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РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИИ ПЛАСТИН ЦЕПИ ПРИВОДОВ  

ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ  

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 
Оценены геометрические параметры пластин 

роликовых цепей, используемые в приводах газо-

распределительных механизмов автотранспортных 

средств. Обоснована большой трудоёмкостью 

предпроектных исследований для выбора типа цепи 

приводов различных механизмов. Предложены за-

висимости для определения площади пластин как с 

формой типа «восьмёрка» внутреннего звена стан-

дартной роликовой (втулочной) цепи, так и пластин 

с прямыми боковыми гранями и обоснованно вы-

бирать конструкцию приводной цепи для заданных 

условий эксплуатационного нагружения.  

Ключевые слова: двигатель внутреннего 

сгорания, газораспределительный механизм, пла-

стина, звена цепи, расчет. 
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COMPUTATION OF PLATE GEOMETRY OF DRIVE CHAIN  

FOR VALVE TIMING GEARS OF VEHICLES 
 

The purpose of the study is to evaluate the geo-

metric parameters of the plates of roller chains used in 

the supply of gas distribution mechanisms of motor 

vehicles. The method used is an analytical representa-

tion of the dependencies of the plate shape. The rele-

vance of the proposed approach is justified by the great 

complexity of pre-design studies for choosing the type 

of drive chain of various mechanisms. Main results-

dependences are proposed for determining the area of 

plates both with the "eight" type shape of the inner link 

of a standard roller (bushing) chain, and plates with 

straight side faces, and it is reasonable to choose the 

design of the drive chain for the specified operating 

loading conditions. Dependencies have a scientific 

novelty and practical significance when used in the 

production activities of employees of technological 

departments and design services of machine-building 

and auto repair enterprises. 

Key words: internal combustion engine, valve 

timing gear, plate, chain links, computation. 

 

Введение 

Цепные передачи используются в 

приводах газораспределительных меха-

низмов большого количества моделей ав-

тотранспортных средств ведущих произ-

водителей автомобилей, таких, как: Audi, 

Chevrolet, Citroen, Fiat, Ford, Hyundai, In-

finity, KIA, Lexus, Mazda, Mercedes, 

Mitsubishi, Nissan, Opel, Renault, Peugeot, 

Seat, Scoda, Suzuki, Toyota, Volvo и др.  

В качестве наиболее слабого звена в 

приводной цепи при ее эксплуатации 

названы пластины внутренних звеньев, 

разрушающиеся в результате развития 

усталостных трещин в области отверстий 

под втулки шарнира цепи [1]. В связи с 

этим, большое значение в исследованиях 

долговечности цепей имеют работы отече-

ственных и зарубежных учёных в области 

изучения геометрии, трещиностойкости и 

циклической прочности элементов цепных 

передач. На основе их анализа были про-

изведены исследования усталостной проч-

ности пластин с проведением численных и 

физических экспериментов, описанных в 

работах [2-4] и предложена методика 

определения долговечности пластин. 

Для решения ряда задач при прове-

дении указанных исследований требуется 

оценить изменение интегрального показа-

теля качества пластин, в частности, объё-

мов V (равносильных массе) двух пластин 

различной формы через площади А и тол-

щины s пластин (V = A s).  

Аналитическое определение площади 

пластин внутреннего звена стандартной 

роликовой (втулочной) цепи с формой ти-
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па «восьмёрка» достаточно сложно. В ка-

честве одного из вариантов для определе-

ния площади можно использовать форму-

лу [4]: 

 

А0 = K1 (180 – K2) + 0,5 t K3 – K4
 (90 – K2) – π dвт

2 / 2,                           (1) 

 

где: K1 = π 0,25 b2 / 90, мм2; K2 = arctg{[0,5 

(t2 + b1
2 – b2) / (b – b1) + b1] / t}, градусах 

угла; K3 = 0,5 (t2 + b1
2 – b2) / (b – b1) + b1, 

мм; K4 = π [0,25 (t2 + b1
2 – b2) / (b – b1)]

2 / 

90, мм2; dвт – диаметр отверстий в пла-

стине, мм; b и b1 – наибольшая и наимень-

шая ширина (часто говорят «высота») пла-

стины, мм; t – шаг цепи, мм.  

Однако при b1, равном b, формула (1) 

не применима (для пластин с прямыми бо-

ковыми гранями).  

Поэтому существует необходимость 

в аналитическом представлении зависимо-

стей для определения площади пластин со 

сложной формой при всех возможных зна-

чениях b1. 

 

Аналитическое исследование 

Схема пластины внутреннего звена цепи с формой типа «восьмёрка» в системе коорди-

нат представлена на рис. 1.  

 
Рис. 1. Схема пластины внутреннего звена цепи с формой типа «восьмёрка» 

 

Обозначим через 𝑆1 площадь внеш-

ней части проушины «восьмерки», а через 

𝑆2 – площадь половины внутренней части 

проушины. Тогда полная площадь «вось-

мерки» находится по формуле:  

𝑆полн = 2𝑆1 + 4𝑆2, 
где 

2𝑆1 = 𝜋𝑟2 − 𝜋
𝑑2

4
=
𝜋

4
(4𝑟2 − 𝑑2) =
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здесь: r – полувысота проушины, d – диа-

метр отверстия в пластине. 
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𝐴(𝑥0, 𝑦0) – точка пересечения кривых 𝑓1(𝑥) 
и 𝑓2(𝑥):  

𝑓2(𝑥)=(𝑥 −
𝑡

2
)
2

+ 𝑦2 = 𝑟2. 

Учитывая, что 𝑓2(𝑥) находится в 

верхней, то есть в положительной относи-

тельно оси OХ, части координатной плос-

кости, то 

 

𝑓2(𝑥) = √𝑟2 − (𝑥 −
𝑡

2
)
2

или 𝑦 = √𝑟2 − (𝑥 −
𝑡

2
)
2

. 

 

Для того, чтобы найти зависимость 

𝑓1(𝑥), задаём координаты точки A – 

{𝑥0, 𝑦0} и определяем координаты точки 

O2 – центра окружности, задающей кри-

вую (расположена левее точки A).  

Вектор 𝑂1𝐴 имеет координаты{𝑥0 −
𝑡

2
; 𝑦0}. Тогда касательный вектор в точке A, 

перпендикулярный вектору 𝑂1𝐴, будет 

иметь координаты{𝑦0;
𝑡

2
− 𝑥0}. Замечаем, 

что, с одной стороны, |𝑂1𝐴| = 𝑟, а с другой 

стороны (при использовании координат 

вектора 𝑂1𝐴) имеем: 

|𝑂1𝐴| = √(𝑥0 −
𝑡

2
)
2

+ 𝑦0
2. 

Таким образом:  

𝑟 = √(𝑥0 −
𝑡

2
)
2

+ 𝑦0
2 ⇒ 𝑟2 = 𝑦0

2 + (𝑥0 −
𝑡

2
)
2

⇒ 𝑦0 = √𝑟2 − (𝑥0 −
𝑡

2
)
2

. 

Следовательно, касательный вектор в точке A имеет координаты:  

{𝑟2 − (𝑥0 −
𝑡

2
)
2

;
𝑡

2
− 𝑥0}. 

Тангенс угла наклона касательной в точке A (или производная в точке A) равен: 

𝑓′2(𝑥0) =
𝑡

2
−𝑥0

𝑦0
 или 𝑓′2(𝑥0) =

𝑡

2
−𝑥0

√𝑟2−(𝑥0−
𝑡

2
)
2
. 

Обозначим расстояние между точкой 

y0 на оси OY и точкой O2 через g. Видим, 

что с использованием радиуса округления 

R центральной части пластины  

𝑅2 = 𝑥0
2 + 𝑔2 ⇒ 𝑔 = √𝑅2 − 𝑥0

2, 

а координаты точки O2 равны: 

 

𝑂2(0, 𝑦0 + 𝑔) или 𝑂2 (0,√𝑟2 − (𝑥0 −
𝑡

2
)
2

+√𝑅2 − 𝑥0
2). 

Координаты вектора 𝑂2𝐴: 

𝑂2𝐴 = {𝑥0 − 0; 𝑦0 − (𝑦0 + 𝑔)} или 𝑂2𝐴 = {𝑥0; −√𝑅2 − 𝑥0
2}. 

Тогда координаты касательного век-

тора в точке A для кривой 𝑓1(𝑥) будут рав-

ны {√𝑅2 − 𝑥0
2; 𝑥0}. Следовательно, тангенс 

наклона касательной в точке A для 𝑓1(𝑥) 
или производная 𝑓1(𝑥) в точке A:  

𝑓′1(𝑥0) =
𝑥0

√𝑅2−𝑥0
2
. 

Поскольку точка 𝐴(𝑥0, 𝑦0) является 

общей для кривых 𝑓1(𝑥) и 𝑓2(𝑥), и эти кри-

вые гладкие, то 𝑓′1(𝑥0) = 𝑓′2(𝑥0) [5], то 

есть: 

                 
𝑥0

√𝑅2−𝑥0
2
=

𝑡

2
−𝑥0

√𝑟2−(𝑥0−
𝑡

2
)
2
.                 (2) 

Из равенства (2) выразим x0 через из-

вестные данные. Для этого возведём обе 

части в квадрат и получим: 
𝑡2

4
−𝑡𝑥0+𝑥0

2

𝑟2−(𝑥0−
𝑡

2
)
2 =

𝑥0
2

𝑅2−𝑥0
2  

или 

𝑥0
2 (1 − (

𝑟

𝑅
)
2

) − 𝑡𝑥0 +
𝑡2

4
= 0. 

Решив квадратное уравнение относи-

тельно неизвестного x0, получим: 

𝑥01,2 =
𝑡±𝑡⋅

𝑟

𝑅

2⋅(1−(
𝑟

𝑅
)
2
)
. 

В итоге получаем: 
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𝑥01 =
𝑡

2⋅(1−
𝑟

𝑅
)
     и     𝑥02 =

𝑡

2⋅(1+
𝑟

𝑅
)
. 

Имеем,  

𝑥01 =
𝑡

2
(

1

1−
𝑟

𝑅

) >
𝑡

2
, поскольку 

1

1−
𝑟

𝑅

> 1; 

𝑥02 =
𝑡

2
(

1

1+
𝑟

𝑅

) <
𝑡

2
, поскольку 

1

1+
𝑟

𝑅

< 1. 

Исходя из геометрического смысла 

задачи, нас интересует 𝑥0 = 𝑥02, то есть: 

𝑥0 =
𝑡

2⋅(1+
𝑟

𝑅
)
=

𝑅𝑡

2(𝑅+𝑟)
. 

Используя данное решение, получим: 

𝑦0 = 𝑟 ⋅ √1 −
𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
. 

Найденные значения 𝑥0, 𝑦0 позволя-

ют получить искомые параметры.  

Определим координаты точки 𝑂2: 

𝑂2 (0;√(𝑟 + 𝑅)2 −
𝑡2

4
). 

Определим координаты точки A как: 

𝐴(
𝑡

2⋅(1+
𝑟

𝑅
)
; 𝑟 ⋅ √1 −

𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
). 

Введя обозначение √(𝑟 + 𝑅)2 −
𝑡2

4
=

𝜌, получим: 

 

𝑓1(𝑥) = 𝜌 − √𝑅2 − 𝑥2 или 𝑓1(𝑥) = √(𝑟 + 𝑅)2 −
𝑡2

4
− √𝑅2 − 𝑥2. 

Обозначим: 

𝐼1 = ∫ 𝑓1(𝑥)𝑑𝑥
𝑥0

0
, 𝐼2 = ∫ 𝑓2(𝑥)𝑑𝑥

𝑡

2
𝑥0

. 

Рассмотрим 𝐼1: 

𝐼1 = ∫ (𝜌 − √𝑅2 − 𝑥2)𝑑𝑥
𝑥0

0
= ∫ 𝜌𝑑𝑥

𝑥0

0
− ∫ √𝑅2 − 𝑥2𝑑𝑥

𝑥0

0
= 𝜌𝑥0 − ∫ √𝑅2 − 𝑥2𝑑𝑥

𝑥0

0
.     (3) 

В равенстве (3) последний интеграл является известным, после его вычисления полу-

чим: 

𝐼1 = 𝜌𝑥0 − ∫ √𝑅2 − 𝑥2𝑑𝑥
𝑥0

0
= 𝜌𝑥0 −

1

2
(𝑥0√𝑅2 − 𝑥0

2 + 𝑅2arcsin
𝑥0

𝑅
). 

Подставляя далее в это равенство вместо x0 ранее полученное значение 
𝑡

2⋅(1+
𝑟

𝑅
)
, а вместо 

ρ -  выражение  √(𝑟 + 𝑅)2 −
𝑡2

4
, получим: 

𝐼1 =
𝑅𝑡

2
√1 −

𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
(1 −

𝑅

2(𝑅+𝑟)
) −

1

2
𝑅2 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑡

2(𝑅+𝑟)
. 

Аналогичные действия [6, 7] произведём для 𝐼2и получим: 

𝐼2 =
𝑡𝑟2

4(𝑅+𝑟)
√1 −

𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
+

1

2
𝑟2arcsin

𝑡

2(𝑅+𝑟)
.  

