
ТЕХНОЛОГИИ И СРЕДСТВА МЕХАНИЗАЦИИ СЕЛЬСКОГО ХОЗЯЙСТВА 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (64), 2010 69
 

2. Внедрение в производство индустри-
альных почвообрабатывающих посевных 
комплексов снижает уровень металлоем-
кости на гектар посевной площади в 2,1-
2,4 раза, а применение энергосберегаю-
щих комплексов — в 5-6 раз в сравнении с 
серийным почвообрабатывающим посев-
ным комплексом. 

3. Внедрение в производство энерго-
сберегающих и индустриальных комплек-
сов будет сопровождаться существенным 
высвобождением рабочих, поэтому руко-
водителям агропредприятий необходимо 
готовить такие программы, которые бы 
позволили их трудоустроить. 
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Введение 

Режущая кромка рабочих органов поч-
вообрабатывающих машин, взаимодейст-
вуя с почвой, интенсивно изнашивается, 

теряя свои режущие свойства. Обширную 
группу быстроизнашивающихся рабочих 
органов сельскохозяйственных почвооб-
рабатывающих машин представляют со-
бой детали типа «диск». Одним из пер-
спективных способов восстановления их 
режущей способности является разраба-
тываемая в Алтайском ГАУ электрокон-
тактная термомеханическая обработка 
(ЭТМО) [1]. 
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Основными технологическими пара-
метрами ЭТМО являются: напряжение U, 
сила тока I и давление P, прикладываемые 
к формующему электроду, угловая ско-
рость вращения ω  восстанавливаемой де-
тали типа «диск», определяющая произво-
дительность процесса восстановления. 
Придать заостренную форму режущей 
кромке можно и на холодной детали, 
имеющей температуру окружающей сре-
ды. Однако при этом придется приклады-
вать к электроду большую механическую 
нагрузку Р. 

С другой стороны, известно, что ме-
талл детали, нагретый до температуры 
превосходящей температуру пластической 
деформации при данном давлении, ока-
зывает значительно меньшее сопротивле-
ние процессу деформирования. В связи с 
этим возникает задача определения ра-
ционального сочетания величины прикла-
дываемого в зоне деформирования дав-
ления P, силы тока I и напряжения U, 
обеспечивающих нагрев каждой точки 
объема металла восстанавливаемой ре-
жущей кромки, находящегося под фор-
мирующим электродом, до температуры 
пластической деформации TДЕФ. 

При этом первостепенную роль играет 
распределение температуры. В простран-
ственно-одномерном случае закон рас-
пределения температуры по сечению сис-
темы «деталь-теплоотводящая масса» 
Θ(x) определяется по заданным Р и U с 
помощью численного моделирования, 
представленного в работе [2]. 

Следующим этапом решения задачи 
определения параметров ЭТМО является 
определение угловой скорости ω. Этому 
вопросу и посвящена данная работа. 

Постановка задачи. Рассмотрим схема-
тическое изображение процесса ЭТМО 
(рис. 1). Деталь 2 толщиной l2 (сталь 65Г), 
жестко прикрепленная к вспомогательной 
теплоотводящей массе 3, выполненной 
также в виде диска толщиной l3 (сталь 3), 
с угловой скоростью ω вращается под 
формующим электродом 1 (твердый 
сплав Т15К6), к которому приложены на-
пряжение U и давление Р (r1 — радиус ци-
линдрической части сечения детали; r2 — 
радиус конической части сечения детали 
до конечной части затупленной кромки; r3 
— радиус теплоотводящей массы; r — 
средний радиус зоны деформирования; l1 
— длина электрода).  

Выделим на поверхности обрабатывае-
мой детали окружность радиуса r0 и мыс-
ленно пронижем систему «деталь-
теплоотводящая масса» в направлении, 
перпендикулярном к вышеуказанной по-
верхности (рис. 1 а). Тогда получим со-
ставной стержень, состоящий из двух кон-
тактирующих стержней — из стали 65Г и 
Ст-3 (пунктирная область) (рис. 1 б). В 
первом приближении этот стержень бу-
дем считать однородным стержнем дли-
ной l = l2 + l3 с некоторыми усредненными 
теплофизическими характеристиками. 

Считаем, что выделенный условный 
стержень, двигаясь по окружности (пунк-
тирная линия) через боковую поверхность 
площади S1 = 2πrl, нагревается до задан-
ной температуры, распределенной по за-
кону Θ(x) (рис. 1 а). Теплообмен стержня 
с окружающей средой осуществляется 
через его торцы. 

Температурное поле рассматриваемого 
стержня T(x, t) (х — координата, t — вре-
мя) представим уравнением: 
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a 2  — температуропроводность, 

м2/с; 
λ  — среднее значение теплопроводно-

сти, Вт/(м·К); 
с — среднее значение удельной массо-

вой теплоемкости, Дж/(кг·К); 
ρ  — плотность, кг/м3; 

)t(η  — коэффициент кондуктивного те-
плообмена стержня с окружающей мас-
сой материала детали (определяется дан-
ными предварительных эксперименталь-
ных исследований), с-1. 

Теплообмен условно выделенного 
стержня, осуществляемый с его торцов с 
окружающей средой, регламентируется 
законом Ньютона, то есть: 
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где α  — приведенный коэффициент теп-
лоотдачи, Вт/(м2К). 
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а         б 

 
Рис. 1. Схематизация процесса ЭТМО: а — вид сверху; б — поперечное сечение 

 
К моменту начала процесса ЭТМО 

стержень равномерно нагрет до темпера-
туры окружающей среды (Тср): 

срt ТT ==0 , ;lх ≤≤0  t = 0. (4) 

Требуется определить время tmax, за 
которое точка стержня с координатой 
х = l2 достигнет температуры пластиче-
ской деформации TДЕФ. Таким образом 
будет определена и угловая скорость. 

Метод решения. 
Задачи (1)-(4) будем решать методом 

конечных разностей. Перейдем от непре-
рывной области измерения аргументов 

{ )t,x(G = : lx ≤≤0 ; }maxtt ≤≤0  к сеточ-

ной области { )t,x(G k
i

h = : Ni ≤≤0 ; 

mk ≤≤0 ; }τ⋅= kt k , где h — шаг сетки по 

переменной х, м; τ — шаг сетки по пере-
менной t, с. 

После замены в уравнениях (1)-(4) ча-
стных производных отношениями конеч-
ных разностей для определения сеточной 

функции k
iU , определенной в узлах се-

точной области Gh, получаем систему 
разностных уравнений: 
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kη  — значение функции η на k-том 
слое по времени; 

iθ  — значение функции θ  в i-том узле 

сетки. 
С помощью метода прогонки [3] полу-

чаем расчетные формулы. 
Прямая прогонка: 
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Обратная прогонка: 
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где iα  и iβ  — прогоночные коэффициен-

ты. 
Начальные значения прогоночных ко-

эффициентов определяются по форму-
лам: 
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Начальное значение для выполнения 
обратных прогонок вычисляется по фор-
муле: 
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Численный эксперимент. По приведен-
ной выше математической модели для 
определения параметров электроконтакт-
ного термомеханического деформирова-
ния в системе «деталь-теплоотводящая 
масса» был проведен численный экспери-
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мент. Целью этого эксперимента являлось 
определение времени достижения точкой 
x = l2 температуры начала пластического 
деформирования при заданном давле-
нии Р. 

В среде MATHCAD с использованием 
полученной математической модели и ме-
тода прогонки была составлена програм-
ма. 

Исходными данными для проведения 
численного эксперимента являлись среднее 
значение теплопроводности 9635,=λ  
Вт/(м·К), среднее значение удельной мас-
совой теплоемкости с = 1390 Дж/(кг·К), 
плотность ρ = 7800 кг/м3. В качестве на-
чальной температуры процесса принята 
температура окружающей среды  
Тср = 200С. 

