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Дуамет^лы Б., Калауов Б.П., Коканбаев М.З.
Исследование связи между фотоэффектом и эффектом Комптона
Резюме. Явление фотоэффекта и эффект Комптона, это конкретное экспериментальное подтверждение 

квантовых (корпускулярных) свойств света. Эти два эффекта занимают особое место в понимании природы 
света. В высших учебных заведениях очень часто студенты не понимают взаимосвязь и причины их возникно­
вения, поскольку эти два эффекта изучаются одновременно. Основная цель этой работы -  изложить на доступ­
ном языке причины возникновения названых двух эффектов и связь между ними.

Ключевые слова: фотон, электрон, упругий удар, неупругий удар, фотоэффект, эффект Комптона.

Duamet B., B.P. Kalauov, M.Z. Kokanbaev
Research of the photoelectric effect and the Compton effects
Summary. Photoelectric effect and the Compton effects is the specific experimental confirmation of quantum 

properties of light. Both effects play an important role in the understanding of light. Often high schools students do not 
understand the relationship of these effects and the reason of emerging, as both of them radiate simultaneously. The 
main objective of the given work is to explain simply the causes of two effects and their relationship.

Keywords: photon, electron, elastic collisions, inelastic collision, photoelectric effect, Compton effect.
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИЗНОСОСТОЙКОЙ ЗУБЧАТОЙ ПЕРЕДАЧИ ШАРОВОЙ 
МЕЛЬНИЦЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СИСТЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ AEROFLANK

Аннотация. В статье показано, что использование системы прямого синтеза зубчатых передач 
"AEROFLANK" позволяет найти такую линию профиля, при которой зубья контактируют только через слой 
смазки на всем протяжении линии зацепления, что позволит снизить износостойкость зубчатой передачи шаро­
вой мельницы и повысить точность. Установлено, что спроектированная зубчатая передача позволит в несколь­
ко раз уменьшить мощность, затрачиваемую на генерацию вибраций, а также уменьшить контактные и изгиб- 
ные напряжения.

Ключевые слова: показатели точности, надежность, зубчатая передача, контактные напряжения, изгиб- 
ные напряжения.

Качество зубчатых передач (показатели точности, назначения, технологичности, надежности) в 
значительной мере определяет качество горных машин.

Методы повышения качества зубчатых передач представляет собой единый комплексный про­
цесс и распространяется на весь производственный цикл от проектирования до изготовления передач.
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Среди показателей качества следует выделить точность. Для зубчатых передач точность -  
главный показатель вследствие ограниченности используемых для изготовления передачи 
материалов и термохимической обработки колёс.

Точность всегда рассматривалась как важная характеристика качества передачи или выделя­
лась как важная самостоятельная характеристика работы зубчатой передачи [1-3].

Для снижения динамических нагрузок в скоростных передачах предъявляют повышенные тре­
бования к плавности их работы.

Основными причинами неплавности являются такие погрешности зубчатых венцов, как непра­
вильное взаимное расположение зубьев (погрешности шага) и неточность формы рабочих поверхно­
стей (погрешности формы профиля зубьев).

Эвольвентное зацепление теоретически способно работать при нулевых боковых зазорах (тол­
щина зуба, находящегося в зацеплении, равна ширине впадины ответного колеса). Однако неточно­
сти изготовления зубчатого венца приводят к искажению формы и взаимному смещению реальных 
профилей зубьев, что может вызвать их деформацию или поломку.

Разрушение контактной поверхности наблюдается только на ножках и головках зубьев, где 
имеет место вход зубьев в зацепление и выход из него [4]. На ножках ведомого колеса износ проявля­
ется как микропиттинг, а на головках как ограниченное заедание. Анализ показывает, что причиной 
износа является не только повышенное скольжение эвольвентных профилей зубьев, что согласуется с 
теорией геометрии зубчатых передач [5], но и высокий уровень контактных давлений, связанный с 
малым радиусом кривизны кромки зубьев.

Наличие зон износа похожих на следы пластической деформации косвенно подтверждает это. 
Однако согласно классической теории пластических деформаций [6] при высоких скоростях деформа­
ции предел пластических деформаций смещается в область более высоких контактных напряжений.

Вследствие отмеченных противоречий между существующими теориями и результатами экс­
периментов, виды износа и разрушения поверхности ножек и головок зубьев зубчатых колес требует­
ся иной подход для расчета зубчатых передач шаровых мельниц.

Реализация нового подхода выполняется системой компьютерного моделирования 
"AEROFLANK".

Теоретической основой нового подхода к расчету зубчатых передач служит, во-первых, прямой 
синтез геометрии [5-6], не имеющей на первом этапе расчета привязки к исходному контуру, во- 
вторых, функциональный расчет хода изменения жесткости зацепления, напряжений, нагрузок, толщи­
ны слоя смазки, температуры, на каждом зубе, а также линейных и крутильных колебаний тел колес.

