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Анализ узлов механических приводов сельскохозяйственной техники выявил относительно узкий спектр пере-
дач и узлов. В конструкциях зерноуборочных и кукурузоуборочных комбайнов в качестве механических приводов 
узлов и агрегатов в основном предусмотрены цепные передачи. В комбайнах Vector 425, Acros 585, Torum 780, вы-
пускаемых на заводе компании «Ростсельмаш», используют приводные роликовые цепи. Износ их звеньев в про-
цессе эксплуатации приводит к относительному удлинению среднего шага цепи и снижению надежности механи-
ческого привода. Для повышения надежности привода предложили модернизированную приводную роликовую 
цепь. Внутри ее шарниров установлены вкладыши, образующие полость для размещения и удержания смазочного 
материала, что гарантирует непрерывную смазку контактирующих поверхностей цепной передачи в процессе экс-
плуатации. Провели сравнительные лабораторные исследования относительного удлинения среднего шага серий-
ной и модернизированной цепей. Представили экспериментальные данные и зависимости относительного удлине-
ния среднего шага цепей от продолжительности работы, которые аппроксимируются полиномом второй степени. 
Установили, что скорость относительного удлинения среднего шага серийной цепи превышает этот показатель 
модернизированной цепи в 2,17 раза. Предложенную модернизацию приводной роликовой цепи для выполнения 
требуемого набора функций без перераспределения между элементами и увеличения их функциональной нагрузки 
следует рассматривать как функциональное резервирование с целью повышения надежности привода механиче-
ских систем сельскохозяйственного назначения.

Ключевые слова: сельхозтехника, приводная роликовая цепь, относительное удлинение,  скорость изнашива-
ния, смазочный материал, функциональное резервирование.
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Analysis of mechanical drives groups in agricultural machines identifies relatively narrow range of types of transmission 
and units. Chain transmission are mainly used as mechanical drive of assemblies and units in grain and corn harvesters 
designs. Transmission roller chains are used in Vector 425, Acros 585, Torum 780 harvesters produced by combine plant 
«Rostselmash». The links wear during operation leads to relative elongation of middle chain pitch and reduction of 
reliability of the mechanical drive. To improve the drive reliability the authors proposed upgraded roller drive chain. Inserts 
are placed inside the hinges and form cavity for accommodating and retaining the lubricant, which guarantees lubrication 
of contacting surfaces of chain transmission during operation. Сomparative laboratory tests were carried out to study the 
relative elongation of the middle pitch of commercial and modernized chains. The authors presented experimental data and 
dependences of relative elongation of chains average pitch on the duration of the operation, which are approximated by 
second order polynomial. The speed of relative elongation of middle pitch of commercial chains is by 2.17 times more than 
of modernized one.  The proposed modernization of the drive roller chain to perform the required set of functions without 
the redistribution between the elements and increase their functional load should be considered as functional redundancy 
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Анализ состояния сельскохозяйственной тех-
ники в России показал, что более 60% ма-
шин и оборудования выработали свой срок 

службы и требуют повышенных затрат на поддер-
жание их рабочего состояния. Количество зерно-
уборочных комбайнов по России уменьшилось в 
среднем в 5 раз. В особо плачевном состоянии на-
ходится оборудование для животноводства. Резкое 
сокращение производства продукции животновод-
ства привело к снижению объемов поставляемого 
оборудования. При этом количество агрегатов для 
животноводческих ферм в некоторых регионах 
уменьшилось в целом по стране в 1,8 раза. Сложив-
шееся положение усугубляется еще и тем, что зна-
чительно возросли нагрузки на технику. В 2015 г. 
они составили: на зерноуборочный комбайн – 327 га, 
на кукурузоуборочный комбайн – 817 га. В целом 
энергообеспеченность сельского хозяйства России 
крайне низка – всего 1,67 кВт/га. Это в 2-4 раза ни-
же, чем в развитых зарубежных странах [1].

