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Структурно все множество запрещенных фигур 
разбивается на подмножества относительно призна-
ков и относительно значений признаков. Такое раз-
биение позволит при изменении структуры прототи-
па не проверять новую структуру на все множество 
запрещенных фигур, характеризующих класс объек-
тов, а проанализировать лишь множества запрещен-
ных фигур вновь введенных в структуру значений 
признаков. 

Такого рода структурирование множества запре-
щенных фигур является первым шагом оптимизации 
процесса конфигурирования [3]. Однако, поскольку 
работа конфигуратора не ограничивается фиксацией 
возможности замены одного конструктивного             
элемента другим, а направлена и на поиск набора 
необходимых замен, позволяющих получить работо-
способную конструкцию, соответствующую требо-
ваниям технического задания, следующий этап ис-
следований должен быть направлен на формирова-
ние процесса планирования замен. Очевидно, что 
процесс этот будет иметь множество альтернативных 
модификаций, различающихся количеством заме-
няемых элементов, и представлять собой разрастаю-
щийся вниз корневой граф. Поэтому далее исследо-
вания будут направлены на оптимизацию процесса 

планирования модификаций с поиском самого ко-
роткого «корня». 

Предлагаемый подход позволяет сделать следую-
щий шаг в развитии средств автоматизации этапов 
жизненного цикла изделия, а сама система конфигу-
ратора будет востребована как проектировщиками, 
так и людьми, осуществляющими эксплуатационные 
работы сложных машиностроительных изделий. 
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Введение 
Одним из широкораспространенных видов техно-

логического оборудования, применяемого во многих 
отраслях промышленности, является трубопроводная 
арматура (ТПА), важнейшим элементом управления 
которой являются приводы. Условия эксплуатации 

редукторов ТПА характеризуются высокими нагру-
зочными и в особенности перегрузочными момента-
ми, низкими скоростями вращения, широким диапа-
зоном рабочих температур (от –60 ○С до +50 ○С). Это 
накладывает определенные ограничения на приме-
няемые редукторы, что зачастую приводит к появле-
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нию конструкций с увеличенными массогабаритны-
ми характеристиками. 

Широкое применение в настоящее время в редук-
торах ТПА нашли спироидные передачи благодаря 
достоинствам геометрии и кинематики их зацепле-
ния [1–3 и др.]. Однако для спироидных передач, как 
и для любых видов гиперболоидных передач, харак-
терно увеличенное скольжение в зацеплении. Поэто-
му повышение требований к антифрикционным 
свойствам контактных поверхностей трения и сма-
зочным материалам является актуальной задачей.  

С целью снижения массогабаритных характери-
стик и себестоимости в редукторах на основе спиро-
идных передач часто применяют опоры скольжения. 
Таким образом, улучшение антифрикционных 
свойств пар трения связано со снижением трения в 
самой передаче и опорах валов. Традиционно эту 
задачу решают выбором соответствующих материа-
лов звеньев подшипниковых опор, их термической и 
механической обработкой и подбором смазки. 

В данной работе проводилось исследование эф-
фективности применения подшипников скольжения 
узла колеса, изготовленных из различных материа-
лов, и смазочных материалов различных составов с 
различными наполнителями. 

Основные результаты испытаний 
Приведем некоторые результаты исследовательских 

испытаний на примере опытных образцов редукторов 
четвертьоборотного – РЗА-С-2000 и многооборотного – 
РЗАМ-С-1000, спироидные пары которых характери-
зуются параметрами, приведенными в табл. 1. 

 
Таблица 1. Геометрические параметры спироидных 
передач испытываемых редукторов 

Геометрические параметры 
РЗА-С-

2000 
РЗАМ-С-

1000 
Межосевое расстояние аw, мм 60 40 
Передаточное отношение, i12 46 11,67 
Осевой модуль спироидного чер-

вяка mX, мм 2,75 2,774 
Наружный диметр спироидного 

червяка da1, мм 42 48 
Внутренний/наружный диаметр 

спироидного колеса di2/de2, мм 138/175 120/155 
Максимальный вращающий мо-

мент на выходном валу редуктора 
Т2max, Нм 2 000 1 000 
Предельный статический вра-

щающий момент на выходном валу 
Т2пред, Нм 4 000 2 000 
Масса m, кг 17 11 

 

Испытания проводились на стенде, выполненном 
по разомкнутой схеме потока мощности (рис. 1). 
Вращающий момент, создаваемый на мотор-
редукторе 1, передается на входной вал испытывае-
мого редуктора 2, закрепленного на кронштейне. 
Далее через мультипликатор 3 момент передается на 
тормозное устройство ленточно-колодочного типа 4. 
С помощью датчика момента 5 снимают показания 
крутящего момента на входном валу, а величину 
крутящего момента на выходном валу определяют по 
динамометру часового типа 6. 

