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Цепные передачи нашли широкое применение в различных отраслях промышленно-
сти. Для изучения динамики привода машины важно знать диссипативные характе-
ристики, входящие в состав его узлов и передач. Однако информации о демпфирую-
щей способности цепных передач в научно-технической литературе мало, и она носит 
разрозненный характер, что делает актуальной тему настоящей работы, посвященной 
исследованию рассеяния энергии при поперечных колебаниях ветвей цепной переда-
чи. Поставлена задача изучения и определения количественных характеристик рассе-
яния энергии в приводной цепи при наиболее распространенном виде ее поперечных 
колебаний как струны с закрепленными концами, характерном для передач с боль-
шими массами звездочек и присоединенных к ним деталей. Для решения поставлен-
ной задачи разработана математическая модель рассеяния энергии колебаний на базе 
метода оценки потерь энергии на трение при проскальзывании в сжатом контакте де-
талей шарнира цепи и получены инженерные формулы для расчета рассеяния энер-
гии за цикл колебаний и коэффициента поглощения. Адекватность разработанной 
модели и полученных расчетных формул подтверждена данными экспериментально-
го определения коэффициентов поглощения цепи по методу свободных затухающих 
колебаний. Результаты исследования позволяют сделать вывод о том, что цепные пе-
редачи обладают повышенной демпфирующей способностью, и определить влияние 
на нее параметров передачи и колебательного процесса. 
Ключевые слова: привод машины, цепная передача, поперечные колебания цепи, 
трение скольжения в шарнирах, рассеяние энергии, коэффициент поглощения 

Chain transmissions are widespread in drives of machines used for various industrial pur-
poses. In order to study drive dynamics, it is important to know the dissipative characteris-
tics of its components and gears. However, the information on the damping ability of chain 
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transmissions in research and technical literature is limited and fragmented, which makes 
the topic of this work, dedicated to the study of energy dissipation in transverse vibrations 
of chain transmission branches, of great current interest. The objective of this work was to 
study and determine the quantitative characteristics of energy dissipation in a drive chain 
experiencing the most common form of transverse vibrations as a string with fixed ends, 
which is characteristic of transmissions with large masses of sprockets and parts attached to 
them. To achieve this objective, a mathematical model of the dissipation of vibrational ener-
gy was developed using a method of estimating energy losses due to friction when parts of 
the chain’s hinge joint slip in a compressed contact. Engineering formulas for calculating 
energy dissipation per cycle of vibrations and absorption coefficient were obtained. The ad-
equacy of the developed model and the obtained calculation formulas was confirmed by the 
results of the experimental determination of the absorption coefficients of the chain using 
the method of free damped vibrations. The results of the study allow us to conclude that 
chain transmissions have an increased damping capacity, and to determine the influence of 
transmission parameters and the oscillatory process on it. 
Keywords: machine drive, chain drive, transverse chain vibrations, sliding friction in the 
joints, energy dissipation, absorption coefficient 

Для расчета виброустойчивости приводов ди-
намически нагруженных машин и разработки 
методов ее повышения необходимо знать мас-
совые, жесткостные и диссипативные характе-
ристики их деталей и узлов. При этом демпфи-
рующая способность машиностроительных 
конструкций относится к наименее изученным 
свойствам их колебательных систем. 

Анализ результатов исследований в области 
демпфирования колебаний машин, выполнен-
ных известными российскими учеными 
Д.Н. Решетовым, Я.Г. Пановко и Г.И. Писарен-
ко, а также их учениками и коллегами, позволя-
ет сделать вывод о том, что к концу прошлого 
столетия была создана большая база расчетно-
экспериментальных данных, краткое описание 
которой можно найти в работах [1, 2]. 

Использование этих данных позволяет в 
большинстве случаев определять диссипативные 
характеристики деталей и узлов общемашино-
строительного назначения. Современные иссле-
дования в этой области направлены на расши-
рение указанной базы [3–7] или посвящены изу-
чению демпфирующей способности конкретных 
конструкций узлов и механизмов машин раз-
личного отраслевого назначения [8–13]. 

Цепные передачи, получившие широкое рас-
пространение в приводах станков, сельскохозяй-
ственных, транспортных и других технологиче-
ских машин, характеризуются повышенным 
шумом и виброактивностью, особенно, при ра-
боте с высокими скоростями и нагрузками. По-
этому исследование демпфирования колебаний 
в этих передачах является актуальным для 
оценки виброустойчивости привода. 

Рассеяние энергии колебаний в цепных пе-
редачах происходит в основном из-за ее потерь 
на трение и упругие контактные деформации в 
шарнирах цепи, при ударе ее шарниров и зубь-
ев звездочек в момент их входа в зацепление и 
на упругие контактные деформации в непо-
движных шпоночных или шлицевых соедине-
ниях звездочек с валами. При этом определение 
рассеяния энергии колебаний в шарнирах це-
пей до сих пор остается главной и недостаточно 
исследованной задачей. 

Цель работы — изучение и определение ко-
личественных характеристик рассеяния энер-
гии в приводной цепи при ее поперечных коле-
баниях как струны с закрепленными концами. 

