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хрома 65 – 75 %. Количество карбида бора варьировали от 25 – 35 % и  50 – 65 %.  Кроме того, в эталонный 
состав содержал примеси Мо – 5 %, Mn – 15 % и Si – 10 %. Результаты измерения микротвердости и 
износостойкости представлены в таблице 1.  
 

Таблица 1 – Микротвердость и износостойкость образцов в зависимости от количества легирующих веществ 
№ 
состава 

Состав, мас. % Микро- 
твердость, 
ГПа 

Износ, 
мкм Состав Cr2O3 Cr В4С Мо Mn Si 

Сталь 30 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 – 45 10 20 15 10 12,95 24 эталон 
2 70 – 30 – – – 12,98 21 предлагаемый 
Сталь 20    
3 – 45 10 20 15 10 9,55 38 эталон 
4 65 – 35 – – – 10,68 29 предлагаемый 
5 70 – 30 – – – 11,1 28 предлагаемый 
6 75 – 25 – – – 9,8 32 предлагаемый  
Сталь 10    
7 – 45 10 20 15 10 9,83 37 эталон 
8 70 – 30 – – – 10,75 30 предлагаемый 
Сталь 3    
9 – 45 10 20 15 10 9,15 40 эталон 
10 70 – 30 – – – 10,82 29 предлагаемый  

 
Проведенные эксперименты показали оптимальное количество легирующих элементов. Оксид хрома  Cr2O3 

65 – 75 %, карбид бора 25 -35 %. При содержании оксида хрома в легирующем составе менее 65 мас. % не 
обеспечивается получение высокой твердости упрочненного слоя. Увеличение количества  оксида хрома сверх 
указанного не приводит к дальнейшему увеличению твердости и оказывает отрицательное влияние на 
формирование легированного слоя, вследствие выделения свободного кислорода при разложении оксида хрома, 
появления пор в слое, что отрицательно сказывается на износостойкости.  

Что касается указанного количества В4С, оно необходимо для повышения твердости упрочненного слоя и 
обеспечения полного восстановления оксида хрома Cr2O3 и получения высокой износостойкости легированного 
слоя. При увеличении содержания В4С больше отрицательно скажется на формировании упрочненного слоя, 
выраженное в скачкообразном характере толщины легированного слоя, что значительно снижает 
износостойкость упрочненного слоя.  

Заключение. В результате проведенных экспериментов получено, что наибольшую микротвердость после 
лазерного легирования  показали составы, содержащие  70 % Cr2O3 и 30 % В4С – 12,98 ГПа для стали 30; 11,1 
ГПа для стали 20; 10,75 ГПа для стали 10; 10,82 ГПа – для стали 3. Это сказалось на износе. Наименьший износ 
– 21 мкм показал состав, содержащий 70 % Cr2O3 и 30 % В4С. Наибольший износ показала легированная 
эталонным составом сталь 3 – 40 мкм.  
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Резюме. Представлены результаты исследования конструкций приводных механизмов с учетом 
потребляемой мощности зерноочистительных машин серии МУЗ и КСП. Описана методика расчета мощности 
двигателя привода машин МУЗ и КСП. Научно обоснованы мощности приводных механизмов вибростолов 
зерноочистительных машин серии МУЗ и КСП.  

Ключевые слова: зерно, сепарирование, зерноочистительная машина, мощность, производительность.  

Введение. Зерновой ворох, получаемый после обмолота и поступающий на послеуборочную обработку, 
представляет собой неоднородную смесь, состоящую из зерна основной культуры, а также сорной и зерновой 
примесей. Отделение примесей от зерна основной культуры осуществляется при помощи зерноочистительных 
машин. Принцип работы зерноочистительных машин основан на разделении компонентов сыпучей смеси по 
различии физико-механических свойств отдельных частиц [1, 2, 3, 4, 5]. Наиболее распространенными 
машинами в настоящее время являются воздушно-ситовые сепараторы, которые предназначены для очистки 
сыпучей зерновой смеси от примесей, отличающихся шириной, толщиной и аэродинамическими свойствами.  

