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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НИЗКОСКОРОСТНЫХ  

ТЯЖЕЛОНАГРУЖЕННЫХ СПИРОИДНЫХ РЕДУКТОРОВ 
 
Разработка и организация производства широкой гаммы низкоскоростных тяжелонагруженных спироидных редукторов трубопро-

водной арматуры предполагает обязательное проведение различного рода испытаний: приемо-сдаточных, которым подвергаются                
100 % выпускаемых редукторов; периодических – для проверки и подтверждения соответствия выпускаемых редукторов предъявляемых 
к ним техническим требованиям; ресурсных; исследовательских – при создании новых образцов, модернизации, применении новых техно-
логий, материалов, смазок. Приводятся некоторые результаты этих испытаний, наряду с описанием испытываемых редукторов, ис-
пытательного оборудования, программ испытаний. 
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Введение 
Одним из широкораспространенных видов техно-

логического оборудования, применяемого во многих 
отраслях промышленности, в первую очередь в неф-
тяной, газовой, энергетической, химической и дру-
гих, является трубопроводная арматура (ТПА), важ-
нейшим элементом управления которой являются 
приводы, от надежности, безопасности работы, дол-
говечности которых во многом зависят аналогичные 
важнейшие показатели как арматуры, так и трубо-
проводного транспорта в целом. 

Появившиеся около 20 лет назад на рынке арма-
туростроения редукторы приводов ТПА со спироид-
ными передачами [1–3 и др.] привлекли внимание 

специалистов и заняли прочное место благодаря из-
вестным достоинствам последних [4, 5 и др.], среди 
которых важнейшими являются высокая нагрузочная 
способность, особенно в сравнительно короткие пе-
риоды действия повышенных вращающих моментов 
(в моменты страгивания и запирания запорного ор-
гана арматуры они могут кратковременно повышать-
ся в 4–6 раз и более). 

Эти достоинства обусловлены высоким коэффи-
циентом перекрытия, благоприятными геометриче-
скими и кинематическими характеристиками зацеп-
ления, возможностью надежно работать при изго-
товлении обоих звеньев передачи из стали. За 
указанный период в Институте механики ИжГТУ 
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имени М. Т. Калашникова разработана широкая гам-
ма спироидных редукторов ТПА различного функ-
ционального назначения в диапазоне нагрузочных 
моментов от 300 Nm до 64 000 Nm и передаточных 
отношений от 6 до 118 в одноступенчатом исполне-
нии и от 80 до 2 000 и более – в двухступенчатом. 
Серийное производство редукторов с использовани-
ем ряда технологических ноу-хау освоено на пред-
приятии «Механик» (Ижевск). 

Одним из обязательных этапов технологии изго-
товления редукторов являются их испытания, во 
многом являющиеся базой для совершенствования 
процесса их проектирования и поиска новых конст-
рукторских решений. В статье приводятся некоторые 
результаты этих испытаний. 

Объекты испытаний 
Спироидные редукторы ТПА различных типо-

размеров производятся в двух основных модифика-
циях: четвертьобротные, устанавливаемые на запор-
ные узлы поворотного типа – шаровые краны или 
дисковые затворы, в которых рабочий запорный ор-
ган арматуры поворачивается на угол 90 градусов, и 
многооборотные, применяемые для управления за-
порными узлами поступательного типа – клиновыми 
и шиберными заслонками, в которых для полного 
открытия/закрытия необходимо совершить 20..100 
оборотов ходовой гайки и, соответственно, выходно-
го вала редуктора.  

Разработаны типоразмерные ряды редукторов 
ТПА. Ряд четвертьоборотных редукторов включает      
12 наименований, имеющих следующие значения мак-
симальных нагрузочных моментов: 300 Нм, 1 000 Нм, 
2 000 Нм, 2 700 Нм, 4 000 Нм, 6 000 Нм, 8 000 Нм,              
11 200 Нм, 16 000 Нм, 20 000 Нм, 32 000 Нм, 64 000 Нм. 
Ряд многооборотных редукторов включает 4 типораз-
мера: 500 Нм, 1 000 Нм, 2 500 Нм, 10 000 Нм. Все ука-
занные типоразмеры спироидных редукторов изготав-
ливаются серийно. 

Варианты конструктивных исполнений, реали-
зуемых в каждом типоразмере четвертьоборотного 

и многооборотного редукторов, приведены на рис. 1 
и 2. Для реализации такого числа конструктивных 
исполнений оба типа редукторов выполнены по 
схожей конструктивной схеме и включают в себя 
(рис. 3) корпус 1, основание 2, входной фланец или 
крышку 3, переходник 4 (выходной вал для четвер-
тьоборотных) или защитный колпак 5 (для много-
оборотных) и спироидную передачу, состоящую из 
узлов спироидных червяка 6 и колеса 7, а также 
другие детали вспомогательного назначения. Кор-
пус является унифицированной базовой деталью, 
конструктивное исполнение которой не зависит от 
реализуемого передаточного отношения в спироид-
ной передаче и исполнений на входном и выходном 
валах. Узел червяка (рис. 3, б и 4, б) включает в се-
бя собственно сам спироидный червяк, размеры 
конца вала которого выполнены согласно исполне-
нию на входном валу, и его подшипниковые опоры. 
Для четвертьоборотного редуктора применяется 
схема с двумя игольчатыми радиальными подшип-
никами 8 и 9, один из которых размещается в об-
ласти зубчатого венца спироидного колеса, а вто-
рой – во входном фланце, и двумя (или одним) 
упорными шариковыми подшипниками качения 10. 
Для многооборотного редуктора применяется схема 
«враспор», в которой роль одного из упорных под-
шипников играет металлофторопластовое кольцо 11 
толщиной не более 2,5 мм. Узел колеса (рис. 3, в             
и 4, в) содержит спироидное колесо и его опоры – 
одну радиальную 12 и одну (для многооборотных) 
или две (для четвертьоборотных) торцовых 13. До-
полнительно четвертьоборотные редукторы могут 
снабжаться регулируемыми упорными болтами 14, 
ограничивающими угол поворота спироидного ко-
леса, выполненного в этом случае в виде сектора, и 
связанного с ним выходного вала (переходника) в 
пределах от 80 до 120 градусов, а многооборотные 
редукторы – указателем 15 числа оборотов (до               
120 оборотов) выходного вала. 

 

Рис. 1. Конструктивные исполнения четвертьоборотных редукторов  
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Рис. 2. Конструктивные исполнения многооборотных редукторов 
 

 
Рис. 3. Общий вид конструкции четвертьоборотных (а, в, д) и многооборотных (б, г, е) спироидных редукторов ТПА 
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Описанная конструкция спироидных редукторов 
обеспечивает высокую технологичность изготовления 
деталей, простоту их сборки и регулировки, а также 
их сравнительно малые массогабаритные показатели 
при условии обеспечения требуемых нагрузочных 
характеристик и реализации большого числа вариан-
тов передаточных отношений и конструктивных ис-
полнений, потребных для конечного потребителя. 

Виды испытаний 
Спироидные редукторы ТПА подвергаются раз-

личным испытаниям: приемочным, приемо-
сдаточным, периодическим, типовым и исследова-
тельским. 

Приемочные  испытания 
Испытаниям этого вида подвергаются опытные 

образцы редукторов каждого нового типоразмера 
или модифицированные редукторы имеющихся ти-
поразмеров перед внедрением их в серийное произ-
водство. Программа этих испытаний состоит из сле-
дующих стадий. 

1. Ресурсные испытания – испытания под нагруз-
кой при нормальной температуре окружающей сре-
ды (20  3 С). Частота вращения входного вала ус-
танавливается равной 100 об/мин. При этом в соот-
ветствии с типовыми диаграммами нагружения 
многооборотной и четвертьоборотной арматуры в 
течение сравнительно короткого промежутка осуще-
ствляется нагружение редуктора максимальным 
вращающим моментом, а в течение оставшегося пе-
риода – нагружение вращающим моментом, пони-
женным на 20–30 % относительно максимального 
для четвертьоборотных и на 70–80 % – для много-
оборотных редукторов. Так, для многооборотных 
редукторов количество полных оборотов выходного 
вала в период нагружения максимальным вращаю-
щим моментом не превышает 5, а количество полных 
оборотов при пониженном моменте не менее 30. Для 
четвертьоборотных редукторов пропорции несколь-
ко иные: поворот выходного вала на 20 при макси-
мальном вращающем моменте и на 70 – при номи-
нальном. Один цикл нагружения состоит из включе-
ния редуктора в одном направлении вращения 
(открытие), паузы, продолжительность которой 
втрое превышает продолжительность включения (ПВ 
25 %), включения в противоположном направлении 
вращения (закрытие), паузы, аналогичной предыду-
щей. Продолжительность испытаний для каждого 
типоразмера соответствует заявленному ресурсу ре-
дуктора: 12 000 циклов для четвертьоборотных            
и 8 000 циклов для многооборотных. 

