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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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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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тера: пересечение конструктивных элементов как 
внутри редуктора, так и с элементами запорного узла 
и арматуры, требование минимизации литейной, ста-
ночной и зуборезной оснастки и др. Указанные огра-
ничения возникают на различных по своей направ-
ленности этапах проектирования и в ряде случаев 
противоречат требованиям повышения прочности и 
надежности. Эти обстоятельства усложняют процесс 
проектирования и обуславливают его цикличность. В 
статьях [2 и 3] был предложен подход к процессу про-
ектирования, обеспечивающий существенное сниже-
ние числа итераций-возвратов путем применения ра-
циональной последовательности проектирования, на 
более ранних этапах которой введены функциональ-
ные зависимости для вычисления параметров узлов и 
деталей редуктора, участвующих в конструктивно-
технологических ограничениях на более поздних эта-
пах. В данной статье отражен пример проектирования 
четвертьоборотных спироидных редукторов 3-го по-
коления на базе предложенного подхода. 

Конструкция спироидного редуктора   
3-го поколения 
Спироидный редуктор ТПА устанавливается на 

фланец запорного узла (ЗУ) и обеспечивает приведе-
ние в действие его исполнительного органа – пробки 
или диска (рис. 1). На входном валу редуктора уста-
навливается либо электропривод вращательного дей-
ствия, либо маховик для ручного управления. В силу 
этого спироидный редуктор структурно должен со-
держать (рис. 3): корпусные и монтажные детали – 
корпус 1, основание 2, фланец (крышка) 3; исполни-
тельные детали, обеспечивающие повышение вра-
щающего момента от привода к штоку ЗУ – пере-
ходная втулка 4, не имеющая в редукторе самостоя-
тельных опор и базируемая штоком ЗУ, спироидный 
червяк 5, его подшипниковые опоры (радиальные 7 и 
8, осевая 9), кольцо разрезное 10, спироидное колесо 
6, его подшипниковые опоры (радиальная 11, осевые 
12 и 13), крышка 14, жесткие механические упоры 
15, ограничивающие угол поворота выходного вала. 

 

 
 

Последовательность процесса проектирования 
редуктора ТПА 
Проектирование заключается в поиске таких раз-

меров всех конструктивных элементов редуктора, 
которые бы обеспечивали выполнение следующих 
основных исходных требований (полный перечень 
требований, предъявляемых к редукторам ТПА, при-
веден в [4]): 

1) требования к нагрузочным характеристикам и 
режиму работы: диапазон вращающих моментов, цик-
лограмма нагружения за один цикл, ресурс (циклов), 
максимальная частота вращения входного вала (обычно 
180 мин–1), диапазоны передаточных отношений; 

2) требования к присоединительным элементам 
редуктора на входном валу для установки привода и 

на выходном – для установки редуктора на фланец и 
шток ЗУ; с целью соответствия как можно большему 
числу размеров ЗУ потребителей, требуется реализа-
ция нескольких вариантов присоединений и на вход-
ном, и на выходном валу (не менее трех по размерам 
фланцев и более пяти по размерам штоков для каж-
дого фланца), с ориентацией как на требования стан-
дартов (например, ISO 5211 и/или 5210), так и на 
специальные требования потребителей; 

технологические требования, определяемые как 
возможностями технологического оснащения кон-
кретного предприятия, так и элементарными геомет-
рическими пересечениями элементов системы ста-
нок – приспособление – инструмент – деталь при 
реализации параметров станочных наладок. 

