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Аннотация. Безотказность дробильно-
измельчительных машин существенно влияет на их 
технико-экономическую эффективность. Для по-
вышения показателей надежности четырехвалко-
вой дробилки ДЧГ 900×700 в приводе валков для пе-
редачи крутящего момента от электродвигателя к 
быстроходному валу редуктора предложено ис-
пользовать муфту пальцевую с эластичным эле-
ментом дискового типа. На основании рекомендо-
ванного типоразмерного рядя предложены конст-
руктивные параметры эластичной муфты с номи-
нальным моментом 12 кНм для условий дробления 
твердого топлива (кокса сухого тушения) в дро-
бильной машине ДЧГ 900×700. В условиях агломе-
рационного цеха Алчевского металлургического 
комбината ООО «ЮГМК» проведено производст-
венные испытания усовершенствованного привода, 
на основании которых, определено, что по сравне-
нию с условиями применения муфты зубчатой веро-
ятность безотказной работы увеличилась в 2,2 
раза, средней наработки на отказ – в 1,4 раза, а 
периодичность технического обслуживания снизи-
лась в 2,2 раза. По результатам исследований уста-
новлено, что муфта пальцевая с эластичным эле-
ментом дискового типа с рекомендованными конст-
руктивными параметрами обеспечивает устойчивую 
работу валковой дробилки ДЧГ 900×700 в процессе 
дробления кокса сухого тушения и обеспечивает по-
вышение показателей надежности привода. 
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Abstract. The reliability of crushing and grinding ma-
chines significantly affects their technical and economic 
efficiency. To improve the reliability indicators of the 
four-roll crusher DCHG 900×700, it was proposed to 
use a finger-type coupling with an elastic disc element in 
the roll drive to transmit torque from the electric motor 
to the high-speed shaft of the gearbox. Based on the rec-
ommended size range, design parameters of the elastic 
coupling with a nominal torque of 12 kNm were pro-
posed for crushing hard fuel (dry quenching coke) in the 
DCHG 900×700 crushing machine. Production tests of 
the upgraded drive were conducted at the agglomeration 
shop of the Alchevsk Metallurgical Combine, LLC 
"YUGMK," which showed that compared to the use of a 
gear coupling, the probability of failure-free operation 
by 2,2 times, the mean time between failures increased 
by1,4 times, and the maintenance frequency decreased 
by 2,2 times. The study results established that the finger 
coupling with an elastic disc element, with the recom-
mended design parameters, ensures stable operation of 
the DCHG 900×700 roll crusher during hard material 
crushing and improves the reliability indicators of the 
drive. 
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1. Введение 
2.  

Технико-экономическая эффективность 
валковых дробилок [1-5] в процессе подго-
товки каменно-рудных материалов напря-
мую зависит от таких показателей надежно-
сти [6-8], как безотказность, долговечность и 
ремонтопригодность. 

Безотказность [9, 10] электродвигателя 
привода валковых дробильных машин явля-
ется критерием его устойчивой работы и за-
висит от условий эксплуатации (наличия пе-
регрузок, отклонений от установленных ре-
жимов работы и т.д.), качества питающего 
напряжения, соответствия характеристик 
электродвигателя требованиям рабочей ма-
шины и технологического процесса, надеж-
ности действия пускозащитной и регули-
рующей аппаратуры и т.д. 

Одним из основных факторов, влияющих 
на устойчивую работу электропривода рабо-
чих органов, является образование динами-
ческих нагрузок в процессе работы. Для 
снижения негативного воздействия ударных 
нагрузок на привод валковой дробилки в ра-
ботах [11] предложено использование муфты 
пальцевой с эластичным элементом дисково-
го типа [12], позволяющей снизить динами-
ческие нагрузки, передающиеся от валка к 
тихоходному валу редуктора [13, 14] в про-
цессе дробления материала. Данные меро-
приятия позволили повысить срок эксплуа-
тации узлов и деталей редуктора [11], однако 
не позволили исключить нарушение цен-
тровки валов привода, связанного со смеще-
нием положения редуктора от проектного из-
за постоянных знакопеременных нагрузок, 
действующих на привод дробилки от силы 
дробления материала. 

