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Эффективным способом упрочнения поверхностей 

рабочих органов почвообрабатывающих орудий и кормо-
приготовительных машин является индукционный нагрев 
токами сверхвысокой частоты. Корректная работа высо-
кочастотной индукционной установки без срабатывания 
устройств защиты требует согласования параметров 
индуктора и источника питания в резонансном режиме. 
Вне зависимости от типа используемых тиристорных или 
транзисторных схем источника питания решение про-
блемы указанного согласования не является тривиаль-
ным и представляет собой достаточно сложную задачу. 
Решение задачи во многом достигается путем определе-
ния параметров индуктора, используемых для статически 
достоверной оценки величины тока в индукторе, с целью 
оптимизации режимов высокочастотного нагрева дета-
лей. Данная работа непосредственно связана с опреде-

лением активного R и индуктивного сопротивлений XL 
индуктора. Методика определения сопротивлений индук-
тора подразумевает в качестве обязательного этапа за-
рядку накопительного конденсатора с последующим его 
разрядом на исследуемый индуктор с активным сопро-
тивлением R и индуктивностью L. В работе производятся 
обоснование и выбор типа зарядного устройства с 
наилучшими техническими характеристиками для заряд-
ки конденсатора-источника электрической энергии для 
определения параметров индуктора ТВЧ установки. 
Нагрузкой указанной зарядной емкости является колеба-
тельный RLC-контур. В соответствии с существующей 
классификацией проанализированы схемы зарядных 
устройств. Установлены критерии технико-экономи-
ческого и энергетического совершенства зарядного 
устройства. Выбрано простое для реализации зарядное 
устройство при выполнении условия максимума установ-
ленных выше критериев. Наиболее предпочтительным 
вариантом является схема с токоформирующим дроссе-
лем, включенным в зарядный контур. 
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An efficient way of hardening surfaces of working bodies 

of tillage tools and feed preparing equipment is induction 
heating by ultra-high frequency currents. Correct operation of 
HFC induction installation without operation of protective 
devices requires the coordination of inductor parameters and 
the power supply in resonant mode. Regardless of the type 
of the thyristor or transistor schemes of the power supply the 
solution of the problem of the specified coordination is not 
trivial and represents rather difficult task. The solution in 
many respects is reached by the determination of the pa-
rameters of the inductor used for statically reliable assess-
ment of current magnitude in the inductor for the purpose of 
optimization of the modes of high-frequency heating of de-
tails. This work is directly connected with the definition of 

active R and the inductive resistance XL of the inductor. The 
technique of the determination of the inductor resistance 
means as an obligatory stage charging of the accumulative 
condenser with its subsequent discharge to the studied in-
ductor with active resistance of R and inductance of L. This 
work deals with the substantiation and choice of the charger 
type with the best technical characteristics to charge the 
condenser source of electric energy for the determination of 
the HFC installation inductor parameters. The load of the 
specified charger is the oscillatory RLC-contour. According to 
the existing classification schemes, the schemes of chargers 
are analyzed. The criteria of technical, economic and power 
perfection of the charger are identified. The charger, simple 
for realization, when performing a condition of a maximum of 
the identified criteria is chosen. The most preferable option is 
the scheme with a current forming inductor included in a 
charging contour. 
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Введение 
Увеличение срока эксплуатации рабочих орга-

нов почвообрабатывающих агрегатов без замены 
или ремонта является актуальной проблемой. 
Задача решается путем упрочнения режущих по-
верхностей сошников различного типа путем 
наплавки элементов из сталей с увеличенной 
твердостью или упрочнения рабочей поверхности 
иными способами, например, борированием. 
Названные процессы используются как при изго-
товлении, так и в процессе ремонта рабочих ор-
ганов. 

В настоящее время эффективным способом 
упрочнения поверхностей рабочих органов явля-
ется индукционный нагрев. 

Качество упрочненной поверхности сошника 
зависит от мощности переданной обрабатывае-
мой детали индуктором ТВЧ (токи высокой часто-
ты) установки и времени нагрева.  

