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 С развитием промышленности, техники, технологий все больше 

внимания уделяется исследованию и совершенствованию приводов машин, 

т.к. от этого зависит надежность, производительность, энергосбережение и 

экономичность машин. В приводах применяют различные механические 

передачи: зубчатые, гибкой связью, трением и т.д. 

 В машиностроении, промышленных предприятиях, транспорте 

нашли широкое применение роликовые цепные передачи обладающие 

рядом преимуществ: по сравнению с ременными передачами отсутствуют 

проскальзывания цепи по звездочке, компактность, они не требуют 

значительного предварительного натяжения цепи, снижая тем самым 

нагрузки на валы и опоры, по сравнению с зубчатыми передачами могут 
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передавать энергию на значительные расстояния, не требуют такой 

точности монтажа, допускают в определенных пределах податливость 

корпусов и рам. Наиболее полная классификация таких передач приведена 

в работе [1]. 

 В тоже время цепные передачи имеют свои недостатки. Так в 

одноконтурной цепной передаче недостаточная кинематическая точность 

за счет гранености и эксцентриситетов звездочек, разноразмерности шагов 

цепи [1,2]. 

 В технике применяются также цилиндрические зубчатые передачи, 

которые обеспечивают передачу мощности с ведущего колеса на ведомое. 

Достоинством зубчатых передач является постоянство передаточного 

отношения высокая кинематическая точность. 

 Зубчато-цепная передача-привод (ЗЦП), предложенная авторами 

[3,4], позволяет одновременное использование преимуществ обеих 

передач. Такая передача представляет собой совокупность цепной 

передачи и двух зубчатых передач состоящих из колес 1, 3 и 2, 4 

образующих сложную двухрядную зубчатую передачу (рис.1).  

    

а                                                             б 

Рисунок 1 - Зубчато-цепная передача с двухрядной цепью: 

а - схема передачи; б - общий вид 
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 На рисунке 1 изображена схема ЗЦП с двухрядной цепью и ЗЦП в 

аксонометрии. Она состоит из двух параллельно работающих передач. 

Первая передача - цепная состоит из закрепленных на валах ведущей 1 и 

ведомой 2 звездочек с эвольвентным профилем зубьев и охватывающих их 

двухрядной приводной цепью 5 типа ПР. Эта передача обеспечивает 

передачу одного из двух потоков мощности. Второй поток мощности 

передается с использованием второй передачи, которая работает 

параллельно с первой и состоит из двухрядной зубчатой передачи, которая 

включает в себя зубчатые колеса 1, 2, 3, 4. 

 За счет использования предлагаемой схемы обеспечивается передача 

увеличенной мощности по сравнению с обычной цепной передачей, 

одновременно с этим повышается кинематическая точность за счет 

устранения неравномерности вращения валов из-за гранености и 

эксцентриситета звездочек и разноразмерности шагов цепи. 

 Числа зубьев ведущей 1 и ведомой звездочки 2 в общем случае не 

равны между собой и за счет этого достигается изменение частоты 

вращения звездочек 1 и 2. 

 

Рисунок 2 - Схема зубчато-цепной передачи-привод с однорядной цепью 
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 Частным вариантом данной передачи является случай (рис.2) когда 

числа зубьев звездочек 1 и 2 равны друг другу (Z1=Z2) (передаточное 

отношение цепной передачи U12=1), а охватывающая их цепь 4 - 

однорядная. На рисунке 2 изображена схема ЗЦП с однорядной цепью. 

Второй поток мощности передается при этом за счет однорядной зубчатой 

передачи состоящей из звездочек 1 и 2 и промежуточного эвольвентного 

зубчатого колеса 3. 

 Все звездочки и зубчатые колеса используемые в ЗЦП изготовлены с 

использованием двух видов коррекции: радиальной и тангенциальной в 

соответствии с патентом [5]. 

 Таким образом, предложен принципиально новый механический 

привод-передача, сочетающий в себе все преимущества цепных и зубчатых 

передач. Данные передачи предлагается внедрить на предприятиях, 

применяющих цепные передачи для увеличения их нагрузочной 

способности и кинематической точности. 

 Применение ЗЦП позволяет увеличить нагрузочную способность за 

счет параллельного использования цепной и зубчатой передач и 

одновременно повысить общую кинематическую точность передачи. 

 Применение зубчатых цепей в ЗЦП позволяет получать более 

скоростные передачи, с большей плавностью работы и меньшим шумом 

при эксплуатации, чем с роликовыми цепями. В этих передачах выше 

кинематическая точность и надежность в работе. 

 Рассмотрим общий порядок геометрического расчета ЗЦП с зубчатой 

цепью. Чтобы избежать искажения цепного контура, которое имеет место 

для ЗЦП с двухрядной втулочно-роликовой цепью (рис.1), вызванное тем, 

что ведущая и ведомая звездочки сдвинуты друг относительно друга на 

величину, равную расстоянию между рядами цепи. Это приводит к 

закручиванию отрезков цепи, образующих ведущую и ведомую ветви, 

перекос звеньев цепи, набегающих и сбегающих со звездочек, к 
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возникновению боковых сил, прижимающих звенья цепи к наружным 

торцам зубчатых венцов звездочек при работе цепной передачи. 

Предлагается конструкция ЗЦП, изображенная на рисунке, которая 

позволит устранить указанные недостатки. 

 

Рисунок 3 - Схема зубчато-цепной передачи с зубчатой цепью 

1-ведущая звездочка, 2-ведомая звездочка 

 

 На рисунке 3 изображен ЗЦП, который имеет две параллельно 

работающие передачи, что увеличивает общую передаваемую мощность. 

Первая передача – цепная, которая состоит из ведущей и ведомой 

звездочек 1 и 2 с эвольвентным профилем зубьев и охватывающей их 

зубчатой цепью 6 с односторонним зацеплением типа I, ГОСТ 13552-81. 

Эвольвентные звездочки 1 и 2 нарезаются стандартным режущим 

инструментом типа червячной фрезы с использованием радиального и 
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тангенциального смещений [5] и находятся в одной плоскости, что 

исключает закручивание цепи. 

 Такая конструкция ЗЦП обеспечивает передачу одного из двух 

силовых потоков мощности.  

 Второй поток мощности передается зубчатой передачей, состоящей 

из эвольвентных звездочек 1 и 2, которые в данном случае являются 

зубчатыми колесами и зубчатой передачей с эвольвентными зубчатыми 

колесами 3, 3`, 4, 5, 5`. Зубчатая передача 3, 3`, 4, 5, 5`, может быть 

выполнена с любыми колесами. 

 Обязательными условиями для сохранения неизменным 

передаточного отношения ЗЦП являются равенства Z3=Z3 ,̀ Z5=Z5 .̀ 

 Для упрощения изготовления передачи, зубчатые колеса 3`, 4 и 5 

могут быть изготовлены «нулевыми», с коэффициентом смещения xi=0. 

 Геометрический расчет и изготовление звездочек 1 и 2 цепной 

передачи осуществляется в соответствии с работой [5], согласно которой 

вначале определяется предварительное значение модуля инструмента 

*
2,25

hm = , 

где h - высота зуба звездочки. 

Величина *m  округляется до стандартного значения m . 

Нарезание звездочек 1 и 2 проводится в два этапа. 

На первом этапе (радиальная коррекция) инструмент врезается на 

величину h , реализуя коэффициент радиального смещения 

* *
2 2

i
a

D Zx h c
m

= − + + , 

где iD  - диаметр окружности впадин звездочки; 

* *,ah c - коэффициенты высоты головки зуба и радиального зазора 

исходного производящего контура инструмента. 
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На втором этапе заготовку поворачивают на угол ϕ , и повторяют 

процесс нарезания с удалением металла только с одной стороны зубьев, 

обеспечивая нужную ширину впадины [5]. 

