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Анализ работы муфт упругих пластинчатых, 
разработанных в ПАО «ВНИИАЭН»
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УДК 621.825.5Проектирование и моделирование

В статье приведены базовые конструкции муфт упругих пластинчатых разработки ПАО «ВНИИАЭН» в зависимости 
от их назначения. Описаны результаты сбора информации о фактических показателях надежности муфт упругих пла-
стинчатых с мест их эксплуатации. Проведен анализ выполнения требований нормативных документов, касающихся 
соединительных муфт, а также рассмотрены основные направления работ по дальнейшему совершенствованию данных 
узлов.
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У статті наведено базові конструкції муфт пружних пластинчастих розробки ПАТ «ВНІІАЕН» в залежності від їх при-
значення. Описано результати збору інформації про фактичних показниках надійності муфт пружних пластинчастих з 
місць їх експлуатації. Проведено аналіз виконання вимог нормативних документів, що стосуються з’єднувальних муфт, а 
також розглянуті основні напрямки робіт щодо подальшого вдосконалення даних вузлів.
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The article presents the basic constructions of elastic lamellae couplings developed by PJSC «VNIIAEN», depending on their 
purpose. The results of gathering information on the actual reliability indexes of elastic lamella couplings from their operation sites are 
described. The analysis of the compliance with the requirements of regulatory documents relating to coupling couplings was carried 
out, and the main directions of work on further improvement of these nodes were considered.
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Введение

Создание и успешное примене-
ние центробежных насосных агре-
гатов, применяемых в электроэнер-
гетической промышленности, тесно 
связано с задачей обеспечения на-
дежности и  долговечности их от-
дельных узлов, таких как соеди-
нительные муфты. Муфты упругие 
пластинчатые (МУП) наряду с вту-
лочно-пальцевыми и  зубчатыми 
соединительными муфтами служат 
для передачи крутящего момента 
от вала привода валам турбомашин 
разных типов и имеют существен-
ные эксплуатационные преимуще-
ства перед последними.

Отличительной особенностью 
конструкции МУП является нали-
чие упругих элементов, выполнен-
ных в  виде сплошных кольцевых 
дисковых пластин, изготовленных 
из коррозионностойкой стали и со-
бранных в пакеты. Наряду с пере-
дачей крутящего момента упру-
гие элементы за  счет собственных 
упругих деформаций обеспечивают 
эффективную компенсацию ради-
ально-углового и осевого смещения 
соединяемых валов.

Объектом исследования явля-
ются МУП центробежных насосов 
типа ПТА, ПЭА, ПЭ, ЦН, ЦНА, ЦНР, 
ЦНСА, КсВА, КсА, ДХ, НМ, Д, СЭ 
и др. разработки ПАО «ВНИИАЭН», 
применяемых для тепловой и атом-
ной энергетики, нефтяной и нефте-
перерабатывающей промышленно-
сти [1, 2].

Предмет исследования

Эксплуатация полужестких 
(упругих) пластинчатых соедини-
тельных муфт типа МУП разработ-
ки ВНИИАЭН началась с 1983 г.

В рассматриваемых насосах ис-
пользуются МУП на основе базовой 
конструкции разработки ВНИИА-
ЭН, состоящей из  трех основных 
элементов: полумуфты привода, по-
лумуфты насоса и проставки. Про-
ставка представляет собой «кар-
тридж», состоящий из  собственно 
проставки, компенсирующей рас-
стояние между соединяемыми ва-
лами, а  также тонких металличе-
ских пластин (упругих элементов), 
собранных в  пакеты и  скреплен-
ных винтами с помощью фланцев.

По конструктивному испол-

нению упругие элементы делят-
ся на  широкие кольцевые диски 
(пластины), сплошные и  со  спице-
видными перемычками, (рис. 1а) 
и  узкие сплошные, а  также с  вы-
борками, кольцевые диски (рис. 1б). 
Именно форма упругих элементов 
и  определяет наименование муфт: 
пластинчатые или кольцевые.

Базовая конструкция МУП раз-
работки ПАО «ВНИИАЭН» приведе-
на на ри-сунке 2 [3].

Наиболее распространенной 
конструкцией МУП является муф-
та с простав-кой (рис. 2), она при-
меняются при достаточно больших 
расстояниях между валами для 
обеспечения компенсации угловых, 
радиальных и  осевых отклонений 
валов. Довольно часто применя-
ется также конструктивная схема 
МУП в  безпроставочном исполне-
нии (рис. 3). Муфты без проставки 
обычно используются для замены 
втулочно-пальцевых муфт или  же 
в механизмах с малым расстоянием 
между валами.

Для агрегатов, работающих 
во  взрыво- и  пожароопасных зо-
нах, а также для агрегатов, в кото-
рых рабочей средой являются взры-
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во- и  пожароопасные вещества, 
в  конструкции муфт предусмо-
трены дополнительные защитные 
кольца, установленные во фланцы 
пакетов упругих элементов, пре-
дотвращающие искрообразование 
при разрушении упругих элемен-
тов (рис. 4).

