
 

 Механізація та електрифікація сільського господарства. Випуск 9 (108) 
 

156 

СТВОРЕННЯ, ТЕХНІЧНЕ ОБСЛУГОВУВАННЯ 
РЕМОНТ І НАДІЙНІСТЬ МАШИН 

 
 
УДК 621.791.927.5 

 
 

Обґрунтування раціональних параметрів зміцнення робочих органів 
ґрунтообробних машин способом електроконтактного оброблення 

 
Василенко М. О.,  
к.т.н., с.н.с., зав. відділу, Національний науковий центр «Інститут механізації та електрифікації 
сільського господарства» 
Буслаєв Д. О., 
н.с., Національний науковий центр «Інститут механізації та електрифікації сільського 
господарства» 
Калінін О. Є.,  
н.с., Національний науковий центр «Інститут механізації та електрифікації сільського 
господарства» 
Кононогов Ю. А.,  
пров. інж., Національний науковий центр «Інститут механізації та електрифікації сільського 
господарства» 
 

Анотація 
Мета. Обґрунтування раціональних пара-

метрів зміцнення робочих органів ґрунтообробних 
машин способом електроконтактного оброблення. 

Методи. Експериментальні, математико-
статистичні, монографічний. 

Результати. Обґрунтовано раціональні 
параметри локального зміцнення, що дозволяє 
підвищити зносостійкість поверхонь робочих 
органів оплавленням їх із використанням 
електроконтактного оброблення. 

Висновки 
1. За результатами теоретичних дос-

ліджень визначено тепловий баланс процесу 
електроконтактного оброблення, який дозволяє 

встановити найбільш вагомі фактори, що 
впливають на енергетичні показники процесу, а 
саме керованої напруги U дугового процесу 
електроконтактного оброблення. 

2. За результатами експериментальних 
досліджень встановлено раціональні значення 
керованої напруги U під час процесу 
електроконтактного оброблення в межах 35–55 В, 
які забезпечують шорсткість поверхні в межах від 
0,4 до 1,0 мм. 

Ключові слова: електроконтактне оброб-
лення, зносостійкість, зміцнення, режими, робочі 
органи ґрунтообробних машин, тепловий баланс, 
шорсткість. 
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Annotation 
Purpose. Justification of rational parameters 

of hardening of the working bodies of tillage machines 
by the method of electro arc processing. 

Methods. The experimental, mathematical 
and statistical, monographic. 

Results. The technology of local hardfacing, 
which improves the wear resistance of the surfaces of 
the parts of modification with the use of electro arc 
processing and with additional point hardfacing with 
the use of variations in processing modes, various 
technological methods and materials for adaptation to 
specific operating conditions. 

Conclusions 
1. According to the results of theoretical 

studies, the heat balance of the process of electrical 

contact processing was determined, which allows to 
determine the most significant factors affecting 
the energy performance of the process, namely, 
the controlled voltage U of the arc process of electrical 
contact processing. 

2. According to the results of experimental 
studies, rational values of the controlled voltage U in 
the process of electro arc processing within 35–55 V 
were established, which ensures surface roughness in 
the range from 0.4 to 1.0 mm. 

Keywords: electro arc processing, 
hardfacing, heat balance, parts of tillage machines, 
regimes, roughness, wear resistance. 
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Аннотация 
Цель. Обоснование рациональных пара-

метров упрочнения рабочих органов почвообраба-
тывающих машин способом электроконтактной 
обработки. 

Методы. Экспериментальные, матема-
тико-статистические, монографический. 

Результаты. Обоснованы рациональные 
параметры локального упрочнения, что позволяет 
повысить износостойкость поверхностей рабочих 
органов оплавлением их с использованием 
электроконтактной обработки. 

Выводы 
1. По результатам теоретических иссле-

дований определен тепловой баланс процесса 
электроконтактной обработки, который позво-
ляет установить наиболее значимые факторы, 

влияющие на энергетические показатели про-
цесса, а именно управляемое напряжение U ду-
гового процесса электроконтактной обработки. 

2. По результатам экспериментальных 
исследований установлены рациональные 
значения управляемого напряжения U в про-
цессе электроконтактной обработки в пределах 
35–55 В, что обеспечивает шероховатость 
поверхности в пределах от 0,4 до 1,0 мм. 