Этот наиболее распространенный вид коле-
баний характерен для передач с большими мас-
сами звездочек и присоединенных к ним дета-
лей [14]. Вопросы рассеяния энергии при других 
видах колебаний приводной цепи рассмотрены в 
работах [3–5]. 

Для достижения поставленной цели приня-
ты следующие допущения: 

• рассеяние энергии колебаний происходит 
вследствие потерь на трение при местном про-
скальзывании ведущей ветви цепи в шарнирах, 
сила натяжения которой существенно больше, 
чем у ведомой ветви; 

• потерями энергии колебаний на упругие 
контактные деформации в шарнирах пренебре-
гаем как малыми; 

• начальное провисание ведущей ветви пе-
редачи отсутствует, а амплитуды ее поперечных 
колебаний в середине пролета малы и не пре-
вышают 0,03 его длины; 
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• коэффициент трения скольжения в шар-
нирах цепи при колебаниях остается посто-
янным. 

Для количественной оценки диссипативных 
свойств приводной цепи используем такие об-
щепринятые характеристики [1], как абсолют-
ное рассеяние энергии колебаний за цикл W и 
коэффициент поглощения (относительное рас-
сеяние) 

   / ,W E   (1) 

где E — максимальное значение потенциальной 
энергии упругого элемента системы за цикл ко-
лебаний. 

Для основного тона уравнение гармониче-
ских колебаний ведущей ветви цепи (рис. 1) 
имеет вид [14] 

  0 sin cos ,xy y
a

  (2) 

где y — поперечное смещение шарнира на рас-
стоянии x от точки подвеса ветви; 0y  — ампли-
туда колебания ветви в середине пролета; a — 
длина пролета ветви цепи;  — собственная ча-
стота поперечных колебаний ветви;  — время. 

Элементарный малый угол   tgi i  пово-
рота валика относительно втулки в i-м шарнире 
за четверть периода колебаний определяется 
разностью углов наклона касательных к кривой 
прогибов ветви цепи в точках расположения  
i-го и (i – 1)-го шарниров на расстоянии шага 
  tgi it  (см. рис. 1) в момент времени   0 . 

Следовательно (см. рис. 1), 

     1 1 ,i i i i
i

y y y y
t t

  (3) 

где ,iy  1iy  и 1iy  — амплитуда колебания вет-
ви в i-м, (i – 1)-м и (i + 1)-м шарнирах, соответ-
ственно; i — номер шарнира, i = 0, 1, 2 …; t — 
шаг цепи. 

С учетом выражения (2) углы в двух крайних 
шарнирах при малых амплитудах 0y  (см. рис. 1) 
в момент времени   0  можно рассчитать как 



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0 0 0

0, 
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,

/ )
tg

x t

y t ay y t y
t t ta

  (4) 

где 0y  — относительная амплитуда колебания 
ветви в середине пролета, 0 0 / .y y a  

Тогда с учетом соотношения (3) суммарный 
угол поворота валиков относительно втулок во 
всех шарнирах ветви за четверть периода коле-
баний определяется выражением 
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где z — число шарниров ветви. 
После подстановки выражения (4) в форму-

лу (5) имеем 

    04 .y   (6) 

Максимальные динамические нагрузки, воз-
никающие при колебаниях цепи, могут быть 
весьма велики. Однако по сравнению с посто-
янными нагрузками их влияние на работоспо-
собность цепи, обусловленную ее износостой-
костью, мало ввиду кратковременности их дей-
ствия [14]. 

Поэтому абсолютное значение рассеяния 
энергии W за полный цикл поперечных коле-
баний ведущей ветви цепи вследствие потерь 
энергии на внешнее трение при проскальзыва-
нии в контактах деталей ее шарниров опреде-
ляется выражением 

  2
04 ,

2
dW f F   (7) 

где f — коэффициент трения скольжения в 
шарнирах; 0F  — начальная сила натяжения ве-
дущей ветви цепной передачи при отсутствии 
колебаний, определяемая в основном полезной 
окружной нагрузкой в передаче; 2d  — диаметр 
валика в шарнире. 

После подстановки выражения (6) в форму-
лу (7) получаем 

   0 2 0 .8W f F d y   (8) 

Наибольшая потенциальная энергия цикла 
поперечных колебаний ведущей ветви цепи для 
рассматриваемого случая рассчитывается по 
формуле 

 
Рис. 1. Расчетная схема поперечных колебаний  

ветви цепи 
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  max0,5 Δ ,aE F l   (9) 

где aF  — амплитуда максимальной динамиче-
ской нагрузки, соответствующая максимально-
му удлинению maxΔl  цепи при амплитуде ее по-
перечных колебаний в середине пролета 0y  
(см. рис. 1). 

Согласно данным работ [14, 15], для основ-
ного тона колебаний 

  2
max 0Δ 8 3./l ay   (10) 

Амплитуду максимальной динамической 
нагрузки aF  можно рассчитать по эмпириче-
ской формуле 

 
     
   

max 0 1 2 0 3 0

2 2
4 5 0 0 6 0 00 ,

aF F F k k y k F
k y k y F k F F

 

или  
     0 1 0 2 0 30/ / 1aF F k F k y F k  
   2

4 0 5 0 6 00 / ,k y F k y k F   (11) 
где maxF  — максимальная динамическая на-
грузка, соответствующая амплитуде 0y  колеба-
ний ветви цепи в середине пролета; 1 6k k  — 
коэффициенты аппроксимации эксперимен-
тальных значений maxF  для рассматриваемого 
типоразмера приводной цепи [16]. 

Подставляя выражения (10) и (11) в форму-
лу (9), получаем 

  2
0 01,333 ,aFE ay F K   (12) 

где aFK  — безразмерный коэффициент, учиты-
вающий влияние параметров 0y  и 0F  на ам-
плитуду aF  динамической нагрузки max ,F  

      0 1 0 2 0 0 3/ / / 1aF aK F F k F k y F k  

   2
4 0 5 0 6 00 / .k y F k y k F  (13) 

После подстановки выражений (8) и (12) с 
учетом соотношения (13) в формулу (1) и после 
проведения необходимых преобразований с 
учетом зависимости  ( 1)a t z  получаем окон-
чательную формулу для определения коэффи-
циента поглощения 

 
 

 


2

0

18,9 .
1 aF

fd
y t z K

  (14) 

На базе формулы (14) проведен численный 
расчет коэффициента поглощения   для стан-
дартной приводной цепи ПР-12,7-1820-1 ГОСТ 
13568–97. Исходными данными являлись: 
относительная амплитуда колебания ветви в 
середине пролета  0 0,015 0,030; y  диаметр 
валика в шарнире 2 4, 45 мм;d  шаг цепи 
12,7 мм;t  коэффициент трения скольжения в 

шарнире  0,1f ; число шарниров ветви  49z  
и определенные в работе [16] коэффициенты 
аппроксимации 1 32,55 Н;k   2 8276 Н;k  

3 0,904;k    6
4 1,374 10  Н;k  5 10,2;k  6k  

   5 15,7 10  Н .  Полученные в результате расче-
та графические зависимости коэффициента по-
глощения   от относительной амплитуды ко-
лебания ветви в середине пролета 0y  при раз-
личных значениях начальной силы натяжения 
ведущей ветви ( 0F  250, 500, 750 1000 Н) при-
ведены на рис. 2, а. 

Для проверки адекватности разработанной 
математической модели рассеяния энергии в 
приводной цепи при ее поперечных колебаний 
как струны с закрепленными концами выпол-
нены исследования по определению экспери-
ментальных коэффициентов поглощения э  

           
Рис. 2. Расчетные (а) и экспериментальные (б) зависимости коэффициента поглощения  

от относительной амплитуды колебания ветви в середине пролета при различных значениях  
начальной силы натяжения ведущей ветви: 

1 — 0F  250 Н; 2 — 0F  500 Н; 3 — 0F  750 Н; 4 — 0F  1000 Н 
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цепи на базе метода свободных затухающих ко-
лебаний. 

Описание испытательного стенда, методики 
проведения экспериментальных исследований 
и обработки их результатов приведено в рабо-
те [17]. Эксперименты выполнены на опытном 
образце той же цепи и при тех же исходных 
параметрах, что были использованы в числен-
ном расчете. Полученные в работе [17] экспе-
риментальные графические зависимости 
  э э 0 0( ,  )y F  приведены на рис. 2, б. 

Сравнение расчетных   и эксперименталь-
ных э  значений коэффициентов поглощения 
показывает их достаточно хорошее совпадение, 
подтверждающее достоверность разработанной 
математической модели. При этом несколько 
большие значения э  объясняются тем, что 
часть энергии колебаний цепи дополнительно 
рассеивается в конструкции самого испыта-
тельного стенда. 

Выводы 
1. Разработана математическая модель рас-

сеяния энергии в приводной цепи при ее по-
перечных колебаниях как струны с закреплен-
ными концами, позволившая получить инже-

нерные формулы для расчета количественных 
характеристик демпфирования колебаний в 
виде абсолютного рассеяния энергии колеба-
ний в цепи за цикл и ее коэффициента погло-
щения. 

2. Адекватность модели подтверждена хо-
рошим совпадением расчетных и эксперимен-
тальных значений коэффициентов поглощения. 

3. Приводные роликовые и втулочные цепи 
имеют повышенную демпфирующую способ-
ность. Полученные значения относительного 
рассеяния при поперечных колебаниях ветвей 
цепи лежат в диапазоне 0,3…2,8. 

4. Абсолютное рассеяние энергии колеба-
ний в цепи за цикл ее поперечных колебаний 
возрастает с увеличением силы натяжения це-
пи, коэффициента трения скольжения в шар-
нире, диаметра его валика и амплитуды попе-
речных колебаний ветви цепи в середине ее 
пролета, а также с уменьшением длины этого 
пролета. 

5. Коэффициент поглощения увеличивается 
с ростом силы натяжения цепи, коэффициента 
трения скольжения в шарнире и диаметра его 
валика, но снижается с повышением амплитуды 
поперечных колебаний ветви цепи в середине 
ее пролета.  
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