Работами, направленными на упрочнение де-
талей средствами индукционного нагрева, в част-
ности, занимается Алтайский ГАУ. 

Для оптимизации процессов упрочнения по-
верхностей рабочих органов требуется инстру-
ментальный контроль мощности передаваемой 
нагреваемой детали в функции тока в индукторе и 
времени нагрева. 

В распоряжении Алтайского ГАУ находится 
ТВЧ установка ЭЛСИТ 40-70/100 мощностью  
100 кВт и рабочим диапазоном резонансных ча-
стот от 40 до 70 кГц [1]. Установка в индикативном 
режиме способна предоставлять информацию о 
токовой нагрузке исключительно в процентах. 
Информацию о токе в индукторе в амперах уста-
новка ЭЛСИТ не предоставляет.  

При этом для индукторов и деталей различной 
конфигурации ток, измеренный в процентах на 
индикаторе ТВЧ установки, и реальный ток будут 
различными. В связи с этим контролировать ре-
альный ток, визуализируемый индикатором уста-
новки ЭЛСИТ в процентах, и, соответственно, 
мощность передаваемую индуктором нагревае-
мой детали, не представляется возможным. 

В работах [2-7] предложены датчик для опре-
деления тока в индукторе, методика его измере-
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ния, учтен поверхностный эффект, изложена ме-
тодика калибровки амперметра. 

Вместе с тем процедура калибровки требует 
знания действительного значения тока в индукто-
ре. Точный расчет тока в индукторе известными 
методами достаточно сложен [8-10]. По этой при-
чине в инженерной практике применяют упрощен-
ные экспериментально-аналитические методы, 
обеспечивающие достаточную погрешность и 
подразумевающие знание мощности в «горячем 
режиме» нагрева параметров индуктора и заго-
товки, cosφ, КПД [11]. 

Работа непосредственно связана именно с 
определением активного R и индуктивного сопро-
тивлений XL индуктора. Методика определения 
сопротивлений индуктора, базирующаяся на ана-
лизе осциллограмм разряда конденсатора в ко-
лебательном RLC-контуре, изложена в работах 
[12, 13] и включает в качестве обязательного эта-
па зарядку накопительной емкости С с последую-
щим ее разрядом на исследуемый индуктор с ак-
тивным сопротивлением R и индуктивностью L. 

Процесс зарядки конденсатора представляет 
собой определенную научно-техническую про-
блему. 

Целью работы является обоснование и выбор 
зарядного устройства, обладающего наилучшими 
техническими характеристиками для зарядки кон-
денсатора в колебательном RLC-контуре в про-
цессе определения параметров индуктора ТВЧ 
установки. 

Задачи, решаемые для достижения цели: 
- анализ и классификация схем зарядных 

устройств; 
- выявление критериев технико-эконмического 

и энергетического совершенства зарядного 
устройства: 

- выбор простого для реализации зарядного 
устройства при выполнении условия максимума 
установленных выше критериев. 

Классификация зарядных устройств. Ос-
новной задачей зарядного устройства является 
формирование рациональных временных зави-
симостей токов во входном и зарядном контурах 
[14]. 

Первостепенным признаком, по которому реа-
лизуется деление зарядных устройств, является 
признак регулируемости зарядного процесса, ко-
торым определяется различие процессов в энер-
гетической части зарядного устройства. В соот-
ветствии с названным признаком зарядные 
устройства (ЗУ) подразделяются на устройства с 
нерегулируемым и регулируемым зарядным про-
цессом. В ЗУ с регулируемым зарядным процес-
сом применяют время-импульсные или амплитуд-
но-импульсные методы регулирования и подра-
зумевают наличие соответствующих блоков 
управления, что усложняет и удорожает ЗУ и в 
настоящей работе не рассматриваются. Наибо-
лее простыми являются нерегулируемые заряд-
ные устройства, в силу чего именно этот тип ЗУ 
рассматривается в дальнейшем в соответствии с 
принципом достаточности для достижения по-
ставленной цели. 