Основная часть. Одним из ведущих производителей зерноочистительных машин в Республике Беларусь 
является ЗАО «Борисовский завод «Металлист» выпускающий оборудование под брендом «Полымя». 
Воздушно-решетные сепараторы, выпускающиеся под сериями МУЗ и КСП, обладают схожей конструкцией, 
которая состоит из следующих основных элементов: 

- шасси; 
- аспирационной системы; 
- двух вибростолов; 
- вибромеханизма; 
- приводного механизма.  
Сепараторы серии МУЗ и КСП применяются для предварительной, первичной и вторичной очистки зерна и 

семян зерновых, зернобобовых, крупяных культур и рапса. Машины используются в составе поточных линий, 
которые обеспечивают получение фуражного и продовольственного зерна, семенного материала.  

Для ускорения и упрощения проектирования и изготовления зерноочистительных сепараторов 
предприятием была поставлена задача по поиску путей унификации конструкции сепараторов. Для выбора 
конструкции машины, которая может выступить основой для унификации всей линейки выпускающихся 
сепараторов серии МУЗ и КСП, необходимо было дополнительно выполнить расчет и подбор 
электродвигателей привода.  

Для расчета установленной мощности двигателей была составлена кинематическая схема приводного 
механизма (на примере МУЗ-28) представлена на рисунке 1.  

 

 
Рисунок 1 – Кинематическая схема привода МУЗ-28 

Мощность электродвигателя для привода 
рассчитывается по формуле: 

 
N = (N1+ k∙N2)/η, (1) 

 
где N – требуемая мощность двигателя, Вт; 

N1 – мощность для привода вибростолов, Вт; 
N2 – мощность для привода шнека, Вт; 
k – количество шнеков, шт (для всех МУЗ 

k=2); 
η – КПД привода (принимаем η=0,8); 
Мощность для привода вибростолов N1, Вт 

можно рассчитать по формуле [6, стр. 73]: 
 

N1= G⋅j0
2/(460f), (2) 

 
где G – вес вибростолов с зерном, Н; 

j0 – ускорение вибростолов, м/с2; 
f – частота колебаний, с-1 (соответствует для 

МУЗ частоте вращения приводного вала и 
составляет f=325/60=5,42 с-1).  
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Ускорение вибростола: 
 

j0=(20 f)2⋅А/10, (3) 
 

где А – амплитуда колебаний вибростола, м (в МУЗ-16  А=0,025м).  
Мощность для привода шнеков N2, Вт [7, стр. 9] рассчитывается по формуле: 
 

N2 = 1,1 Q∙(L∙k1+ H)/367 (4) 
 

где Q – производительность шнекового транспортера, кг/ч; 
L – длина горизонтальной проекции шнека, м; 
k1 – коэффициент сопротивления перемещению груза (для легких не малоабразивных грузов k1=1,6); 
Н – высота подъема груза, м (для МУЗ Н=0 м); 
Производительность шнекового транспортера Q, кг/ч можно рассчитать из условия работы машин МУЗ и их 

производительности, в частности, МУЗ-16 при предварительной очистке зерновой массы работает с 
производительностью П=100 т/ч, примеси при этом составляют примерно 3-5% от исходного количества зерна.  

Проведенные расчеты мощности двигателя привода машин МУЗ и КСП, согласно приведенной выше 
методике, представим в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Значения мощности двигателя привода МУЗ и КСП 

Модель МУЗ-8 КСП-11 МУЗ-16 КСП-22 МУЗ-21 МУЗ-28 
Мощность двигателей, установленных 
на сепараторах (по данным ЗАО 
«Борисовский завод «Металлист»), кВт 

2,2  3  2,2 5,5 3  4 

Расчетная мощность двигателя, кВт 1,955 2,592 3,865 5,776 5,776 7,689 
Рекомендуемая установленная 
мощность двигателей серии АИР, кВт  2,2 3 4 5,5 5,5 7,5 

Частота оборотов двигателя, об/мин 950 
 
Заключение. В результате анализа конструктивных особенностей машин МУЗ и КСП, для разработки 

