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Резюме. В работе рассмотрено влияние процессов, протекающих при термомеханическом деформировании на 
процесс восстановления режущей способности диска сошника. По существующей технологии, при потере остроты 
режущих элементов, диски сошников затачивают с применением абразивных инструментов, что уменьшает их ре-
сурс. Для устранения данного недостатка предлагается применять метод электроконтактного нагрева с последую-
щим деформированием, что позволит переместить металл диска с неизношенных поверхностей на изношенную, 
тем самым восстанавливая режущую кромку диска. Проведенный анализ тепловых, электрических, механических 
процессов, протекающих при термомеханическом деформировании, показал, что температура контактной поверх-
ности «электрод-деталь» на начальной стадии электроконтактного нагрева оказывает наиболее значимое влияние 
на процесс восстановления режущей способности диска сошника. В качестве модели процесса электроконтактного 
нагрева была предложена стержневая система «деформирующий электрод-деталь». В рамках работы спроектиро-
вана принципиальная схема специализированной установки для электроконтактного нагрева восстанавливаемого 
диска с интеллектуальной системой контроля и управления. Были обоснованы геометрические параметры дефор-
мирующего электрода: ширина должна минимум в 4 раза превышать толщину обрабатываемого диска, длина 
электрода равна образующей боковой поверхности усечённого конуса нового диска сошника, высота задается ис-
ходя из условия обеспечения прочности электрода в заданном интервале усилий нажатия. Проведены расчеты 
силы тока во вторичной обмотке силового трансформатора установки и пороговые температуры технологического 
процесса, достигаемой на контактной поверхности «электрод-деталь» к моменту завершения стадии нагрева си-
стемы в начальном статическом режиме. Разработанная методика расчета пороговой температуры нагрева в зоне 
контакта «электрод–деталь» существенно сокращает время настройки оборудования. Было установлено, что разо-
грев диска сошника до необходимых температур рекристаллизации происходит в первые 1,3 сек. Данный подход 
обеспечивает адаптацию рабочих характеристик установки под конкретные свойства и геометрию диска, позволяя 
синхронизировать тепловые процессы с режимами электромеханического деформирования. 
Ключевые слова: электроконтактный нагрев, пороговая температура, диск сошника зерновой сеялки, термомеха-
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Abstract. This paper examines the influence of processes occurring during thermomechanical deformation on the restora-
tion of a coulter disc cutting ability. Under current technology, when cutting elements lose their sharpness, coulter discs 
are sharpened using abrasive tools, which reduces their service life. To overcome this drawback, a method involving elec-
tro-contact heating followed by deformation is proposed; this allows disc metal to be shifted from unworn surfaces to the 
worn area, thereby restoring the disc cutting edge. An analysis of the thermal, electrical and mechanical processes involved 
in thermomechanical deformation revealed that the temperature at the electrode-workpiece contact interface during the 
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initial stage of electro-contact heating has the most significant impact on the restoration process. A "deforming electrode-
workpiece" rod system was proposed as a model for the electro-contact heating process. A schematic design was devel-
oped for a specialized unit featuring an intelligent monitoring and control system to perform the electro-contact heating 
of the disc being restored. The geometric parameters of the deforming electrode were substantiated: the width must be 
at least four times the thickness of the disc being processed; the electrode length corresponds to the lateral surface gen-
eratrix of the truncated cone of the new coulter disc; and the height is determined based on the requirement to ensure 
electrode strength within the specified range of pressing forces. Calculations were performed for the current in the sec-
ondary winding of the unit power transformer and for the threshold process temperature reached at the electrode-work-
piece contact surface by the end of the system heating stage in the initial static mode. The developed methodology for 
calculating the threshold heating temperature in the electrode-workpiece contact zone significantly reduces equipment 
setup time. It was established that heating the coulter disc to the required recrystallization temperatures occurs within the 
first 1.3 seconds. This approach enables the adaptation of the unit operating characteristics to the specific properties and 
geometry of the disc, allowing the synchronization of thermal processes with electromechanical deformation modes. 
Keywords: electric contact heating, threshold temperature, grain seeder coulter disc, thermomechanical deformation, cut-
ting edge, adiabatic mode, rod system. 
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Введение 
Широкое применение в рабочих органах зерно-

вых сеялок получили дисковые сошники. От качества 
работы сошника зависит равномерность посева и 
урожайность. Чаще всего сошники сеялок подверга-
ются интенсивному износу режущей кромки диска, в 
первую очередь абразивному, из-за контакта с абра-
зивными частицами, содержащимися в почве [1, 2, 3]. 
При работе на твёрдых или каменистых грунтах изна-
шивание увеличивается. При этом происходит потеря 
остроты режущих элементов и изменение формы 
или повреждение диска сошника. 