 

          Рис. 1. Запорный узел трубопроводной арматуры 

Шаровый кран 

Спироидный 
редуктор 

Маховик руч-
ного враще-

ния 

Привод 

Фланец 

Шток 

x 

y 
z 

Рис. 2. Конфигурация сектора спироидного 
колеса (показано положение «ОТКР») 
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Рис. 3. Конструкция спироидного редуктора 
 
В отличие от классического проектирования ре-

дуктора [например, 5], в котором проектирование 
каждого узла (передачи, валов, опор, корпуса) вы-
полняется последовательно и в известном смысле 
обособленно, разработанная последовательность 
проектирования разбита на этапы таким образом, 
чтобы поиск решения для каждых детали и узла вы-
полнялся с учетом геометрических связей, возни-
кающих между их параметрами и параметрами со-
седних с ними деталей и узлов и определяющих ог-
раничения в выборе этих параметров. Переход 
между этапами осуществляется только при выполне-
нии условий соответствующих ограничений. После-
довательность при этом оказывается максимально 
линеаризованной, поскольку возникающие возвраты 
на более ранний(е) этап(ы) проектирования не тре-
буют повторного решения задач, следующих за 
ним(и). Опишем кратко каждый этап проектирова-
ния (для удобства поиска используемых функцио-
нальных зависимостей и их сравнения они сведены 
в табл. 1, а участвующие в них параметры деталей 
и узлов описаны в табл. 2; далее в тексте ссылки на 
формулы из табл. 1 приводятся в круглых скобках). 

1. Расчет предварительных данных. На этом 
этапе предварительно определяются: максимальный 
наружный диаметр dпер переходной втулки по задан-
ным размерам вариантов присоединений к ЗУ со-
гласно (1); параметры схемы передачи aw, de2 и da1. 

Параметры 3
2макс4,2wa T  [6] (с учетом обеспечения 

требуемого расстояния между витками червяка и 

переходником по (2)) и 3
2 2макс13ed T  определяются 

по заданному максимальному вращающему моменту 

Т2макс. Параметр da1 определяется согласно эмпири-
ческой зависимости (3) с учетом ограничения (4). 
Здесь также осуществляется предварительный под-
бор диаметров тела червяка и вариантов его опор по 
известным зависимостям, адаптированным к данной 
задаче [7], с учетом (5б). 

2. Синтез рабочего и станочного зацепления пе-
редачи [8, 9]. На этом этапе осуществляется проек-
тирование ряда передач с требуемыми передаточны-
ми отношениями, которые могут зависеть: 

а) от вращающих моментов на входном T1 и вы-
ходном T2 валах: T1=T2/(i12·), где  – КПД редуктора. 
T2 относится к исходным данным, T1 для редуктора с 
ручным управлением зависит от усилия на рукоятке 
маховика Fм и его диаметра dм: T1=Fм·dм/2. Fм может 
быть ограничено требованиями ОСТ (например, СТО 
Газпром 2-4.1-212–2008 рекомендует Fм=150 Н), а dм – 
соображениями эргономичности, согласно которым     
dм max = 0,3…1,0 м. Это дает диапазон T1 от 45 до                
150 Нм. При управлении с помощью электроприводов 
распространенных типоразмеров T1 = 50…500 Нм; 

б) частот вращения входного n1 и выходного n2 
валов: n1=n2·i12. Для работы в ручном режиме n1 обыч-
но ограничено 1–2 об/с, для электропривода – часто-
той вращения электродвигателя. Параметр n2 опреде-
ляется заданным временем открытия/закрытия tо/з и 
числом оборотов запорного узла nоб: n2=nоб/tо/з. При 
этом nоб зависит от угла поворота выходного вала: для 
четвертьоборотных редукторов nоб = 0,25 об., для мно-
гооборотных в зависимости от шага ходовой гайки 
и длины клиновой задвижки nоб = 15...80 об.; 

в) выполнения условия самоторможения переда-
чи для четвертьоборотных редукторов (для много-
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оборотных это условие обеспечивается ходовой гай-
кой/винтом): fтр>tg(1)cos(n), где fтр – коэффициент 
трения, 1 – угол подъема витка червяка, определяе-

мый в том числе и выбранным i12, n – угол наклона 
боковой поверхности витка в нормальном сечении. 
Обычно данное условие выполняется при i12>30.  