2. Испытаниям при пониженной и повышенной 
температурах окружающей среды (–603 С и 
+503 С) подвергается один представитель типо-
размерного ряда, прошедший 90 % от общего числа 
циклов нагружения при нормальной температуре 
окружающей среды (см. п. 1). На каждый из двух 
предельных температурных режимов приходится по 
10 % циклов нагружения от общего расчетного ре-
сурса редуктора (1 200 и 800 циклов для четверть-
оборотных и многооборотных редукторов соответст-
венно). В остальном режим нагружения практически 

не отличается от первой стадии испытаний. Испыта-
ния проводятся в специальной камере, обеспечи-
вающей необходимый температурный уровень.  

3. Испытания статическим перегрузочным вра-
щающим моментом проводятся для проверки прочно-
сти деталей редуктора в двух вариантах нагружения:  

1) вращающий момент создается нагрузочным 
устройством испытательного стенда в положении 
выходного вала, соответствующем положению «За-
крыто» для четвертьоборотных и в произвольных 
положениях выходного вала для многооборотных 
редукторов; 

2) второй вариант реализуется лишь для четверть-
оборотных редукторов (рис. 4) – вращающий мо-
мент замыкается на корпусе редуктора в результате 
взаимодействия сектора спироидного колеса с ме-
ханическими упорами в положениях «Открыто» и 
«Закрыто».  

В последнем случае, поскольку непосредствен-
ный контроль нагрузочного момента на выходном 
валу организовать затруднительно, предварительно 
устанавливают тарировочную зависимость между 
входным и выходным статическими моментами ре-
дуктора, а в процессе испытаний контролируют 
лишь первый из моментов.  

 

     

Рис. 4. Сектор колеса в положениях «Закрыто» (слева)              
и «Открыто» (справа) 

 
4. Испытания пыле- и влагозащиты (герметично-

сти) редуктора осуществляются в соответствии с тре-
бованиями стандарта IEC-952 для класса защиты IP66. 

Приемо-сдаточные испытания 
Эти испытания являются элементом контроля го-

товой продукции, им подвергаются 100 % производи-
мых изделий – это является необходимым условием 
исключения выпуска продукции, не обеспечивающей 
требуемых нагрузочных характеристик. Программа 
испытаний состоит в обкатке редуктора без нагрузки 
и под паспортной нагрузкой. Количество циклов на-
гружения обычно невелико – от 20 до 40. При этом 
контролируются вращающие моменты на входном и 
выходном валах; частота вращения выходного вала; 
наличие/отсутствие посторонних шумов при работе 
редуктора; наличие/отсутствие вибраций при переда-
че вращения и нагрузки; надежность соединения де-
талей (отсутствие их податливости). 

Периодические  испытания 
Целью этих испытаний является регулярное под-

тверждение паспортных технических характеристик 
в течение всего периода его серийного производства. 
Для редукторов ТПА типовая программа таких ис-
пытаний, которые проводятся для каждого типораз-
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мера редуктора не реже одного раза в три года, прак-
тически не отличается от программы периодических 
испытаний. 

Типовые испытания 
Эти испытания проводятся после внесения суще-

ственных изменений в конструкцию и (или) техноло-
гию изготовления редуктора. Объем и порядок испы-
таний выбираются в зависимости от внесенных из-
менений и, как правило, соответствуют программе 
приемочных или периодических испытаний. 

Исследовательские испытания 
В отличие от предыдущих, исследовательские 

испытания не являются необходимым звеном произ-
водственно-технологического процесса изготовления 
редукторов. Однако эти испытания являются основ-
ным источником для получения достоверной инфор-
мации о технических возможностях редуктора, путях 
совершенствования его конструкции и технологии 
изготовления, выявления его слабых мест, выявления 
влияния новых материалов и смазок на его основные 
эксплуатационные показатели и получения других 
важных и интересных в научном и практическом 
отношении результатов. Именно ряд результатов 
этого вида испытаний описан далее.  