Затупившиеся лезвия диска сошника затачивают 
на обдирочно-шлифовальном станке, для этого при-
меняют специальную оснастку, заточка производится 
под углом 20°, ширину фаски доводят до 6…8 мм. 
Также заточку можно производить резцом на токар-
ном станке. Для устранения механических деформа-
ций полотно диска подвергают холодной правке 
(рихтовке) на специализированном стенде. При боль-
ших износах лезвия диска его либо выбраковывают, 
либо восстанавливают технологией приварки состав-
ного кольца из металлической ленты из стали 65 Г в 
среде защитного газа [4]. Также для восстановления 
номинального наружного диаметра диска применя-
ется метод контактного шовного сваривания вна-
хлёстку металлической ленты с последующим упроч-
нением порошковыми материалами на основе сор-
майта [5]. 

При заточке лезвий диска часть металла среза-
ется и безвозвратно уходит в потери. Это часть ме-
талла, которая физически исчезает из производ-
ственно-технологического цикла и не подлежит даль-
нейшему использования в производстве. При этом у 
диска сошника снижается ресурс, ускоряется наступ-
ление предельного состояния, связанное с большим 
износом лезвия диска. Поэтому предпочтительными 
здесь будут способы, использующие не удаление ча-
сти металла, а его механическую деформацию – от-
тяжку с формированием режущей кромки. Примене-
ние нагрева при этом позволит повысить 

пластичность металла, снизить сопротивление де-
формированию. 

В связи с этим, для восстановления режущей 
кромки дисков сошников зерновых сеялок будет 
предпочтительным метод электроконтактного 
нагрева с последующим термомеханическим дефор-
мированием [6]. При этом способе, метал, нагретый 
за счет проходящего через зону контакта электриче-
ского тока, будет перераспределяться с боковых не-
изношенных поверхностей диска на его наружный 
диаметр, формируя новое лезвие сошника.  

Исследование [7, 8] подтверждает целесообраз-
ность разбивки технологического цикла восстановле-
ния на две фазы: статическую и динамическую. Каж-
дая фаза обладает уникальным набором управляю-
щих переменных, включая величину силы тока и осе-
вое усилие прижима электрода к заготовке. Мето-
дика также предполагает использование алгоритма 
двухпозиционного управления процессом. 

Переключение из статической в динамическую 
стадию с изменением значений параметров происхо-
дит автоматически в момент достижения контактной 
зоной «электрод–деталь» заданного критического 
уровня температуры Tmax. 

Цель исследования – определение оптимальных 
значений технологических параметров термомеха-
нического восстановления режущей кромки диска 
сошника. 

Материалы и методы 
Исследования проводили на базе кафедры меха-

низации производства и переработки сельскохозяй-
ственной продукции инженерного факультета ФГБОУ 
ВО Алтайский ГАУ. 

Для математического описания процессов элект-
роконтактного нагрева применяется расчетная мо-
дель в виде стержневой системы «деформирующий 
электрод-деталь» [9]. 

Технология термомеханического восстановле-
ния режущей кромки диска заключается в следую-
щем. Диск сошника 2 (рис. 1) размещается между 
опорной теплоотводящей массой 3 и 
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электрокерамическим электродом 1, на который воз-
действует осевое деформирующее усилие нажатия 
F1. 

Первоначально протекает первая стадия нагрева 
– статическая, в рамках этого этапа процесса произ-
водится локальный прогрев участка детали, разме-
щенного под электродом. Прогрев в основном осу-
ществляется за счет тепловой энергии, генерируемой 
на переходном контактном сопротивлении Rk в паре 
«электрод-деталь», а также вследствие эффекта Джо-
уля-Ленца при прохождении тока непосредственно 
через сечение металла детали. 

