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ленную математическими расчетами, но 
ни одна из представленных разработок не 
учитывает такой субъективный фактор, 
как человеческий. Отсутствие соответст-
вующих квалифицированных кадров дела-
ет математически рассчитанную систему в 
планируемом масштабе не эффективной. 
Не уделяется должного внимания особен-
ностям рельефа, свойству почв, урожай-
ности как средству окупаемости техники и 
сельскохозяйственных орудий.  

Алтайский институт повышения квалифи-
кации работников АПК с 2006 г. ведет 
сбор данных об используемой с.-х. техни-
ке в районах края, ее работе и производ-
ственных характеристиках в соответствую-
щих природных зонах. Учитывается соци-
ально-экономическая ситуация в селе, сте-
пень подготовленности кадров, возмож-
ность их обучения и самообучения. Реаль-
ные экономические показатели таковы: 
погектарный расход топлива, сменная и 
сезонная наработка, доступность запасных 
частей. Учитываются и наиболее распро-
страненные отказы в работе, их причины и 
сложности, возникающие при их устране-
нии. Имеются данные по зоне Кулундин-
ской степи, указывающие на определен-
ные закономерности, ведется работа по 
сбору данных в пределах Бийско-Чу-
мышской возвышенности. Анализ статисти-

ческих данных, полученных в ходе иссле-
дований, позволит разработать рекомен-
дации для СТП, исходя из практических ре-
зультатов применения машин в конкретной 
природной и почвенной зоне, по более 
рациональному формированию машинно-
тракторного парка для каждого хозяйства. 
Эти материалы после окончательной обра-
ботки послужат основой для разработки 
методики выбора с.-х. техники для хо-
зяйств по различным почвенно-клима-
тическим зонам Алтайского края. 
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Введение 
Рабочие органы почвообрабатывающих 

и посевных машин являются самым мало-
ресурсным элементом [1]. Режущая 
кромка рабочих органов, взаимодействуя 
с почвой, интенсивно изнашивается, теряя 
режущие свойства, и прекращает выпол-
нять свои технологические функции. Об-
ширную группу быстро изнашивающихся 
рабочих органов сельскохозяйственных 
почвообрабатывающих машин представ-
ляют детали типа диск. В силу своих кон-
структивных особенностей их износ идет 
наиболее интенсивно (рис. 1). 

Существующие технологии ремонта 
дисковых рабочих органов не обеспечи-
вают их высокого послеремонтного ре-
сурса, а при заострении режущей кромки 
путем съема металла потери материала 
диска в 7-10 раз превышают объем ме-
талла, теряемый дисками при их износе 
[2]. 

 

 
 

Рис. 1. Поперечное сечение детали типа диск: 
а — исходная форма поперечного сечения  
детали; б — форма поперечного сечения  

детали после износа 
 

Объекты и методы исследования 
Одним из перспективных направлений 

восстановления деталей является электро-
контактная термомеханическая обработ-
ка, однако сведения по разработке техно-
логий заострения рабочих органов почво-
обрабатывающих и посевных машин в 
публикациях ограничены [3]. 

Диски почвообрабатывающих орудий и 
других сельскохозяйственных машин 
имеют различные конструктивные пара-
метры и свойства материалов, из которых 
они изготовлены, поэтому требуется 
большой объем экспериментальных ис-
следований, необходимых для определе-
ния параметров и режимов процесса вос-
становления этих деталей. Число прово-
димых натурных экспериментов может 
быть уменьшено за счет численных экс-

периментов, осуществляемых методами 
математического моделирования. 

На эффективность процесса электро-
контактного термомеханического дефор-
мирования большое влияние оказывает 
температура, снижающая сопротивление 
пластическому деформированию. При за-
данном давлении и достижении необходи-
мой температуры нагрева металла в об-
ласти деформирования происходит про-
цесс восстановления режущей кромки 
диска. 

На рисунке 2 а показаны схема тер-
момеханического деформирования с ис-
пользованием электроконтактного нагре-
ва, поперечный разрез системы и введена 
система координат для расчета темпера-
турных полей; на рисунке 2 б — вид сис-
темы в плане.  

Деталь (диск 2), жестко закрепленная 
на теплоотводящей массе 3, с определен-
ной угловой скоростью ω подается под 
формующий электрод 1, к которому при-
ложены давление Р и напряжение U. Ме-
жду электродом и восстанавливаемой де-
талью образуется тонкая переходная зо-
на, имеющая сопротивление R, преодоле-
ваемое электрическим током с выделени-
ем теплоты. Полученная теплота расходу-
ется на нагрев электрода и детали. 

Для упрощения анализа рассмотрим 
тепловые процессы в статическом режи-
ме, когда процесс термомеханического 
деформирования осуществляется без 
вращения диска (ω = 0). 

Удельная мощность q (плотность теп-
лового потока) определяется выражением 
[4]:  

S
IUkq ⋅

= 1 ,  (1) 

где U — падение напряжения на контакте, 
В;  

  I — сила тока в контакте, А;  
  S — площадь пятна контакта, м2;  
  k1 — коэффициент, учитывающий осо-

бенности контактного взаимодействия 
электрода с восстанавливаемой деталью. 

Для удобства анализа тепловых про-
цессов ось ХХ направим в противополож-
ные стороны (рис. 2 а): в сторону фор-
мующего электрода и в сторону «деталь 
— теплоотводящая масса» (рис. 3). 