 
Таблица 1. Зависимости, используемые при проектировании редуктора 

№ ф-лы Функциональная зависимость № ф-лы Функциональная зависимость 

1  пер пер пер перmax ; ; ;d d' d'' d''' пер отв в.к2 12;d' D d   2пик
пер отв 1

отв 1 отв т

4 1000
'' 2 ;

( 2 ) σ

T
d D t

D t L


  

 
отв 2пик

пер
отв отв т

2 1000
'''

σ2

В Т
d

L В

 
 

 

2 пер1,1 \ 1,48wd a   3 0,016
1' 0,697a wd a i   

4  2 2
1 пер 1'' 2 0,5 З Мa wd a d В      

 
 5  (1) (1) (1)max ' ; ''d d d  

5а   2 2
(1) 2 2' 2 0,5 M Зi wd D a B      5б (1) пер'' 2( 0,5 М)wd a d    

6 2 2
гр 2 ос фл(0,5D З (2...2,35 )) 2e k wl t d a d       8 (2)2 1 1 б.чк pl B b b b l      

7    2 2

(2)1 20,5 З Мe w pl D a l l      ; (2) 2 (2)0,5 sin(arccos(2 / )l d B d  ; 2 2
2 2(( ) / 16)p e i wl D D a    

9   2
(2) 1 см 2.14 / π σad F D  ; D2.1=da1+2·З 10 б.к 1 ср у.п/ τ πab F d     

11 кол б.ч 1 ср (2)( ) /ab b F D        12 ст 0зу зу (10...15)D D D    

13 ст ст пер ст ст перmin{4,5( (0,09...0,11 ) ;4,5( 2 )}m D D D D b D     ; (4)2
ст ст ст

ср

8
0,5

τ

R
b D D

 
   
    

 

14 2 2
(4) 2 2 ст s/ (π [p] )r tB F F D     15   2

(6) (6) пер з24 πD S d      

16   2

(5) (5) ст з24 πD S D      17    (6),(5) (6), 5 / sS Z p   

 
Таблица 2. Параметры деталей и узлов редуктора
Параметр Ед. изм. Расшифровка обозначения 

dпер мм диаметр переходника 

Dотв мм 
максимальный диаметр штока запорного узла 
арматуры  

dв.к мм диаметр винтов, крепящих крышку 
t1 мм глубина шпоночного паза 

Т2пик Нм 
пиковый вращающий момент на штоке запор-
ного угла 

Lотв мм 
длина шпоночного соединения редуктора со 
штоком крана 

σт МПа передел текучести  
Вотв мм длина стенки квадрата 
da1 мм наружный диаметр спироидного червяка 
i мм передаточное отношение, оговоренное в ТЗ 

aw мм межосевое расстояние 
З мм зазор между корпусом и другими деталями  

Мi мм 
толщина стенки корпуса после механической 
обработки 

В1 мм удаление витков червяка от оси колеса 

d(1) мм 
максимально возможный диаметр подшипни-
ковой опоры «а» 

Di2 мм внутренний диаметр спироидного колеса 

В2 мм 
расстояние от оси вращения червяка до верх-
ней плоскости колеса 

d(2) мм 
наружный диаметр упорного шарикового 
подшипника 

F Н силы, возникающие при зацеплении 
[σсм] МПа допустимое напряжение смятия  
D2.1 мм диаметр в горловине корпуса под червяк  
bб.к мм ширина упорного буртика корпуса 
[τср] МПа допустимое напряжение среза  

bкол(bб.ч) мм ширина кольца (буртика червяка) 
D(2) мм диаметр подшипниковой шейки 
De2 мм внешний диаметр спироидного колеса 

l(2) мм 
минимальное расстояние от полюса зацепле-
ния до торца опоры «b» 

   
 