Ключевые слова: износостойкость, 
рабочие органы почвообрабатывающих машин, 
режимы, тепловой баланс, упрочнение, шеро-
ховатость, электроконтактная обработка. 
 

Постановка проблеми. Робочі органи 
ґрунтообробних машин відносяться до най-
більш швидкозношуваних деталей сільсько-
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господарської техніки. У разі зношування 
лезових частин робочих органів до граничних 
значень деталі вибраковують та замінюють 
новими або відновлюють у спосіб відрі-
зування зношених частин та приварювання 
замість них ремонтних елементів. 

Електроконтактний спосіб оброблення 
деталей забезпечує одночасне загострення і 
зміцнення відновлених робочих органів ґрун-
тообробних машин та їхніх ремонтних еле-
ментів. Додаткове точкове зміцнення 
абразивностійкими електродами в локальних 
місцях найбільшого зношення робочих 
органів ґрунтообробних машин забезпечить 
підвищення їхньої довговічності залежно від 
типу ґрунту, де вони експлуатуються. 

Тому обґрунтування параметрів і ре-
жимів електроконтактного оброблення робо-
чих органів ґрунтообробних машин є 
актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Питанню підвищення довговічності 
ґрунтообробних робочих органів присвячена 
значна кількість останніх публікацій, в яких 
досліджено характер їхнього зношуван-
ня [1, 2], охарактеризовано нові зміцнюючі 
матеріали та технології [3–6]. 

Для зміцнення робочих органів ґрун-
тообробних машин одним із перспективних 
методів електроерозійного оброблення є 
електроконтактне оброблення, що має більшу 
продуктивність і менше зношення електрода-
інструмента, порівнюючи з іншими методами 
електроерозійного оброблення (електроіскро-
вого та електроімпульсного) [7–8]. 

Під час електроконтактного оброб-
лення знімання металу здійснюється нес-
таціонарними електричними розрядами. Ці 
розряди виникають під час зближення 
інструмента, що обертається, з оброблюваним 
виробом до відповідного міжелектродного 
зазору [9]. 

Відповідно до класифікації Л. Я. Попі-
лова [10] електроконтактне оброблення за-
лежно від напруги прийнято розділяти на три 
види, що відрізняються механізмом руйну-
вання: контактне (до 10–12 В), контактно-
дугове (до 20–22 В ) і безконтактне (понад 
22 В). 

Контактна ерозія – це руйнування 
електродів унаслідок високої щільності елек-
тричного струму. 

До безконтактних ерозійних явищ 
можна віднести всі ті форми ерозії, які 
спостерігаються в електричних розрядах. 

Контактно-дугові з’явилися внаслідок 
поєднання двох процесів: тертя електродів з 
одночасним електричним розрядом. 

За низької напруги електричного 
струму має місце контактна обробка. Для 
цього виду обробки характерні великий тиск 
інструмента на деталь, нагрів оброблюваної 
поверхні та підвищена витрата енергії [11]. 
Унаслідок таких показників цей вид обробки 
не знайшов широкого застосування для 
обробки відновлених деталей. 

За напруги 10–22 В має місце кон-
тактно-дугова обробка. Обробка супро-
воджується як безпосередньо нагріванням 
контактних перемичок, так і дуговими роз-
рядами. За цього виду оброблення знімання 
металу здійснюється з малою продуктив-
ністю, значним тиском інструмента в зоні 
контакту з оброблюваною поверхнею і з 
глибокою зоною дефектного шару [12]. 

До третього різновиду відносяться 
технологічні процеси з підвищеною напругою 
струму понад 22 В. Унаслідок цього встанов-
люється дуговий процес. Обробка прово-
диться майже за повної відсутності тиску на 
оброблювану поверхню [9, 13]. 

Ерозія в дуговому розряді харак-
теризується малим падінням напруги на 
катоді, температура в зоні розряду досягає 
8000 °С і більше [14–16]. За таких умов сліди 
ерозії на електродах відносно неглибокі й 
розмиті по поверхні. 

За своїми характеристиками дуговий 
розряд значною мірою відрізняється від 
іскрового як потужністю, так і площею 
оброблюваної ділянки [16]. Тому під час 
реалізації великої потужності (десятки кВт) 
електричної дуги основна частка енергії 
витрачається на видалення припуску, що зні-
мається, де перегрів металу буде 
мінімальним. 