Процесс пластического деформирова-
ния восстанавливаемого диска начинается 
при достижении в точке x = 0 температу-
ры начала пластического деформирования 
(Тнпд) и завершается при достижении этой 
температуры в точке x = l2. 
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Рис. 2. Схема термомеханического деформирования (восстановления) режущей кромки диска  
почвообрабатывающего орудия с использованием электроконтактного нагрева:  

1— формующий электрод, 2 — восстанавливаемый диск, 3 — теплоотводящая масса;  
l1 — высота электрода, l2 — средняя толщина восстанавливаемого участка режущей кромки 

до и после деформирования, l3 — толщина теплоотводящей массы 
 

 
 

Рис. 3. Составная область  
контактирующих элементов  

для численного анализа тепловых процессов 
 
Для исследования динамики темпера-

турного поля системы «электрод — деталь 
— теплоотводящая масса» построим од-
номерную математическую модель. 

Для каждого из элементов трехслойной 
системы (рис. 3) запишем следующие 
уравнения теплопроводности: 
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l2 < x < l2 + l3, 0 < t < tmax, (4) 
где сi — удельная массовая теплоемкость;  

 ρi — плотность;  
 λi — коэффициент теплопроводности  

i-той области (i = 1, 2, 3);  
 tmax — время завершения процесса де-

формирования. 
Уравнение теплового баланса на грани-

це «деталь — электрод» представим в 
следующем виде: 

S
IUk

х
Т

х
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+
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∂

=
∂
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− 1
2

2
1

1 λλ ,  

х = 0, 0 < t < tmax.     (5) 
Уравнение теплоотдачи с поверхности 

электрода запишем на основании закона 
Ньютона: 

)ТТ(
х

Т
ср−=

∂
∂

− 1
1

1 αλ ,  

x = l1, 0 < t < tmax, (6) 
где α — коэффициент теплоотдачи с по-
верхности электрода. 

Условие непрерывности температурных 
полей и тепловых потоков на границе раз-
дела «деталь — теплоотводящая масса» в 
случае идеального теплового контакта 
имеет следующий вид: 

х
Т

х
Т

∂
∂

=
∂
∂ 3

3
2

2 λλ ,  

Т2 = Т3, x = l2, 0 < t < tmax, (7) 
Условие теплоотдачи с поверхности те-

плоотводящей массы опишем следующим 
уравнением: 

отсq
х

Т
=

∂
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− 3
3λ , x = l2 + l3 , 0 < t < tmax, (8) 
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где qотс — величина плотности теплового 
потока, отводимого теплопроводностью  
в отсеченную теплоотводящую массу  
(рис. 2 а). 

Начальные условия процесса (началь-
ное распределение температур) зададим 
следующим образом: 

Тi = 200С; 0 < x < l1;  
0 < x < l2 + l3; i = 1, 2, 3; t = 0.    (9) 

Применяя метод конечных разностей 
(явная схема) [5], переходим от области 
изменения непрерывных аргументов к 
дискретной сеточной области. Из приве-
денных выше уравнений получаем сле-
дующие расчетные выражения для вычис-
ления таблицы температур, определенных 
в узлах сеточной области (верхний индекс 
указывает номер временного слоя (k = 0, 
1, 2, …), шаг сетки по времени, 

{ }2

1 3
, ( 1, 2, 3)/( )min ii i i i
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⋅
≤ ≤
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сетки по пространственной переменной в 
i-той подобласти, первый нижний индекс — 
номер расчетной подобласти (рис. 3), 
второй индекс — номер узла пространст-
венной сетки): 
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Начальные условия имеют следующий 
вид: 

1
0

1 020 Ni,CТ k
i, ≤≤= ; 

0
2(3) 320 , 0 .k

iТ i N= < ≤
      (17) 

 
 

Экспериментальная часть 
Приведенная выше математическая мо-

дель реализована в среде «MATHCAD». 
Проведен численный эксперимент, кото-
рый заключался в расчете изменяющегося 
во времени температурного поля системы 
«электрод — деталь — теплоотводящая 
масса» по разработанной математической 
модели (формулы (10)-(17). Расчеты вы-
полнялись при следующих значениях па-
раметров: I = 9400 А; Uр = 1 В. 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты численного эксперимента 
представлены на рисунках 4, 5. 

На рисунке 4 представлены зависимо-
сти температуры от пространственной ко-
ординаты в фиксированные моменты 
времени (нижняя прямая — начальное рас-
пределение температуры; верхняя кривая 
— распределение температуры в момент 
времени завершения пластического де-
формирования), на рисунке 5 — зависимо-
сти температуры от времени в точках сис-
темы «деталь — теплоотводящая масса» 
(нижняя кривая — температура свободной 
поверхности теплоотводящей массы; 
верхняя кривая — температура точки кон-
такта «электрод — деталь)». 

 
 

Вывод 
Анализ результатов проведенного чис-

ленного эксперимента позволяет сделать 
вывод о качественном соответствии ма-
тематической модели реальному техноло-
гическому процессу. Количественное со-
ответствие достигается уточнением коэф-
фициента k1, полученного из сравнения 
данных численного моделирования с экс-
периментальными данными. 
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Рис. 4. Зависимости температуры от пространственной координаты 
 
 

 
 

Рис. 5. Зависимости температуры от времени в различных точках сечения детали 
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