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Обеспечение и оценка прочности элементов конструкции высоконагруженных 

и ответственных узлов трубопроводной арматуры (ТПА) являются важнейшими 
вопросами проектирования [1]. Это важно и для спироидных редукторов ТПА из-за 
высокой нагруженности практически всех элементов конструкции [2]. Оценка 
прочности и жесткости зацепляющихся зубьев (зубьев колес и витков червяков) 
и корпусных деталей редукторов с помощью инженерных методик затруднительна, 
что определяет актуальность численного моделирования, позволяющего опреде-
лить расчетные напряжения, и практического исследования, позволяющего опреде-
лить допустимые величины напряжений. В статье рассмотрены некоторые резуль-
таты расчетной и экспериментальной оценки прочности корпусов и элементов пе-
редач спироидных редукторов.  

Расчетно-экспериментальная оценка прочности корпусных деталей 
Одной из технических характеристик редуктора ТПА является допустимый ста-

тический перегрузочный (предельный) вращающий момент, превосходящий допус-
тимый действующий при работе редуктора момент обычно не менее чем в два раза. 
Оценка прочности корпуса редуктора производится исходя из величины предель-
ного вращающего момента. 

В качестве инструмента оценки прочности корпусов спироидных редукторов 
был выбран программный комплекс ANSYS. Процесс моделирования НДС корпуса 
выглядит следующим образом. Моделью является сборка из корпуса, основания 
и входного фланца. Между деталями сборки устанавливаются условия контакта 
типа Surface to Surface с запретом взаимного проникновения. Моделируются бол-
товые крепления между корпусом и фланцем, а также между корпусом и основани-
ем. На рассчитываемую сборку накладываются ограничения перемещения по от-
верстиям основания, которые служат для закрепления редуктора на арматуре. При-
кладываются усилия, действующие на сборку со стороны червяка, колеса 
и привода. Создается конечно-элементная сетка модели и производится расчет. 
Схема нагружения и закрепления корпусных деталей показана на рис. 1. 

Результатом численного моделирования является картина распределения на-
пряжений в корпусе (рис. 2), на основе которой можно выявить слабые места в кон-
струкции для дальнейшего изменения модели с целью устранения последних, 
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а также установить, какой запас прочности имеет данная конструкция при задан-
ных нагрузках в передаче. Так, выяснилось, что характерным «слабым» местом 
корпусов спироидных редукторов является область горловины червяка. На это ука-
зывают не только результаты численного моделирования, но и практика испытаний 
спироидных редукторов (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Схема нагружения расчетной модели 

 

           

          Рис. 2. Распределение напряжений                             Рис. 3. Поломка корпусов 

Расчетно-экспериментальная оценка прочности спироидной передачи 
Заметим сначала, что решаемая задача сильно осложнена многопарностью за-

цепления спироидных передач (обычно не менее 4-5 пар «зуб – виток» в контакте). 
На первом этапе исследования, чтобы исключить влияние неравномерного распре-
деления нагрузки между парами, мы провели испытания однопарного зацепления, 
что обеспечивается удалением части зубьев венца колеса и (или) нарезанной части 
червяка. На втором этапе, располагая данными исследования прочности однопар-
ного зацепления и зная распределение нагрузки [3], можно делать вывод о прочно-
сти передачи в целом.  

Испытания прочности зубьев проводились по двум основным схемам: испыта-
ния на статическую и малоцикловую усталостную прочности.   

Испытания на статическую прочность 
Испытания на статическую прочность проводились путем приложения нагрузки 

к колесу передачи при фиксированном червяке. При разрушении зубьев колес 
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единственный зуб (остальные зубья сфрезерованы) находился в контакте с парой 
витков. Аналогично поступали при разрушении витка червяка. В силу асимметрич-
ности спироидной передачи (различные углы профиля для разноименных боковых 
поверхностей зубьев, арочная форма зубьев) зубья подвергали разрушению, при-
кладывая вращающие моменты в каждом из двух направлений.  

Объектом исследований была типовая спироидная передача редуктора РЗА-С-
1600, содержащая следующие основные параметры:  

 межосевое расстояние аw = 60 мм;  
 межосевой угол ∑ = 90;  
 число заходов червяка z1 = 2; 
 число зубьев спироидного колеса z2 = 48; 
 внутренний диаметр спироидного колеса di = 150 мм; 
 наружный диаметр спироидного колеса de = 200 мм; 
 осевой червяка 0

Xm = 2,762 мм; 

 углы правого и левого профилей витка червяка в нормальном сечении                 
( )n
R = 8,64 и ( )n

L = 29,55; 
 наружный диметр спироидного червяка (червячная фреза) da = 42 мм. 
Результатами исследований явились значения нагрузки, приведшие к поломке 

зубьев или витков при статическом их нагружении по одной из боковых поверхно-
стей. В табл. 1 приведены средние значения этих нагрузок. 

 
           Таблица 1. Результаты испытаний на статическую прочность        

Нагружаемая боковая поверхность 
Нагрузка разрушения,  

Н · м 
Правая боковая поверхность зуба 3700 

Левая боковая поверхность зуба 4423 

Правая боковая поверхность витка 2000 

Левая боковая поверхность витка 2700 

 
Испытания на малоцикловую усталостную прочность  
Испытания на малоцикловую прочность проводились путем оценки количества 

циклов реверсивного нагружения передачи определенным моментом до поломки 
зуба или витка. Объектом исследований была та же передача, которая применялась 
при исследованиях на статическую прочность. Результаты испытаний отражены 
в табл. 2.  