Известно, что механические приводы сельскохо-
зяйственных машин, в частности комбайнов Vector 425, 
Acros 585, Torum 780, относятся к системам много-
кратного действия, для эксплуатации которых ха-
рактерна периодичность. Срок службы машины в 
зависимости от ее типа колеблется в пределах 5-10 
лет. Следовательно, расчетная долговечность при-
вода и его составных частей должна составлять 450-
2500 ч. Анализ узлов механических приводов сель-
скохозяйственной техники показал, что в данной 
отрасли применяется относительно узкий спектр 
передач и узлов, среди которых наибольшее распро-
странение получили цепные передачи.

Для сельскохозяйственных нужд, в том числе и 
в сфере животноводства, широко используют при-
водные и тяговые роликовые цепи, которые эксплу-
атируют в довольно тяжелых условиях, что повы-
шает износ их деталей, приводит к удлинению и 
разрыву цепи [2, 3]. Кроме того, смазка приводных 
роликовых цепей осуществляется периодически в 
процессе технического обслуживания машин и обо-
рудования, а наличие абразивных частиц при экс-
плутации еще больше ухудшает условия работы 
механического привода, надежность которого в 
первую очередь будет определяться бесперебойной 
работой цепной передачи. 

Для повышения надежности привода предложили мо-
дернизированную приводную роликовую цепь. Внутри 
ее шарниров установлены вкладыши, образующие по-

лость для размещения и удержания смазочного матери-
ала, что гарантирует непрерывную смазку контактиру-
ющих поверхностей цепной передачи в процессе эксплу-
атации [4, 5].

Цель исследования – сравнительная экспери-
ментальная оценка износа серийной и модернизи-
рованной цепей. 

Материалы и методы. Проведены сравнитель-
ные лабораторные исследования серийной и модер-
низированной приводных роликовых цепей на стен-
де, конструкция которого выполнена по принципу 
замкнутого силового потока и имитирует макси-
мально близкие эксплуатационные условия рабо-
ты цепей с учетом их силовых и скоростных режи-
мов. Принципиальная схема стенда представлена 
на рисунке 1. Достоинством данного стенда явля-
ется то, что энергия приводного вала электродви-
гателя расходуется только на преодоление жестко-
сти цепи, сил трения в испытываемых цепях и под-

шипниковых опорах.
Приводимый вал выполнен разъемным, состо-

ящим из левой и правой частей, которые соедине-
ны между собой с помощью двух дисков муфты.

Для экспериментальной оценки износа серий-

to increase the reliability of the drive in the mechanical systems of agricultural purposes.
Keywords: Agricultural machinery; Drive roller chain; Relative elongation; Wear rate; Lubricant; Functional  

redundancy.
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Рис. 1. Принципиальная схема стенда для испытания цепных 
передач:
1 – рама; 2 – электродвигатель; 3 – клиноременная переда-
ча; 4 – приводной вал; 5 – приводимый вал; 6 – нагружающее 
устройство; 7, 8 – левая и правая части вала; 9, 10 – диски 
муфты
Fig. 1. Schematic diagram of the test stand for chain drives:
1 – frame; 2 – electric motor; 3 – vee belt transmisssion; 4 – drive 
shaft; 5 – driven shaft; 6 – loading fixture; 7, 8 – left and right 
parts of a shaft; 9, 10 – clutch discs
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ной и модернизированной цепей измеряли относи-
тельное удлинение среднего шага Δt цепей. В каче-
стве объектов исследований были использованы 
приводные роликовые цепи с шагом t = 19,05 мм и 
числом зубьев ведомых и ведущих звездочек в обо-
их цепных контурах z1 = z2 = 20.