 
Рис. 1. Испытательный стенд 

 
Исследование вариантов материалов                     
подшипников скольжения 
Сравнение подшипников скольжения осуществ-

лялось на четвертьоборотном редукторе модели          
РЗА-С-2000. 

В ходе исследования были рассмотрены следую-
щие варианты опор скольжения колеса: (1) – под-
шипники скольжения, изготовленные из металло-
фторопластовой полосы, состоящей из стальной ос-
новы (низкоуглеродистая сталь), слоя спеченной 
порошковой бронзы (0,2–0,35 мм), инфильтрованной 
и покрытой слоем PTFE (политетрафторэтилен с ди-
сульфидом молибдена – 0,01–0,04 мм); (2) – под-
шипники скольжения с лазерно-индуцированными 
поверхностными наноструктурами, представляющие 
собой кольца из низкоуглеродистой стали, насыщен-
ные ультрадисперсным графитом с помощью лазер-
ной обработки [4]; (3) – подшипники скольжения из 
чугуна; (4) – подшипники скольжения из стали. 

Результаты испытаний представлены на графиках 
(рис. 2; цифрами обозначены упомянутые выше ва-
рианты исполнения опор). 

 

 

 

Рис. 2. Результат испытаний редуктора с различными опо-
рами скольжения колеса: при ведущей левой поверхности 
(слева), при ведущей правой поверхности (справа) 
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Испытания показали, что наиболее высокий КПД 
получен при применении металлофторопластовых 
опор скольжения колеса и опор с лазерно-
индуцированными поверхностными наноструктура-
ми. Значения КПД испытываемого редуктора с дан-
ными опорами отличаются друг от друга весьма не-
значительно (приблизительно на 1…2 %). Это дает 
основание считать целесообразным применение опор 
скольжения колеса с лазерно-индуцированными по-
верхностными наноструктурами при указанных вы-
ше условиях эксплуатации редукторов. Кроме того, с 
экономической точки зрения, опоры скольжения с 
лазерно-индуцированными поверхностными наност-
руктурами оказываются значительно дешевле, чем 
металлофторопластовые опоры (приблизительно на 
30 %), что является дополнительным и весьма важ-
ным фактором при принятии решения об их приме-
нении в редукторах. 

Исследование влияния состава смазки                    
спироидного зацепления 
Оценка влияния состава смазок на КПД редукто-

ра осуществлялась на многооборотном редукторе 
модели РЗАМ-С-1000. 

Рассматривались варианты составов консистент-
ных смазок, представленные в табл. 2. 

 
Таблица 2. Варианты опор скольжения 

№ 
п/п 

Название Описание 

1 «Фиол Ультра Т» 
ТУ 0254-003-15238210-04 

Полусинтетическая смаз-
ка с заявленными антиза-
дирными и износостойки-
ми свойствами 

2 «ЛИТА»  
ТУ 0254-009-80388604-
2008 

Литиевая нефтяная смаз-
ка с добавлением 10 % 
мелкодисперсного графита 
5 % дисульфида молибде-
на (MoS2) 

3 «Томфлон М360»  
ТУ 0254-017-1235252-04 

Полусинтетическая PTFE 
смазка с добавлением 15 % 
мелкодисперсного графита

4 «Циатим 201»  
ГОСТ 6267–74 (серийный)

Литиевая нефтяная смаз-
ка с добавлением 10 % 
мелкодисперсного графита 
и 5 % MoS2 

5 «Томфлон М360»  
ТУ 0254-017-1235252-04 

Полусинтетическая PTFE 
смазка с добавлением 10 % 
мелкодисперсного графита 
и 5 % MoS2 

6 «Циатим 201» (состав 1) 
ГОСТ 6267–74 

Литиевая нефтяная смаз-
ка с добавлением 3 % ин-
гибитора коррозии и 10 % 
мелкодисперсного графита