Использование эластичной муфты [12] 
между валом валка и тихоходным валом ре-
дуктора позволило минимизировать нега-
тивные последствия расцентровки осей ва-
лов, однако зубчатая муфта [15], применяе-
мая для передачи крутящего момента от 
электродвигателя к быстроходному валу ре-
дуктора не позволяет в полной мере компен-
сировать несоосность валов, что приводит к 
необходимости регулярного технического 
обслуживания дробильно-измельчительной 

машины (центровки валов элементов приво-
да) и негативно сказывается на показателях 
надежности привода дробилки в целом. 

Таким образом обоснование конструк-
тивных параметров, промышленные испыта-
ния и внедрение муфты пальцевой с эла-
стичным элементом дискового типа в приво-
де валков валковой дробилки для передачи 
крутящего момента от электродвигателя к 
редуктору привода валков являются акту-
альной научно-технической задачей, направ-
ленной на повышение эффективности, в том 
числе и надежности, валковых дробильно-
измельчительных машин. 

 
2. Обоснование конструктивных 
параметров эластичной муфты  

 
Для обоснования требуемого крутящего 

момента, передачу которого должна обеспе-
чивать муфта электродвигателя привода 
нижних валков валковой дробилки, исполь-
зовалось следующее выражение: 

 ,
ηi

M
kM

прр
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где запk  – коэффициент режима работы при-
вода валковой дробилки; сопрМ  – момент 
сопротивления сил, возникающих в процессе 
дробления материала, Нм; рi  – передаточное 
число редуктора привода; прη  – коэффици-
ент полезного действия привода. 

Момент сопротивления от сил, возни-
кающих в процессе дробления материала в 
валковой дробильной машине, определяется 
по зависимости, предложенной в работах 
[16–18]. 

Для расчетов использовались следующие 
значения [16–18]:  

- передаточное число редуктора привода 
нижних валков – 19,5pi ;  

- коэффициент полезного действия при-
вода – 880,ηпр  ;  

- коэффициент режима работы – 
8,2запk ;  

- момент сопротивления, возникающий 
на валке дробилки в процессе дробления – 

310723,15 сопрM  Нм. 
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По результатам аналитического расчета 
получено следующее значение требуемого 
крутящего момента, передачу которого 
должна обеспечивать соединительная муфта 
электродвигателя и быстроходного вала ре-
дуктора 310639,9 крM  Нм, на основании 
которого (согласно параметрического ряда, 

предложенного в исследовании [19]) выбра-
на муфта пальцевая с эластичным элементом 
дискового типа (рис. 1) с номинальным кру-
тящим моментом 3100,12 нM  Нм [16], 
конструктивно-технологические параметры, 
которой представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Конструктивно-технологические параметры муфты упругой 
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Значение 12,0 0,32 0,24 0,037 6 0,028 
 
 

 
Рис. 1. Твердотельная модель муфты  
пальцевой с эластичным элементом  

дискового типа с номинальным крутящим 
моментом 3100,12M н  Нм 

 
Предлагаемая муфта способна демпфиро-

вать ударно-переменные нагрузки, возни-
кающие в процессе дробления, компенсиро-
вать осевые, угловые и радиальные смеще-
ния соединяемых валов, снизить регуляр-
ность технического обслуживания дробилки, 
и тем самым повысить надежность привода 
дробилки в целом.  

Муфта пальцевая с эластичным элемен-
том дискового типа состоит из двух полу-
муфт, эластичного элемента дискового типа 
и пальцев. Пальцы соединяют полумуфты 
через эластичный элемент компенсируя осе-
вые, угловые и радиальные смещения. Эла-
стичный элемент представлен чередующи-
мися слоями резины и кордного материала в 
равном соотношении по ширине (рис. 2). 
Крутящий момент передается через полу-
муфту на эластичный элемент путем безза-
зорной установки в них пальцев и далее че-
рез эластичный элемент на полумуфту при 
помощи связанных с ней пальцев. 

 

 
Рис. 2. Эластичный элемент [19]:  
1 – резина; 2 – кордный материал 

 
Так как данная муфта не позволяет про-

изводить центровку по внешним поверхно-
стям полумуфт, из-за сложности их механи-
ческой обработки для придания достаточной 
геометрической точности, то для центровки 
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муфты пальцевой с эластичным элементом 
дискового типа в условиях агломерационно-
го цеха Алчевского металлургического ком-
бината ООО «ЮГМК» (АМК ООО 
«ЮГМК») выбирался метод проволочного 
контроля [20] (рис. 3). Метод заключается в 
закреплении на ступицах полумуфт двух же-
стких проволок, изогнутых буквой «Г» с 
предварительно заточенными концами, меж-
ду которыми остается зазор до 1 мм. После 
чего полумуфты не жестко соединяются 
пальцами и вращаются от руки для измерения 
зазоров. При вращении полумуфт добиваются 
такого положения электродвигателя в указан-
ных точках, чтобы зазоры не изменялись. 

