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МЕТОДИКА ВЕРОЯТНОСТНОГО РАСЧЕТА ЦЕПНЫХ МУФТ 

Аннотация 

Рассмотрены основы методики вероятностных расчетов цепных муфт, позволяющие вы-

работать единую стратегию оптимального их проектирования с учетом надежности. Необхо-

димость такого подхода обосновывается случайным характером эксплуатационных воздей-

ствий на элементы муфт. Вероятностный расчет может выполняться и как проверочный.  

В статье изложен алгоритм его проведения. 
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Введение 

Перед отечественным машинострое-

нием стоит задача не столько наращивания 

объемов выпускаемой продукции, сколько 

повышения ее качества и конкурентоспо-

собности. Уже на стадии проектирования 

новых образцов техники должна быть обес-

печена надежность машины, устранено от-

рицательное влияние работы отдельных ме-

ханизмов на функциональность машины в 

целом. Не последняя роль здесь отводится 

цепным муфтам в силу их распространен-

ности. Только сельхозмашиностроение вы-

пускает их около 1,5 млн. штук ежегодно. 

При этом срок службы цепных муфт зача-

стую не превышает 20-40% от ресурса ма-

шины. В конечном итоге речь идет не о фи-

нансовой составляющей вопроса, хотя и это 

представляется важным в контексте мас-

штабности проблемы. Выход из строя 

муфты приводит к нештатным ситуациям с 

различной степенью последствий, что уве-

личивает время простоя оборудования, ве-

дет к значительным материальным поте-

рям. Решение проблемы повышения экс-

плуатационных характеристик цепных 

муфт имеет важное народно-хозяйственное 

значение и может быть достигнуто путем 

совершенствования конструкций рассмат-

риваемых механизмов на основе разра-

ботки эффективных методов их проектиро-

вания. 

При проектировании цепных муфт 

выполняют, как правило, детерминистиче-

ские расчеты, которые являются по своей 

сути расчетами по аналогии. Их можно ис-

пользовать лишь для приблизительной, 

сравнительной оценки работоспособного 

состояния деталей изделия. В реальных же 

условиях эксплуатации нагрузка, действу-

ющая на детали цепных муфт, носит слу-

чайный характер, поэтому параллельно сле-

дует выполнять вероятностные расчеты. 

Основная часть 

Выполнение вероятностных расчетов 

цепных муфт по главным критериям рабо-
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тоспособности предполагает наличие ин-

формации о распределении случайной ве-

личины z [1 - 3], которую будем определять 

по формуле: 

z x y  , 

где x и y – случайные величины, имеющие 

распределение согласно рисунку 1.  

 
Рисунок 1. Кривые плотности распределения переменных X, Y, и Z 

 

 

Условимся за x принимать способ-

ность рассчитываемой детали (в большей 

степени цепи [4, 5]) к сопротивлению, 

например, усталости, а за y – величину воз-

действие на нее. Обозначим: 

x W  и y F , 

Введем понятие функции безотказной 

работы проектируемой детали муфты как 

разность между ее способностью к сопро-

тивлению W и величиной воздействия F. 

Очевидно, что в нашем случае величина z = 

W – F распределяется также по нормаль-

ному или логарифмически нормальному за-

кону (см. рисунок 1), параметры которого 

следующие: 

математическое ожидание 

z W F  ;                       (1) 

среднее квадратическое отклонение 
22

FWz
SSS  ;                (2) 

коэффициент вариации 

( ) /z zS z  . 

Функция распределения величины z: 

 *( )F z P z z  ,                 (3) 

где  *P z z  – вероятность превышения ха-

рактеристики z уровня z* 

Квантиль Pz  распределения вели-

чины z определяемый соотношением: 

( )PF z P , 

или с учетом выражения (3): 

 PP z z P  , 

т.е. квантиль Pz  уровня Р является значе-

нием z, вероятность превышения которого 

равна Р или, другими словами, доля значе-

ний z в генеральной совокупности, превы-

шающих zР, равна Р. Медиана распределе-

ния – квантиль z0,5 уровня Р = 0,5. Плот-

ность вероятностей величины z: 

( ) ( ) /f z dF z dz . 

Необходимые выражения для опреде-

ления ( )f z приведены в работах [3, 6].  

Надежная работы муфты обеспечива-

ется, если удовлетворяется условие W F  

заданной вероятностью Р, причем: 

   0 ( )PP W F P z F z    . 

Осуществляя нормирование нормаль-

ного или логарифмически нормального 

распределения путем перехода от z к вели-

чине U, будем иметь: 

0( ) ( )PF z F U , 

где 
0 ( )PF U  – функция нормированного рас-

пределения: 

0 ( ) 0,5 ( )P PF U F U . 

где ( )PF U  – функция Лапласа; 
PU  – кван-

тиль кодированного распределения уровня 

Р. Знак «–» в этой формуле для расчета ве-

роятности безотказной работы Р, знак «+» – 

вероятности отказа Q. 

При работе с функцией Лапласа пом-

ним о правиле работы с таблицей, где при-

водятся значения функции )(zF  для интер-

вала 0 5z  . Если 5z  , то ( ) 0,5F z  . Если 

0z  , то используем данные той же таб-

лицы, учитывая, что ( ) ( )F z Ô z   . 

При известной величине 
PU  имеем 

P P zz z U S  . 

Из последнего выражения следует: 
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( ) /P P zU z z S  .                   (4) 

Вероятность безотказной работы рас-

считываемого изделия (цепи или звез-

дочки), т.е. вероятность того, что 0z   (это 

соответствует всей заштрихованной зоне на 

рисунке 1), определяем в соответствие с вы-

ражением: 

 0 (0)P z F  , 

причем: 

0(0) 0,5 ( )PF F U  , 

где 
0 ( )PF U  – нормированная функция 

Лапласа, которой соответствует квантиль, 

определяемая из выражения (4) при 0Pz  , 

т.е. 

/P zU z S  .                      (5) 

Приведенные формулы позволяют 

выполнять вероятностные расчеты на проч-

ность, износостойкость и по другим крите-

риям работоспособного состояния деталей 

муфты в случаях, когда соответствующие 

величины не определенны по нормальному 

или логарифмически нормальному закону. 

Известно, что надежность цепной 

муфты, обусловленная износостойкостью 

цепи и звездочек [7-9], описывается экспо-

ненциальным законом распределения веро-

ятностей, особенно в случае постоянной 

интенсивности отказов, что соответствует 

периоду нормальной эксплуатации муфты. 

В соответствие с приводимыми выше реко-

мендациями, вероятность безотказной ра-

боты детали выразим в следующем виде: 

0( 0) 0,5 ( )PÐ z F U   ,             (6) 

где 

2 2( 1) / ( )P W FU n n     ,          (7) 

причем здесь FWn /  – коэффициент без-

опасности по средним значениям случай-

ных величии; 
W , 

F  – коэффициенты вари-

ации величин W и F. 

Из формул (6) и (7) следует, что веро-

ятность безотказной работы возрастает с 

увеличением n  и уменьшением 
W , 

F . При 

1n  квантиль 0PU   и величина 

( 0) 0,5P z   .  

Математические модели (6) и (7) поз-

воляют выполнять вероятностные расчеты 

на циклическую прочность (сопротивление 

усталости) и износостойкость деталей цеп-

ных муфт. Выражение для квантиля, ис-

пользуемое в расчетах на выносливость, с 

учетом формул (1), (2) и (5) запишем через 

амплитудное натяжение Fa цепи и среднее 

значение предела выносливости ocF  этой 

детали, превышение которого обусловли-

вает отказ цепи: 
2 2( ) /
os a

oc aP F FU F F S S    .          (8) 

Откуда приходим к выражению (7), при 

этом 
ocW F   и 

aF F  . 

Вероятностный расчет на прочность 

деталей муфты может выполняться как про-

верочный. Приведем алгоритм его проведе-

ния: 

1. по результатам статистической об-

работки данных испытаний образцов и па-

раметрам цепи необходимо определить ха-

рактеристики сопротивления усталости: 

ocF  – медианное значение предела вынос-

ливости; mF – показатель степени кривой 

усталости; 
ocF  – коэффициент вариации 

предела выносливости; 

2. по результатам обработки экспери-

ментальных данных необходимо найти па-

раметры нагруженности цепи Fcm и Fа – 

среднее и амплитудное натяжение цепи; 

aF  – коэффициент вариации нагрузки; 

3. имея данные по пп. 1 и 2, вычисляем 

коэффициент n ; 

4. по формуле (8) находим PU ; 

5. по таблице нормального распределе-

ния с учетом PU  находим )(0 PUF ; 

6. по формуле (6) рассчитываем веро-

ятность неразрушения детали в проектиру-

емом приводе. 

Возможна также постановка следую-

щей задачи: по назначенной величине 

( 0)P z   и известных значениях 
W  и 

F  

необходимо найти коэффициент безопас-

ности. Соответствующая математическая 

модель вытекает из решения выражения (7) 

относительно n : 

2 2 2 2 2 21 1 (1 )(1 ) /(1 )P W P F P Wn U U U        
 

 

Заключение 

Результаты проведенных исследова-

ний позволяют сформулировать следую-

щие выводы: 
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‒ вероятностные расчеты необходимо 

рассматривать как неотъемлемую со-

ставляющую процесса проектирова-

ния цепных муфт; 

‒ задача вероятностного расчета цеп-

ных муфт может быть сведена к опре-

делению характеристик функции рас-

пределения ресурса цепи в проектиру-

емой муфте; 

‒ рассмотренная методика вероятност-

ного расчета цепных муфт, является 

единой при оценке сопротивления 

усталости и износостойкости их дета-

лей. 
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CHAIN COUPLING DESIGN TECHNIQUE BASED ON PROBABILITY CALCULATION 

Abstract 

This article examines the basics of probabilistic design of chain couplings, which help generate a single relia-

bility-based design strategy. The need for such approach can be justified by the fact that a working coupling is subject 

to random impacts. The probability calculation can also be used for verification purposes. The article describes the 

algorithm of such calculation. 
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