В начальной стадии проведения числен-
ного эксперимента были определены ко-

эффициенты а, bk, с и k
id для каждого 

слоя сетки по времени. 
Далее производились вычисления на-

чальных значений прогоночных коэффи-

циентов 0α , 0β  и kς , а также выполня-

лись прямые и обратные прогонки для 
каждого временного слоя.  

 
Результаты и их обсуждение 

В результате эксперимента прослеже-
но распределение температур по толщине 
системы «деталь-теплоотводящая масса» 
во времени (рис. 2). 

Как было отмечено ранее, детали, на-
гретые до температуры пластической де-
формации, оказывают значительно мень-

шее сопротивление пластическому де-
формированию. Следовательно, на ри-
сунке 2 необходимо выбрать такой диапа-
зон температур, который позволит не 
только уменьшить сопротивление пласти-
ческому деформированию и тем самым 
быстро восстановить геометрические па-
раметры режущей кромки диска, но и 
обеспечит сохранение, а возможно, и 
увеличение других качественных характе-
ристик режущей кромки.  

Данные рисунка 2 свидетельствуют о 
том, что повышение температуры метал-
ла при нагреве может оказывать сущест-
венное влияние как на сопротивление де-
формированию, так и на его служебные 
механические характеристики. О ходе из-
менения прочности и пластичности в зави-
симости от увеличения температуры на-
грева можно судить по зависимостям, 
приведенным на рисунке 3 [4], которые 
наглядно демонстрируют, что нагрев уг-
леродистой стали до 1000С несколько 
увеличивает пластичность и уменьшает 
сопротивление деформированию. Даль-
нейшее увеличение температуры до 3000С 
значительно уменьшает пластичность и 
увеличивает прочность (зона синеломко-
сти). Это может быть объяснено выпаде-
нием мельчайших частиц карбидов по 
плоскостям скольжения. Дальнейшее уве-
личение температуры приводит к посте-
пенному, но значительному снижению 
прочности металла. При температурах 
порядка 10000С предел прочности ( вσ ) 

уменьшается более чем в 10 раз. 
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Рис. 2. Зависимость температуры от времени в фиксированных точках  

системы «деталь-теплоотводящая масса»
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Рис. 3. График изменения показателей  

прочности (σв) и степени деформации (ε) [4] 
 
Для показателя степени деформации (ε) 

характерна более низкая область темпе-
ратур, при которых возможна хотя бы 
неполная горячая деформация. 

При температуре 830-9000С получили 
резкое снижение пластичности, происхо-
дящее, по их мнению, в результате значи-
тельного роста зерна. 

Следовательно, искомый диапазон 
температур будет составлять от 700 до 
8200С так как деформирование при дан-
ных температурах не встретит значитель-
ного сопротивления и позволит получить 
качественные прочностные характеристики 
восстановленной режущей кромки. 

Возвращаясь к данным, полученным 
путем численного эксперимента, можно 

сказать, что данный диапазон температур 
в точке х = l2 будет достигнут через  
1,5-1,9 с (рис. 2). 

 
Вывод 

Таким образом, разработанная в ста-
тье математическая модель позволяет 
определить время, необходимое для под-
готовки материала детали к пластическо-
му деформированию, а, соответственно, 
зная геометрические параметры конкрет-
ного рабочего органа можно определить 
угловую скорость восстановления при 
прочих заданных параметрах процесса 
для его режущей кромки. 
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Введение 

Точное описание поверхности кузовных 
деталей мобильной машины, а также ра-

бочей поверхности рабочих органов сель-
скохозяйственных машин необходимо при 
их конструировании и изготовлении, но 
вызывает определенную сложность. 
Вследствие этого предпринимались попыт-
ки упростить процесс определения фор-
мы рабочей поверхности с помощью ряда 
способов. 




