения цепи 0F  и ее относи-
тельной амплитуды колебаний 0 .y  

В результате статистической обработки 
виброграмм, полученных при испытаниях, 
определены средние значения максимальной 
динамической нагрузки maxF  (табл. 1), на базе 
которых построены графические зависимости 

max max 0 0,( ),F F y F  приведенные на рис. 3 и 4. 
Точки на графиках, показанных на рис. 3 и 4, 

соответствуют средним значениям max ,F  дове-
рительные интервалы которых на каждом этапе 
испытаний были рассчитаны при уровне зна-
чимости  0,05q  и критерии Стьюдента, рав-
ном 2,776, и не превысили 20 Н. 

Анализ экспериментальных данных показы-
вает, что максимальная динамическая нагруз-
ка maxF  при поперечных колебаниях цепи воз-
растает с увеличением относительной амплиту-
ды ее колебаний в середине пролета 0y  и силы 
начального натяжения цепи 0 .F  

После построения графических зависимо-
стей max max 0( )F F y  при 0 constF  (см. рис. 3) 
и max max 0( )F F F  при 0 consty  (см. рис. 4)  
с помощью электронных таблиц Excel осу-
ществлен поиск их линий тренда, необходи-
мых для последующей аппроксимации полу-
ченных экспериментальных данных. Оказа-
лось, что графики на рис. 3 практически 
совпадают с полиномиальными (второй степе-
ни) линиями тренда (пунктирные линии), а 
графики на рис. 4 — с линейными линиями 
тренда, что согласуется с характером этих за-
висимостей, описанных в работе [2], а, следо-
вательно, подтверждает достоверность резуль-
татов экспериментов. 

 
Рис. 2. Пример графика изменения во времени t  

динамической нагрузки 
 

Таблица 1 
Средние значения  

максимальной динамической нагрузки 

0y  max ,F  Н 

0 250 500 750 1000 
0,01 346 607 871 1138 
0,02 712 990 1279 1572 
0,03 1321 1632 1957 2304 
 max 0.F F  

 

 
Рис. 3. Зависимости максимальной  

динамической нагрузки maxF  от относительной  
амплитуды колебаний цепи 0y  при силе  

ее начального натяжения 0F  = 250 (1), 500 (2),  
750 (3) и 1000 Н (4) 

 
Рис. 4. Зависимости максимальной  

динамической нагрузки maxF  от силы  
начального натяжения цепи 0F   

при относительной амплитуде ее колебаний  
0y  = 0 (1), 0,01 (2), 0,02 (3) и 0,03 (4) 
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Амплитуды максимальных динамических 
нагрузок могут быть вычислены по формуле 
   max 0 ,aF F F   (1) 

анализ которой позволяет утверждать, что ха-
рактер зависимостей амплитуд aF  от парамет-
ров 0y  и 0F  аналогичен характеру рассмотрен-
ных зависимостей максимальной динамической 
нагрузки maxF  от тех же параметров. 

Относительные амплитуды динамических 
нагрузок с учетом формулы (1) определены как 
  max0 0/ / 1.aF F F F   (2) 

Значения относительной амплитуды макси-
мальной динамической нагрузки 0,/aF F  рассчи-
танные по формуле (2) с помощью данных 
табл. 1, приведены в табл. 2. 

Анализ данных табл. 2, показывает, что в от-
личие от параметров maxF  и aF  значения отно-
сительной амплитуды максимальной динами-
ческой нагрузки 0/aF F  при 0 consty  умень-
шаются с увеличением силы начального 
натяжения цепи 0.F  

Для проведения аппроксимации массива ис-
ходных экспериментальных данных, приведен-
ных в табл. 2, с целью получения для них эмпи-
рической формулы, удобной для применения  
в динамических расчетах, использован инстру-
мент Curve Fitting Tool интерактивной среды 
программирования MATLAB [15]. 

В качестве исходной модели аппроксимации 
выбрана Linear model Poly22, имеющая вид 
       2 2

max 1 2 0 3 4 0 5 0 60 0 0 ,F k k y k F k y k y F k F   (3) 

где 61, ...,k k  — искомые коэффициенты аппрок-
симации. 

В результате выполненной аппроксимации, 
высокая точность которой характеризуется па-
раметрами:  

 R-square: 0.9998 и Adjusted R-square: 0.9997,  

определены значения искомых коэффициентов: 
1 32,55 Н;k   2 8276 Н;k  3 0,904;k  4k  

  61,374 10 Н;  5 10,2;k     5 1
6 5,7 10 Н .k  

Графические зависимости, полученные на 
базе результатов расчетов по формуле (3), при-
ведены на рис. 5, где  max 0 0( );, z F y F   0 ;x y  
 0.y F  
Сравнение графиков на рис. 5 с зависимо-

стями, приведенными на рис. 3 и 4, показывает 
их достаточно хорошее совпадение. 

Таким образом, выражение (3) может быть 
использовано в качестве эмпирической форму-
лы для расчета максимальных динамических 
нагрузок при поперечных колебаниях исследо-
ванной цепи в зависимости от силы ее началь-
ного натяжения и относительной амплитуды 
колебаний в середине пролета. 

Выводы 
1. Максимальные динамические нагрузки, 

возникающие вследствие поперечных колеба-
ний в цепных передачах, весьма велики и могут 
достигать значений, кратных средним за цикл 
колебаниям значениям сил начального натяже-
ния цепи. 

2. При постоянной силе начального натяже-
ния цепи максимальная динамическая нагруз-
ка, ее амплитуда и отношение этой амплитуды к 
силе начального натяжения цепи увеличивают-
ся с ростом относительной амплитуды попе-
речных колебаний цепи в середине ее пролета. 

3. При постоянной относительной амплиту-
де поперечных колебаний цепи в середине ее 
пролета максимальная динамическая нагрузка 
и ее амплитуда повышаются, а отношение этой 
амплитуды к силе начального натяжения цепи 
уменьшается с возрастанием силы начального 
натяжения цепи. 

Таблица 2 
Значения относительной амплитуды  

максимальной динамической нагрузки 

0y  0/aF F  при 0,F  Н 

250 500 750 1000 

0 0 0 0 0 
0,01 0,384 0,214 0,161 0,138 
0,02 1,848 0,980 0,705 0,572 
0,03 4,284 2,264 1,609 1,304 

 

 
Рис. 5. Результаты аппроксимации 
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4. Предложенная эмпирическая формула 
позволяет вычислить максимальные динамиче-
ские нагрузки, возникающие при поперечных 
колебаниях исследованной цепи в зависимости 
от силы ее начального натяжения и относи-
тельной амплитуды колебаний в середине про-
лета. Эта формула может быть применена для 
динамического расчета привода с цепной пере-

дачей при больших массах звездочек и присо-
единенных к ним деталей. 

5. В случае изменения типоразмера цепи в 
эмпирической формуле следует уточнить чис-
ленные значения коэффициентов аппроксима-
ции, используя методику проведения настоя-
щего исследования. 
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