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НАДЕЖНОСТЬ ЦЕПНЫХ МУФТ 

Аннотация 

Выявлены основные причины выхода из строя цепных муфт и сформулированы главные 

критерии их надежности. Указаны факторы, влияющие на работоспособное состояние цепных 

муфт, виды и характер износа их элементов. Описан один из главных критериев надежности 

цепных муфт – износостойкость основных элементов (цепи и звездочек). Разработана мето-

дика определения критерия нагруженности контакта. Установлена зависимость между увели-

чением среднего шага цепей, продолжительностью работы и критерием нагруженности 

муфты. Описаны виды и характер поломок элементов цепных муфт. Представлен метод рас-

чета на прочность цепных муфт. 
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Введение 

Перед машиностроением стоят задачи 

значительного повышения качества про-

мышленной продукции при непрерывном 

росте ее объема, а также создания новых 

конкурентоспособных образцов. Наиболее 

эффективным направлением в решении 

этих задач является улучшение эксплуата-

ционных показателей механизмов и машин. 

Уже на стадии проектирования новых ма-

шин должна быть обеспечена их надеж-

ность, исключено отрицательное влияние 

работы передаточных механизмов (в том 
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числе муфт) на технологический  

процесс [1]. 

Муфты, используемые во многих ма-

шинах и механизмах – ответственные узлы, 

часто определяющие надежность всего ма-

шинного агрегата. Стоимость муфты неве-

лика по сравнению со стоимостью основ-

ного оборудования, однако выход из строя 

муфты увеличивает время простоя обору-

дования, что приводит к значительным ма-

териальным потерям. Цепные муфты явля-

ются муфтами общего назначения и ши-

роко распространены в различных отраслях 

машиностроения [2]. 

Основная часть 

Факторы, влияющие на работоспособ-

ное состояние цепных муфт. На работоспо-

собность муфт влияют следующие группы 

факторов: 

 параметры звездочек: шаг, число и 

профиль зубьев; материал и твер-

дость рабочих поверхностей; точ-

ность изготовления; способ соедине-

ния с валами; 

 параметры цепи: тип, конструкция, 

шаг, масса; материал, твердость ра-

бочих поверхностей деталей, точ-

ность изготовления; предельная 

(разрушающая) нагрузка; 

 точность монтажа соединяемых уз-

лов: радиальное и угловое смещения 

осей валов; 

 условия эксплуатации муфты: вели-

чина и характер передаваемой 

нагрузки; частота вращения; смазка; 

температура; 

 тип муфты (например, у муфт цеп-

ных однорядных (МЦО) и муфт цеп-

ных с промежуточным валом 

(МЦПВ) значительно отличаются 

коэффициент концентрации 

нагрузки и КПД – параметры, суще-

ственно влияющие на работоспособ-

ность цепных муфт). 

Виды и характер износа элементов 

муфт. В цепных муфтах изнашиваются эле-

менты шарнира (валик и втулка), ролики и 

зубья звездочек [3]. Износ этих деталей 

обусловлен силами трения, которые возни-

кают при относительных перемещениях по-

лумуфт, связанных с радиальными и угло-

выми смещениями осей соединяемых  

валов. 

В процессе изнашивания изменяется 

контактный шаг [4], что приводит к нару-

шению нормального зацепления шарниров 

цепи с зубьями звездочек и увеличению 

нагрузки, действующей на элементы 

муфты, вследствие повышения ее динамич-

ности и неравномерности распределения 

между деталями. Одновременно с этим 

уменьшаются сечения самих деталей. Все 

это снижает прочность основных элемен-

тов муфты и прежде всего цепи. 

При износе элементов шарниров цепь 

может выйти из строя вследствие непре-

рывного увеличения шага звеньев до пре-

дельного значения, при котором появляется 

опасность ее разрыва или нарушения зацеп-

ления и соскакивания со звездочек [5]. 

Износ роликов наблюдается с внут-

ренней и наружной стороны. Как показы-

вает метрологическое исследование, основ-

ным является износ с наружной  

стороны [6]. 

Зубья звездочек изнашиваются в ме-

стах соприкосновения с шарнирами цепи 

[7]. В отличие от передач износ зубьев звез-

дочек в муфтах более локализован. Интен-

сивность изнашивания при прочих равных 

условиях зависит от мощности потерь на 

трение. Наибольшей мощностью обладают 

силы трения между роликами и зубьями по-

лумуфт. Практика эксплуатации цепных 

муфт показывает, что наибольший износ 

наблюдается у зубьев звездочек и с наруж-

ной поверхности роликов. При этом суще-

ственное влияние на износ оказывает ради-

альное смешение осей валов. 

