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С совершенствованием конструкций горных машин, по-
вышением показателей их надежности и установленной 
мощности появились возможности значительного увеличе-
ния длины очистного забоя и нагрузки на него. Стоимость 
лавного оборудования резко возросла, и эффективность 
инвестиций имеет решающее значение. Стоимость цепи, 
установленной на лавном конвейере, не превышает 1% 
общей стоимости оборудования, но любой ее отказ (по-
рыв) неизбежно ведет к многочасовому простою лавы, к 
ухудшению экономических показателей. Правильный выбор 
цепей для лавного конвейера приобретает особое значе-
ние. В статье авторы пытаются объяснить ущербность вы-
бора «суперпрочных» цепей для конвейеров и предлагают 
учитывать не только прочность цепей, но и коррозионную 
стойкость металла. 
Ключевые слова: очистной забой, конвейерная цепь, 
прочность цепи, аварийный отказ (порыв) цепи, корро-
зионная стойкость металла, защитное покрытие цепи, 
метод горячего цинкования.
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ВВЕДЕНИЕ
Технический прогресс в отрасли горного машино-

строения привнес значительные совершенствования 
конструкций горных машин, повышение показателей 
их надежности и существенное увеличение установ-
ленных мощностей. В результате появились возмож-
ности значительно увеличить длину лавы и нагрузку 
на очистной забой. При этом стоимость оборудования, 
установленного в лаве, выросла до сотен миллионов 
долларов, и эффективность инвестиций приняла ре-
шающее значение. Стоимость цепи, установленной на 
лавном конвейере, не превышает 1% общей стоимости 
оборудования, но любой ее отказ (порыв) неизбежно 
ведет к многочасовому простою лавы, к ухудшению эко-
номических показателей. Поэтому правильный выбор 
цепей для лавного конвейера приобретает особое зна-
чение. Многие фирмы – производители горных цепей 
предлагают свою продукцию в 3-4-х исполнениях по 
прочности: от «мягкой» до «суперпрочной». Заказчики 
нередко отдают предпочтение «суперпрочным» цепям 
с повышенными прочностными характеристиками, не 
принимая во внимание коррозионную стойкость ме-
талла. Анализ собственных статистических данных о 
результатах эксплуатации горных цепей в различных 
странах мира, проведенный компанией THIELE GmbH & 
Co. KG (далее – ТИЛЕ), говорит о том, что до 85% случаев 
аварийных отказов горных цепей связаны именно с «су-
перпрочными» цепями. В предлагаемой статье авторы 
пытаются объяснить ущербность выбора «суперпроч-
ных» цепей для конвейеров в очистных забоях.

ОСОБЕННОСТИ «СУПЕРПРОЧНЫХ» ЦЕПЕЙ
И «мягкие», и «суперпрочные» цепи изготавливаются из 

одного и того же исходного материала – конструкционной 
стали 23MnNiMoCr54 (DIN 1.6758) или ее аналогов. Эти 
стали наиболее полно отвечают задачам по восприятию 
высоких нагрузок и обладают хорошей способностью к 
термообработке. Недостатком этих сталей является не-
достаточная коррозионная устойчивость (содержание 
Cr < 12%). Для придания требуемых качеств металл цепи 
проходит через несколько этапов термообработки.

На первом этапе и «мягкие», и «суперпрочные» цепи 
проходят закалку, в результате которой металл приобре-
тает структуру мартенсита, характерную высоким уровнем 
остаточных внутренних напряжений, которые могут спо-
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собствовать образованию трещин и разрушению стали 
без всякого дополнительного воздействия.

На втором этапе и «мягкие», и «суперпрочные» цепи 
проходят отпуск – специальный режим термообработки, 
цель которого – снятие остаточных внутренних напряже-
ний, возникших при закалке. Цели и технологии отпуска 
при изготовлении «мягких» и «суперпрочных» цепей от-
личаются коренным образом.

