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В данной статье приведены экспериментальные исследования работы привода ре-
шетного стана зерноочистительной установки с использованием линейного электродви-
гателя. Доказана способность линейного двигателя создавать сложное колебательное 
движение, что обеспечивает снижение динамических нагрузок на зерноочистительную 
машину и оказывает положительное влияние на сепарацию зернового материала.

Увеличение производства сельскохо-
зяйственной продукции неразрывно связа-
но с дальнейшим развитием и совершен-
ствованием сельскохозяйственных машин. 
Устранение прямых и косвенных потерь 
зерна в период уборки с одновременным 
уменьшением энергетических затрат на по-
слеуборочную обработку зернового мате-
риала является дополнительным резервом 
увеличения валовых сборов зерна и сохра-
нения его качества.

В настоящее время в нашей стране и 
за рубежом проводятся исследования по за-
мене традиционных прямолинейных коле-
баний решет на сложные колебания. Отме-
чается положительное влияние наложения 
на прямолинейные колебания решетного 
стана перпендикулярных колебаний, что 
позволяет увеличить перемещение зерна 

по решету. При этом происходит увеличе-
ние взаимодействия частиц с продольными 
кромками отверстий, в результате чего по-
вышается ориентированность проходовых 
частиц. Основным недостатком машин, 
осуществляющих данный тип колебаний с 
использованием асинхронного электродви-
гателя, является большая металлоемкость, 
громоздкость и сложность привода решет-
ных станов сепарирующих машин [1].

Одним из наиболее рациональных ва-
риантов создания сложных колебаний сепа-
рирующей поверхности является использо-
вание в приводе решетного стана плоского 
линейного асинхронного двигателя (ЛАД), 
который реализует сложные колебания ре-
шетного стана непосредственным преобра-
зованием электрической энергии. ЛАД при 
включении одновременно развивает силу 
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тяги Fx, направленную по 
оси ОХ и совпадающую с 
направлением схода зер-
нового материала, а так-
же силу притяжения Fy, 
направленную по оси OY 
перпендикулярно силе 
тяги Fx [2]. Наложение на 
продольное колебатель-
ное движение решетно-
го стана сепарирующей 
установки, обусловлен-
ного силой Fx, колеба-
тельного движения под 
действием силы Fy по-
зволяет улучшить ориен-
тирующую способность 
зернового материала, 
находящегося на решет-
ном стане, относительно 
сепарирующих ячеек ре-
шет и увеличить суммар-
ную траекторию движе-
ния зерна по решету.

Для подтвержде-
ния теоретических пред-
посылок и определения 
эффективности работы 
колебательного линей-
ного электропривода ре-
шетных станов разрабо-
тана и изготовлена экс-
периментальная зерно-
очистительная установка 
(рис. 1), удовлетворяю-
щая следующим требованиям:

- простота конструкции и удобство в 
эксплуатации;

- устойчивость режимов работы и воз-
можность регулирования кинематических и 
технологических параметров; 

- возможность визуального наблюде-
ния процесса сепарации.

Рис. 2 наглядно иллюстрирует отсут-
ствие механической связи между индукто-
ром 8 ЛАД, жестко установленном на осно-
вании 3, и бегуном 10 ЛАД, жестко закре-
пленном на решетном стане 5.

Зерноочистительная установка рабо-
тает следующим образом. Блок управления 

9 подключает индуктор 8 плоского ЛАД к 
источнику напряжения, при этом на индук-
торе создается бегущее электромагнитное 
поле. Взаимодействие бегущего электро-
магнитного поля индуктора 8 с бегуном 10 
заставляет последний, а следовательно, и 
решетный стан, двигаться в направлениях 
сил Fx и Fy. Решетный стан 5, подвешенный 
на упругих элементах 12 (цилиндрических 
винтовых пружинах), при включении ЛАД 
под действием силы Fy притягивается к 
индуктору 8 и под действием силы Fx при-
ходит в поступательное движение в сторо-
ну бегущего электромагнитного поля. При 
этом упругие элементы 12 деформируются. 