Износостойкость цепных муфт. Од-

ним из главных критериев надежности цеп-

ных муфт является износостойкость их ос-

новных элементов – цепи и звездочек [8]. 

Поэтому важно располагать методом рас-

чета этих элементов на износ. Имеющийся 

метод расчета цепей [9], разработанный 

применительно к передачам, не может быть 

непосредственно использован для муфт, 

поскольку условия работы цепи в передаче 

и муфте различные. При расчете муфт ис-

пользуют лишь основные положения этого 

метода – интенсивность износа деталей 
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определяется удельной мощностью потерь 

на трение между ними. Тогда для создания 

обоснованного расчета на износ необхо-

димо найти (например, экспериментальным 

путем) зависимость между удельной мощ-

ностью сил трения и линейным значением 

износа. 

Среднюю удельную мощность потерь 

на трение можно представить: 

sm

n

mуд vfp , (1) 

где mp  – среднее значение давления в со-

пряжении деталей; n – показатель степени; 

в дальнейших расчетах 1n ; smv  – сред-

няя скорость скольжения трущихся поверх-

ностей; f  – коэффициент трения  

скольжения. 

Все величины, входящие в формулу 

(1) кроме коэффициента f , для каждого 

сопряжения в муфте могут быть легко опре-

делены. Поэтому в дальнейших расчетах 

будет использован критерий нагруженно-

сти контакта: 

smmуд vpfk  / . 

Применительно к цепным передачам 

эту величину называют критерием  

износа [2]. 

Следовательно, критерий k , пропор-

циональный, при установившемся режиме 

трения (смазывания) характеризует интен-

сивность изнашивания деталей сопряже-

ния. 

Поскольку значительная часть мощ-

ности сил трения преобразуется в тепло, 

при эксплуатации муфты ее элементы 

нагреваются. Температура при установив-

шемся режиме работы будет тем выше, чем 

больше значение k . В целях обеспечения 

надежной работы муфты в течение требуе-

мого срока службы интенсивность изнаши-

вания и температура деталей должны быть 

не выше заданного уровня. 

Методика определения критерия 

нагруженности контакта k  основывается 

на явлении увеличения P  среднего шага 

цепи при износе элементов шарниров. На 

рисунке 1 показаны графики, характеризу-

ющие закономерность увеличения среднего 

шага цепей во времени. Если не учитывать 

приработку трущихся поверхностей, то за-

висимость между P  и продолжительно-

стью работы hL  будет прямолинейной. Чем 

больше значение k , тем больше P  при 

одной и той же наработке. На графике (ри-

сунок 2, а) приведены экспериментальные 

данные об увеличении среднего шага при-

водных цепей при различных k , соответ-

ствующих определенной наработке (напри-

мер, 1000
0
hL  ч) [3]. 

 
Рисунок 1. Зависимость между увеличе-

нием среднего шага цепей, продолжитель-

ностью работы и критерием  

нагруженности муфты 

 

На практике удобнее применять кри-

вые зависимости )( 0Pfk   (рисунок 

2, б). Тангенс угла между прямолинейным 

участком этих кривых (или касательными к 

этим кривым) и осью абсцисс характери-

зует износостойкость цепей. Величину k  

называют критерием износостойкости: 

 k
P

k


0

tan . (2) 

Для контакта трущихся поверхностей 

с учетом изложенного ранее можно запи-

сать: 

0l

k
k


 , 

где 0l  – линейное значение износа за 

определенную наработку (например, за 

время 0l =103 ч). 
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а б 
Рисунок 2. Зависимость между критерием нагруженности муфты и увеличением среднего 

шага цепи: а – график зависимости )(0 kfP  ; б – график зависимости )( 0Pfk   

 

Значение критерия зависит от физико-

механических свойств трущихся поверхно-

стей, качества и способа подачи смазки. С 

его помощью возможно не только объек-

тивно оценить износостойкость сопряже-

ния с принятой системой смазки, но и опре-

делить с некоторым приближением его ре-

сурс: 

k

Lkl
L

k

k

0][ 
 , (3) 

где ][ l  – допускаемое значение износа за 

срок службы Lh. Для цепных передач ре-

сурс определяют по формуле: 

k

kPhPL
L

hh

k

)]([0'


 , (4) 

где 0kL =1000 ч; ][ P  – предельно допу-

стимое увеличение шага цепи за время ра-

боты hL ; h  – дополнительное увеличение 

среднего шага, возникающее в начале ра-

боты цепи вследствие приработки тру-

щихся поверхностей шарнира; hP  – пер-

воначальное положительное отклонение 

среднего шага от номинального значения. 

Из формул (3) и (4) следует, что срок 

службы сопряжения при всех прочих оди-

наковых условиях тем больше, чем больше 

критерий износостойкости k  и меньше 

критерий нагруженности контакта k . 