Параметр Ед. изм. Расшифровка обозначения 
lp мм расстояние от оси колеса до полюса зацепления 

b1 мм 
длина нарезанной части витков спироидного 
червяка  

bк мм 
ширина канавки у червяка для выхода шлифо-
вального круга 

l(1) мм 
минимальное расстояние от полюса зацепле-
ния до торца опоры «a» 

B1 мм удаление витков червяка от межосевой линии  

lгр мм 
минимальное расстояние от оси колеса до 
торца горловины 

doс(dфл) мм 
диаметр винта, крепящего основание (фланца) 
к корпусу 

Dст мм диаметр ступицы спироидного колеса  

D0зу мм 
диаметр расположения отверстий под запор-
ный узел арматур 

Dзу мм диаметр отверстий под запорный узел арматуры 

В(4) мм 
ширина  радиального подшипника скольжения 
колеса 

[р] МПа 
допустимое давление материала подшипника 
скольжения 

∆s  
коэффициент, учитывающий, какой процент 
площади используется опорой при работе 

D(i) мм 
наружный диаметр i-го упорного подшипника 
спироидного колеса  

Si мм2 
площадь i-го упорного подшипника спироид-
ного колеса 

Z6(5)R(4) Н 
реакция, воспринимаемая подшипниковой 
опорой  

∆з2  зазор между подшипником и деталью 
m мм модуль шлицевого соединения  
bст мм ширина ступицы спироидного колеса  
Н мм ширена стенки корпуса под упор 
dу мм диаметр упора 
Lу мм плечо приложения нагрузки на упор  

Rсек мм радиус сектора  
φR град угол положения центра радиуса сектора колеса
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Таким образом, спектры i12 в четверть- и мно-
гооборотных редукторах ТПА оказываются раз-
личными. На рис. 4 показаны диапазоны изме-
нения i12 для четверть- и многооборотных редук-
торов, построенные по данным их практического 
изготовления. 

Итак, проблема выбора необходимого диапазона 
передаточных отношений решается с точки зрения 
учета комплекса факторов: максимизации КПД, ми-
нимизации размеров (себестоимости), обеспечения 
самоторможения, разбивки передаточных отношений 
для многоступенчатых редукторов, технологических 
возможностей. 

 

 
а                                                                                                               б 

Рис. 4. График зависимости i12 от T2 для четверть- (а) и многооборотных (б) редукторов ТПА 
 

Выбор габаритов передачи осуществляется с уче-
том описанных выше компоновочных ограничений, 
унификации заготовки колеса и/или червяка, а также 
технологических ограничений, в том числе примене-
ния существующей номенклатуры зуборезного инст-
румента – спироидных фрез (но и, в случае необхо-
димости, не ограничиваясь ею), при условии техно-
логической реализуемости станочной наладки 
зубофрезерования [10]).  

При проектировании передачи на основе имею-
щихся фрез необходимо [11]:  

1) варьировать параметрами червяка в рабочем 
зацеплении (осевой модуль mx1, коэффициенты вы-
соты головки ha1* и ножки витка hf1*, коэффициент 
толщины витка S1*, углы в нормальном сечении по 
левой/правой боковой поверхности витка αnL/R1) с 
целью обеспечения жестко заданных соответствую-
щих параметров фрезы. При этом, несмотря на воз-
можное некоторое ухудшение эксплуатационных 
показателей передачи (до 5–7 %), выгода от приме-
нения существующего инструмента очевидна; 

2) изменять межосевой угол в обработке 0 в ста-
ночном зацеплении. Степень изменения 0 в ком-
плексе с mx1 дает  разную степень локализации кон-
такта; при этом в процессе синтеза локализованного 
контакта на поверхностях зубьев могут появиться 
такие дефекты, как подрезание, большой переходный 
участок, интерференция на переходном участке, 
мостовой контакт, поднутрение поверхности, кото-
рые необходимо избегать. 

