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Выбор наиболее эффективного метода восстановле-

ния режущей способности дисковых рабочих органов 
почвообрабатывающей и посевной техники определяет 
целесообразность практической реализации его в произ-
водстве. Применение метода электромеханического де-
формирования, совмещающего в себе процессы терми-
ческого и силового воздействия на режущую кромку при 
восстановлении, обеспечивает выполнение данных тре-
бований. Однако определение параметров процесса и 
режима восстановления изношенных деталей почвооб-
рабатывающих машин методом электромеханического 
деформирования является сложной задачей. Примене-
ние математического моделирования системы «электрод 
– деталь – теплоотводящая масса» дало возможность 
представить тепловые процессы при восстановлении 
дисковых рабочих органов методом электроконтактного 
термомеханического деформирования. Применение ме-
тода термически тонкого слоя позволило перейти от 
трехмерной математической модели к одномерной, что 
значительно упрощает исходную математическую мо-
дель, а ее решение увязывает между собой параметры и 
факторы процесса восстановления с качественными 
характеристиками рабочей поверхности деталей. При 
этом динамику температурного поля в системе «электрод 
– деталь – теплоотводящая масса» рассмотрели в виде 

составного стержня, имитирующего тепловой процесс в 
системе. Для повышения адекватности математической 
модели введены два динамических коэффициента: пер-
вый учитывает неточность определения плотности теп-
лового потока электроконтактного тепловыделения на 
границе «электрод – деталь», второй учитывает неточ-
ность определения объемных тепловых источников, ими-
тирующих теплообмен условно выделенного стержня с 
нагретой основной массой детали и теплоотводящей 
массой. Проведенные расчеты в среде «MATHCAD» поз-
волили построить зависимость температуры от про-
странственной координаты в фиксированные моменты 
времени. На основании анализа результатов численного 
эксперимента при моделировании тепловых процессов 
восстановления деталей почвообрабатывающих машин 
показано качественное соответствие математической 
модели реальному технологическому процессу. 

 
Keywords: working tools, cutting edge, wear, part, tool, 

electromechanical straining, mathematical simulation, heat 
flow, temperature field, thermally thin layer method, method 
of finite differences, numerical experiment, results. 

 
The choice of the most efficient method of restoring the 

cutting ability of disk working tools of tillage and sowing 
equipment determines the expediency of its practical imple-
mentation in production. The use of the electromechanical 
straining technique that combines the processes of thermal 
and force impact on the cutting edge during restoration en-
sures that these requirements are met. However, the deter-
mination of the parameters and regime of the restoration 
process of tillage equipment worn parts by electromechanical 
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straining is a difficult task. The application of mathematical 
simulation of the system “electrode – part – heat-eliminating 
mass” describes the thermal processes in the restoration of 
disk working tools by electrocontact thermomechanical 
straining. The application of the thermally thin layer method 
made it possible to switch from a three-dimensional mathe-
matical model to a one-dimensional one which greatly simpli-
fied the initial mathematical model, and its solution links the 
parameters and factors of the restoration process to the qual-
itative characteristics of the working surface of the parts. In 
the course of simulation, the temperature field dynamics of 
the “electrode – part – heat-eliminating mass” system was 
considered as a composite core that simulates the thermal 
process in the system. To improve the adequacy of the 

mathematical model, two dynamic coefficients were intro-
duced; the first one took into account the inaccuracy of de-
termining the heat flow density of electrocontact heat genera-
tion at the “electrode – part” boundary; the second coefficient 
took into account the inaccuracy of determining volumetric 
heat sources simulating the heat transfer of a conventionally 
assigned core with heated main mass of the part and a heat-
eliminating mass. The calculations in the Mathcad environ-
ment enabled to construct the dependence of temperature on 
the spatial coordinate at fixed time points. The analysis of the 
numerical experiment results at thermal process simulation 
of tillage equipment part restoration showed qualitative cor-
respondence of the mathematical model to the real techno-
logical process. 
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Введение 
Рабочие органы почвообрабатывающих машин 

при выполнении технологических операций под-
вергаются интенсивному износу. Одним из эф-
фективных способов восстановления режущей 
способности дисковых рабочих органов почвооб-
рабатывающей и посевной техники является ме-
тод электромеханического деформирования 
(ЭМД). Эффективность данного метода обеспе-
чивается совмещением термического и силового 
воздействия, осуществляемого формующим элек-
тродом на участок восстанавливаемой детали [1]. 
При этом основополагающую роль на достижение 
температуры пластической деформации матери-
ала детали в зоне формирования режущей кром-
ки оказывают давление Р, электрическое напря-
жение U и угловая скорость вращения детали ω 
[2, 3]. Установление режимов электромеханиче-
ского деформирования, обеспечивающих ста-
бильный процесс восстановления режущей кром-
ки дисковых рабочих органов, является актуаль-
ной задачей. 

Цель исследования – моделирование тепло-
вых процессов при восстановлении режущей спо-
собности дисковых рабочих органов почвообра-
батывающих машин и получение зависимости 

температуры от времени процесса, влияющей на 
стабильность процесса восстановления. 

 
Объект и методы исследования 

Процесс электромеханического деформирова-
ния, применяемый при восстановлении режущей 
способности дисковых рабочих органов почвооб-
рабатывающих орудий. Использование методов 
математического моделирования процесса ЭМД 
можно увязать с изменением температуры и па-
раметров процесса, которые могут быть опреде-
лены посредством численного эксперимента на 
ЭВМ.  

Использование метода термически тонкого 
слоя и сделанные допущения, позволяют перейти 
от трехмерной математической модели к одно-
мерной, что значительно упрощает исходную ма-
тематическую модель [4]. 

I. Весь процесс ЭМД можно разделить на две 
стадии: 1) стадию термической подготовки, на ко-
торой вся масса материала детали, расположен-
ная непосредственно под формующим электро-
дом, нагревается до температуры пластической 
деформации; 2) стадия формирования режущей 
кромки. Это позволяет производить расчет основ-
ных технологических параметров Р, U, ω для пер-
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вой стадии только на базе краевых задач для 
уравнения теплопроводности без привлечения к 
расчетам уравнений термомеханики. 

II. На первой стадии можно рассмотреть два 
режима: 1) статический режим (угловая скорость 
ω=0), позволяющий определить параметры энер-
говложения Р, U; 2) динамический режим (угловая 
скорость ω≠0), регламентирующий производи-
тельность процесса. 

 III. Для сокращения размерности решаемых 
задач рассматриваются условно выделенные со-
ставные стержни с одномерными тепловыми по-
токами: 1) при моделировании процессов тепло-
переноса в системе «электрод – деталь – тепло-
отводящая масса» на первой стадии электроме-
ханического деформирования в статическом ре-
жиме рассматривается стержневая система, со-
ставленная из трех контактирующих стержней, 
теплоизолированных с боковой поверхности [5];  
2) при моделировании тепловых процессов в си-
стеме «деталь – теплоотводящая масса» в дина-
мическом режиме первой стадии ЭМД рассматри-
вается стержневая система, состоящая из двух 
контактирующих стержней, нагреваемых с боко-
вой поверхности окружающей средой, имеющей 
температуру, равную температуре пластической 
деформации материала восстанавливаемой де-
тали. На внешних торцевых поверхностях состав-
ных стержней осуществляется конвективный теп-
лообмен с окружающей средой. 

IV. Для придания большей степени адекватно-
сти одномерным математическим моделям теп-
ловых процессов статического и динамического 
режимов первой стадии ЭМД вводятся два дина-
мических коэффициента: 1) коэффициент энерго-
вложения k1, учитывающий неточность определе-
ния плотности теплового потока электроконтакт-
ного тепловыделения на границе «электрод – де-
таль» по формуле: q=UI/S, где U, I – напряжение и 
ток вторичной цепи понижающего трансформато-
ра, S – площадь контактного пятна; 2) коэффици-
ент k2, учитывающий неточность определения 
объемных тепловых источников, имитирующих 
теплообмен условно выделенного стержня с 
нагретой основной массой детали и теплоотво-
дящей массой. 