Программный комплекс AEROFLANK разработан авторами [7] и состоит из следующих подсистем:
1) геометрия цилиндрических зубчатых колес с модифицированным исходным контуром (при­

тупленные кромки зубьев, поднутренные основания, приграничные зоны, и т.д.);
2) геометрия цилиндрических зубчатых колес с несимметричными зубьями;
3) геометрия цилиндрических шевронных зубчатых колес;
4) геометрия конических с круговыми зубьями и арочных зубчатых колес;
5) допуски по стандартам ISO, DIN, ГОСТ;
6) поля допусков на форму модификации профиля и направления зубьев;
7) ключевые элементы наладки зубошлифовальных станков, в том числе подготовка файлов 

управления *.pfl;
8) построение графиков коэффициентов формы зубьев и графиков удельной жесткости зубьев;
9) расчеты прочности по ГОСТ 21354-87, ISO 6336, DIN 3990;
10) построение кинематической погрешности методом решения обратной задачи теории зацеп­

ления и расчет кинетической погрешности, учитывающей деформацию зубьев;
11) подсистемы решения интегральных и дифференциальных уравнений;
12) подсистемы расчета полей напряжений с глубоким анализом глубины залегания контакт­

ных напряжений;
13) моделирование хода изменения контактных и изгибных напряжений от входа зубьев в за­

цепление до выхода него и распределение напряжений по всей ширине зубьев;
14) моделирование изменения толщины слоя смазки между контактными поверхностями каж­

дого зуба и температуры в каждой точке контакта с учетом характеристик масла;
15) моделирование крутильных и радиальных колебаний, а также их спектрального состава;
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16) моделирование динамических сил, действующих на подшипники;
17) расчет стационарных и бифуркационных амплитудно-частотных характеристик вышепере­

численных процессов;
18) прямые расчеты по данным измерения погрешностей профиля зубьев колес.
В настоящей работе описано применение AEROFLANK для расчета зубчатой передачи шаро­

вой мельницы со следующими исходными данными
Название - Шестерня Z20 / Колесо Z260;
Модуль нормальный Шп = 16;
Zi= 20, Z2= 260;
Сведения по колесам:
Sim Helical Q=7-6-6 Betta=5.1139°, Z1=20, Z2=260, X1=0.5, X2=-0.5, Ha1=1, Ha2=1, Rf1=0.348, 

Rf2=0.38, B1=660, B2=660.
Угол наклона зуба на делительном цилиндре в = 5.1139°;
Угол исходного контура а=20°.
Исходная степень точности передачи 7-6-6 по ГОСТ 1643-81 [8]. Частота вращения 85об/мин; 

мощность 200 кВт.
Расчетная форма зацепляющихся зубьев показана на рисунке 1.

Рис. 1. Расчетная форма зацепляющихся зубьев

Для определения кинематической погрешности одной пары зубьев на всем протяжении факти­
ческой линии зацепления, т.е. в общем виде, в "AEROFLANK" решается обратная задача теории за­
цепления известными методами, изложенными например, Ф.Л. Литвиным в работе [9].

Совокупность функций кинематической погрешности всех пар зубьев определит многозначную 
функцию кинематической погрешности. В отличие от простой кинематической погрешности -  мно­
гозначная состоит из финитных перекрывающихся функций, каждая из которых определяет положе­
ние точки контакта пары относительно номинального положения.

В отличие от ГОСТ21354-86 в "AEROFLANK" рассчитываются контактные напряжения и дру­
гие показатели не в одной точке, а непрерывно во всех фазах зацепления. Это позволяет выполнить 
проектирование зубчатой передачи так, чтобы не только в полюсе зацепления была обеспечена кон­
тактная прочность, но и в других фазах зацепления зубьев колес, в том числе и в фазах входа зубьев в 
зацепление и выхода их него.

На рисунках 2,3 показан результат вычислительного эксперимента по определению контактных 
напряжений, мгновенной температуры и толщины слоя смазки зубчатой передачи с колесами, имею­
щими профиль зубьев с заданной погрешностью шага зацепления и гармонической погрешностью 
профиля, которые соответствуют степени точности передачи 7-6-6.

Как следует из результатов расчета, при входе зубьев в зацепление контактные напряжения до­
стигают предела текучести 1200 МПа, а толщина слоя смазки уменьшается до нуля (рисунок 4), что и 
является причиной износа зубьев.
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Рис. 2. Кинематические процессы в зубчатой передаче

Рис. 3. Контактные и изгибные напряжения
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Рис. 4. Ход изменения мгновенной температуры и толщины слоя смазки

На рисунке 4 показан результат вычислительного эксперимента с целью анализа хода измене­
ния мгновенной температуры на поверхности зубьев и толщины слоя смазки [7]. Простейший способ 
устранить негативные явления кромочного контакта это изменить форму профиля на головке так, 
чтобы кромка зуба под нагрузкой не касалась активного участка сопряженного профиля зуба. Такая 
процедура называется модификацией или, в некоторых странах, коррекцией профиля.
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В таблице 1 приведены нормы точности зубчатого зацепления определенных с использованием 
системы моделирования AEROFLANK.