предложений по унификации основных узлов зерноочистительных сепараторов, были научно обоснованы 
мощности приводных механизмов вибростолов данных серий.  
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ТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ 

СИЛОВОГО ПРИВОДА НАЗЕМНОГО БЕСПИЛОТНОГО АППАРАТА 

В. Н. Жуковец, ФММП БНТУ, г. Минск 

Резюме. Выполнено обоснование применения радиоизотопных источников энергии, дистанционных систем 
управления на основе волоконно-оптических линий связи для беспилотных наземных роботов. Разработка 
машин данного типа целесообразна для их применения в условиях химического и радиационного заражения.  

Ключевые слова: мобильные роботы, беспилотная наземная техника, колёсно-шагающий движитель, 
системы управления, волоконная оптика, радиоизотопные источники энергии.  

Введение. Современная беспилотная наземная техника создаётся для различных целей, выполняют свои 
задачи без присутствия на борту человека-оператора, поэтому к каждой модели предъявляется свой набор 
требований. При этом, крайне необходима беспилотная машина достаточно унифицированной конструкции с 
высокой геометрической и грунтовой проходимостью, устойчиво удерживающая высокую скорость на 
продолжительной дистанции рабочего маршрута, надёжно доставляющая габаритные и массивные грузы без 
дополнительной зарядки электробатарей или дозаправки топливом при длинном переходе. Беспилотная 
наземная техника находит своё применение в исследованиях космического пространства (небесные тела 
Солнечной системы), сельском хозяйстве, при экстремальных условиях чрезвычайных ситуаций природного и 
техногенного происхождения, для потребностей вооруженных сил [1, 2]. Система управления наземным 
беспилотным аппаратом должна надежно работать в условиях, неблагоприятных для работы радиоэлектронных 
устройств.  

Основная часть. Беспилотные машины (дроны) в современном мире получили очень широкое 
распространение, особенно беспилотные летательные устройства небольших габаритов. Развитие водной 
беспилотной техники и наземных беспилотных аппаратов серьёзно отстает – как по утверждённой 
номенклатуре разработанных моделей, так и по числу выпускаемых экземпляров мобильных машин.  

Сухопутный дрон преодолевает обычно длительный маршрут в сложных погодных условиях и по опорной 
поверхности с деформированной геометрией, из-за чего требуются повышенные характеристики проходимости. 
Поэтому, желательно использовать бионические шагающие и колёсно-шагающие комбинированные движители 
для нестандартных ходовых систем наземных дронов [3, 4]. При этом, существующие шагающие машины 
(киноидные, антропоморфные, инсектоморфные) развивают высокую скорость только на коротких дистанциях, 
дальность их передвижения ограничена (четвероногие роботы-киноиды, имитирующие собак) [4, 5].  

В тех случаях, когда требуется длительная автономная работа без подзарядки, целесообразно использовать 
опыт создания планетоходов с радиоизотопными источниками энергии. Многоцелевые радиоизотопные 
термоэлектрические генераторы используют энергию распада таких изотопов как плутоний Pu-238, стронций 
Sr-90, никель Ni-63. Далее приведены ядерные реакции получения этих изотопов и их распада [6].  

Для изотопа 238-Pu  реакции получения: 

eePuNp +−+→238
94

238
93 ; 

eePuAm +++→238
94

238
95 ; 

HePuCm 4
2

238
94

242
96 +→ ; 

реакция распада: 

HeUPu 4
2

234
92

238
94 +→ .  

Для изотопа 90-Sr  реакция получения: 

eeSrRb +−+→90
38

90
37 ; 
реакции распада: 

eeYSr +−+→90
39

90
38 ; 

eeZrY +−+→90
40

90
39 .  
Для изотопа 63-Ni  реакция получения: 

NinNi 63
28

62
28 →+ ; 
реакция распада: 

eeCuNi +−+→63
29

63
28 .  
Можно сделать вывод, что с точки зрения безопасности, целесообразно использовать элементы питания на 

основе изотопа никеля 63-Ni , который при β-распаде превращается в стабильный изотоп меди 63-Cu .  
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