Испытательное оборудование 
В ходе всех испытаний необходимо поддержи-

вать режимы нагружения, близкие к реальным ре-
жимам эксплуатации редукторов ТПА – низкие ско-
рости вращения валов, высокие нагрузочные момен-
ты, изменяющиеся за один цикл по известному 

закону. При этом должна обеспечиваться оценка 
КПД редукторов и других контролируемых парамет-
ров. Эти требования определили конструкцию испы-
тательных стендов и блоков управления ими. 

Испытательные стенды выполнены по разомкну-
той схеме нагружения и имеют в своем составе 
(рис. 5): мотор-редуктор (источник движения), имею-
щий частотное регулирование частоты вращения вы-
ходного вала в диапазоне 20…180 об/мин; испыты-
ваемый редуктор, устанавливаемый на кронштейн, 
имитирующий фланец запорного узла арматуры; на-
гружающий тормоз ленточного или дискового типов. 
В большинстве стендов вращающий момент выходно-
го вала испытываемого редуктора на пути к тормозу 
снижается в 5…30 раз с помощью мультипликатора. 
Всего имеется четыре типоразмера стендов с диапазо-
нами нагрузочных моментов: от 200 Нм до 1 000 Нм, 
1 000–6 000 Нм, 6 000–20 000 Нм, 20 000–64 000 Нм. 
Измерения нагрузочных моментов на входном и вы-
ходном валах испытываемых редукторов выполняют-
ся с помощью электронных датчиков или механиче-
ских динамометров. Управление стендами осуществ-
ляется с помощью специальных пультов, имеющих 
автоматический и ручной режим работы и возмож-
ность организации компьютерного централизованного 
управления. Последнее позволяет реализовать реаль-
ную схему нагружения редуктора, когда за один цикл 
нагрузка на выходном валу изменяется согласно ха-
рактерному режиму работы запорной арматуры. 

 

 
Рис. 5. Стенды для испытаний спироидных редукторов ТПА 

  
Некоторые результаты исследовательских           
испытаний 
Указанные испытания являются, как правило, са-

мыми продолжительными и разнообразными. Целя-
ми этих испытаний является установление влияния 
различных конструкторско-технологических реше-
ний, материалов, смазок на эксплуатационные пока-
затели редукторов и проверка адекватности приня-

тых математических моделей для расчета этих пока-
зателей. 

Ниже приведены результаты испытаний, позво-
ляющие оценить прочность и предельное состояние 
деталей редукторов, влияние изменения конструкции 
опор и некоторых видов смазки на работоспособ-
ность и КПД редукторов. 

тормоз дисковый  
фрикционный динамометр 
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колодочный 

мультипликатор 

испытуемый 
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Оценка прочности спироидных редукторов                
и их деталей 
Данным испытаниям подвергается каждый типо-

размер спироидных редукторов. В этом случае ста-
вится задача экспериментального поиска предельных 
значений нагрузок, при которых происходит разру-
шение (усталостное или статическое) какой-либо 
детали или узла редуктора. Такая постановка задачи 
позволят сформулировать основные направления 
совершенствования конструкций редукторов.  

Практика испытаний показывает, что для уста-
новления слабых мест в конструкции достаточно 
выполнять:  

– статическое нагружение редуктора для обоих 
вариантов испытаний, приведенных для третьей ста-
дии приемочных испытаний, вращающим моментом, 
плавно увеличиваемым от максимального значения 
до значения, при котором происходит разрушение 
одной из деталей; 

– испытания редуктора при вращении входного 
вала и различных режимах, отличающихся сочета-
ниями величин вращающего момента на выходном 
валу, частоты вращения входного вала и продолжи-
тельностью включения. 

Так, например, статические испытания первых 
опытных образцов четвертьоборотных редукторов 
РЗА-С-2000 (РЗА – Редуктор Запорной Арматуры,            
С – спироидный одноступенчатый) и РЗА-С2-20000 
(С2 – спироидный двухступенчатый), основные па-
раметры которых отражены в табл. 1, выявили не-
достаточную прочность корпусных деталей в облас-
ти установки упорных болтов положения «Открыто» 
для редуктора РЗА-С2-20000, а также недостаточную 
прочность упорных болтов редуктора РЗА-С-2000. 
Результаты отражены в табл. 1 и на рис. 6 и 7. 