Таблица 1. Нормы точности / Нормы бокового зазора

Параметр Символ Ведущее колесо Ведомое колесо
Гарантированный минимальный боковой зазор, мкм j s 324.2
ГОСТ 1643-81
Нормы кинематической точности колес
Накопленная погрешность шага Fp 89 297
Накопленная погрешность k шагов Fpk 64 191
Радиальное биение Fr 75.5 141.3
Нормы плавности
Общая погрешность профиля ff 18.9 49.3
Отклонение соседних шагов fPt ±20.9 ±28.3
Наибольшая разность шагов fvPt 33.4 45.2
Отклонение шага зацепления fPb 19.6 26.6
Нормы контакта
Погрешность направления зуба F- 31 31
DIN 3961-78
Нормы кинематической точности колес
Накопленная погрешность шага Fp 63 103
Накопленная погрешность k шагов Fpk 43 66
Радиальное биение Fr 67 109
Нормы плавности
Погрешность формы профиля fin 20 20
Погрешность наклона профиля ffF T 13 13
Общая погрешность профиля F- 24.3 24.3
Отклонение соседних шагов fi ±14.6 ±19.8
Наибольшая разность шагов fu 18.5 25
Нормы контакта
Погрешность формы направления зуба fin 28 28
Погрешность наклона направления зуба fH- 13 13
Погрешность направления зуба F- 31 31
ISO 1328

Нормы кинематической точности колес
Накопленная погрешность шага Fp 68 185
Накопленная погрешность k шагов Fpk 40 106
Радиальное биение Fr 68 111
Нормы плавности
Погрешность формы профиля fin 19 30
Погрешность наклона профиля fe 16 25
Общая погрешность профиля F- 24.7 39.2
Отклонение соседних шагов fi ±15.5 ±23.4
Наибольшая разность шагов fu 18.7 25.3
Нормы контакта
Погрешность формы направления зуба fin 22 27
Погрешность наклона направления зуба fH- 22 27
Погрешность направления зуба F- 31 38

Из таблицы 1 видно, что нормы точности определенные с использованием системы моделиро­
вания AEROFLANK имеют меньшее значение, чем по ГОСТ 1643-81. Так например, гарантирован­
ный минимальный боковой зазор по ГОСТ 1643-81 js = 440 мкм, а выбранный с использованием си­
стемы моделирования AEROFLANK js = 324.2 мкм.

Поэтому на основании рекомендаций [10] можно принять нормы стандарта ISO 1328 для сте­
пеней точности (7-8 степень) изготовления зубчатых колес шаровых мельниц при незначительной
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разнице (5-7 мкм) между величинами допусков в ISO 1328 и ГОСТ 1643-81. Исключение составляет 
полная накопленная погрешность шага Fp, для которой при больших значениях модуля зубьев и де­
лительного диаметра, разница допусков в ISO 1328 и ГОСТ 1643-81 составляет в 8-й степени точно­
сти 86 мкм.

Выводы:
С помощью программы "AEROFLANK" можно еще в большей степени повысить качество зуб­

чатой передачи, т.е. возможно спроектировать такую форму профиля зубьев, которая обеспечит за­
данную степень точности передачи. Полученная форма профиля позволит снизить контактные 
напряжения и износостойкость передачи за счет максимальной толщины слоя смазки в области кон­
такта головок и ножек зубьев.
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Жобалау износостойкой TicTi бершк шарлы дшрмендер жуйесш пайдалана отырып, модельдеу 

AEROFLANK
Тушндеме. Макалада "AEROFLANK" ■псп берш сп тжелей синтездеу жуйесш пайдалану мынадай про­

филь сызыгын табуга мумшндж беред^ ягни мунда тютер тек ш ш су сызыгыньщ бойындагы май кабаты аркы- 
лы тушсед^ Бул шарлы дшрменнщ ■псп бершсшщ тозуга тeзiмдшriн темендетш, дэлдшн арттыруга мумшн- 
дш бередг Жобаланган п с п  бершстщ дiрiлдi басуга жумсалатын куатты бiрнеше есеге кемггуге, сонымен ка­
тар тушсу жэне шлу кернеулерш азайтуга мумшндж беретш аныкталган.

ТYЙiндi сездер: дэлдiк кeрсеткiштерi, сешмдшк, тiстi берiлiс, тYЙiсу кернеуi, ищу кернеуi.

Dorofeev V. L., Povetkin V. V., Isaeva I. N., Orlovа E. P.
Designing durable gear transmission ball mill with the use of simulation AEROFLANK
Summary. The article reflects that using of "AEROFLANK" system of gear train direct synthesis allows to de­

sign such line profile at which toothed gears engage only by means of a lubricant layer throughout line of action. It 
helps to increase wear-resistance and accuracy of spherical mill gear train. It is established that designed gear train will 
allow to reduce energy spent on occurred vibrations by several times and also to reduce contact stress and flexion stress.

Key words: accuracy rate, reliability, gear train, contact stress, flexural stress.
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