В определенных случаях, пре-
имущественно для соединения ва-
лов боль-ших диаметров, приме-
няются муфты упругие кольцевые 
(МУК) на  основе кольцевых упру-
гих элементов (рис. 5).

Все изготавливаемые муфты 
подвергаются балансировке, что 
упрощает их монтаж на  месте 
эксплуатации. Конструкция МУП 
позволяет также воспри-нимать 
остаточные смещения, заведо-
мо устанавливаемые при сборке 
агрегата (на тепловое расширение 
и т. д.).

Благодаря своей конструкции 
и  способу компенсации угловых, 
радиальных и  осевых отклоне-
ний осей валов, МУП имеют су-
щественные эксплуатационные 
преимущества перед упругими 
втулочно-пальцевыми и  зубчаты-
ми соединитель-ными муфтами, 
а именно:

–	 из-за отсутствия трущихся 
деталей имеют практически не-
ограниченный ресурс при мини-
мальных затратах на  обслужива-
ние;

–	 не требуют смазки, что на-
ряду со  снижением пожароопас-
ности, в некоторых случаях упро-
щает систему маслоснабжения 
агрегатов;

–	 допускают сравнительно 
большие взаимные смещения осей 
соединяе-мых валов при малых 
нагрузках на  подшипниковые 
опоры агрегата;

–	 обладают повышенными 
виброизолирующими свойствами 
в  части пере-дачи возмущений 
между сопрягаемыми роторами;

–	 обладают низкими вибро-
активными свойствами, а  также 
могут способ-ствовать отстройке 
от резонансных колебаний в агре-

гатах.

Фактические показатели на-
дежности МУП

Промышленная эксплуата-
ция (в течение более 30 лет) МУП 
производства ПАО «ВНИИАЭН» 
в  центробежных насосах его спе-
циализации, а  также проведение 
переоснащения насосных агрега-
тов, уже работающих на предпри-
ятиях электроэнергетики (АЭС, 
ТЭЦ, ГРЭС) показали их высокие 
эксплуатационные качества и на-
дежность.

С учетом вышеизложенно-
го исследования по  определению 
фактических показателей надеж-
ности работы МУП, с последующей 
разработкой мероприятий по  их 
дальнейшему совершенствованию 
представляют значительный науч-
ный и практический интерес.

В 2013  году ПАО «ВНИИАЭН» 
осуществил сбор и  анализ акту-
альных данных с мест эксплуата-
ции о  фактических показателях 
надежности работы муфт упругих 
пластинчатых в составе насосных 
агрегатов, разработанных за  пе-
риод с  70-х годов прошлого века 
по начало 2000-х годов. С этой це-
лью был подготовлен и направлен 
потребителям типовый опросной 
лист.

Результаты обработки и  ана-
лиза заполненных опросных ли-

стов, полученных с  Запорожской 
АЭС, Ровенской АЭС, Хмельниц-
кой АЭС, Балаковской АЭС, Кали-
нинской АЭС, Нововоронежской 
АЭС, Молдавской ГРЭС, Киевэ-
нерго ТЭЦ‑6 приведены ниже:

1.	Наработка МУП для посто-
янно работающих насосов состав-
ляет, в  зависимости от  времени 
запуска оборудования в  эксплу-
атацию, от  5 000 часов до  свыше 
50 000 часов в насосных агрегатах 
АЦН 60–180 Хмельницкой АЭС.

2.	За весь период эксплуата-
ции муфты упругие пластинча-
тые не  ремонтировались. Только 
в  опросном листе Балаковской 
АЭС отмечено, что в  насосных 
агрегатах АЦН 60–180 основной 
причиной ремонта МУП были 
требования регламента на  прове-
дение планово-предупредитель-
ных ремонтов, периодичность 
ППР – ​12000 ч. 3.	 Практиче-
ски во  всех отзывах с  мест экс-
плуатации, куда были направлены 

опросные листы, доля от  обще-
го количества отказов агрегата 
по причине МУП составляет менее 
1 %.

4.	В опросных листах предло-
жения и пожелания разработчику 
по  улучшению конструкции МУП 
отсутствуют.

Соответствие нормативным 
документам

Требования стандарта API 671 
предусматривают определение 
жесткостных свойств и  собствен-
ных частот осевых колебаний 
проставок пластинчатых муфт 
в  области допускаемых осевых 
смещений путем испытаний муфт 
[4]. Для проведе-ния таких испы-
таний в ПАО «ВНИИАЭН» разрабо-
таны и  изготовлены специальные Рис. 1. Конструктивные исполнения упругих элементов:  

а) упругие пластины муфт типа МУП; б) кольцевые упругие элементы

			      а					      б 

Рис. 2. Базовая конструкция 
МУП с проставкой

Рис. 3. МУП без проставки
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сертифицированные стенд и  ап-
паратурный комплекс (рис. 6), 
которые дают возможность опре-
делять осевую жесткость и  соб-
ственные частоты осевых колеба-
ний пластинчатых муфт в области 
допускаемых осевых смещений 
[5].

Осевая жесткость определяет-
ся путем нагружения муфты через 
образцовый динамометр с замера-
ми осевых перемещений и постро-
ения характеристики. Динамиче-
ские испытания по  определению 
собственных частот осевых коле-
баний проставки муфты в области 
допускаемых осевых смещений 
проводятся путем возбуждения 
проставки МУП вибровозбуди-
телем с  построением амплитуд-
но-частотной характеристики 
и  определением собственных ча-
стот колебаний проставки МУП. 
По  результатам замеров строится 
кривая зависимости осевых пере-
мещений от приложенной нагруз-
ки (рис. 7).

Конструктивные схемы МУП 
разработки ПАО «ВНИИАЭН» полно-
стью удовлетворяют требованиям 
стандарта API 610, кроме п. 7.2.8, 
касающегося посадочного конуса 
под полумуфты, который соглас-
но стандарту должен быть 1 к  16 
[6]. Ввиду сложившейся практики 
проектирования насосного обо-
рудования, с  учетом имеющихся 
на предприятиях-изготовителях от-
работанной технологии, оснастки, 
наличия режущего и мерительного 
инструмента, а  также отсутствию 
отрицательных отзывов с мест экс-
плуатации, полумуфты разработки 
ВНИИАЭН устанавливаются на вал 
с конусностью 1 к 10.

На данный момент в  норма-
тивных документах на  центро-
бежные насосы от-сутствуют 
требования по  показателям на-
дежности к  муфтам упругим 
пластинча-тым. Данная инфор-
мация присутствует в  техниче-
ских требованиях и конструктор-
ской документации (паспортах) 
производителей МУП.

МУП разработки ПАО «ВНИ-
ИАЭН» имеет следующие пока-
затели надежности, заявленные 
в  конструкторской документа-
ции:

1.	Средняя наработка на  от-
каз – ​не менее 50 000 ч. 

2.Средний полный срок служ-
бы полумуфт и проставки – ​не ме-
нее 30 лет.

Критерием отказа является 
возникновение и  развитие уста-
лостных трещин в  упругих эле-

ментах.
Критерием предельного состо-

яния является износ посадочных 
поверхностей призон-болтов, при 
котором предельные отклонения 
размеров сопряженных поверх-
ностей становятся больше пре-
дельных отклонений, установлен-
ных требованиями чертежей.

Дальнейшие шаги по  усо-
вершенствованию конструк-
ции

МУП производства ПАО «ВНИ-
ИАЭН» входят в состав агрегатов 
на  основе динамических машин, 
предназначенных для использо-
вания практически во  всех от-
раслях промышленности. В связи 
с  чем, в  зависимости от  условий 

эксплуата-ции насосного обо-
рудования, окружающей среды 
в месте его установки, конструк-
тивных особенностей соединения 
привода с  насосом, появлению 
новых технологических возмож-
ностей и  др., специалистами ин-
ститута проводится по-стоянный 
поиск новых конструктивных 
решений, анализируется возмож-
ность применения специфиче-
ских материалов деталей МУП, 
отслеживается эффективность 
работы ранее поставленного обо-
рудования.

В последние годы ПАО «ВНИИ-
АЭН» занимается производством 
МУП на  вертикальные насосы, 
такие как НПВ, КсВ, НМВ и т. д. 
Также, в настоящее время, нача-
та разработка МУП в электроизо-
лированном исполнении, которые 
предназначены для диэлектриче-

Рис. 4. МУП для взрыво- и пожароопасных условий эксплуатации

Рис. 5. Базовая конструкция МУК



26 Компрессорное и энергетическое машиностроение
№4 (46) декабрь 2016

Рис. 6. Стенд для испытаний МУП с аппаратурным комплексом

Рис. 7. Характеристика осевой жесткости двухрядной МУП 
с проставкой

ского разделения двигателя и на-
соса.

Выводы

1.	В статье выделены основ-
ные типы муфт упругих пластин-
чатых, проекти-руемых в  ПАО 
«ВНИИАЭН».

2.	ПАО «ВНИИАЭН» имеет 
тридцатилетний опыт проекти-
рования и  производства упру-
гих пластинчатых муфт. Причем 
за  данный период по  муфтам 
не было предъявлено ни одной ре-
кламации.

3.	За указанный период не по-
лучено ни  одной заявки на  про-
изводство муфт взамен ранее 
установленных, т. е. велика веро-
ятность, что первые изготов-лен-
ные муфты работают и в настоя-
щее время.

4.	Проанализировано выпол-
нение требований нормативных 
документов API 671 и API 610.

5.	Заявленные в конструктор-
ской документации показатели 
надежности (средняя наработка 
на  отказ – ​не  менее 50000 часов 
и  средний полный срок службы 
полумуфт и проставки – ​не менее 
30 лет) хорошо согласуются с тре-
бованиями по аналогичным пока-
зателям для насосного оборудова-
ния в целом.

6.	Отсутствие замечаний 
со  стороны эксплуатации свиде-
тельствует о  достаточно надеж-
ной конструкции муфт, правиль-
ности основных конструкторских 

и  технологических решений, вы-
соком качестве производства. 

Что, однако, не отменяет необхо-
димости поиска новых решений 
с  целью снижения затрат и  по-
вышения конкурентоспособности 
продукции.
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