При изготовлении «мягких» цепей целью отпуска являет-
ся придание металлу свойств эластичности в сочетании с 
достаточной прочностью и хорошей устойчивостью к абра-
зивному износу и коррозии. Причем эти свойства долж-
ны быть постоянными по значению во всех участках зве-
на цепи. Цель достигается технологией так называемого 
«среднего» отпуска. После такой термообработки каждое 
звено «мягкой» цепи в окончательном виде имеет троо-
ститную структуру [1], отличающуюся высокой пластично-
стью ψ = 35%, при относительном удлинении δ ≤ 18%, рав-
номерно распределенной по всей поверхности сравни-
тельно высокой твердостью НВ = 345-375 и прочностью 
σ = 1150-1250 МПа (рис. 1, а). В многочисленных публикаци-
ях доказано, что после «среднего» отпуска в металле прак-
тически отсутствуют остаточные напряжения и связанные 
с ними риски образования трещин. В качестве примера, от-
метим, что по такой схеме происходят закалка и отпуск пру-
жин и рессор – деталей, как известно, испытывающих по-
стоянные интенсивные знакопеременные нагрузки.

При изготовлении «суперпрочных» цепей целью является 
создание в металле каждого звена цепи двух зон, отличаю-
щихся прочностью, твердостью и эластичностью:

– в зонах закруглений («шарниров») – участки с повы-
шенной прочностью и твердостью;

– на прямолинейных участках («плечах») звена – зоны 
эластичности.

Эта цель достигается последовательным применением 
двух видов термообработки. В результате первого, так на-
зываемого «низкого», отпуска на всей поверхности звена 
образуется твердый малопластичный слой (НВ = 420-454). 
Второй отпуск выполняется только на прямолинейных 
участках. В результате исходный металл в «суперпрочной» 
цепи получает две зоны разных структур, (см. рис. 1, б):

– на прямолинейных участках – структуру пластичного 
троостита (пластичность ≤ 35%, твердость НВ = 345-375 и 
прочность σ = 1097-1189 МПа);

– в зонах «шарниров» – малопластичную структуру с 
очень высокой прочностью (твердость НВ = 424-453, проч-
ность σ = 1430 МПа).

На первый взгляд кажется, что цель достигнута: в зонах 
«шарниров» образовался «суперпрочный» слой. Но при 
этом в зонах «шарниров» сохраняются высокие остаточ-
ные напряжения. Это происходит из-за того, что на поверх-
ности и в центре образца металла, прошедшего термо-
обработку, действуют разнонаправленные напряжения, 
возникающие из-за разных скоростей температурных из-
менений поверхностного слоя металла и его сердцевины. 
Так, при высокой скорости отпуска поверхностный слой 
металла охлаждается быстрее, чем середина, в результате 
в поверхностном слое образуются сжимающие напряже-
ния, а в центре металла – растягивающие [3]. Например, 
в поверхностном слое стали 45 остаточные напряжения 
после отпуска при температуре 200°С могут достигать 
445 МПа [4].

Известно, что чем выше твердость металла, тем боль-
ше риск возникновения в нем трещин. Высокие сжимаю-
щее напряжения «суперпрочного» поверхностного слоя 
прекрасно противостоят растягивающим напряжениям, 
существующим в середине «тела» металла. Однако при 
первых же признаках нарушения сплошности этого «су-
перпрочного» слоя (например, случившегося из-за абра-
зивного износа, глубокой царапины, образования очага 
коррозии и т.п.) происходит резкое снижение напряже-
ния на поверхности металла, картина меняется в сторону 
преобладания остаточных растягивающих напряжений, и 
на поверхности мартенситного слоя металла появляются 
микротрещины. Начинаясь с атомарного уровня длины, 
микротрещина, развиваясь, сливается с другими микро-
трещинами и, наконец, может принять вид макротрещи-
ны. Скорость развития трещины зависит от напряжений, 
возникающих в ее вершине. В различных исследовани-
ях и в нормативных документах [5] приводятся методы 
вычисления показателей, характеризующих развитие 
трещин. Например, действующий ГОСТ устанавливает в 

Рис. 1. Твердость и прочность «мягкой» (а) и «суперпрочной» (б) цепей [2]