 
Таблица 2. Результаты испытания на малоцикловую прочность 

Зубья Витки 
Приложенная нагрузка, 

Н · м 
Среднее количество 
циклов нагружения 

Приложенная нагруз-
ка, Н · м 

Среднее количество циклов 
нагружения 

2000 2300 2000 7 
1650 3598 1500 615 
1500 7466 1000 2240 

  500 130 890 
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Определение значений эквивалентных напряжения                                                
в основаниях зубьев и витков 

Для определения значения напряжений, приведших к поломкам, было произве-
дено моделирование нагружения элементов зацепления в программном комплексе 
ANSYS. Модели зуба и витка располагалась на упругом основании. Сопряжение 
взаимодействующих поверхностей задавалось по типу Surface to Surface, при кото-
ром размеры площадки контакта уточняются в ходе расчета. Были заданы свойства 
материала деталей: для зуба и витка – цементируемая сталь с модулем упругости          
Е = 2  1011Па. Далее была указана схема закрепления и нагружения, определено 
положение площадок контакта и распределение нагрузки (рис. 4).  

Далее производился расчет методом конечных элементов, в результате которого 
были получены величины эквивалентных напряжений в основаниях зуба и витка, 
возникающих при моделировании нагружения по разноименным боковым поверх-
ностям. Значения нагрузки задавались в соответствии c экспериментальными ис-
следованиями усталостной прочности. Пример визуализации расчетов приведен на 
рис. 5. 

 

             
         Рис. 4. Схема сопряжения нагружения              Рис. 5. Результат работы программы 
                             и закрепления 

Результаты расчетной оценки статической прочности  
В табл. 3 приводятся значения эквивалентных напряжений, возникающих в ос-

нованиях зубьев и витков, при проведении испытаний на статическую прочность. 
 

Таблица 4. Значения эквивалентных напряжений в основаниях зубьев 

Нагружаемая боковая  
поверхность 

Нагрузка разрушения, 
Н · м 

Эквивалентные напряжениям  
в основаниях зубьев, МПа 

Правая боковая поверхность зуба 3700 2420 
Левая боковая поверхность зуба 4423 2406 
Правая боковая поверхность витка 2000 2337 
Левая боковая поверхность витка 2700 2352 
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Результаты расчетной оценки малоцикловой усталостной прочности               
спироидных зубьев и витков 

Моделирование нагружения витка червяка по разноименным поверхностям 
происходило на уровнях нагрузки 2000, 1500, 1000 и 500 Н · м. Моделирование 
нагружения зуба колеса – на уровнях нагрузки 2000, 1650, 1500 Н · м. По результа-
там экспериментальных и расчетных исследований можно составить приближен-
ные зависимости ресурса (количество циклов, которое выдерживает зуб или виток 
до его разрушения) от возникающих в основании зуба или витка эквивалентных 
напряжений (рис. 6, 7): 
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Рис. 6. Зависимость усталостного ресурса от величины эквивалентных                      
напряжений при нагружении зуба колеса 
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▬▬ Левая боковая поверхность ▬ ▬ Правая боковая поверхность 

Рис. 7. Зависимость усталостного ресурса от величины эквивалентных напряжений                     
при нагружении витка червяка 

Анализ полученных результатов расчетной и экспериментальной оценок проч-
ности спироидных зубьев и витков дает возможность сделать следующие выводы: 

1. Зубья спироидного колеса обладают большей усталостной и статической 
прочностью, чем витки спироидного червяка. 

2. Зубья и витки при нагружении по правой боковой поверхности способны 
выдержать меньшую статическую нагрузку, т. к. величины изгибных напряжений, 
возникающих в их основаниях, значительно выше, чем при нагружении по левой 
боковой поверхности. 

экв, МПа 
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Nциклов 
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3. Усталостный излом происходит, как правило, при нагружении по правой бо-
ковой поверхности. 

4. Прочность спироидной передачи в целом определяется прочностью витков 
при их нагружении по правой боковой поверхности. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЧНОСТНЫХ РАСЧЕТОВ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ 
 СПИРОИДНЫХ РЕДУКТОРОВ ЗАПОРНОЙ АРМАТУРЫ 

 
Описывается методика оценки нагруженно-деформированного состояния корпусных де-

талей редукторов трубопроводной арматуры. Приводится анализ различных подходов к фор-
мированию расчетной схемы при моделировании нагружения корпуса спироидного редуктора.  
 

Ключевые слова: корпусные детали, спироидные редукторы, прочность 
 

Как известно, наряду с инженерными методиками в процессе проектирования 
изделий машиностроения, в том числе спироидных редукторов, используются чис-
ленные методы, в частности, для прочностного расчета корпусных деталей приме-
няется метод конечных элементов [1, 2, 3, 4]. Применение МКЭ обусловлено отсут-
ствием аналитических зависимостей для расчета напряженно-деформированного 
состояния (НДС) корпуса в силу его сложной конфигурации (рис. 1). 

                                                                          
 Кузнецов А. С., Иванов Д. Е., 2011 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