Рис. 1 - Экспериментальная зерноочистительная установка 
(обозначения в тексте)

Рис. 2 - Привод решетного стана с использованием линей-
ного электродвигателя
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В какой-то момент времени происходит от-
ключение индуктора ЛАД от источника пи-
тания. Под действием потенциальной энер-
гии, накопленной в упругих элементах 12, 
решетный стан 5 возвращается в исходное 
состояние. При этом за счет резкого измене-
ния направления ускорения решетного ста-
на на обратное (при возврате в исходное со-
стояние) происходит инерционное переме-
щение подаваемого из бункера 6 зернового 
материала, что обеспечивается правильным 
подбором жесткости упругих элементов. 
Далее процесс повторяется. Таким обра-
зом, решетный стан совершает возвратно-
поступательное движение с поперечными 
колебаниями. Частицы зерновой смеси, не 
прошедшие сквозь решето, поступают на 
лоток 13 проходовой фракции, а частицы, 
прошедшие сквозь ячейки решет, попадают 
на лоток 11 сходовой фракции.

В предлагаемом техническом реше-
нии для исключения соприкосновения бе-
гуна 10 с неподвижным индуктором 8 ЛАД 
под действием силы Fy на основании 3 зер-
ноочистительной установки установлены 
подпружиненные упорные ролики 7, огра-
ничивающие перемещение решетного ста-
на в направлении силы Fy. Болтовое соеди-
нение фиксирует положение рамки-регуля-
тора 2 относительно основания 3 и позво-
ляет изменять угол наклона сепарирующей 
поверхности решетного стана к горизонту в 
пределах от 0° до 20°. Изменение продоль-
ной амплитуды колебаний решетного стана 
в пределах от 7 мм до 20 мм осуществляют с 
помощью блока управления.

Экспериментальное изучение эффек-
тивности процесса сепарации было про-
ведено на многокомпонентной смеси, со-
стоящей из полноценных семян пшеницы и 
различных сорных примесей. Исследования 
проводили по следующей методике. В бун-
кер установки засыпали зерновой материал, 
фиксировали подачу зерна q из бункера на 
решетный стан, угол наклона решетного ста-
на ά, амплитуду колебаний решетного стана 
в продольном А1 и поперечном А2 направле-
ниях, а также частоту колебаний сепарирую-
щей поверхности ω с варьированием одно-
го из факторов при постоянстве других. Ис-

следования проводили при значениях этих 
факторов в диапазоне А1 = 13...20 мм, А2 = 
0,1...3 мм, частоты ω ≤ 5 Гц, угла наклона ре-
шета ά = 5...14° до величин, при которых по-
являлись значительные потери зерна в сход. 
Установку запускали в работу, и после того, 
как устанавливался устойчивый рабочий ре-
жим, отбирали фракции зернового матери-
ала в течение 30 секунд для определения 
эффективности сепарации. Количественную 
оценку процесса сепарации зерна опре-
деляли по просеиваемости, то есть выходу 
проходовой фракции в единицу времени.

Для снятия рабочих характеристик ре-
шетного стана и их дальнейшего анализа на 
раме зерноочистительной установки были 
закреплены следующие датчики и измери-
тельное оборудование, снимающие показа-
ния одновременно с процессом сепарации:

- датчик 1 продольного и датчик 4 по-
перечного перемещений, представляющие 
собой переменные ползунковые резисторы 
с линейной вольтамперной характеристи-
кой, с выхода которых снимали сигнал об 
изменении подаваемого на них напряже-
ния, после чего сигнал посредством двухка-
нального аналого-цифрового преобразова-
теля (АЦП) Velleman PCS64i передавался на 
компьютер с выводом в программе WinDSO 
FG32 и последующим сохранением рабочих 
характеристик;

- датчик тока CSL�1CF 0149MEX, также 
имеющий выход на АЦП;

- вольтметр Э515;
- электронный секундомер ПВ-53л.
В результате проведенных экспери-

ментов установлены численные значения 
эффективности Е выделения сорной при-
меси из зернового материала (минималь-
ное значение Emin составляет 67,66 %, мак-
симальное - Emax = 79,62 %), что по данному 
критерию сравнения с зерноочистительным 
машинами подобного класса является впол-
не приемлемым, а в большинстве случаев и 
превосходит их показатели. 