 

 
1, 2 — полумуфты; 3 — проволоки 
Рис. 3. Схема реализации метода  

проволочного контроля 
 

3. Промышленные испытания эластичной 
муфты  

 
Производственные испытания и внедре-

ние предложенной эластичной муфты (рис. 
4) в приводе нижних рабочих органов четы-
рехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 (рис. 5) 
для передачи крутящего момента от элек-
тродвигателя к быстроходному валу редук-
тора проводились в условиях участка подго-
товки шихты агломерационного цеха АМК 
ООО «ЮГМК». 

Цель испытаний заключалась в определе-
нии и сравнительном анализе вибрационных 
характеристик, показателей вероятности без-
отказной работы [21], средней наработки на 
отказ [21], а также определение периодично-
сти технического обслуживания [21, 22] при-
вода дробилки по критерию условий превы-
шения максимально допустимых значений 

виброперемещения, виброскорости и виб-
роускорения, регламентируемых государст-
венным стандартом [23], при использовании 
двух типов муфт: муфты зубчатой (рис. 6) и 
муфты пальцевой с эластичным элементом 
дискового типа. 

 

 
Рис. 4. Упругая муфта приводе валков при 

проведении испытаний 
 

 
Рис. 5. Четырехвалковая дробилка 

ДЧГ 900×700 [11] в приводе валков  
при проведении испытаний 

 
Для измерения вибрационных характери-

стик привода при испытаниях применялся 
переносной цифровой анализатор, коллектор 
данных и балансировочный прибор 
«Кварц 2» [24] с датчиком вибрации АС-102-
1А (рис. 7). Конструкция данного прибора 
обеспечивает его нормальное функциониро-
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вание в условиях проводимых измерений, а 
используемые при измерении датчики соот-
ветствуют всем нормативным требованиям 
(не изменяют вибрационные характеристики 
машины). 

 

 
Рис. 6. Муфта зубчатая 

 

 
Рис. 7. Вибрационный датчик АС-102-1А, 
установленный на корпусе редуктора при 

проведении экспериментальных  
исследований 

 
Измерения вибрационных характеристик 

(виброперемещения, виброскорости, виброу-
скорения) осуществлялись согласно методу 
контроля состояния машин по результатам 
измерений вибрации на не вращающихся 
частях на бобышках подшипниковых опор 
быстроходного вала редуктора и корпуса 

электродвигателя (рис. 8) [20] привода ниж-
них валков четырех валковых дробильных 
машин ДЧГ 900×700 в условиях агломераци-
онного цеха АМК ООО «ЮГМК». Выбор 
данных точек для фиксирования показаний 
обусловлен невозможностью установки виб-
рационного датчика и установочного магни-
та на вращающихся поверхностях, а также 
требованиями техники безопасности и пра-
вилами эксплуатации оборудования. 

Методика контроля предполагает выпол-
нение измерения вибрации в диапазоне час-
тот, охватывающем частотный спектр коле-
баний агрегата. Фиксировались численные 
показатели таких вибрационных характери-
стик как: виброперемещение (мкм); вибро-
скорость (мм/с); виброускорение (м/с2). 

 

 
Рис. 8. Схема установки вибрационных     

датчиков АС-102-1А на приводе                   
четырехвалковой дробилки ДЧГ 900×700:     

1 – бобышка корпуса редуктора;                     
2 – бобышка корпуса электродвигателя 

 
В рамках экспериментальных исследова-

ний проводились измерения вибрационных 
характеристик привода четырехвалковой 
дробилки в исходном состоянии без конст-
руктивных изменений, а также модернизиро-
ванного привода, в котором зубчатая муфта 
заменена муфтой пальцевой с эластичным 
элементом дискового типа, что позволяет 
оценить влияние данного технического ре-
шения на вибрационное поведение иссле-
дуемого оборудования. 

Непосредственная фиксация показателей 
осуществлялась в реальном времени в режи-
ме «измерение», после предварительной ус-
тановки измерительного датчика на дробил-
ке. Перед каждым измерением выбирался 
тип замера, режим измерения, задавалось 
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время фиксации показаний и вид усредне-
ния, после чего выполнялся запуск процеду-
ры замера данных. 

В табл. 2 представлены средние значения 
вибрационных характеристик в процессе из-
мельчения кокса сухого тушения 

 
Таблица 2 

Результаты измерений вибрационных характеристик 
Привод с № Показатели Корпус 

редуктора МЗ №81 МПЭЭДТ2 

Виброперемещение, мкм 36,04 31,08 14,10 
Виброскорость, мм/с 3,12 2,51 0,79 Дробилка 

№1 Виброускорение, м/с2 13,86 2,78 1,22 
Виброперемещение, мкм 36,23 31,30 14,05 
Виброскорость, мм/с 3,12 2,19 0,77 Дробилка 

№2 Виброускорение, м/с2 14,16 2,54 1,18 
Виброперемещение, мкм 35,98 29,95 13,98 
Виброскорость, мм/с 3,15 2,38 0,78 Дробилка 

№3 Виброускорение, м/с2 13,92 2,57 1,13 
Виброперемещение, мкм 36,13 31,12 13,91 
Виброскорость, мм/с 3,10 2,15 0,80 Дробилка 

№4 Виброускорение, м/с2 14,11 2,48 1,16 
Виброперемещение, мкм 36,09 30,86 14,01 
Виброскорость, мм/с 3,12 2,31 0,79 Среднее 

значение Виброускорение, м/с2 14,01 2,59 1,17 
Примечание: 1 – муфта зубчатая №8, 2 – муфта пальцевая с эластичным элементом дисково-
го типа. 

 
По результатам сравнительного анализа 

полученных результатов установлено, что 
наблюдается снижение вибрационных пока-
зателей на корпусе электродвигателя четы-
рехвалковой дробилки ДЧГ 900×700 (вибро-
перемещения в 2,2 раза, виброскорости в 2,9 
раза, виброускорения в 2,2 раза) при внедре-
нии в привод валков дробилки упругой муф-
ты по сравнению с условиями использования 
зубчатой муфтой. 

В условиях участка подготовки шихты 
агломерационного цеха АМК ООО «ЮГМК» 
регламентом технического обслуживания и 
ремонта дробильного оборудования не пре-
дусматривается проведение ремонтных ра-
бот по уровню Т 1. Обслуживание и ремонт 
осуществляется по уровню Т 2 через каждые 
2160 часов [25]. Однако при использовании 
зубчатой муфты наблюдались нарушения 
соосности вала электродвигателя и быстро-
ходного вала редуктора, приводящие к пре-
вышению допускаемых значений вибраци-
онных показателей для электрической ма-
шины, что приводило к необходимости оста-

новки дробилки и выполнения центровки 
валов описанным ранее методом в межре-
монтный период. 

Центровка осуществлялась при превыше-
нии регламентируемых допустимых показа-
телей вибрации на электродвигателе 
5АМ 250 S6 привода нижних валков дробил-
ки ДЧГ 900×700 (при высоте оси вращения 
вала двигателя 250 мм), которые составляют: 
для виброперемещения – 29 мкм, для вибро-
скорости – 1,8 мм/с, для виброускорения 2,8 
м/с2 [23]. 

Для определения показателей вероятно-
сти безотказной работы в процессе эксплуа-
тации дробилки ДЧГ 900×700 рассчитыва-
лись по зависимости [10]: 

 ,
N

tn
N

tnN
tP

00

0 )(1
)(

)( 


  (2) 

где 0N  – число объектов в начале испыта-
ний; )(tn  – число объектов, отказавших за 
наработку (время) t . 
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Показатели средней наработки на отказ 
определялись с помощью следующего выра-
жения [10]: 

 ,1
10

0 



N

i i

i

n
H

N
T  (3) 

где iH  – наработка i-го объекта за время на-
блюдений; in  – число отказов i-го объекта 
на наработку iH . 

Полученные значения показателей на-
дежности для четырех дробилок 
ДЧГ 900×700 представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Показатели надежности работы четырехвалковых дробилок 
Привод с № Показатели МЗ №81 МПЭЭДТ2 

Вероятность безотказной работы, % 31 75 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,20 1,82 Дробилка 

№1 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 11 5 

Вероятность безотказной работы, % 44 100 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,30 2,16 Дробилка 

№2 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 9 4 

Вероятность безотказной работы, % 50 100 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,60 2,16 Дробилка 

№3 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 8 4 

Вероятность безотказной работы, % 44 100 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,5 2,16 Дробилка 

№4 Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 9 4 

Вероятность безотказной работы, % 42 94 
Средняя наработка на отказ, тыс. ч 1,40 2,08 Среднее 

значение Периодичность технического обслужива-
ния, раз/год 9,25 4,25 

Примечание: 1 – муфта зубчатая №8, 2 – муфта пальцевая с эластичным элементом дисково-
го типа. 

 
На основании анализа полученных ре-

зультатов можно утверждать, что в среднем 
вероятность безотказной работы увеличи-
лась с 42% до 94%; средняя наработка на от-
каз увеличилась с 1,40 тыс. ч до 2,08 тыс. ч; 
периодичность технического обслуживания 
снизилась с 9,25 до 4,25 раз в год. 

Таким образом, внедрение муфты паль-
цевой с эластичным элементом дискового 
типа в привод валковой дробилки 
ДЧГ 900×700 существенно снижает вибра-
ционные нагрузки, что способствует повы-
шению надежности. Полученные данные по-
казывают рост вероятности безотказной ра-
боты и увеличение средней наработки на от-

каз. Одновременно снижается частота тех-
нического обслуживания, что улучшает тех-
нико-экономические показатели эксплуата-
ции дробилки. 

 
4. Выводы 

 
1. Для передачи крутящего момента от 

электродвигателя к рабочим органам привода 
нижних валков четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700, эксплуатируемой в агломера-
ционном цехе АМК ООО «ЮГМК», предло-
жено использовать муфту пальцевую с эла-
стичным элементом дискового типа с номи-
нальным крутящим моментом 12 кНм, что 
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соответствует требованиям технологического 
процесса дробления кокса сухого тушения и 
обеспечивает надежную передачу крутящего 
момента с демпфированием ударно-пере-
менных нагрузок. Использование такой муф-
ты способствует снижению вибрационных 
воздействий на приводные узлы, компенсиру-
ет осевые, угловые и радиальные смещения 
валов, что повышает долговечность оборудо-
вания и улучшает эксплуатационные характе-
ристики дробилки в условиях интенсивной 
промышленной эксплуатации.   

2. В ходе экспериментальных исследо-
ваний получены значения вибрационных ха-
рактеристик для привода с зубчатой муфтой 
№ 8 и муфтой пальцевой с эластичным эле-
ментом дискового типа с наружным диамет-
ром эластичного элемента 0,32 м и шириной 
эластичного элемента 0,028 м, проанализи-
ровав которые можно утверждать, что пред-
лагаемая муфта позволяет в среднем снизить 
вибрационные характеристики на корпусе 
электродвигателя: виброперемещение в 2,2 
раза, виброскорость в 2,9 раза, виброускоре-
ние в 2,2 раза. 

3. Выполнено внедрение муфта пальцевая 
с эластичным элементом дискового типа в 
привод нижних валков четырехвалковой дро-
билки ДЧГ 900×700 в производственных усло-
виях агломерационного цеха Алчевского ме-
таллургического комбината ООО «ЮГМК». 

4. Получены значения показателей без-
отказности работы валковой дробилки 
ДЧГ 900×700 для привода с зубчатой муфтой 
и усовершенствованного с муфтой пальце-
вой с эластичным элементом дискового типа. 
Наблюдается увеличение вероятности безот-
казной работы в 2,2 раза и средней наработ-
ки на отказ в 1,4 раза, а также снижение пе-
риодичности технического обслуживания в 
2,2 раза. 

5. Подтверждено, что электродвигатель 
с используемой в приводе четырехвалковой 
дробилки упругой муфты в условиях агло-
мерационного цеха АМК ООО «ЮГМК» ра-
ботает в диапазоне вибрационных характе-
ристик не превышающих допустимые. 

6. Перспективным является использова-
ние муфт пальцевых с эластичным элемен-
том дискового типа в тяжелом промышлен-
ном оборудовании, включая дробилки, мель-
ницы и конвейеры, где важна передача 
больших крутящих моментов с демпфирова-
нием вибраций и ударных нагрузок. Также 
такие муфты найдут свое применение в гор-
нодобывающей промышленности, энергети-
ке и металлургии для повышения надёжно-
сти приводов и компенсации несоосности 
валов. Кроме того, перспективными направ-
лениями являются транспорт, сельскохозяй-
ственная техника и машиностроение, где не 
обеспечивается точное соединение валов. 
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