Подход к проектированию передачи с использо-
ванием существующих на производстве спироид-
ных фрез позволит получить экономический эффект 
путем сокращения номенклатуры применяемого 
инструмента (до 5–7 раз). При этом для предвари-
тельного расчета параметров передачи можно вос-
пользоваться рекомендациями, изложенными в ра-
боте [12].  

Последним шагом данного этапа является анализ 
нагруженного контакта с учетом влияния технологи-
ческих погрешностей (их предварительной оценки). 

3. Проектирование узла червяка. Выполняются 
проектировочный и проверочный расчеты прочности 
вала червяка и его опор по известным методикам 
[13], адаптированным к описываемым задачам [14, 
15], с учетом таких геометрических ограничений, как 
обеспечение требуемых расстояний (зазор S и тол-
щина стенки корпуса M) между нарезанной частью 
червяка и диаметром ступицы переходника по (4), 
между опорой 7 и колесом по (5а), между опорой 7 и 
переходником по (5б), опоры 9 и наружным диамет-
ром основания по (6) и колеса по (7) и (8), требуемой 
прочности корпуса и червяка под опору 9 по (9), (10) 
и (11), а также с учетом дефицитности и стоимости 
подшипников качения. 

4. Вычисление параметров конструктивных 
элементов узла спироидного колеса. Осуществляется 
согласно известным подходам [16]. Учитываются 
ограничения по диаметральным по (12) и осевым по 
(14) размерам ступицы колеса, размерам шлицевого 
соединения по (13) и диаметрам подшипников 12             
и 13 по (15) и (16). 

5. Расчет конфигурации сектора спироидного 
колеса. Здесь осуществляется расчет величины ра-
диуса R границ сектора колеса (рис. 3), взаимодейст-
вующих с торцами упоров «ОТКР» и «ЗАКР». Учи-
тываются требования к диапазонам регулировки уг-
лов поворота колеса в положении «ЗАКР» от –5 до 
+10 и «ОТКР» от –20 до +5, отсутствия внедре-
ния боковых поверхностей упоров в тело колеса при 
углах «–5» и «+5», а также исключения выхода из 
зацепления червяка с колесом при углах «+10»        
и «–20». 

6. Прочностной расчет корпусных деталей с по-
мощью метода конечных элементов [17]. Согласно 
практике проектирования достижение на этом этапе 
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требуемой прочности слабых участков корпуса обес-
печивается подбором геометрических параметров 
самого корпуса и не требует возвращения на более 
ранние этапы проектирования. 

7. Проверочный расчет качества нагруженного 
контакта реального спироидного зацепления. Здесь 
осуществляется окончательная оценка качества кон-
такта (LoadTCA) с учетом погрешностей изготовления 
и монтажа звеньев передачи, а также податливости 
элементов конструкции – тела червяка, подшипнико-
вых опор, корпуса. При необходимости осуществля-
ется возврат на этап синтеза станочного зацепления с 
целью внесения корректировок в модификацию боко-
вых поверхностей, обеспечивающих требуемое поло-
жение суммарного пятна контакта. 

Заключение 
Изложенная последовательность проектирования 

обобщает опыт проектирования, исследования и экс-
плуатации редукторов, накопленный в Институте 
механики ИжГТУ. Ее применение позволило сокра-
тить время эскизного проектирования редукторов             
3-го поколения на 50–70 %. С применением приве-
денной последовательности были спроектированы 
пять типоразмеров редукторов (Т2 = 300; 1000; 2000; 
4000; 8000 Нм), отличающихся от предыдущего по-
коления сравнительно малыми габаритными разме-
рами (снижение массы на 5–15 %), высокими запа-
сами прочности (не менее, чем 2-кратными в сравне-
нии с 1,5-кратными редукторов 2-го поколения) и 
повышенной технологичностью (следствие – сниже-
ния трудоемкости изготовления на 10–30 %). Подход 
к проектированию передачи на основе существую-
щего зуборезного инструмента дает возможность 
сократить номенклатуру спироидных фрез в не-
сколько раз. 
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