В результате появляется возможность записать выражение для определения полной 

площади Sполн пластины в общем случае:  

𝑆полн = 2𝑆1 + 4𝑆2 =
𝜋

4
(𝑏2 − 𝑑2) + 4(

𝑡𝑅

2
√1 −

𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
(1 −

𝑅

2(𝑅+𝑟)
) −

1

2
𝑅2arcsin

𝑡

2(𝑅+𝑟)
++

𝑡𝑟2

4(𝑅+𝑟)
√1 −

𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
+

1

2
𝑟2arcsin

𝑡

2(𝑅+𝑟)
−

𝜋𝑑2

16
)  

или 

𝑆полн =
𝜋

4
(𝑏2 − 2𝑑2) + 4(

𝑡

2
√1 −

𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
(𝑅 −

𝑅2

2(𝑅+𝑟)
+

𝑟2

2(𝑅+𝑟)
)

+
1

2
arcsin

𝑡

2(𝑅+𝑟)
(𝑟2 − 𝑅2)) .

              (4) 

Как уже было отмечено ранее при 

анализе (1), интерес представляет решение, 

когда пластина формы «восьмёрка» преоб-

разуется в пластину с прямыми боковыми 

гранями (это соответствует случаю, когда 

R стремится к бесконечности). В связи с 

этим определим искомый lim
𝑅→∞

𝑆полн: 
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𝑙𝑖𝑚
𝑅→+∞

𝑆полн = 𝑙𝑖𝑚
𝑅→+∞

[
𝜋

4
(𝑏2 − 2𝑑2) + 4(

𝑡

2
√1 −

𝑡2

4(𝑅 + 𝑟)2
(𝑅 −

𝑅2

2(𝑅 + 𝑟)
+

𝑟2

2(𝑅 + 𝑟)
) 

+
1

2
𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛

𝑡

2(𝑅+𝑟)
(𝑟2 − 𝑅2))] =

𝜋

4
(𝑏2 − 2𝑑2) + 0 + 0 + 𝑙𝑖𝑚

𝑅→+∞
𝛼(𝑅). 

Поскольку [8, 9]: 

1) arcsin𝑥 = 𝑥 +
𝑥3

6
+ 𝑂(𝑥4) = 𝑥 + 𝑂(𝑥2); 

2) √1 − 𝑥 = 1 −
𝑥

2
+ 𝑂(𝑥) = 1 −

𝑥

2
−

𝑥2

8
+ 𝑂(𝑥2); 

3) 𝛼(𝑅) = 2𝑡√1 −
𝑡2

4(𝑅+𝑟)2
(𝑅 −

𝑅2

2(𝑅+𝑟)
) − 2𝑅2arcsin

𝑡

2(𝑅+𝑟)
= 

= 2𝑡
𝑅2+𝑟𝑅−𝑅2

𝑅+𝑟
+𝑂(1) = 2𝑡

𝑟𝑅

𝑅+𝑟
+ 𝑂(1),  

то lim
𝑅→+∞

𝛼(𝑅) = lim
𝑅→+∞

(2𝑡
𝑟𝑅

𝑅+𝑟
+ 𝑂(1)) = 2𝑡𝑟 + 0 = 2𝑡𝑟 = 2𝑡

𝑏

2
= 𝑏𝑡. 

Итого:  

lim
𝑅→+∞

𝑆полн =
𝜋

4
(𝑏2 − 2𝑑2) + 𝑏𝑡.                                             (5) 

Заключение 

В соответствии с геометрическими 

построениями, очевидно, что формула (5) 

может быть получена и в результате обыч-

ных вычислений элементарной геометрии, 

что является необходимым условием ее 

правильности. Но представленный анали-

тический расчет является достаточным 

подтверждением правильности вывода 

формулы (5). 

Поэтому предложенный подход и 

полученные расчётные зависимости поз-

воляют производить определение как пло-

щади пластин приводных цепей типа 

«восьмёрка», так и пластин с прямыми бо-

ковыми гранями и обоснованно выбирать 

конструкцию приводной цепи для задан-

ных условий эксплуатационного нагруже-

ния. Несмотря на то, что зависимости по-

лучены с использованием известных мате-

матических методов, они явным образом 

не следуют из уровня знаний специали-

стов, а поэтому имеют научную новизну и 

практическую значимость при использова-

нии в производственной деятельности ра-

ботников технологических отделов и про-

ектно-конструкторских служб машино-

строительных и авторемонтных предприя-

тий.
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