Относительное удлинение среднего шага   цепей 
измеряли в соответствии с рекомендациями ГОСТ 
13568-97 [6-8]. Для этого на исследуемых цепях от-
мечали три участка по 10 звеньев, равномерно рас-
пределенных по контуру. Перед измерением дли-
ны цепи хорошо промывали, после чего подверга-
ли их воздействию нагрузки, равной по величине 
1% от разрущающей. Участки цепей измеряли штан-
генциркулем ШЦ-I-300 с ценой деления по нониу-
су 0,05 мм, за результат принимали среднее значе-
ние измеренных участков. Измерение относитель-
ного удлинения среднего шага цепей проводили 
через каждые 50 ч работы стенда. Общая продол-
жительность исследований составила Т =300 ч, что 
соответствует сезонной наработке зерноуборочных 
комбайнов. При необходимости проводили техни-
ческий осмотр и техническое обслуживание цеп-
ных передач.

Результаты и обсуждение. На рисунке 2 пред-
ставлены результаты измерений относительного 
удлинения среднего шага серийной и модернизи-
рованной приводных роликовых цепей. Относи-
тельное удлинение среднего шага звеньев серий-
ной цепи нарастает значительно быстрее, чем мо-
дернизированной. Следовательно, износ контакти-
рующих поверхностей шарниров в серийной цепи 
протекает интенсивнее. Характер кривых свиде-
тельствует об однотипности протекающих процес-
сов и, соответственно, о возможности использова-
ния предлагаемых мероприятий для модернизации 
приводной роликовой цепи.

Обработав экспериментальные данные отно-
стельного удлинения среднего шага   звеньев се-
рийной и модернизированной цепей с помощью 
прикладных статистических приложений в табли-
цах (analysis-excel), получили зависимости относи-
тельного удлинения среднего шага   цепей обеих 
передач от продолжительности работы T в виде по-
линомов второй степени:

– для серийной цепи:

 , (1)

где Δtсер – относительное удлинение среднего шага 
серийной цепи, %;

Т – продолжительность исследований, ч (коэф-
фициент детерминации R2 = 0,998);

– для модернизированной цепи:

 ,(2)

где Δtмод – относительное удлинение среднего ша-
га модернизированной цепи, % (коэффициент де-
терминации R2 = 0,997).

Определим скорость относительного удлинения 
среднего шага цепей:

 ,  (3)

где VΔt – скорость относительного удлинения сред-
него шага цепей, %/ч;

Тогда скорость отностельного удлинения сред-
него шага серийной цепи:

 ,  (4)

а скорость отностельного удлинения среднего ша-
га модернизированной цепи:

 .  (5)

Решая параметрически уравнения (4) и (5), по-
лучим:

.  (6)

Учитывая, что свободный член в уравнении (6) 
значительно меньше единицы, им можно пренеб-
речь. Тогда отношение скоростей относительного 
удлинения среднего шага цепей можно записать в 
виде:

 .  (7)

Выводы. Модернизация серийной приводной 
роликовой цепи посредством вкладышей с выпол-
ненными на них вырезами, установленных между 
наружной поверхностью валика и внутренней по-
верхностью ролика, позволяет образовать в шар-
нире цепи полость для размещения и удержания 
смазочного материала, что гарантирует смазку кон-

Рис. 2. Зависимость относительного удлинения среднего 
ша га Δt звеньев цепей от продолжительности работы Т: 
1 – серийная цепь; 2 – модернизированная
Fig. 2. Dependence of relative elongation of an average pitch Δt 
in chains links on duration of operation T: 1 – commercial chain; 
2 – modernized one
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тактирующих поверхностей цепной передачи при 
ее эксплуатации.

В процессе исследования подтверждена работо-
способность представленной модернизированной 
цепной передачи и установлено, что скорость от-
носительного удлинения среднего шага серийной 
приводной роликовой цепи в 2,17 раза выше, чем у 
модернизированной.

Предлагаемую модернизацию приводной роли-
ковой цепи для выполнения требуемого набора 
функций без перераспределения между элемента-
ми и для увеличения их функциональной нагрузки 
следует рассматривать как реализацию функцио-
нального резервирования с целью повышения на-
дежности привода механических систем сельско-
хозяйственного назначения.
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