Таблица 1. Основные технические характеристики                   
и результаты испытаний опытных образцов редукторов 
РЗА-С-2000 и РЗА-С2-20000 

Модель редуктора 
Характеристики 

РЗА-С-2000 
РЗА-С2-

20000 
аw (межосевое расстояние), мм 60 60/108 
di2/de2 (внутренний/наружный диа-

метры колеса), мм 138/175 255/350 
i12 (передаточное отношение) 46 280 
Т2max (максимальный вращающий 

момент на выходном валу редукто-
ра), Нм 2 000 20 000 
Т2пред (расчетное значение пре-

дельного статического вращающего 
момента на выходном валу), Нм 4 000 30 000 

m (масса), кг 17 135 
в положении 

«Открыто», Нм  3 860 26 500 
Фактически по-

лученный Т2пред 
при испытаниях  в положении 

«Закрыто», Нм 4 100 31 500 
Слабый элемент Упорные 

болты 
Корпус 

Минимальный запас прочности 0,90 0,88 
 

 

Рис. 6. Повреждение упорных болтов опытного образца 
редуктора РЗА-С-2000 

 
 

 

 

Рис. 7. Разрушения корпусной детали редуктора РЗА-С2-20000  
 

Далее приведем некоторые результаты исследо-
вательских испытаний на примере опытных образцов 
редукторов четвертьоборотных – РЗА-С-4000 и РЗА-
С2-20000 и многооборотных – РЗАМ-С-2500 и 
РЗАМ-С-10000, основные технические характери-
стики которых приведены в табл. 2. Испытания про-
водились с целью отработки конструктивных реше-
ний (материалов деталей, методов их термического 
упрочнения, схем расположения и видов опор и др.) 
описанных выше типоразмерных рядов и, по сути, 
соответствовали этапу 1 приемочных испытаний. 
Часть результатов испытаний приведена на рис. 8, а 
число циклов, при котором наступило разрушение 

элементов конструкции редукторов, – в табл. 2. В ча-
стности, в испытанных опытных образцах редукто-
ров появились и катастрофически развились такие 
разрушения, как: 

– разрушение горловой части корпуса редуктора 
РЗА-С2-20000 (рис. 8, а); 

– разрушение тела спироидного червяка редукто-
ра РЗАМ-С-10000 (рис. 8, в) в тех случаях, когда он 
имеет консольное закрепление в опорах; 

– разрушение зубьев и витков спироидной пере-
дачи редуктора РЗА-С-4000, связанное с нерацио-
нальным подбором материалов и видов их химико-
термической обработки (рис. 8, г и д); 
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 Таблица 2. Технические характеристики опытных образцов редукторов 

Редуктор РЗА-С-4000 РЗА-С2-20000 РЗАМ-С-2500 РЗАМ-С-10000 

аw, мм 70 60/108 70 93 

di2/de2, мм 165/213 255/350 165/216 230/310 

i12 65 280 19,5 40 

Т2max, Нм 4 000 20 000 2 500 10 000 

Т2пред, Нм 8 000 30 000 3 750 14 000 

m, кг 29 135 32 70 

Слабый элемент Витки червяка Корпус Витки червяка Тело червяка 

Число циклов до разрушения 480…780 1 100…1 560 4 500…6 000 280…470 

 

                            

а                                                                 б                                                             в 

 

г 

Рис. 8. Результаты испытаний на прочность: а – разрушение горловой части корпуса редуктора РЗА-С2-20000; б – смещение пятна 
контакта на носок зуба в передаче редуктора РЗАМ-С-2500; в – разрушение тела консольного червяка редуктора РЗАМ-С-2500;                     
г – разрушение зубьев спироидной передачи редуктора РЗА-С-4000 

 
– поверхностные разрушения (задиры, поверхно-

стные сколы на кромках) на зубьях колес из-за чрез-
мерной концентрации нагрузки (уменьшения сум-
марного пятна контакта) в передаче редуктора 
РЗАМ-С-2500 (рис. 8, б) из-за совместного негатив-
ного влияния упругих деформаций колеса при его 
зубообработке и его объемных деформаций при хи-
мико-термической обработке. 