После этого, расчет передач Z1:Z3, Z5:Z2 осуществляется по тем же 

зависимостям, что и для аналогичной ЗЦП с приводными роликовыми 

цепями ПР. 

Геометрический расчет однорядной зубчатой передачи, состоящей из 

колес 3`, 5` и паразитного колеса 4, проводится по известным 

зависимостям [3]. 

Предложенная передача может быть использована на предприятиях, 

применяющих цепные передачи, и позволяет увеличить нагрузочную 

способность передачи за счет использования двух потоков мощности. 

 Выполним геометрический расчет ЗЦП с передаточным отношением 

112 >U  и 112 =U , соответственно, с  двух- и однорядной цепью (рис. 4).  

   

                              а                                                          б 

Рисунок 4 - Зубчато-цепные передачи-приводы: 

а - с двухрядной цепью; б - с однорядной цепью. 

 



Научный журнал КубГАУ, №97(03), 2014 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2014/03/pdf/83.pdf 

8 

 Все звёздочки и зубчатые колёса в ЗЦП выполнены эвольвентными с 

использованием двух видов коррекции: радиальной и тангенциальной в 

соответствии с патентом [5]. 

Ниже рассмотрен общий порядок геометрического расчёта ЗЦП с 

двухрядной цепью, приведенной на рисунке 4а. Звёздочки 1, 2 и зубчатые 

колёса 3, 4 выполнены с эвольвентным профилем зубьев, цепь 5 – 

приводная втулочная или роликовая (ГОСТ 13568-97).  

Задаёмся значениями шага цепи t и числом зубьев звёздочек z1, z2 и 

зубчатых колёс z3, z4 и рассчитываем последовательно вначале цепную 

передачу (z1 : z2), а затем зубчатые  (z1 : z3), (z4 : z2). 

Расчёт цепной передачи проводится по методике, которая приведена 

подробно в [3,4]. 

1. Определяем предварительное значение модуля эвольвентных 

звёздочек πtm* = , его значения округляем до стандартного m,  который 

используется в дальнейшем и при расчёте зубчатых передач в ЗЦП. 

2.  Находим геометрические параметры звёздочек 1 и 2, используя 

зависимости для зубчатых колёс  и расчётные формулы для одноходовых 

звёздочек (ГОСТ 592-75): 

- диаметры делительных d1,2 и основных db1,2 окружностей звёздочек, 

которые одновременно являются зубчатыми колёсами 

αcoszmd;mzd ,,b,, ⋅⋅== 21212121 ; 

- диаметры делительных окружностей звёздочек, на которых 

располагаются центры шарниров цепи 

21
21

180 ,
,д

z/sin

t
d

o
=

.
 

Следует отметить, что у эвольвентных звездочек различают две 

окружности с одинаковым названием – «делительная»: первая  - 
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диаметром d – окружность стандартного модуля, вторая – диаметром dд – 

определяет расположение центров шарниров цепи на зубьях звездочки; 

- диаметры впадин Di1,2 и выступов Dе1,2 определяют по формулам 

ГОСТ 592-75. 

При расчёте Dе1,2 предпочтительно выбирать максимально возможное 

значение высоты зуба, величина которой лимитируется заострением зубьев 

при вершине (Se=0) и свободой выхода шарнира из зацепления. Это 

позволяет увеличить число зубьев, передающих нагрузку в цепной 

передаче, а также коэффициент перекрытия ε зубчатых передач (z1 : z3), (z4 

: z2); 

- параметры коррекции стандартного режущего инструмента для 

получения впадины звёздочки, обеспечивающей правильное расположение 

ролика (втулки) цепи [5]: 

а) коэффициенты радиального смещения инcтрумента х1 и х2; 

б) угол поворота (φ1,2) заготовки при тангенциальной коррекции или 

заменяющее его осевое смещение червячной фрезы 

2
21

2121
,

,,

d
S ϕ=

. 