Равномерно распределенные по всей 
поверхности твердость и прочность
(HB = 345-365); σв = 1150-1250 МПа

Первичная закалка  
с высоким отпуском
(HB = 340-370); σв= 1150-1280 МПа

Вторичная закалка «на мартенсит» 
(поверхностный слой – мартенсит)
HB = 450; σв= 1400-1550 МПа
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качестве основной характеристики стойкости металла 
«критический коэффициент интенсивности напряжений 
(Kic)» как силовой показатель, при достижении которо-
го развитие трещины становится неотвратимым. Одной 
из важных характеристик развития трещины является ее 
«критическая длина», при превышении этого значения 

происходит катастрофическое разрушения металла. До-
казано, что при увеличении твердости стали «критическая 
длина трещины» резко уменьшается, например, в «цепной 
стали» 23MnNiMoCr54 при увеличении твердости НВ c 340 
до 450 трещина достигнет «критической длины при вдвое 
меньшем напряжении [6]. Таким образом, под действием 
только лишь механических усилий, передаваемых на цепь 
от конвейерных приводов, «суперпрочная» цепь в сравне-
нии с «мягкой» имеет гораздо большую вероятность рас-
трескивания в зоне шарнира. В условиях реальной лавы, 
где всегда присутствует коррозионно-опасная среда, раз-
рушение «суперпрочной» цепи протекает с возрастающей 
интенсивностью.

КОРРОЗИЯ «МЯГКИХ» И «СУПЕРПРОЧНЫХ» ЦЕПЕЙ
Процессы коррозии, протекающие в «мягких» или «су-

перпрочных» цепях, отличаются и характером, и интен-
сивностью. Доказано [6], что с точки зрения интенсив-
ности коррозионных процессов решающее значение 
для «цепной стали» имеет ее поверхностная твердость. 
В работе [7] установлена линейная зависимость между 
скоростью роста коррозионных трещин и поверхностной 
твердостью (рис. 2). Так, коррозионные трещины в стали, 
не имеющей защитного покрытия, с поверхностной твер-
достью НВ = 350 (соответствует показателю металла «мяг-
кой» цепи) развиваются со скоростью менее 0,01 мкм/ч, а в 
стали с поверхностной твердостью НВ = 450 (соответствует 
показателю металлу «суперпрочной» цепи, обозначаемой 
как TSD, D, D-3, Super и т.п.) – со скоростью почти в 30 раз 
больше (около 0,3 мкм/ч).

Из практики известно, что на поверхности цепи еще на 
стадии монтажа оборудования в условиях реальной лавы 
обнаруживаются коррозионные пятна, на месте которых 
возникают коррозионные раковины, язвы и т.п. Именно 
эти очаги зарождающейся коррозии резко снижают проч-
ность твердого поверхностного слоя «суперпрочной» 
цепи и способствуют его разрушению. На следующих 
этапах из этих очагов и поверхностных микротрещин, 
связанных с разрушением «суперпрочного» поверхност-
ного слоя, развиваются коррозионные микротрещины. 
С началом эксплуатации «суперпрочных» цепей, когда в 
«теле» металла станут возникать знакопеременные на-
грузки, такие микротрещины станут концентраторами 
напряжений, что приведет в дальнейшем к разрушению 
металла (рис. 3).

В теории механики разрушения важнейшим пока-
зателем, характеризующим влияние коррозионно-
агрессивной среды на развитие трещин в металле, 
признан «КIscc», который определяет пороговое (кри-
тическое) напряжение в трещине с учетом действия 
коррозии. В научно-технической литературе сообща-
ется, что критическая интенсивность напряжения тре-
щины под действием коррозии в значительной степени 
зависит от твердости металла. Так, по сведениям [6], 
была исследована зависимость КIscc от твердости стали 
в условиях действия агрессивного газа Н2S. Установлено, 
что при увеличении твердости в диапазоне от НВ = 350 
(соответствует «мягкой» цепи) до НВ = 450 (соответству-
ет «суперпрочной» цепи) значение КIscc резко умень-
шается с 75 до 10 МПа (рис. 4).