В связи с изложенным становится 

очевидной последовательность определе-

ния, на примере цепных передач, допусти-

мого значения критерия нагруженности 

контакта k . При известной закономерно-

сти увеличение во времени среднего шага 

цепи: 

h

h

L

PhP
P

)]([103

0


 . 

С учетом выражения (2) нагружен-

ность контакта: 

h

h

L

kPhP
Pkk





)]([103 
 . 

По аналогии для любого сопряжения: 

h

h

L

Lkl
klk

0

0

][ 




 . (5) 
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Значения критерия износостойкости и 

приработки h  можно получить только в ре-

зультате проведения соответствующих экс-

периментальных исследований. 

Таким образом, методика расчета 

цепных передач на износ может быть ис-

пользована с некоторыми уточнениями для 

расчета любого сопряжения в рассматрива-

емых типах муфт. Для этого необходимо 

располагать экспериментальными данными 

о критерии износостойкости каждого со-

пряжения, в том числе и шарниров цепи. 

Относительные перемещения смежных зве-

ньев, обусловливающие износ в шарнирах, 

зависят лишь от радиальных смещений 

осей соединяемых муфтой валов. В переда-

чах шарниры изнашиваются вследствие от-

носительных перемещений звеньев при 

входе и выходе из зацепления и при попе-

речных колебаниях ветвей контура. Это 

свидетельствует о большей износостойко-

сти шарниров цепи в муфте, чем в передаче. 

Виды и характер поломок элементов 

цепных муфт. В муфтах, работающих с 

обильным смазыванием, основным видом 

повреждений являются поломки деталей 

цепи, причем эти разрушения носят уста-

лостный характер. 

В МЦО наблюдаются прежде всего 

поломки роликов, что обусловлено специ-

фикой их нагружения – ролик оказывается 

зажатым между зубьями полумуфт и втул-

ками цепи. В связи с этим в роликах возни-

кают значительные напряжения изгиба, вы-

зывающие усталостные разрушения. Воз-

можны также поломки втулок. 

Для муфт цепных двухрядных (МЦД) 

наиболее характерными являются поломки 

промежуточных пластин и валиков. Разру-

шения промежуточных пластин имеют ме-

сто в тех случаях, когда они посажены на 

валики с зазором. Такие повреждения обу-

словлены неравномерным распределением 

нагрузки между пластинами и, главным об-

разом, высоким уровнем напряжений в их 

проушинах. Коэффициент концентрации 

напряжений на контуре отверстия в пла-

стине 4K . 

При эксплуатации муфт цепных по-

вышенной компенсирующей способностью 

(МЦПКС) наблюдаются те же самые разру-

шения элементов цепей, что и в передаче. 

Так, например, при использовании в муф-

тах однорядных роликовых цепей наиболее 

характерными являются поломки втулок. У 

многорядных цепей, применяемых в 

МЦПКС, самые слабые элементы – проме-

жуточные пластины, которые, как известно, 

посажены на валики с зазором. Поскольку 

установлено [2], что соединение с натягом 

пластин и валиков существенно увеличи-

вает (более чем на 45 %) их сопротивление 

усталости, то перспективным является ис-

пользование в муфтах цепей, у которых 

обеспечено такое соединение. 

Для МЦПВ характерны те же самые 

поломки цепей, что и для МЦД. 

Прочность цепных муфт. Важный 

критерий надежности цепных муфт – проч-

ность их основных элементов, причем в 

большинстве случаев решающее значение 

имеет не статическая прочность, а сопро-

тивление усталости. Условия работы цепей 

в муфтах (кроме МЦПКС) и цепных пере-

дачах существенно отличаются. Поэтому 

имеющийся метод расчета на прочность, 

созданный применительно к передачам [1], 

использовать непосредственно для муфт 

нельзя. 

Разработанный для муфт метод осно-

ван на экспериментальных данных, полу-

ченных в условиях, близких к эксплуатаци-

онным. Параметры, характеризующие ис-

пытуемые муфты и условия их работы, 

называют базовыми. С учетом данных о 

нагрузочной способности базовой муфты 

можно записать: 





k

i

iTT
iCMM

1

0][][


. (6) 

где ][ TM , 0][ TM  – допустимый вращаю-

щий момент из условия обеспечения сопро-

тивления усталости цепи соответственно 

для проектируемой и базовой муфт; 




k

i

i
iC

1


 – произведение корректирующих 

коэффициентов 
i

iC


, представляющих со-

бой отношения значений параметров про-

ектируемой и базовой муфт (k – число срав-

ниваемых параметров; i  – показатель сте-
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пени влияния i-го параметра на сопротивле-

ние усталости муфты). Методика определе-

ния величины 


k

i

i
iC

1


 приведена в [2]. 