 

 
Рис. 1. Схема электроконтактного нагрева при 

термомеханическом восстановлении режущей 
кромки дисковых почвообрабатывающих орудий: а 
– Схема процесса восстановления режущей кромки 
диска сошника сеялки; б – Разнонаправленная си-
стема координат в выделенном составном стержне 

 

Более полное представление о процессе элект-
роконтактного нагрева восстанавливаемого диска 
под пластическую деформацию даёт упрощённая 
принципиальная схема установки, на которой актив-
ная нагрузка вторичной цепи силового трансформа-
тора в виде стержня, составленного из трёх контакти-
рующих по торцам стержней – электрокерамиче-
ского стержня 14, стального стержня 13 и стержня 
теплоотводящей массы 12 (рис. 2). 

С целью математического упрощения модели 
электроконтактного нагрева и получения компактной 
расчетной зависимости в центральной области рас-
сматриваемой системы выделяется элементарный 
объем в виде тонкого составного стержня (рис. 1, б). 
Граничные условия для него предполагают адиабат-
ность: его торцевые и боковые поверхности прини-
маются условно теплоизолированными ввиду крат-
ковременности процесса (несколько секунд). 

Боковая поверхность стержня принимается 
условно изолированной благодаря плотной компо-
новке: она окружена большим количеством идентич-
ных элементов, температурное поле которых совпа-
дает по всей длине. Адиабатность верхнего торца (ке-
рамический электрод) объясняется малой длитель-
ностью временного шага расчета. В то же время ниж-
ний торец (стальная деталь) обладает термическим 
сопротивлением, обусловленным тонким переход-
ным слоем. Этот слой формируется микронеровно-
стями стыкуемых поверхностей детали и теплоотво-
дящей опоры, а также замкнутыми воздушными по-
рами. 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки для восстановления режущей кромки диска сошника: 1 – авто-

трансформатор; 2 – вольтметр 1; 3 – трансформатор тока; 4 – амперметр; 5 – переключатель ступеней силового 
трансформатора; 6 – силовой трансформатор; 7 – сопротивления участков шинопровода; 8 – измерительный шунт; 
9 – вольтметр 2; 10 – теплоизолирующая оболочка; 11 – центрирующее устройство; 12 – стержень (опорная масса); 
13 – стальной электрод (деталь); 14 – стержень-электрод из электрокерамики; 15 – термопара 

 
Завершение этапа статического нагрева опреде-

ляется моментом достижения материалом детали 
температуры рекристаллизации на границе раздела 
«деталь – теплоотводящая опорная масса». 

Введение данных допущений позволяет деком-
позировать исходную модель системы 

«деформирующий электрод- деталь-теплоотводя-
щая масса»». Вместо анализа сложного объемного 
источника тепла рассматривается независимая теп-
лопроводность отдельных стержневых элементов 
(рис. 1б). 

Процесс начинается с задания и наладки соот-
ветствующей обработкой контактных поверхностей и 
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установкой контактного нажатия необходимого для 
формирования требуемого начального значения кон-
тактного сопротивления Rk,. По заданному контакт-
ному сопротивлению, температуре рекристаллиза-
ции Тр, времени достижения нижней поверхностью 
детали этой температуры и другим значениям таб-
лицы 1 вычисляется требуемое значение тока вторич-
ной обмотки трансформатора. 

 
Таблица 1. Таблица режимных параметров тех-

нологического процесса 

№ 
п/п Параметр Обозна-

чение 
Значе-

ние 

Единица 
измере-

ния 

1 Время рекристаллиза-
ции tP 0,5 с 

2 Шаг времени рекри-
сталлизации ΔtP 0,1 с 

3 Температура рекри-
сталлизации TP 400 ºС 

4 Шаг температуры ре-
кристаллизации ΔTP 60 ºС 

5 Температура окружа-
ющей среды T0 20 ºС 

6 Высота стержня-де-
тали l2 0,001 м 

7 Теплопроводность ма-
териала диска λ2 45 Вт/(м·ºС) 

8 Удельная теплоём-
кость материала c2 3,67·106 Дж/(м3·ºС) 

9 Температуропровод-
ность материала a2 1,27·10-

5 м2/с 

10 Площадь контактной 
поверхности S2 0,0001 м2 

11 Контактное сопротив-
ление Rk 

1,23·10-

4 Ом 

12 Коэффициент мощно-
сти k2 0,3 - 

 
Вычисляется максимальная температура кон-

такта электрод-деталь Tmax, достигаемая за выбран-
ное время tр достижения нижней поверхностью де-
тали температуры рекристаллизации [10, 11, 12]. 