Рис. 2. Скорость роста коррозионных трещин в стали 
без защитного покрытия в зависимости от твердости

Рис. 3. Поверхностная коррозия «черной» (незащищенной 
цепи) и ее последствия (очаги поверхностной коррозии 
с последующим развитием трещины)

Рис. 4. Критическая интенсивность напряжения при корро-
зии трещин в зависимости от твердости металла
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Очевидно, сказанное о разных скоростях развития кор-
розии и о существенной разнице показателя КIscc сви-
детельствует о том, что коррозионная стойкость «супер-
прочной» цепи значительно уступает аналогичному по-
казателю цепи в «мягком» исполнении.

Рассмотрим несколько сценариев развития корро-
зии цепи скребкового конвейера в лаве.

А. Возникновение коррозии металла цепи как след-
ствие самого факта нахождения цепи в угольной лаве 
(атмосферная электрохимическая коррозия).

В принципиальном плане коррозия – это неотъем-
лемое свойство металла, вызванное окислением желе-
за кислородом воздуха. Дефекты, нарушающие сплош-
ность поверхности металла, являются концентратора-
ми развивающейся коррозии. Особую опасность пред-
ставляют поверхностные микротрещины, характерные 
для очень твердых поверхностей (например, в «супер-
прочных» цепях). Еще раз подчеркнем, что на поверх-
ности «мягких» цепей микротрещины, вызванные тер-
мообработкой, практически не встречаются. Кроме ми-
кротрещин на поверхности металла неизбежно име-
ются зоны с неоднородной механической обработкой 
или с разными структурными составляющими. На этих 
микро-участках возникает разность электрических по-
тенциалов, а при наличии коррозионной среды начи-
нает самопроизвольную работу микрогальваническая 
пара. Скорость атмосферной коррозии нарастает с по-
вышением влажности до значения «критической влаж-
ности» (т.е. такой влажности, при которой на поверхно-
сти металла гарантированно запускаются процессы кор-
розии). Значения «критической влажности» составляют 
для абсолютно чистых стальных поверхностей 100%, а 
для слегка загрязненных поверхностей или уже имею-
щих заметные следы коррозии – 55% [8]. В реальном 
очистном забое, где «черная» (т.е. не имеющая защит-
ного покрытия) цепь практически никогда не бывает 
абсолютно сухой и идеально чистой, а влажность не-
редко превышает 60-80%, процесс коррозии запуска-
ется уже по факту доставки новой цепи в лаву и нача-
ла ее монтажа на конвейере. При этом скорость кор-
розии нарастает с увеличением времени нахождения 
цепи в коррозионной среде [9]. Дело в том, что части-
цы угля, мелкого штыба и продуктов окисления, оседа-
ющие на поверхности металла цепи, выполняют функ-
ции адсорбента, облегчающего поглощение газов и вла-
ги из воздуха. В результате непрерывного воздействия 
этого коррозионно-активного материала на незащи-
щенной поверхности цепи образуются коррозионные 
раковины. Доказано, что даже простое хранение «чер-
ной» цепи под землей приводит к резкому снижению 

выносливости. Так, после года такого хранения цепь 
выдерживала только 60% заданного количества нагру-
зочных циклов.

Известно, что характер шахтных вод является едва 
ли не доминантой в формировании агрессивной кор-
розионной среды в очистном забое. В разных угледо-
бывающих регионах России шахтные воды имеют раз-
личные показатели агрессивности, но в каждом из этих 
регионов имеются шахты, которые работают в услови-
ях коррозионно-агрессивных кислых и щелочных шахт-
ных вод (табл. 1).

Известно, что на состав шахтных вод решающее влия-
ние оказывают гидрологические, геологические и гор-
нотехнические условия, в которых действует та или иная 
лава, поэтому даже в условиях одного шахтного поля ха-
рактер воды может кардинально отличаться. На агрес-
сивность воды оказывают влияние и такие факторы, 
как глубина разработки, углы залегания пластов, ско-
рость движения воды по выработкам и др. Так, шахт-
ные воды часто имеют кислый характер на верхних го-
ризонтах шахтного поля, на пластах с вмещающими по-
родами в виде серного колчедана FeS2, на наклонных 
и крутых пластах. С углублением горных работ кислот-
ность воды уменьшается, вплоть до перехода в щелоч-
ной диапазон [10].