Результаты испытаний на прочность стали осно-
ванием, например, для следующих доработок конст-
рукций и технологий производства редукторов: 

– утолщение стенок корпуса редукторов с Т2max 
свыше 8 000 Нм в областях горловины и упорных 
болтов на 20–30 % и усиление корпусов ребрами; 

– увеличение диаметра резьбы упорных болтов 
редуктора РЗА-С-2000 с М12 до М16 с одновремен-
ным повышением класса прочности с 5.8 до 8.8; 

– придание поверхности сектора колеса, взаимо-
действующей с упором, скругленной формы для ис-
ключения радиального нагружения упорного болта; 

– применение объемной закалки (вакуумная за-
калка с последующим низким отпуском на твердость 
45–50 HRC) для спироидных колес в сочетании с 

нитроцементацией, закалкой и низким отпуском для 
червяков (поверхностная твердость 58–62 HRC, балл 
цементитной сетки не выше 4, балл мартенсита – не 
выше 4); 

– исключение консольных схем размещения спи-
роидных червяков; 

– снижение деформаций закрепления спироидных 
колес при зубообработке; 

– компенсация деформаций спироидных колес в 
результате ХТО и приложения сил при работе пере-
дачи соответствующей геометрической модификаци-
ей боковых поверхностей зубьев. 

Исследование вариантов конструкции опор 
Разумеется, в ходе проектирования редукторов 

стремятся к минимизации размеров узлов и их стои-
мости, как следствие – соответствующих характери-
стик редуктора в целом. Однако в случае компакт-
ных тяжелонагруженных спироидных редукторов 
ТПА имеются два обстоятельства, которые затруд-
няют окончательную оценку работоспособности 
сравниваемых решений традиционными инженер-
ными методами на этапе проектирования: А) сравни-
тельно большие силовые деформации элементов 
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конструкции и Б) применение нетиповых, но обла-
дающих удачными компоновочными свойствами 
решений (см., например, схемы подшипниковых 
опор колеса на рис. 3, 9, 10). Это делает актуальным 
соответствующие экспериментальные исследования 
на реальных изделиях. 

Одной из важных тем таких исследований стало 
сравнение подшипников качения и скольжения узла 
колеса. В последнем варианте исследованы два под-
варианта пар трения термически упрочненного коле-
са – непосредственно по корпусу и с применением 
втулок и колец, сделанных из металлофторопласто-
вой полосы, состоящий из стальной основы (низко-
углеродистая сталь), слоя спеченной порошковой 

бронзы (0,2–0,35 мм) инфильтрованной и покрытой 
слоем PTFE (политетрафторэтилен с дисульфидом 
молибдена – 0,01–0,04 мм).  

Испытания показали, что применение металло-
фторопластовых опор скольжения дает положитель-
ный эффект и в отношении КПД (рис. 11), и в отно-
шении массы редуктора (ок. 10 %). Сравнительно 
высокий уровень потерь в опорах качения может 
быть объяснен большой степенью нагруженности 
подшипников в сочетании, как было выше сказано, с 
большими деформациями элементов конструкции и, 
как следствие, перекосами колец подшипников каче-
ния. 
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Также полученные результаты позволили сделать 

следующие выводы: 
– на нагрузочную способность и ресурс металло-

фторопластовых радиальных опор (втулок) и величи-
ну потерь в них решающее влияние оказывают по-
грешности формы (седлообразность, овальность                    

и т. п.), которые следует ограничивать величиной                
0,05 мм; 

– в процессе эксплуатации опоры пластически 
деформируются (до 0,1 мм); это происходит в на-
чальный период испытаний (20–50 циклов нагруже-
ния), далее процесс не прогрессирует; при этом не-

Рис. 9. Конструктивная схема многооборотного 
редуктора с опорами качения (вверху) и опора-
ми скольжения (внизу) 

Рис. 10. Конструктивная схема четверть-оборотного 
редуктора с опорами качения (вверху) и опорами 
скольжения (внизу) 

Рис. 11. Результат испытаний редуктора РЗАМ-С-1000 с опорами скольжения  
(металлофторопласт, верхний график) и качения (нижний график) на колесе 
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обходимо стремиться к минимальному зазору при 
сборке узла; 

– в принятой нетиповой схеме (рис. 10) перекос 
колеса определяется зазором в торцовых опорах; 
поскольку этот зазор увеличивается в ходе работы 
редуктора, при сборке его также необходимо умень-
шать до 0…0,05 мм; 

– микронеровности стальных поверхностей, 
взаимодействующих с металлофторопластовыми 
опорами, выглаживаются (рис. 12), поэтому при 
окончательной механической обработке этих по-
верхностей следует считать достаточным параметр 
шероховатости Ra 3,2. 