Нагрузочная способность проектиру-

емой муфты может быть найдена и в соот-

ветствии с условием: 

][...max   , (7) 

где max  – расчетное напряжение в наибо-

лее слабой детали цепи; ][  – допустимое 

напряжение для этой детали. 

При определении max  используют 

результаты предыдущих исследований, 

прежде всего анализа НДС элементов муфт. 

Допустимое напряжение может быть 

найдено с учетом 0][ TM  по той же самой 

методике, что max . С другой стороны,    

можно определить на основе данных по ме-

ханическим характеристикам материала де-

талей приводных цепей. 

Кроме того, цепи, используемые в 

муфтах, можно рассчитывать на прочность 

на основе данных об их сопротивлении 

усталости, полученных применительно к 

передачам. Для этого используют условие 

][...max Cc FF  , (8) 

где maxcF  – расчетное натяжение цепи в 

муфте, определяемое при силовом расчете 

[2]; ][ CF  – допустимое натяжение цепи в 

проектируемой муфте; 

][][ lim rMLbC nKKFF  , (9) 

где bFlim  – предельная усталостная 

нагрузка для данной цепи, соответствую-

щая базовому числу циклов и найденная 

применительно к передачам; LK  – коэф-

фициент долговечности; MK  – коэффици-

ент, учитывающий особенность нагруже-

ния элементов цепи в муфте по сравнению 

с передачей; ][ rn  – допустимый запас со-

противления усталости, назначаемый в за-

висимости от степени ответственности 

муфты. 

Если в формуле (9) принять ][ rn =1, 

то соотношение между предельной уста-

лостной нагрузкой на цепь в базовой муфте 

и передаче выразится зависимостью: 

MbbM KFF limlim  . 

Откуда: 

bbMM FFK limlim . 

Коэффициент MK  определяют также 

в соответствии с результатами силового 

расчета bFlim  через параметры муфты. 

Например, для МЦО 

)(
2

1

lim1

lim1 ftg
FP

M
K

bz

bT
M   , 

где bTM lim  – предельная усталостная 

нагрузка (вращающий момент) для базовой 

муфты. 

При известном bTM lim  допустимый 

вращающий момент для базовой муфты: 

][
][ lim
0

r

bT
T

n

M
M  . 

Заключение 

Таким образом, для создания метода 

расчета на прочность цепных муфт необхо-

димо располагать достоверными данными о 

предельной усталостной нагрузке bTM lim  

для базовых муфт, которые могут быть по-

лучены лишь в результате испытаний в 

условиях, близких к эксплуатационным. 

Прочность муфты оценивают также с ис-

пользованием условия (7) или (8). Для этого 

используют результаты исследования 

напряженно-деформированного состояния 

деталей приводных цепей и данные о меха-

нических характеристиках материалов этих 

деталей. 
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НЕОБХОДИМОСТЬ И ВОЗМОЖНОСТЬ СОЗДАНИЯ СЕРВИСНОГО РЕМОНТНОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ НА ПРИМЕРЕ АО «АРСЕЛОРМИТТАЛ ТЕМИРТАУ» 

Аннотация 

В статье рассматриваются модели организации сервисного обслуживания на металлур-

гических предприятиях. Отмечены особенности перехода к организации ремонтного обслужи-

вания на АО «АрселорМиттал Темиртау». Определены возможные варианты ее организации 

и обоснован наиболее приемлемый вариант сервисного обслуживания по ремонту металлур-

гического оборудования. Для устранения возникающих проблем разработан международный 

стандарт, призванный обеспечить общее руководство аутсорсингом для любой организации 

вне зависимости от сферы деятельности. 

Ключевые слова: аутсорсинг; управление аутсорсингом; потенциал аутсорсинга; 

модели организации сервиса; организация сервисной службы. 

 

Проводимая на большинстве метал-

лургических предприятий модернизация 

оборудования, применение большого коли-

чества сложнейших дорогостоящих элек-

трогидравлических систем существенно 

усложнило задачу его технического обслу-

живания. Традиционные подходы к органи-

зации сервиса такого оборудования зача-

стую оказываются малоэффективными. 

Известно, что на сталепрокатных за-

водах Западной Европы издержки одного 

часа остановки прокатного стана соcтав-

ляют в среднем 125000 ЕВРО. Время устра-

нения аварии составляет от 0,5 до 8 часов. 

Следовательно, издержки на каждую ава-

рию составляют от 62500 до 1000000 ЕВРО. 

Даже на станах с самой оптимальной 

настройкой и управлением может быть до 