Пользуясь десятибалльной шкалой оценки коррози-
онной стойкости конструкционных сталей и результата-
ми многочисленных публикаций [11, 12 и др.], авторами 
статьи установлено, что конструкционная сталь, не име-
ющая защитного покрытия, находящаяся в условиях кис-
лой и щелочной среды, имеет пониженную стойкость к 
коррозии (табл. 2). 

С учетом вышеизложенного представляется необходи-
мым при выборе типа горной цепи учитывать действие 
фактора агрессивности шахтной воды. Очевидно, что в 
случае отклонения показателя рН от нейтрального зна-
чения (рН = 7) следует категорически отказаться от ис-
пользования «суперпрочных» цепей, а для «мягких» це-
пей в обязательном порядке предусматривать защиту от 
коррозии методом горячего цинкования.

Б. Развитие коррозии металла цепи как следствие 
действия нагрузок, возникающих при транспорти-
ровании угля конвейером (электрохимическая кор-
розия напряжения).

С момента обнаружения на поверхности цепи корро-
зионных раковин возрастает реальный риск развития 
из этих раковин макротрещин с неизбежными поры-
вами цепи. Пока цепь находится в пассивном состоя-
нии (без внешней нагрузки) развитие трещины проте-
кает достаточно медленно, но скорость резко возрас-

Таблица 1
Агрессивность шахтных вод в регионах России

Регион Характер шахтных вод Показатель рН
Кизеловский бассейн От очень кислых до нейтральных 2,1-7,3

Восточный Донбасс От очень кислых до щелочных 2,0-9,5

Кузнецкий, Челябинский, Печорский От кислых до слабощелочных 4,5-8,0
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тает, когда в металле цепи возникают напряжения от 
внешней нагрузки при одновременном действии кор-
розионной среды. При постоянном действии внешних 
нагрузок (особенное значение имеют растягивающие 
напряжения) в «теле» металла возникают усталостные 
трещины, берущие начало из коррозионных раковин, 
в которых уже идет электрохимическая реакция. По 
мере развития этих трещин в них проникает коррози-
онная среда (влага, угольная пыль и т.д.) и иницииру-
ет продолжение начавшейся электрохимической ре-
акции. Процессы формирования и развития коррози-
онных трещин, протекающие в металле цепи в резуль-
тате химической коррозии (сухой газ H2S под давлени-
ем 133 мбар) и циклических нагрузок, подробно опи-
саны и оценены с точки зрения физики и химизма про-
цесса в работе [6]. В общем случае сценарий развития 
коррозионных трещин обусловлен особенностями ме-
талла, а также характером и свойствами (в том числе 
рН-свойствами) коррозионной среды. Формирование 
и развитие коррозионных трещин от поверхности зве-
на цепи вглубь его «тела» приводят к снижению преде-
ла выносливости металла, к развитию «коррозионной 
усталости», к сокращению числа воспринимаемых на-
грузочных циклов и, как итог, к окончательному раз-
рушению металла (рис. 5). 

Каждая сталь имеет собственный предел выносливо-
сти (т.е. усталостную прочность, в границах которой ме-
талл сохраняет свои физико-механические свойства при 
действии внешних нагрузок). Например, по действующим 
нормативам горная конвейерная цепь должна воспри-
нимать 70 тыс. нагрузочных циклов. Доказано, что базо-
вый предел выносливости конструкционной стали из-за 
коррозионной усталости резко снижается при работе в 
агрессивных средах. Например, при работе в кислой сре-
де показатель выносливости уменьшается почти в 2 раза 
по сравнению с работой в нейтральной среде, соответ-
ственно уменьшается и число нагрузочных циклов [13].