В микропроцессорной системе контроля уста-
навливается параметр Tmax, на вторичной обмотке 
устанавливается напряжение, обеспечивающее рас-
чётное значение тока и производится включение 
подготовительного статического режима нагрева [13, 
14, 15]. 

Предварительно подаем охлаждение на уста-
новку и силовой трансформатор во избежание их пе-
регрева при работе, затем включаем интеллектуаль-
ный датчик, определяющий температуру на контакт-
ной поверхности (ИД ТКП) (рис. 3). Датчик соединен с 
персональным компьютер, через который задаются 
расчетные значение температуры Тmax=Тр+ΔП (где: ΔП 
– заданное превышение пороговой температуры над 
температурой рекристаллизации материала диска Тр) 
[8]. Впоследствии включается силовой трансформа-
тор и происходит нагрев участка между деформиру-
ющим электродом и деталью. при этом основной 
нагрев происходит при выделении теплоты за счет 
похождения тока через контактное сопротивление 
между электродом и деталью Rk.  

Как только фактическая температура контакта 
достигает установленного порога Tmax, контроллер ав-
томатически переводит систему в динамический ре-
жим работы, устанавливая новые значения осевого 
усилия прижима F2 и угловой скорости вращения ω 
[8, 16, 17]. 

 

 
Рис. 3. Компоненты интеллектуальной системы 

контроля и управления технологическим процес-
сом 

 
Под термическим воздействием материал режу-

щей кромки переходит в пластичное состояние, дав-
ление электрода позволяет ей принять острую гео-
метрическую форму, формируя режущее лезвие. По-
сле завершения цикла деформации деталь возвра-
щается в базовое положение относительно деформи-
рующего электрода, происходит обесточивание си-
лового трансформатора и прекращение работы при-
вода вращения заготовки. 

 
Результаты 
При определении расчетной величины порого-

вой температуры в моделях нагрева электродного 
стержня [7, 18, 19] использовалась система коорди-
нат с положительным направлением оси OX вверх. В 
рамках данной задачи принята обратная ориентация 
оси OX (направлена вниз), а высота стержня-детали 
обозначена как l=l2 (рис. 1б). Согласно данным источ-
ника [6], выполнение условия, выраженного форму-
лой (1), достигается при подстановке числовых значе-
ний из таблицы 1. 

𝑡L =
c2l2

2

2λ2
,  (1) 

где tL – время начала нагрева по линейному за-
кону, l2 – толщина стержня-детали, c2, λ2 – удельная 
теплоёмкость и теплопроводность материала де-
тали, плотность отводимого в деталь теплового по-
тока 

𝑞1 =
𝐼2𝑅𝑘

2𝑘ПР𝑆2
,  (2) 

где Rк – контактное сопротивление, kпр – коэффи-
циент, учитывающий неточности определения кон-
тактного сопротивления, S2 – площадь контактной по-
верхности. 

Начальные условия задачи предполагают равно-
мерное распределение начальной температуры Т0 по 
всей длине стержня. Величина тока во вторичной об-
мотке силового трансформатора (I1), необходимая 
для прогрева нижней границы детали в течение за-
данного интервала времени tP, определяется на ос-
новании расчетной зависимости (3): 
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𝐼1 = √
(𝑇𝑝−𝑇𝑜)𝑙2𝜆2𝑆𝑘

𝑘2(6𝑎2𝑡𝑝−𝑙2
2)𝑅𝑘

,  (3) 

где 𝑘2 – мультипликативный калибровочный ко-

эффициент, 𝑎2 – температуропроводность матери-
ала детали. 