V. Осуществляется двухэтапное решение обе-
их рассматриваемых задач: 1) на первом этапе по 
результатам термометрирования детали и тепло-
отводящей массы определяются неизвестные 
динамические коэффициенты k1(t) и k2(t); 2) на 
втором этапе по построенным математическим 
моделям процессов теплопереноса в системах 
«электрод – деталь – теплоотводящая масса» на 
первой стадии ЭМД в статическом режиме и «де-
таль – теплоотводящая масса» в динамическом 
режиме осуществляется прогнозирование необ-
ходимых значений параметров энерговложения Р, 
U и угловой скорости вращения ω восстанавлива-
емых дисков. 

Остановимся более подробно на анализе ста-
тического режима. При заданном давлении и до-
стижении необходимой температуры нагрева ме-
талла в области деформирования происходит 
процесс восстановления режущей кромки диска.  

 
а     б 

Рис. 1. Схема  
электромеханического деформирования 
(восстановления) режущей кромки диска  

почвообрабатывающего орудия  
с использованием электроконтактного нагрева 

 
На рисунке 1a показана схема электромехани-

ческого деформирования с использованием элек-
троконтактного нагрева, ее поперечный разрез и 
введена система координат для расчета темпера-
турных полей; на рисунке 1б показан вид системы 
в плане. Принятые обозначения: 1 – формующий 
электрод; 2 – восстанавливаемый диск; 3 – теп-
лоотводящая масса; l1 – высота электрода; l2 – 
средняя толщина восстанавливаемого участка 
режущей кромки до и после деформирования; l3 – 
толщина теплоотводящей массы. 
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Деталь 2, жестко закрепленная на теплоотво-
дящей массе 3, с заданной угловой скоростью ω 
подается под формующий электрод 1, к которому 
приложено давление Р и напряжение U. Между 
электродом и восстанавливаемой деталью обра-
зуется тонкая переходная зона, имеющая сопро-
тивление R, преодолеваемое электрическим то-
ком с выделением теплоты.  

Полученная теплота расходуется на нагрев 
электрода и детали и передается конвекцией и 
излучением в окружающую среду. 

Рассматриваются тепловые процессы в стати-
ческом режиме, когда процесс ЭМД осуществля-
ется без вращения диска (ω=0). 

Удельная мощность q (плотность теплового 
потока) определяется выражением: 

1 ,U Iq k
S
⋅

=         (1) 

где U – падение напряжения на контакте, В;  
I – сила тока в контакте, А;  
S – площадь пятна контакта, м2;  
k1 – коэффициент, учитывающий особенности 

контактного взаимодействия электрода с восста-
навливаемой деталью. 

Для исследования динамики температурного 
поля системы «электрод-деталь – теплоотводя-
щая масса» рассмотрим составной стержень 
(пунктирные линии на рисунке 1), имитирующий 
тепловой процесс в системе. 

Для каждого из элементов трехслойной стерж-
невой системы запишем следующие уравнения 
теплопроводности [6]: 

2
1 1

1 1 1 2 ,Т Тс
t х

∂ ∂
ρ = λ

∂ ∂
 0<x<l1, 0<t<tmax; (2) 

2
2 2

2 2 2 2 ,Т Тс
t х

∂ ∂
ρ = λ

∂ ∂
 0<x<l2, 0<t<tmax; (3) 

2
3 2

3 3 3 2 ,Т Тс
t х

∂ ∂
ρ = λ

∂ ∂
 l2<x< l2+l3, 0<t<tmax, (4) 

где сi – удельная массовая теплоемкость;  
ρi – плотность; 
λi – коэффициент теплопроводности i-той об-

ласти (i= 1, 2, 3);  
tmax – время завершения процесса деформи-

рования. 

Уравнение теплового баланса на границе «де-
таль – электрод» представим в следующем виде: 

1 2
1 2 1 ,Т Т U Ik
х х S

∂ ∂ ⋅
−λ = λ +

∂ ∂
 х=0, 0<t<tmax. (5) 

Уравнение теплоотдачи с поверхности элек-
трода запишем на основании закона Ньютона: 

1
1 1( ),ср
Т Т Т
х

∂
−λ = α −

∂
 x=l1, 0<t<tmax, (6) 

где α – коэффициент теплоотдачи с поверхности 
электрода. 