На рис. 13 показаны результаты сравнительных 
испытаний редукторов РЗА-С-2000 (13, а)                             
и РЗАМ-С-1000 (13, б), имеющих следующие вари-
анты сочетаний скольжения в опорах стального объ-
емно упрочненного колеса и смазки (цифры на 
рис. 13 соответствуют этим вариантам): 

1) по металлофторопласту, смазка ЦИАТИМ-201 
(с антизадирными присадками – специально об этом 
будет сказано ниже); 

2) по шлифованной (Ra 0,8) стали, смазка ЦИА-
ТИМ-201;  

3) по шлифованной (Ra 0,8) стали, смазка ЦИА-
ТИМ-201 с добавлением 20 % (по объему) гранули-
рованного порошкового фторопласта (флуралит);  

4) по чугуну (Ra 1,6) смазка ЦИАТИМ-201 с до-
бавлением 20 % (по объему) гранулированного по-
рошкового фторопласта (флуралит).  

Результаты показывают, что:  
а) добавление флуралита дало некоторое повы-

шение КПД редуктора;  
б) применение металлофторопласта во всех слу-

чаях дало больший эффект. 
Исследование влияния состава смазки                          
спироидного зацепления 
Оценка влияния марки и состава смазок на КПД 

редуктора осуществлялась на примере РЗАМ-С-1000. 
Рассматриваемые в испытаниях варианты составов 
консистентных смазок приведены в табл. 3 (номера 
вариантов соответствуют обозначениям на рис. 14). 

В отношении противоизносных и противозадир-
ных свойств все смазки показали удовлетворительные 
результаты на паспортных нагрузках редукторов. 
В отношении КПД и, соответственно, нагрева редук-
тора худшей оказалась смазка «Фиол Ультра Т» 
(рис. 14). В результате испытаний по совокупности 
характеристик лучшими были признаны смазки 
«Циатим 201» (№ 1) и «Томфлон М360» (№ ?). Из 
них более низкой ценой обладает смазка № 1 – 
«Циатим 201» с добавлением 5 % дисульфида мо-
либдена и 10 % графита. 

 
 

 

Рис. 12. Профилограмма поверхности торцовой опоры колеса после контакта с металлофторопластовой                              
опорой скольжения 

 
Рис. 13. Результаты испытаний редукторов с различными опорами скольжения на колесе и смазками 

 
 
 

Нагруженный уча-
сток Переходный участок

Участок, не вступавший в контакт с поверхностью
опоры 
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Таблица 3. Варианты составов консистентных смазок 

№ п/п Название t, ºC Описание 
1 «Фиол Ультра Т»  

ТУ 0254-003-15238210-04 
(–60 °С …+140 °С) Полусинтетическая смазка с заявленными антизадирными 

и износостойкими свойствами 
2 «ЛИТА»  

ТУ 0254-009-80388604-2008 
(–50 °С …+90 °С) Литиевая нефтяная смазка с добавлением 5 % массовой 

доли дисульфида молибдена (MoS2) и 10 % мелкодисперс-
ного графита 

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

(–60 °С …+110 °С) Полусинтетическая PTFE смазка с добавленем 15 % мел-
кодисперсного графита 

4 «Циатим 201» 
ГОСТ 6267–74 

(–60 °С …+90 °С) Литиевая нефтяная смазка с добавлением 5 % массовой 
доли дисульфида молибдена (MoS2) и 10 % мелкодисперс-
ного графита 

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

(–60 °С …+110 °С) Полусинтетическая PTFE смазка с добавленем 5 % массо-
вой доли дисульфида молибдена (MoS2) и 10 % мелкодис-
персного графита 

 
Рис. 14. Результаты испытаний редуктора РЗАМ-С-1000 с различными смазками 

 
Заключение 
В настоящей статье описаны некоторые результа-

ты испытаний низкоскоростных тяжелонагруженных 
спироидных редукторов, применяемых в приводах 
трубопроводной арматуры. Эти испытания непре-
рывно продолжаются, являются непременной и 
очень важной составляющей процесса создания и 
совершенствования редукторов. Необычность усло-
вий эксплуатации редукторов (низкие скорости, вы-
сокие нагрузки, широкий диапазон температур, при 
которых они должны надежно работать) и практиче-
ски полное первоначальное отсутствие информации 
о методологии их проектирования определили высо-
кую ответственность указанных испытаний и необ-
ходимость их проведения в большом объеме. 

