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2. Введение в состав борирующих об-
мазок, содержащих B4C, Ваморфн., актива-
торы NH4Cl, СаF2 плавленного флюса для 
индукционной наплавки П-0,66, позволяет 
перевести процесс борирования из твер-
дой в квазижидкую фазу, увеличить его 
скорость и глубину превращения. 

3. Показано, что в этих условиях обра-
зуются поверхностные слои упрочненного 
металла, состоящие из боридов FeB и 
Fe2B, распределенных в матрице эвтекти-
ки Fe-B, с толщиной от 100 до 350 мкм, 
микротвердостью от 700 до 2300 HV, из-
нос которых при трении о незакрепленный 
абразив составляет от 100 до 600 мг на 
10 000 м пути, в зависимости от природы 
борирующего агента, состава обмазки, 
времени выдержки и вида стали. 

4. Для получения износостойких покры-
тий для почвообрабатывающих органов с 
оптимальным соотношением цена/каче-
ство рекомендовано использовать бори-
рующие обмазки на основе карбида бора 
и флюса П-0,66.  
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Применение в АПК импульсных машин 
с линейными электромагнитными двигате-
лями (ЛЭМД) в приводах с возвратно-
поступательным движением рабочего ор-
гана, например, в технологиях погружения 
стержневых заземлителей в грунт при ре-
конструкции сельских трансформаторных 
подстанций, наложения клипс и формова-
ния колбасных изделий и др., представля-
ется эффективным ввиду относительно 
малого потребления и непосредственного 
преобразования электрической энергии в 
механическую работу и сравнительно вы-
соких удельных показателей [1-3]. 

Тепловой режим ЛЭМД в значительной 
степени определяется как конструктивны-
ми (геометрией и сопротивлением обмот-
ки, величиной охлаждающей поверхности 
статора), так и режимными (формой то-
ка, количеством и длительностью импуль-
сов) параметрами. При этом потери в 
меди составляют основную долю потерь 
энергии — до 45%, что приводит к повы-

шению температуры обмотки tоб > 
доп
обt , 

где доп
обt  — предельно допустимая темпе-

ратура обмотки двигателя [4]. 
Для интенсификации процесса теплопе-

редачи следует обеспечить плотный, без 
зазоров, контакт обмотки со статором 
ЛЭМД. 

Другим важным фактором, влияющим 
на теплопередачу, является величина ох-
лаждающей внешней поверхности корпуса 
двигателя. 

В частности, оребрение поверхности 
корпуса ЛЭМД позволяет интенсифициро-
вать процесс теплопередачи. К ребри-
стым поверхностям корпуса двигателя 
предъявляются характерные требования: 

минимизация размеров и веса, эффектив-
ное использование материалов и др. [5]. 
При этом в задачу расчета оребрения 
входит определение температуры по 
ребру, количества снимаемого тепла, ве-
са и стоимости оребренной поверхности 
охлаждения. В полном объеме задачу 
предпочтительней решать на основе экс-
перимента. 

Приведена оценка влияния оребрения 
корпуса на интенсификацию процесса те-
плопередачи в ЛЭМД импульсных машин.  

Для количественной оценки ребристой 
поверхности будем использовать коэф-
фициент оребрения kF  

гл

ор
F F

F
k = ,   (1) 

где Fор и Fгл — соответственно, площадь 
оребренной и гладкой поверхностей. 

Величина коэффициента kF будет опре-
деляться удельными потерями в меди 
ЛЭМД, зависящими, в свою очередь, от 
параметров обмотки (сечения S обмоточ-
ного провода, количества n витков, раз-
меров l, h), формы питающего импульса 
тока и поверхности охлаждения корпуса 
двигателя Fохл: 

охл
уд F

РР ∆
=∆ ,    (2) 

где Р∆  — потери мощности в обмотке. 

RIР 2=∆ ,   (3) 
где I — ток в обмотке ЛЭМД;  

R — сопротивление обмотки. 
Для определения значений Р∆  вос-

пользуемся осциллограммами тока i(t), 
напряжения u(t) и перемещения δ(t) якоря 
за один рабочий ход (рис. 1). 

 
Рис. 1. Динамические характеристики ЛЭМД ударной машины 
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Эквивалентный ток Iэкв на интервале ра-
бочего хода 

∫=
рхt

рх
экв dt)t(i

t
I

0

21
,   (4) 

где tрх — время рабочего хода. 
С учетом (4) выражение (3) преобра-

зуется к виду: 
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Удельные потери удР∆  на рабочем хо-

де якоря ЛЭМД: 
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При дискретном поступлении однопо-
лярных импульсов тока в обмотку ЛЭМД 
ее нагрев происходит только на интервале 
рабочего хода tрх. Поскольку интервал 
холостого хода tхх якоря, когда ток двига-
теля i = 0, мал по сравнению с постоян-
ной времени охлаждения То обмотки, 
процесс нагрева ЛЭМД будем считать не-
прерывным.  

Зависимость относительных удельных 

потерь в меди %)Р/Р(Р max
удуд

* 100⋅∆∆= , 

где max
удР∆ — удельные потери при kF = 1 

(без оребрения), от коэффициента ореб-
рения kF представлена в виде диаграммы 

)k(fР F
* =  (рис. 2). 
Для сравнения участков диаграммы 

воспользуемся средним значением коэф-
фициента передачи срk  на интервалах 
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где ki — коэффициент передачи i-го участ-

ка диаграммы )k(fР F
* = . 
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где I
срk , II

срk , III
срk  — коэффициенты пере-

дачи, соответственно, I, II и III участков;  

Fk∆  — приращение коэффициента 
оребрения;  

*P∆  — приращение относительных 
удельных потерь. 

 
Рис. 2. Зависимость относительных удельных потерь Р* от величины коэффициента оребрения kF 
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С учетом (8) имеем 
III
ср

II
ср

I
ср kk,k 8643 ≈≈ .   (9) 

Таким образом, при создании и совер-
шенствовании импульсных электромагнит-
ных машин с жесткими ограничениями 
массы, например, для переносных удар-
ных машин, представляется эффективным 
увеличение охлаждающей поверхности 
ЛЭМД за счет оребрения двигателя, при 
этом значение kF следует принимать  
kF = 2,5. 

Увеличение значений kF = 2,5-4,0 при-
водит к снижению относительных удель-
ных потерь не более чем на 15% и пред-
ставляет интерес для стационарных им-
пульсных электромагнитных машин. 

Дальнейшее повышение kF = 4,0-5,5 
представляется нецелесообразным ввиду 
значительного увеличения металлоемкости 
всего электропривода. 
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Введение 

Выращивание овощей в тепличных хо-
зяйствах сибирских регионов связано со 
значительными затратами энергетических 
и трудовых ресурсов, что составляет 
большую часть себестоимости тепличной 
продукции. Ресурсосбережение, основан-
ное на технических и технологических ме-
роприятиях, позволит снизить себестои-
мость продукта. 

Одним из технических решений в теп-
личных хозяйствах является механизация 
процессов подготовки смесей минераль-
ных удобрений с поливной водой для 
овощей, возделываемых в защищённом 
грунте. Для обеспечения ресурсосбере-
гающего режима работы необходимо оп-
ределить параметры конструкции аппара-
та, при которых смеси можно приготавли-
вать с минимальным расходом энергии, 
максимальной удельной производительно-
стью и минимальной продолжительностью 
рабочего процесса [1]. При этом смеси 
требуется приготавливать в строгом соот-
ветствии с рецептом и дозированными 
порциями подавать растениям, не ухудшая 
качественных показателей овощей [2]. 