Значения пороговых температур Tmax для значе-
ний силы тока I1, определенным по формуле (3), в 
свою очередь рассчитываются по формуле (4): 

𝑇𝑚𝑎𝑥 =
𝑇𝑝

1−
1

2
(𝑀𝑡𝑡𝑝+

1

3
)
+ (1 −

1

1−
1

2
(𝑀𝑡𝑡𝑝+

1

3
)
) ∙ 𝑇𝑜  

 (4) 

где .Mt =
λ2

c2l2
2 

Результаты вычислений по формуле (3), прове-
денные с использованием исходных данных из таб-
лицы 1, представлены на графической диаграмме 
(рис. 4). График на рисунке 5 иллюстрирует функцио-
нальную зависимость расчетной пороговой темпера-
туры Tmax от варьируемых факторов согласно выраже-
нию (4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость тока вторичной обмотки си-

лового трансформатора от времени нагрева до тем-
пературы рекристаллизации: Ряд 2-Ряд 5 – расчёты 
при температурах рекристаллизации от 420 до 600 ºC 
с шагом 60 градусов 

 

 
Рис. 5. Зависимость температуры Tmax от вре-

мени нагрева до температуры рекристаллизации: 
Ряд 2-Ряд 5 – расчёты при температурах рекристалли-
зации от 420 до 600 ºC с шагом 60 градусов 

 
Обсуждение 
Проведённое в работе математическое модели-

рование электроконтактного нагрева системы «элек-
трод–деталь», представленной в виде двух тонких 
стержней, выполненных из электрокерамики и стали 

65Г, изолированных по бокам и торцам, позволило 
сформулировать ряд конструктивных и технологиче-
ских выводов. 

Для деформирующего электрода были установ-
лены следующие рекомендуемые геометрические па-
раметры:  

• ширина прямоугольного элемента из электроке-
рамики должна примерно в 4 раза превышать толщину 
обрабатываемого диска сошника; 

• длина деформирующего электрода принимается 
равной длине образующей боковой поверхности усе-
ченного конуса нового диска сошника; 

• высота электрода минимизируется исходя из тре-
бований его механической прочности при заданных 
усилиях прижима электрода к детали. 

Для технологического режима рекомендуются за-
давать расчетные характеристики: 

• величина тока во вторичной обмотке трансфор-
матора необходимой для достижения поверхностью 
контакта с теплоотводящей опорой температуры ре-
кристаллизации за фиксированный интервал времени 
вычисляется на основе теплофизических свойств мате-
риала, начальной величины контактного сопротивле-
ния и толщины диска. 

• пороговое значение температуры технологиче-
ского процесса Tmax на границе «электрод–деталь» в 
конце статического этапа определяется аналогичными 
параметрами: свойствами материала и толщиной вос-
станавливаемого диска. 

При управлении процесса восстановления режу-
щей кромки контроль момента окончания статической 
фазы нагрева реализуется через интеллектуальный дат-
чик температуры контактной поверхности (ИД ТКП) [15]. 

Полученные результаты соответствуют данным ли-
тературных источников по исследованию влияния элек-
троконтактного нагрева на пластические свойства дета-
лей типа “диск”, выполненных из стали 65Г [7, 19, 20]. 
Такая согласованность результатов основана на теоре-
тических предпосылках обработки металла давлением 
с использованием нагрева для повышения их пластич-
ности и уменьшения сопротивления деформации. 

Заключение 
В рамках работы спроектирована принципиальная 

схема специализированной установки для электрокон-
тактного нагрева восстанавливаемого диска, оснащен-
ной интеллектуальной системой контроля и управле-
ния, а также произведен расчет и обоснование опти-
мальных геометрических размеров деформирующего 
электрода (ширины, длины и высоты). 

Разработанная методика расчета пороговой темпе-
ратуры нагрева в зоне контакта «электрод–деталь» су-
щественно сокращает время настройки оборудования. 
Было установлено, что разогрев диска сошника до не-
обходимых температур рекристаллизации происходит 
в первые 1,3 сек, а дальнейший нагрев излишен и ведет 
к избыточному энергопотреблению. Данный подход 
обеспечивает адаптацию рабочих характеристик уста-
новки под конкретные свойства и геометрию диска, 
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позволяя синхронизировать тепловые процессы с ре-
жимами электромеханического деформирования. 
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