С другой стороны, неуправляемые ЗУ подраз-
деляются на устройства с жесткой выходной ха-
рактеристикой и устройства с дозаторами энергии 
[14]. 

Основу ЗУ с нерегулируемым зарядным про-
цессом составляют неуправляемые трансформа-
торы, выпрямители (В) и инверторы (И) с жесткой 
выходной характеристикой, а также токоформи-
рующие элементы (ТФЭ), назначением которых 
является формирование токов в цепях. При этом 
тип ТФЭ оказывает непосредственное влияние на 
сочетание технико-экономических показателей 
ЗУ. 

На рисунке 1 представлены схемы ЗУ на базе 
преобразователей с жесткими выходными харак-
теристиками с различными токоформирующими 
элементами. 

На рисунке 2 представлена схема единого для 
схем на рисунке 1 базового преобразователя, 
представляющего собой транзисторный преобра-
зователь постоянного напряжения в постоянное. 
Схема на рисунке 2 является в известной мере 
идеализацией. 

Простейшим ТФЭ является резистор (рис. 1а), 
включенный последовательно в цепь заряда кон-
денсатора [14-17]. В схемах на рисунке 1б токо-
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формирующий дроссель включен в зарядный кон-
тур, а на рисунке 1 в – в цепь переменного тока. 
На схемах рисунков 1 г, д показано применение 
комбинации емкостного и индуктивного ТФЭ, 
включенных в цепь переменного тока. На рисунке 
1е представлено сочетание емкостного ТФЭ в 
цепи переменного тока и индуктивного в зарядном 
контуре. 

Схемы на рисунке 2 соответствуют ЗУ с жест-
кой выходной характеристикой. 

Зарядные устройства с так называемыми до-
заторами энергии в данной работе не рассмат-
риваются, т.к. выполнены на базе управляемых 
полупроводниковых приборов со всеми вытекаю-
щими из этого последствиями. 

Критерии технико-экономической эффек-
тивности. Наряду с массогабаритными характе-
ристиками основными факторами, влияющими на 
основные технико-экономические показатели ЗУ, 
являются КПД и коэффициент использования ис-

точника питания, предельным значением которых 
является единица [14]. 

Общий КПД ЗУ η представляет собой произве-
дение КПД входного контура преобразователя и 
КПД зарядного контура. 

Коэффициент использования источника пита-
ния определяется выражением: 

.

.

СР Н
И

MAX ПОТР

Pk
P

= , 

где PСР.Н – средняя мощность, передаваемая в 
конденсатор; 

PMAX ПОТР. – максимальная передаваемая 
мощность. 

Методики определения η и  изложены в [14]. 
Анализ технико-экономических характери-

стик ЗУ. С целью сопоставления различных ва-
риантов нерегулируемых ЗУ с жесткой выходной 
характеристикой, представленных на рисунке 1, 
расчетные показатели сведены в таблицу. 

 

 
Рис. 1. Схемы нерегулируемых ЗУ на базе преобразователей  

с жесткими выходными характеристиками с различными токоформирующими элементами [14]:  
И – инвертор; В – выпрямитель 

 

 
Рис. 2. Схема базового (идеального) преобразователя [14] 
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Таблица  
Показатели зарядных устройств [8] 

 
№ п/п Схема η  

1 Рисунок 2 1 1 
2 Рисунок 1а 0,39 0,57 
3 Рисунок 1б 0,89 0,64 
4 Рисунок 1в 0,89 0,22 
5 Рисунок 1г 0,94 0,6 
 
Анализ результатов таблицы позволяет утвер-

ждать следующее. Сравнение ЗУ с нерегулируе-
мым процессом заряда показывает, что схема на 
рисунке 1в обладает худшими характеристиками. 
Наиболее близкой к идеальной является схема, 
изображенная на рисунке 1б. 

 
Заключение 

Для решения поставленной в данной работе 
проблемы применимы схемы, изображенные на 
рисунках 1 а, б, г, как наиболее простые для изго-
товления и дешевые. Вместе с тем наиболее 
предпочтительным вариантом является схема с 
токоформирующим дросселем, включенным в 
зарядный контур. 
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