За прошедшие более 15 лет разработки, произ-
водства, испытаний, успешной промышленной экс-
плуатации спироидных редукторов ТПА создан                  
надежный и достоверный инструментарий их проек-
тирования, получены важные данные по рациональ-
ному выбору вариантов конструкции, материалов, 
смазок, технологии изготовления и сборки, накоплен 
уникальный опыт их эксплуатации и, наконец, убе-
дительно доказано, что применение спиродных пе-

редач для указанных условий эксплуатации не про-
сто целесообразно, но и является одним из наилуч-
ших решений с технической и экономической точек 
зрения. 
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Development and industrial engineering of a wide range of low-speed heavy-loaded spiroid gearboxes for pipeline valves implies the obliga-
tory execution of various types of their testing. This paper presents certain essential results of these investigations along with description of tested 
gearboxes, testing equipment and testing schedules. 
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Освещены структура и функционал конфигуратора класса машиностроительных объектов. Особое внимание уделяется описанию 
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Задачи конфигурирования могут быть сформули-
рованы в двух постановках и решаться на разных эта-
пах жизненного цикла изделия. Во-первых, конфигу-
рирование как разработка новой конструкции изделия 
путем изменения прототипа. Во-вторых, конфигуриро-
вание, как оценка возможности замены компоновоч-
ных элементов конструкции аналогами. Конфигуриро-
вание первого типа в практике автоматизированного 
конструирования называют конструированием «сверху 
– вниз». Задача конфигуратора в этом случае состоит в 
том, чтобы определить, как измененные исходные 
данные на проектирование сочетаются со свойствами 
существующего прототипа, выяснить, какая возможна 
модификация, после чего выполнить все возможные 
модификации и предоставить проектировщику множе-
ство возможных конструкторских решений. 

Конфигурирование второго типа выполняется, ко-
гда изменяются не технические требования к изде-
лию, а возникает необходимость замены детали или 
узла аналогом с фиксированным набором характери-
стик, отличающихся от характеристик исходного эле-
мента. В этом случае следует оценить возможность 
замены и условия, при которых замена возможна (на-
пример, замена еще одной детали или узла). 

Автоматизированный конфигуратор – система, по-
зволяющая дать оценку существующей конструкции, 
присвоить ей уникальный код и предложить новую 
конфигурацию объекта, то есть его работоспособную 
структуру в терминах предметной области. 

Базовыми модулями конфигуратора являются, 
во-первых, классификатор группы объектов, на-
пример, спироидных редукторов, во-вторых, база 
правил, фиксирующая правила конфигурирования, 
и, в-третьих, функциональный модуль, позволяю-
щий на основании классификатора и правил конфи-
гурирования решать задачу конфигурирования кон-
струкции изделия машиностроения. 

В качестве информационной базы конфигуратора 
выступает классификатор. Классификатором в дан-

ном случае мы называем систему упорядоченного 
хранения данных о предметной области, которая по-
зволяет систематизировать как конструктивные эле-
менты, встречающиеся в проектных решениях, так и 
их возможные характеристики. 

Созданию классификатора предшествует разра-
ботка обобщенной модели класса объектов, этапами 
которой являются: 

– описание отдельных проектных решений в тер-
минах предметной области; 

– обобщение полученных данных; 
– дополнение модели, то есть расширение клас-

сификатора. 
Выполнение каждого из указанных этапов стал-

кивается co специфическими трудностями: 
– на этапе описания отдельных вариантов необ-

ходимо обеспечить структурную идентичность опи-
сания, что решается путем описания последующих 
конструкций путем модификации ранее описанных; 

– на этапе обобщения данных и расширения клас-
сификатора необходим учет необязательности эле-
ментов и характеристик, поскольку классификатор в 
системе конфигуратора – это исходное множество 
признаков для переборного алгоритма, являющегося 
аппаратом синтеза в процессе конструирования. 

Необязательность, то есть возможное отсутствие 
функциональных элементов и признаков, регулиру-
ется добавлением значения отсутствия к характери-
стикам самой необязательной вершины и всех ее 
потомков – Null. При таком подходе итоговое описа-
ние каждой конструкции включает в себя по одному 
значению каждого признака классификатора, вслед-
ствие чего имеет одинаковую длину для всех вариан-
тов. Неполное описание признака классификатора, в 
частности потеря значения «отсутствие признака», 
приведет к системной ошибке, в результате которой 
из итогового множества вариантов исчезнут возмож-
ные сочетания. Рассмотрим простейший пример. 
Классификатор содержит два признака со следую-
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