ГОРЯЧЕЕ ЦИНКОВАНИЕ – ЭФФЕКТИВНАЯ ЗАЩИТА 
ОТ КОРРОЗИИ «МЯГКИХ» ЦЕПЕЙ, 
КОТОРОЙ ЛИШЕНЫ «СУПЕРПРОЧНЫЕ» ЦЕПИ
Очевидно, уровень защищенности металла цепи от 

коррозии является весьма важным параметром, влияю-
щим на долговечность цепи и ее надежность. Для защиты 
горных цепей от коррозии используется метод анодного 
защитного покрытия. Идея такого покрытия заключается 
в нанесении на поверхность цепной стали тонкого слоя 
защитного металла, который имеет значение электродно-
го потенциала меньше, чем у защищаемого железа. Таким 
требованиям идеально отвечает цинковое защитное по-

крытие. Защитный слой цинкового 
покрытия постепенно корродиру-
ет, защищая основное железо, при-
чем «цепная сталь» будет защище-
на от коррозии до тех пор, пока на 
ее поверхности будет сохраняться 
даже самый тонкий слой цинка [14].

Защитный слой цинка имеет вы-
сокую плотность и не пропускает 
к цепной стали кислород, кроме 
того, он отличается достаточной 
прочностью и устойчивостью к 
абразивному износу. По данным 
Американской гальванической 
ассоциации (American Galvanizers 
Association), в процессе цинкова-
ния на поверхности основного 
металла цепи образуется 4-слой-
ная интерметаллическая антикор-
розионная защита глубиной око-
ло 0,3 мм, причем каждый ниже-

Рис. 5. Развитие коррозионных усталостных трещин
 вплоть до разрушения металла

Таблица 2
Шкала устойчивости конструкционных сталей к коррозии

Коррозионная 
среда

«Черная» (не защищенная сталь) Сталь с защитным покрытием
методом горячего цинкования

Скорость коррозии Группы устойчивости 
к коррозии

Скорость коррозии Группы устойчивости 
к коррозииг/(м²·сут.) г/(м²·ч) г/(м²·сут.) г/(м²·ч)

Нейтральная вода 
(рН = 7)

2,2 0,09 IV – Стойкие 0,22 0,009 III – Весьма стойкие

Кислая вода
(pH = 4)

2,7 0,11 VI – Пониженно 
стойкие

0,69 0,028 IV – Стойкие

Щелочная вода
(pH = 10)

2,7 0,11 VI – Пониженно 
стойкие

0,25 0,010 IV – Стойкие
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лежащий слой имеет нарастающую твер-
дость до НВ   = 293 и возрастающую абра-
зивную устойчивость.

Компания ТИЛЕ разработала и на протя-
жении более 30 лет успешно применяет уни-
кальную технологию горячего цинкования 
цепей (TZN). В основе этой технологии ле-
жит медленное погружение «черной» цепи 
в ванну с расплавленным до температуры 
450°С цинком. При этом происходит диф-
фузия атомов цинка в кристаллическую ре-
шетку стали, причем диффузия происходит 
с равномерным увеличением глубины ин-
терметаллического слоя как на прямолиней-
ных участках звена цепи, так и в зонах «шар-
ниров». Таким образом, цинковое покрытие 
становится частью стали, а не просто декора-
тивным элементом поверхности. В соответ-
ствии с данными табл. 2 можно предпола-
гать, что нанесение защитного цинкового покрытия по-
зволяет снизить скорость коррозии металла цепи, рабо-
тающей в условиях кислых, нейтральных или щелочных 
шахтных вод в 3, 10 и 11 раз соответственно.

Рис. 6. Срок службы и объем перемещенной горной массы цепями 
с защитным цинковым покрытием и «черных» цепей

Рис. 7. Состояние цепи в результате эксперимента на шах-
те Austar (Австралия):  
а – на участках без защитного покрытия;  
б – на участках с защитным покрытием

Многолетние наблюдения компании ТИЛЕ за резуль-
татами эксплуатации цепей, поставленных на шахты в 
Австралии, Китае, России, США, убедительно показыва-
ют, что цепи с цинковым защитным покрытием значи-
тельно менее подвержены коррозии, а следовательно, 
обладают большей надежностью в сравнении с «черны-
ми» цепями (см. табл. 2). В разных исследованиях от-
мечается, что коррозионная стойкость анодного защит-
ного покрытия сохраняется на протяжении длительно-
го времени, а скорость коррозии в цепной стали с цин-
ковым покрытием почти в 30 раз меньше, чем в «чер-
ной» стали. Так, в приблизительно одинаковых усло-
виях работы срок службы цепей с цинковой защитой 
и объем перемещенной горной массы увеличиваются 
почти в 3,5 раза (рис. 6) по сравнению с применением 
«черной» цепи [15].

На шахте Austar (Австралия) был проведен эксперимент, 
который заключался в том, что на лавном конвейере дли-
ной 300 м была смонтирована «мягкая» (исполнение THD) 
цепь калибра 42×146 мм с пониженным вертикальным зве-
ном. Причем часть цепи (два отрезка по 550 м) не имела 
защитного покрытия, а два отрезка по 50 м (2×50 м) име-
ли оцинкованное покрытие, нанесенное способом горя-
чего цинкования. Приток воды в лаву отмечался как не-
значительный, основным увлажнителем была нейтраль-
ная вода, направляемая в качестве пылеподавления на 
очистной комбайн и в зоны перегрузки и дробления угля. 
В ходе отработки двух лав с суммарными запасами около 
10 млн т с нагрузкой около 18000 т/сут. каких-либо заме-
чаний к состоянию цепей на участке с защитным покры-
тием не поступало. После почти двух лет интенсивной экс-
плуатации и окончания отработки второй лавы был про-
веден анализ состояния цепей на незащищенных и защи-
щенном отрезках. Осмотром было установлено, что даже 
в условиях относительно «сухой» лавы незащищенные от-
резки цепи имели многочисленные коррозионные язвы, 
механические испытания металла показали значительное 
ухудшение его свойств. Было принято решение о замене 
цепи на новую. Отрезки же цепи с защищающим слоем, 
нанесенным горячим цинкованием, не имели никаких за-
метных следов коррозии (рис. 7).
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Подчеркнем, что изготовление «суперпрочной» цепи 
с защитным покрытием, нанесенным методом горяче-
го цинкования, практически невозможно. Дело в том, 
что технология нанесения защитного цинкового по-
крытия цепей представляет собой своеобразную тер-
мообработку (средний отпуск) и связана с медленным 
прохождением цепи через расплавленный до 450°С 
цинк. Однако при таком нагреве в металле неизбеж-
но протекают новые фазовые превращения, и поверх-
ностный слой мартенсита распадается. После остыва-
ния новый поверхностный слой имеет трооститную 
структуру и уже не может обеспечить твердость на 
уровне НВ = 450.

НЕСКОЛЬКО ЗАМЕЧАНИЙ 
К ВЫБОРУ ЦЕПИ
Существенная разница коррозионной устойчивости 

«мягких» и «суперпрочных» цепей убедительно говорит 
о нецелесообразности применения «сверхпрочных» це-
пей. Исходя из сказанного, компания ТИЛЕ утверждает: 
«для работы в составе лавного конвейера идеально под-
ходят «мягкие» цепи, которые обладают механическими 
свойствами, позволяющими эффективно воспринимать 
динамические нагрузки, а кроме того, в случае нанесения 
защитного цинкового покрытия обеспечивают прекрас-
ную коррозионную устойчивость и хорошие показатели 
абразивного сопротивления».

Между тем на практике технические работники шахт и 
компаний при выборе цепи для лавного конвейера не-
редко, в первую очередь руководствуются значениями 
параметров «разрывное усилие» и «коэффициент запа-
са прочности», не обращая внимания на предрасполо-
женность металла к коррозии. Намерения заказчика в 
этом случае вполне объяснимы – он желает получить 
как можно более «прочную» цепь с наименьшими фи-
нансовыми затратами. Действительно, действующие 
отраслевые методики выбора цепей для шахтных кон-
вейеров ограничиваются лишь «тяговыми расчетами», 
направленными на обеспечение требуемого 2-крат-
ного запаса прочности. К сожалению, до настоящего 
времени нет четких методических указаний по выбору 
цепи с учетом склонности к образованию трещин и 
коррозионной устойчивости. Исходя из собственного, 
почти 90-летнего опыта изготовления горных цепей, 
компания ТИЛЕ рекомендует: «в тех случаях, когда тя-
говый расчет показывает недостаточность запаса 
прочности круглозвенной цепи, следует перейти к рас-
чету с вариантом использования «мягкой-плоской» или 
«мягкой-суперплоской» цепи более высоких калибров, 
естественно, с заменой приводных звезд и скребков. 
В случае с переходом от «мягкой-круглозвенной» цепи 
38×137 мм на «мягкую-плоскую» цепь калибра 42×146 мм 
или на «мягкую-суперплоскую» цепь калибра 48×152 мм 
разрывные усилия увеличатся с 1820 кН соответствен-
но до 2200 и до 2900 кН».

Особого внимания заслуживают экономические 
последствия отказа от использования «суперпроч-
ной» цепи в пользу «мягкой» цепи. Так, разница сто-
имости «суперпрочной» круглозвенной цепи калибра 

38×137 мм и «мягкой-плоской» цепи повышенного ка-
либра 42×146 мм (обе цепи в «черном» исполнении) 
составляет у разных производителей в среднем 20%, 
что, безусловно, приводит к привлечению дополни-
тельных финансовых ресурсов. Однако из практики 
известно, что из-за коррозии наработка на отказ «су-
перпрочной» цепи калибра 38х137 мм редко превыша-
ет 2,5 млн т перемещенной горной массы, в то время 
как для заменяющей ее «мягкой» цепи 42×146 мм этот 
показатель в среднем составляет 4 млн т, и значитель-
но увеличивается ее срок службы. Не трудно подсчи-
тать, что в нашем примере переход от «суперпрочной» 
цепи на «мягкую» приведет к снижению приведенных 
(в расчете на 1 т добытого угля) расходов на приобре-
тение и поддержание цепи на 33%.

ВЫВОДЫ
1. При выборе тяговой цепи для лавного конвейера сле-

дует отказаться от вариантов с использованием «супер-
прочной» цепи как от крайне неустойчивой к коррозии. В 
случае получения в тяговом расчете неудовлетворитель-
ных значений показателей надежности «мягкой» цепи 
следует рассмотреть возможность перехода на «мягкие» 
цепи более высоких калибров. Приведенные затраты при 
таком выборе могут быть снижены на 30%.

2. При выборе тяговой цепи для лавного конвейера, 
кроме оценки показателей тягового расчета, необходимо 
учитывать и факторы, влияющие на коррозионную устой-
чивость металла, такие как водородный рН – показатель 
шахтной воды. Особо опасными для горных цепей сле-
дует признать условия с наличием кислых и щелочных 
шахтных вод.

3. Защитное анодное покрытие, нанесенное методом 
горячего цинкования, обеспечивает существенное по-
вышение коррозионной устойчивости цепи, повышение 
надежности, увеличение срока ее службы и объема пере-
мещенной горной массы в отдельных случаях в 3,5 раза. 
Изготовление «суперпрочной» цепи с таким защитным 
покрытием принципиально невозможно.
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Abstract 
With the improvement in the design of mining equipment and increase in 
its reliability and installed capacity, it has become possible to significantly 
increase the length of the longwall face and its output. The cost of the long-
wall equipment has increased dramatically and return on investment has 
become a key factor. The cost of a chain installed on a longwall face conveyor 
does not exceed 1% of the total cost of the equipment, but any chain failure 
/ breakage inevitably leads to many hours of a longwall face downtime and 
to declining economic performance. Proper selection of chains for a longwall 
conveyor becomes especially important. The authors attempt to explain the 
disadvantages of using super strong chains for conveyors and suggest to 
take into account not only the strength of the chains, but also the corrosion 
resistance of the metal.
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