На рис. 3 показаны опытные осцил-
лограммы изменения продольного и по-
перечного перемещений решетного стана в 
установившемся режиме, которые с учетом 
необходимого масштабирования переве-
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дены в графические за-
висимости А1(t) и А2(t). 
При этом необходимо 
учитывать, что масшта-
бы по оси ОХ1 и ОХ2 
различны (у графиче-
ской зависимости А1(t) 
значение 0,8 В соответ-
ствует 10 мм продоль-
ного перемещения; у 
графической зависимо-
сти А2(t) значение 0,1 В 
равно 1 мм поперечно-
го перемещения). Рис. 4 
иллюстрирует сложную 
траекторию движения 
решетного стана, под-
тверждая предположе-
ния о возможности соз-
дания линейным двига-
телем сложного колеба-
тельного движения.

Анализ графиче-
ских зависимостей А1(t) 
и А2(t), а также имею-
щихся эксперименталь-
ных данных об эффек-
тивности сепарации 
показал, что наиболее 
эффективно сепарация 
зернового материала 
происходит при про-
дольном перемещении, 
составляющем 13…20 
мм, и поперечном, рав-
ном 2,5 мм. При этом 
сила тока остается прак-
тически неизменной и 
находится в пределах 
3,2…3,5 А. По получен-
ным осциллограммам 
(рис. 3) видно, что ко-
лебания стабильны, ам-
плитуда, частота и траектория перемещения 
решетного стана неизменны в течение дли-
тельного рабочего времени.

Оптимальный угол наклона сепари-
рующей поверхности составляет 9˚. Мак-
симальная мощность зерноочистительной 
установки в установившемся режиме при U 

= 220 В, f = 50 Гц, I = 5,2 А и соs φ = 0,6 равна 
0,63 кВт. Производительность установки при 
данных показателях составляет 1,89 т/ч.

Таким образом, полученные сложные 
колебания решетного стана обеспечивают 
снижение динамических нагрузок на зерно-
очистительную установку и улучшают сепа-
рацию зернового материала. 

Рис. 3 - Осциллограммы продольного и поперечного переме-
щений решетного стана в установившемся режиме 

Рис. 4 - Траектория сложного движения решетного стана зер-
ноочистительной установки
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Представлены результаты исследований по повышению износостой-кости гильз 
цилиндров двигателей внутреннего сгорания металлизацией рабочей поверхности тре-
ния. Лабораторными исследованиями оптимизиро-ван угол наклона металлизированной 
вставки. Предложен технологический процесс металлизации гильз цилиндров. Описана ме-
тодика и приведены результаты сравнительных стендовых и эксплуатационных исследо-
ваний автомобилей, оснащенных двигателями в штатной (типовые гильзы) и эксперимен-
тальной (металлизированные гильзы) комплектации.

Гильзы цилиндров двигателя внутрен-
него сгорания (ДВС) работают в условиях 
высокотемпературного износа и должны со-
ответствовать целому ряду важных параме-
тров. В первую очередь, гильза должна быть 
износостойкой и иметь низкий коэффици-
ент трения. Во-вторых, сохранять в процес-
се работы стабильные размеры и при этом 
выдерживать высокое давление, механиче-
ские и тепловые нагрузки, а также обладать 
хорошей теплопроводностью и коррозион-
ной стойкостью в активных средах.

Одной из причин возникновения из-

носа является нарушение условий пласти-
ческого оттеснения материала одной из 
трущихся поверхностей. Под воздействием 
нагрузки увеличивается глубина внедрения 
микронеровностей поверхности, что при-
водит к переходу от упругой к пластической 
деформации и далее - к микрорезанию или 
задиру (переход внешнего трения, при кон-
такте двух тел, во внутреннее) [1]. Условие 
прекращения обтекания, соответствующее 
переходу внешнего трения во внутреннее, 
описывается выражением:


