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Технология электромеханической обработки является 

актуальным направлением в области восстановления и 
упрочнения деталей машин и в настоящее время нахо-
дит широкое применение и развитие. Одним из конкрет-
ных примеров является восстановление режущей спо-
собности рабочих органов почвообрабатывающей техни-
ки с помощью термомеханического деформирования. 
Основное влияние на качество восстановленных деталей 
при реализации этого способа оказывает температура 
контактной поверхности «формующий электрод-деталь», 
которая лишь до заданного предела должна превышать 
температуру рекристаллизации материала детали. Для 
осуществления контроля и управления технологическими 
процессами восстановления деталей, основанными на 
электроконтактном нагреве, целесообразно применение 
интеллектуальных методов управления и обработки ин-
формации с помощью интегральных микропроцессорных 

датчиков. Разработана схематизация процесса электро-
контактного нагрева системы «формующий электрод-
деталь-теплоотводящая масса», которая позволяет осу-
ществить переход от модели электроконтактного нагрева 
системы «формующий электрод-деталь-теплоотводящая 
масса» к рассмотрению теплопередачи в тонком состав-
ном стержне, составленном из материалов электрода и 
детали. При упрощающих предположениях рассмотрена 
общая математическая модель процесса прямого элек-
тронагрева одного элемента симметричного контактного 
соединения совместно с поверхностным нагревом теп-
лом, выделенным на переходном электрическом сопро-
тивлении контакта. Для определения мультипликативно-
го и аддитивного калибровочных коэффициентов k1 и k2 
предложено использование аналитических решений ли-
нейных краевых задач теплопроводности с последую-
щим уточнением на экспериментальном стенде. Для эф-
фективного использования интеллектуальной системы 
контроля и управления технологическим процессом 
необходимо использовать силовой трансформатор с 
возможностью переключения напряжений первичной или 
вторичной обмотки.  
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The technology of electromechanical processing is a top-

ical direction in the field of restoration and hardening of ma-
chine parts and is now widely used and developed. A specific 
example is the restoration of the cutting ability of the working 
tools of tillage implements by thermo-mechanical defor-
mation. The main effect on the quality of the parts restored 
by this method is exerted by the temperature of the contact 
surface “forming electrode – part”; this temperature may ex-
ceed the recrystallization temperature of the part material to 
a certain limit only. To monitor and control the technological 
processes of part restoration by electric resistance heating, it 
is advisable to use smart techniques of control and infor-
mation processing by using integrated smart sensors. The 

process of electric resistance heating of the system “forming 
electrode – part – heat-eliminating material” is schematized; 
this enables to make the transition from the model of electric 
resistance heating of the system “forming electrode – part – 
heat-eliminating material” to heat transfer in a thin composite 
rod made of electrode and part materials. Under simplifying 
assumptions, a general mathematical model of the process 
of direct electric heating of one element of a symmetrical 
contact joint together with surface heating by the heat gener-
ated on the transient electrical resistance of the contact is 
considered. To determine the multiplicative and additive cali-
bration factors k1 and k2, it is proposed to use analytical solu-
tions of linear boundary value problems of heat conduction 
with subsequent adjustment on the test bench. To efficiently 
use the smart control system of the process, a control power 
transformer for primary and secondary voltage selection 
should be used. 
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Введение 
Технология электромеханической обработки 

является актуальным направлением в области 
восстановления и упрочнения деталей машин и в 
настоящее время находит широкое применение и 
развитие [1]. 

Одним из конкретных примеров является вос-
становление режущей способности рабочих орга-
нов почвообрабатывающей техники с помощью 
термомеханического деформирования, достигае-
мого путём электроконтактного нагрева рабочей 
кромки изношенных деталей до температуры 
пластической деформации, например, деталей 
типа диск (рис. 1) [2].  

Основное влияние на качество восстановлен-
ных деталей при реализации этого способа ока-
зывает температура контактной поверхности 

«формующий электрод-деталь», которая лишь до 
заданного предела должна превышать темпера-
туру рекристаллизации материала детали [3]. 

Для осуществления контроля и управления 
технологическими процессами восстановления 
деталей, основанными на электроконтактном 
нагреве, целесообразно применение интеллекту-
альных методов управления и обработки инфор-
мации с помощью интегральных микропроцессор-
ных датчиков [4]. Технологическая гибкость 
(настройка микропроцессорного датчика на тех-
нологический процесс восстановления конкретной 
детали) достигается разработкой и программиро-
ванием на микроконтроллере передаточной 
функции датчика и хранения в энергонезависимой 
памяти интеллектуальной системы оперативной и 
ретроспективной информации. 
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Рис. 1. Поперечный разрез диска сошника сеялки: а – новое лезвие; б – изношенное лезвие 
 

В работе [5] сформирована передаточная 
функция интеллектуального датчика, преобразу-
ющего измеренную температуру открытой по-
верхности электрода в температуру практически 
недоступной для прямого измерения контактной 
поверхности электрического контакта, содержа-
щая два калибровочных коэффициента (k1, k2), 
для определения которых предложено использо-
вать две реперные точки – точку достижения кон-
тактной поверхностью температуры рекристалли-
зации и точку плавления материала детали.  

Этот способ связан с проведением трудоёмких 
натурных экспериментов. Рассматривается спо-
соб калибровки передаточной функции интеллек-
туального датчика, в котором в качестве калибро-
вочной характеристики используется упрощённое 
аналитическое решение задачи теплопереноса 
через электрод от тепловыделяющей поверхно-
сти контакта «формующий электрод-деталь» к 
тепловоспринимающей открытой поверхности 
электрода, доступной для прямого измерения 
температуры [6, 7]. 

Схематизация процесса электроконтакт-
ного нагрева системы «Формующий элек-
трод-деталь-теплоотводящая масса». Рас-

сматриваемая ЭКН-технология заключается в 
следующем. Изношенная деталь – диск 2 (рис. 2) 
помещается между опорной теплоотводящей 
массой 3 и формующим электродом 1, к которому 
приложено формующее усилие F1. Активная 
нагрузка вторичной цепи понижающего транс-
форматора 4 (рис. 3), являющегося частью экспе-
риментальной или промышленной установки, 
представляет собой последовательно соединён-
ные активные сопротивления формующего элек-
трода R1, контакта R2=Rk и детали R3 (элемен-
ты 1, 2, 3, рис. 3). 

Площадь контакта пары «формующий элек-
трод-деталь» (контактная поверхность) значи-
тельно меньше всей скошенной поверхности ре-
жущей кромки, и, кроме того, здесь присутствуют 
две различные величины усилия F1 и F2 (F1≤F2). 
Поэтому весь процесс целесообразно разделить 
на две стадии: статическую (подготовительную), 
на которой осуществляется нагрев подэлектрод-
ной части детали до температуры, обеспечиваю-
щей пластическую деформацию кромки материа-
ла детали при F=F1, и динамическую деформацию 
материала кромки с заданной угловой скоростью 
вращения диска.  

 
Рис. 2. Схема процесса восстановления режущей кромки 
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Скорость вращения диска определяется из 
условия превышения средней температуры 
подэлектродной кромки детали до температуры 
рекристаллизации к моменту завершения стати-
ческой стадии нагрева, вычисленной или табули-
рованной на микроконтроллере при F=F2. Крите-
рием завершения нагрева материала кромки вос-
станавливаемого диска в статическом режиме 
может служить достижение температуры рекри-
сталлизации материала детали в области контак-
та «деталь-теплоотводящая опорная масса» по 
всей ширине формующего электрода. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема  

замещения установки 
 

Значение F1 выбирается из условия максиму-
ма переходного контактного сопротивления R2=Rk 
и, соответственно джоулева тепловыделения, а 
F2 – из условия деформирования материала до 
формирования острого лезвия. При этом двухпо-
зиционное управление процессом может осу-
ществляться изменением тока I=I1 в статической 
стадии на I=I2 в динамической при неизменном 
усилии F. 

При напряжении на вторичной обмотки пони-
жающего трансформатора U≈1,23 В и токе  
I≈1000 А первая стадия завершается за несколь-
ко секунд. Поэтому теплоотдачей с открытой по-
верхности формующего электрода можно прене-
бречь. Кроме того, будем считать, что выделен-
ная на контактной поверхности теплота распре-
делена по всей поверхности равномерно и при-
близительно в равных частях отводится в элек-
трод и деталь. 

Эти упрощающие предположения позволяют 
осуществить переход от модели электроконтакт-

ного нагрева системы «формующий электрод-
деталь-теплоотводящая масса» к рассмотрению 
теплопередачи в тонком составном стержне, со-
ставленном из материалов электрода и детали 
(рис. 2). 

Осуществление технологического процес-
са. Включается система охлаждения установки и 
силового трансформатора. Затем включается ин-
теллектуальный датчик температуры контактной 
поверхности (ИД ТКП, рис. 4), в энергонезависи-
мой памяти которого предварительно задаётся 
набранная на персональном компьютере ПК поро-
говая температура Тmax=Трек+∆П (∆П – заданное 
превышение пороговой температуры над темпе-
ратурой рекристаллизации материала диска). По-
сле этого включается силовой трансформатор 4 
(рис. 3) и происходит нагрев элементов группы 
«формующий электрод-деталь-теплоотводящая 
масса» в статическом режиме за счёт мощности, 
выделенной на активных сопротивлениях 1-3. 

По достижении в металле детали пороговой 
температуры срабатывает реле включения элек-
тродвигателя для вращения диска и опорной теп-
лоотводящей массы под формующим электродом 
с заданной угловой скоростью.  

Доведенная до пластического состояния кром-
ка диска в результате нагрева детали принимает 
заострённую форму, на завершающей стадии 
процесса производится отключение силового 
трансформатора и остановка двигателя вращения 
заготовки.  

Сразу после выключения силового трансфор-
матора снимается давление с формующего элек-
трода, и он возвращается в исходное положение. 

Усилие F1 вычисляется до начала эксперимен-
та, затем осуществляется контроль в реальном 
масштабе времени температуры контактной по-
верхности. В процессе нагрева до заданной тем-
пературы контактной поверхности «формующий 
электрод-деталь» вычисляются усилие F2 и угло-
вая скорость вращения диска, а также осуществ-
ляется переход во вторую стадию – динамиче-
скую (при постоянном усилии пересчёту подлежит 
ток I). График зависимости тока вторичной обмот-
ки трансформатора от времени может иметь, 
например, вид, представленный на рисунке 5. 
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Рис. 4. Схема информационного обмена интеллектуального датчика температуры  

контактной поверхности с компьютером 
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Рис. 5. График зависимости тока вторичной обмотки от времени 

 
Калибровка передаточной функции ин-

теллектуального датчика. Следуя подходу, 
представленному в работе [5], выделим в форму-
ющем электроде тонкий стержень (рис. 2) из ма-
териала электрода 1, подверженный одновремен-
но прямому электронагреву на сопротивлении R1 
(объёмные источники) и нагреву теплотой, выде-
ленной на переходном контактном сопротивлении 
Rk под действием тока I и усилия нажатия F=F1 
(поверхностные источники).  

Будем считать, что объёмные тепловые источ-
ники w постоянны (от времени не зависят) и рас-
пределены равномерно (т.е. от пространственных 
координат также не зависят), зависят только от 
сопротивления материала электрода при средней 

температуре процесса нагрева 
( )1 max0

2
T T+

 и 

величины протекающего тока I, как от параметра, 
и определяются по формуле (1):  
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где Т – начальное значение температуры кон-
тактной поверхности;  

I – ток; 
ρ0 – удельное электрическое сопротивление 

материала электрода при температуре 0°С;  
α – температурный коэффициент удельного 

сопротивления; 
1 ЭS a b= ⋅  – площадь пятна контакта (кажу-

щаяся площадь контактной поверхности); 
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Эa  – длина образующей конической поверх-
ности;  

b  – ширина равновеликого трапеции кон-
тактного пятна прямоугольника); 

maxT  – максимальная температура нагрева 
контактной поверхности на первой стадии;  

α  – температурный коэффициент сопротив-
ления материала электрода; 

I – среднее значение тока вторичной обмотки 
на первой стадии нагрева (на первой стадии про-
цесса восстановления в статическом режиме).  

По формуле (2) определяется равномерно 
распределённая по средней площади контактной 
поверхности 2 ПР ЭS k a b= ×  ( ПРk  – коэффициент 
приведения к фактической площади контактной 
поверхности) удельная мощность, выделенная на 
контактном сопротивлении kR .  

При заданных величинах физических факторов 
w  и 1q  температура ( ),T x t  электрода опреде-

ляется решением задачи (3), где l – толщина 
электрода; λ  – коэффициент теплопроводности 
материала электрода; c  – удельная теплоём-
кость; γ  – плотность; ( )1̂T t  – измеренная темпе-
ратура доступной для прямых измерений откры-
той поверхности электрода; 0T  – начальная тем-
пература. 
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где T̂  – измеренная температура. 

С помощью обозначений (4) осуществляется 
переход от задачи (3) к последовательному ре-
шению двух модельных задач (5) и (6). 
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Замена в задаче (5) граничного условия при 

x l=  на адиабатическое условие и преобразова-
ние аналитического решения задачи (6) позволя-

ют для больших значений 
2

2
clt
λ

f  получить, со-

гласно обозначениям (4), слагаемые передаточ-
ной функции ИД ТКП (7) и (8): 
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Φ = − +   
и записать передаточную функцию в виде: 
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Калибровочные коэффициенты k1 и k2, введённые для компенсации мультипликативной и адди-
тивной погрешностей измерений, определяются с использованием аналитического решения задачи (5): 

( ) ( )
( )

( ) ( )
2 2

2

2 1

4

,2
1 0 0

2 12ˆ0, cos .
2

n
tt l

c l

w w
n

nwT t T t e d d
l l

 −
 − −∞  
 

=

 −  = = ×   
   

∑∫ ∫
πλ τ

γ π
ξ ξ τ    (10) 

Таблица 
Исходные данные 

 
№ п/п Параметр Обозначение Значение Размерность 

1 Толщина электрода l 0,002828 м 
2 Теплопроводность λ 18 Вт/(м·°С) 
3 Уд. теплоёмкость с 4,00E+02 Дж/(кг·°С) 
4 Плотность γ 10000 кг/м3 

5 Ток I 1000 А 
6 Температурный коэффициент сопротивления α 0,005 1/°С 
7 Уд. сопротивление Ρ0 1,3E-07 Ом·м 
8 Начальная температура T0 2,00E+01 °С 
9 Пороговая температура Tmax 6,00E+02 °С 
10 Площадь токоведущего сечения электрода S1 0,000008 м2 

11 Фактическая площадь контактной поверхности S2 0,000004 м2 
12 Контактное сопротивление  1,23E-03 Ом 

 

 
 

Рис. 6. Результаты численного эксперимента 
 

Решение найдено методом разделения пере-
менных (формула (11), [7]) с использованием раз-
ложения в ряд Фурье по косинусам (12): 

( ) ( ) ( ) )11(,, tTxXtxT nnw =
 

( ) ( )cos 0,5 2 1 / . (12)nX x n x lπ= −    
 

Для определения калибровочных коэффици-
ентов был проведен численный эксперимент  
(рис. 5). Исходные данные для расчёта темпера-
туры контактной поверхности электрода с разме-
рами 0,02 0,02 0,002828× ×  из композиционно-
го материала (электрокерамики) с заданными 
тепло- и электрофизическими характеристиками 
приведены в таблице. 
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Рис. 7. Динамическая погрешность измерений ИД ТКП 

 
На рисунке 6 показаны результаты вычисле-

ния температуры контактной поверхности в ста-
тическом режиме на стадии нагрева модельного 
стержня полинейному закону (в данном случае 

1 ).t c>  Обозначения: ■ – модель измеренной 
температуры открытой поверхности электрода,  
● – вычисления температуры контактной поверх-
ности по формуле (9) без калибровочных коэф-
фициентов 1( 1k = , 2 0),k =  ◊ – вычисления тем-
пературы контактной поверхности, выполненные 
без учёта нагрева электрода внутренними источ-
никами теплоты; ▲ – вычисления по формуле (9) 
с калибровочными коэффициентами 1 0,9k =  и 

2 89;k =  полученными с учётом аналитического 
решения (10). В качестве реперных точек исполь-
зовались значения температуры в точках 

1,1t c=  и 2 .t c=  
Как видно из рисунка 7, динамическая погреш-

ность измерений датчика ИД ТКП с передаточной 
функцией (9) и калибровочными коэффициентами 

1 0,9k =  и 2 89k =  на интервале времени от 
1,1t c=  до 2t c=  не превосходит 0,6°С. 
В результате проведения контроля температу-

ры контактной поверхности в режиме динамиче-
ского мониторинга на интервале 1,1 2,0 c÷  по 
методике [8] получено время завершения первой 
стадии восстановления режущей кромки (статиче-
ского режима) 2,5 .c  

Заключение 
Для двухпозиционного управления технологи-

ческим процессом восстановления режущей 
кромки дисковых деталей почвообрабатывающих 
машин электромеханическим деформированием, 
основанным на электроконтактном нагреве изно-
шенного участка диска и последующей пластиче-
ской деформации режущей кромки до формиро-
вания острого лезвия, проведён раздельный ана-
лиз процессов нагрева формующего электрода 
системы «формующий электрод-деталь-тепло-
отводящая масса» объемными и поверхностными 
источниками теплоты. Выявлены условия, при 
которых закон нагрева контактной поверхности 
«формующий электрод-деталь» можно считать 
линейным, показана целесообразность разбивки 
процесса восстановления на две стадии: статиче-
скую и динамическую с различными параметрами 
(ток, усилие нажатия) и применения двухпозици-
онного управления. Получена передаточная 
функция интеллектуального датчика температуры 
контактной поверхности, содержащая два калиб-
ровочных коэффициента. Для определения муль-
типликативного и аддитивного калибровочных 
коэффициентов k1 и k2 предложено использова-
ние аналитических решений линейных краевых 
задач теплопроводности с последующим уточне-
нием на экспериментальном стенде. 

Для эффективного использования интеллекту-
альной системы контроля и управления техноло-
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гическим процессом необходимо использовать 
силовой трансформатор с возможностью пере-
ключения напряжений первичной или вторичной 
обмотки.  
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