Условие непрерывности температурных полей 
и тепловых потоков на границе раздела «деталь – 
теплоотводящая масса» в случае идеального 
теплового контакта имеет следующий вид: 

2 3
2 3
Т Т
х х

∂ ∂
λ = λ

∂ ∂
, Т2=Т3, x=l2. 0<t<tmax, (7) 

Условие теплоотдачи с поверхности теплоот-
водящей массы опишем следующим уравнением: 

3
3 ,отс
Т q
х

∂
−λ =

∂
, x=l2 + l3 ,0<t<tmax,    (8) 

где qотс – величина плотности теплового потока, 
отводимого теплопроводностью в отсеченную 
теплоотводящую массу (рис. 2а). 

Начальные условия процесса (начальное рас-
пределение температур) зададим следующим 
образом: 

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

Экспериментальная часть 
Применяя метод конечных разностей (явная 

схема) [7], переходим от области изменения не-
прерывных аргументов к дискретной сеточной 
области. Из приведенных выше уравнений полу-
чаем следующие расчетные выражения для вы-
числения таблицы температур, определенных в 
узлах сеточной области (верхний индекс указыва-
ет номер временного слоя (k=0, 1, 2,…), шаг сетки 
по времени, { }

1 3

2 , ( 1,2,3)/( )min i
i

h ii i i ic h
≤ ≤

τ < =⋅λ ⋅ρ ⋅  

– шаг сетки по пространственной переменной в  
i-той подобласти, первый нижний индекс – номер 
расчетной подобласти (рис. 3), второй индекс – 
номер узла пространственной сетки): 
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)()21( 1,11,11,11
1

,1
k
i

k
i

k
i

k
i ТТТТ −+
+ ++⋅−= ξξ , 0<i<N1,  

1
1 2

1 1 1

,
с h
τ ⋅λ

ξ =
⋅ρ ⋅

 1
1

1

1;lN
h

= +             (10) 

1
2, 2 2, 2 2, 1 2, 1(1 2 ) ( ),k k k k
i i i iТ Т Т Т+
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Начальные условия имеют следующий вид: 
0

1, 120 ,0 ;k
iТ C i N= ≤ ≤  0

2(3) 320 ,0 .k
iТ i N= < ≤  (17) 

Приведенная выше математическая модель 
реализована в среде «MATHCAD». Проведен 
численный эксперимент, который заключался в 
расчете изменяющегося во времени температур-
ного поля системы «электрод – деталь – теплоот-
водящая масса» по разработанной математиче-
ской модели (формулы (10)-(17)). Расчеты выпол-
нялись при следующих значениях параметров: 
I=940 А; Uр=1,53 В. 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты численного эксперимента пред-
ставлены на рисунках 2, 3. 

На рисунке 2 представлены зависимости тем-
пературы от пространственной координаты в 
фиксированные моменты времени (нижняя пря-
мая – начальное распределение температуры; 
верхняя кривая – распределение температуры в 

момент времени завершения пластического де-
формирования). 
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Рис. 2. Зависимости температуры 
от пространственной координаты 

 
На рисунке 3 представлены зависимости тем-

пературы от времени в точках системы «деталь – 
теплоотводящая масса» (нижняя кривая – темпе-
ратура свободной поверхности теплоотводящей 
массы; верхняя кривая-температура точки контак-
та «электрод – деталь)». 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости температуры  
от времени в различных точках сечения детали 

 
Вывод 

Применение метода термически тонкого слоя в 
задачах моделирования тепловых процессов при 
восстановлении деталей почвообрабатывающих 
машин показывает о высокой сходимости резуль-

Т, 0С 
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татов эксперимента. Анализ данных проведенного 
численного эксперимента позволяет сделать вы-
вод о качественном соответствии математической 
модели реальному технологическому процессу. 
Количественное соответствие достигается уточ-
нением коэффициента k1, полученным из сравне-
ния данных численного моделирования с экспе-
риментальными данными. 
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