7 «Циатим 201» (состав 2) 
ГОСТ 6267–74 

Литиевая нефтяная смаз-
ка с добавлением 3 % ин-
гибитора коррозии, 10 % 
мелкодисперсного графита 
и 2,5 % MoS2 

8 «Циатим 201» (состав 3) 
ГОСТ 6267–74 

Литиевая нефтяная смаз-
ка с добавлением 3 % ин-
гибитора коррозии, 10 % 
мелкодисперсного графита 
и 5 % MoS2 

 

Отдельно несколько слов следует сказать о при-
меняемом в составах 6, 7 и 8 ингибиторе коррозии 
[5]. С помощью этого вещества, отличающегося низ-
кой стоимостью, на покрытой им поверхности обра-
зуется тонкая, но прочная пленка с высокими анти-
фрикционными свойствами. Предполагалось, что 
ингибитор коррозии станет полной или частичной за-
меной применяемого в серийной смазке (4 в табл. 2) 
дорогостоящего MoS2. 

Результаты испытаний представлены на графиках 
(рис. 3 – цифрами обозначены упомянутые выше 
варианты составов смазок). 

 

 

 
 

Рис. 3. Результат испытания редуктора с различными смаз-
ками: при ведущей левой поверхности (слева), при ведущей пра-
вой поверхности (справа) 

 

Анализируя результаты испытаний, можно сде-
лать вывод, что в отношении противоизносных и 
противозадирных свойств все смазки показали удов-
летворительные результаты на паспортных нагрузках 
редукторов. В отношении КПД наиболее эффектив-
ными оказались смазочные материалы на основе 
«Томфлон М360» (5 в табл. 2) и «Циатим 201» (4, 6, 
7 и 8 в табл. 2). Смазочные материалы на основе 
«Циатим 201» отличаются значительно более низкой 
ценой в сравнении с «Томфлон М360».  

При сравнении смазочного материала 4 с мате-
риалом 6, содержащим ингибитор коррозии (пред-
полагаемый заменитель дисульфида молибдена), 
можно заметить, что применение последнего позво-
ляет получить некоторое повышение КПД. Данный 
результат подтверждался в 80 % случаев (в осталь-
ных случаях состав 4 без ингибитора коррозии по-
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казывал более высокие значения КПД). Для полу-
чения более достоверной информации решено про-
должить исследования в данном направлении. Ис-
следование смазочных материалов 7 и 8 показало, 
что содержание дисульфида молибдена в случае 
дополнительного применения ингибитора коррозии 
некритично влияет на КПД редуктора. Поэтому 
применение в смазочных материалах этого компо-
нента эффективно с экономической точки зрения, 
так как это позволяют сократить расход дорого-
стоящего наполнителя MoS2.  

Заключение 
В настоящей статье описаны некоторые результа-

ты исследовательских испытаний низкоскоростных 
тяжелонагруженных спироидных редукторов ТПА, 
которые на данный момент позволяют утверждать о 
пусть неоднозначной, но очевидной эффективности 
того или иного решения. Окончательные выводы 
будут сделаны при наличии исчерпывающей стати-
стики экспериментальных исследований в данном 
направлении. 
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Рассматривается последовательность проектирования спироидных редукторов, позволяющая разработать рациональную конст-

рукцию редуктора с наименьшим числом итераций. Она учитывает особенности конструкций и специфику условий работы редукторов. 
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Введение  
В последнее время в редукторах трубопроводной 

арматуры (ТПА), предназначенных для регулировки 
потока жидкостей или газов в различных отраслях, 
широко применяются спироидные передачи, позво-
ляющие обеспечить высокие нагрузочные и перегру-
зочные моменты на выходном валу при низких ско-
ростях вращения, а также компактность и надеж-
ность конструкции [1]. Угол поворота выходного 

звена редуктора определяет его принадлежность к 
четвертьоборотным (в которых рабочий орган пово-
рачивается на 90º) или многооборотным (предназна-
ченным для поступательных запорных узлов) редук-
торам, каждый из которых имеет свои особенности 
соответственно своему назначению. 

Однако проектирование таких редукторов сопря-
жено с необходимостью учесть большое число огра-
ничений конструктивного и технологического харак-
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