3. Задаёмся межосевыми расстояниями aW1,3, aW4,3 (в первом 

приближении их можно принять равными сумме радиусов делительных 

окружностей ri = mzi/2 , (i = 1,  2, 3, 4). 

4.  Производим расчёт зубчатой передачи (z1 : z3) [3]. 

4.1  Находим радиусы начальных окружностей 

131

3131
1 +

⋅
=

,

,,W
W u

ua
r

; 

,
u

a
r

,

,W
W 131

31
3 +

=
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где  и13 = z3 /z1   - передаточное отношение зубчатой передачи (z1 : z3) . 

4.2  Определяем толщину зуба звёздочки z1 (как зубчатого колеса) на 

начальной окружности SW1 [5]. 

 4.3  Толщина зуба колеса z3 на начальной окружности rW3  

,SPS 1WW3W −=
 

где      31

31 )(

zz

dd
P WW

W +
+= π

   - шаг по начальной окружности. 

4.4  Определяем коэффициент смещения инструмента х3  для 

получения необходимой величины толщины зуба SW3 на радиусе rW3 по 

известной зависимости [3]. 

4.5 Радиус впадин колеса z3 

)
2

( **

3
3

3 chx
z

mr af −−+= , 

где  h *
a  - коэффициент высоты зуба исходного производящего 

контура (ИПК) 

       с*   - коэффициент радиального зазора ИПК.  

4.6 Проверяем соблюдение принятого ранее межосевого расстояния 

по формуле: 

22
3*1

13

fe
W

d
mc

D
a +⋅+= . 

Если равенство не соблюдается, то при нарезании колес z3 и z4 следует 

применять модифицированный режущий инструмент, параметры которого 

позволят обеспечить при одной радиальной коррекции значения SW3 , rf3 , 

aW13. В результате, в передаче (z1:z3) будет обеспечен нулевой боковой и 

стандартный радиальный зазоры. 

5. Производим расчет зубчатой передачи (z4:z2) в том же порядке, что 

и передачи (z1:z3). 
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6. Проверяем значения коэффициентов перекрытия ε в зубчатых 

передачах по условию [2]: 

ε >1. 

7. Определяем предварительное число звеньев цепи: 

2
2 214213 zz

t

aa
L WWпр

t
+++= ,      

которое округляем до ближайшего четного значения. 

В частном случае для ЗЦП с однорядной цепью и с 112 =U  (рисунок 

4б) имеем одно промежуточное колесо z3 и однорядную цепь 5. Расчет 

зубчатой передачи (z1:z3) при этом будет таким же, как и для схемы, 

показанной на рисунке 4а. 

Конкретные расчеты ЗЦП по приведенной методике показали, что 

применение одного стандартного режущего инструмента для нарезания 

всех звездочек возможно только при больших значениях геометрической 

характеристики зацепления Dt=λ , равной 1,9 и более. Этому условию 

удовлетворяет только, например, однорядная втулочная цепь ПВ-9,525-

1100, а также роликовые длиннозвенные цепи типа ПРД по ГОСТ 13568-

75. 

Для ЗЦП с 112 >U  и двухрядной цепью возможно стандартным 

режущим инструментом нарезать звездочки 1, 2, а зубчатые колеса 3,4 – 

только модифицированным инструментом. 

Выводы. 

1. Применение зубчато-цепного привода позволяет увеличить 

нагрузочную способность цепной передачи за счет параллельного 

использования цепной и зубчатой передачи, т.е. использования двух 

потоков мощности и одновременно повысить общую кинематическую 

точность и снизить динамические нагрузки привода. 

2. Приведена методика расчета зубчато-цепного привода. 
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3. С целью применения стандартного режущего инструмента для 

нарезания звездочек и зубчатых колес рекомендуется применять 

втулочные и роликовые цепи с геометрической характеристикой 

9,1≥=
D

tλ . 
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