За родом технологічного струму 
електроконтактне оброблення можна розді-
лити на дві групи. До першої групи належить 
оброблення на змінному струмі [17, 18]; до 
другої – на постійному [9, 13]. 

Змінний струм застосовується на 
установках для чорнового оброблення в 
повітряному середовищі [18], оскільки цей 
вид оброблення є більш продуктивним, 
порівнюючи з іншими електричними спосо-
бами, але застосування тривалих імпульсів 
призводить до глибокого прогріву оброблю-
ваної поверхні, що сприяє появі глибокої 
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зони дефектного шару, який досягає 1,6 мм і 
більше [17]. 

Для одночасного загострення і зміц-
нення робочих органів ґрунтообробних ма-
шин раціонально використання дугового 
розряду постійного струму з охолодженням 
рідиною і з утворенням загартованих струк-
тур. Це оброблення володіє більш широким 
технологічним діапазоном за якістю оброб-
леної поверхні і за питомою витратою енергії. 

Мета досліджень. Обґрунтування 
раціональних параметрів зміцнення робочих 
органів ґрунтообробних машин способом 
електроконтактного оброблення. 

Методи досліджень. Експерименталь-
ні, математико-статистичні, монографічний. 

Результати досліджень. Електрокон-
тактне оброблення – термічний процес, що 
використовує енергію дугових розрядів. 
Одним із важливих параметрів оброблення є 
його швидкість, яку можна визначити на 
основі аналізу теплового балансу процесу 
електроконтактного оброблення [19]. 

Тепловий баланс інструмента-деталі 
можна представити як [8]: 

 

,                         (1) 
 

де QΣ – загальна кількість витраченої енергії, 
Дж; 
QК – корисна витрата енергії, яка іде на наг-
рівання і плавлення оброблюваної деталі, Дж; 
QВ – втрати енергії, Дж. 

Тоді витрата енергії для розплавлення 
металу деталі під час загострення складе [8]: 

 

         (2) 
 

де mД – маса розплавленого металу деталі, кг; 
с – питома теплоємність матеріалу деталі, 
Дж/кг·оС; 
Тпл – температура плавлення металу деталі, 
оС; 
Т0 – початкова температура металу деталі, оС. 

Масу розплавленого металу 
знаходимо за рівнянням [8]: 

 

                       (3) 
 

де L – довжина оброблення деталі, мм; 
F – площа контакту електрода з деталлю під 
час загострення, мм2; 
ρ – густина матеріалу деталі, кг/мм3. 

Вимірявши величину струму і напругу 
за час t, можна визначити загальну кількість 
енергії із співвідношення [8]: 

 

,                     (4) 
 

де U – напруга, за якої здійснюється 
процес, В; 
I – сила струму, А. 

Коефіцієнт корисної дії η дорів-
нює [8]: 

 

.                             (5) 
 

Підставляючи значення QК за фор-

мулою (2), mД за формулою (3) та  за 

формулою (4), отримуємо [8]: 
 

.
              (6) 

 
Відношення довжини оброблення 

деталі L до часу її оброблення t можна 
представити як швидкість оброблення 
деталі V, тоді формула (6) набуває такого 
вигляду: 

 

.              
(7) 

 
З теорії зварювальних процесів відомо 

вираз для розрахунку максимальних темпе-
ратур для випадку розплавлення металу 
деталі, що являє собою пластину, під час 
електроконтактного оброблення інструмен-
том-електродом як потужним швидкодіючим 
лінійним джерелом тепла, нехтуючи 
тепловіддачею [20]: 

 

           
(8)

 
 
де q – теплова потужність дуги. 

Перетворюючи вираз (8), одержимо [20]: 
 

.     (9) 

 
Ліва частина цієї рівності являє собою 

потужність проплавлення qпл [20]: 
 

.    (10) 
 

User12
Заметка
на рівні з формулою
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Коефіцієнт корисної дії можна 
представити також як [20]: 

 

.                         (11)
 

 

Тоді η, враховуючи вирази (9) і (10), 
дорівнюватиме [20]: 

 

.              (12) 
 

Підставляючи значення η у вираз (7) 
та перетворюючи його, отримаємо: 

 
.(13) 

 

Із виразу (13) випливає, що інтен-
сивність процесу переміщення розплавлених 

шарів металу під час електроконтактного 
оброблення залежить від зміни величини 
керованої напруги U. 

Опрацювання результатів експери-
ментальних досліджень електроконтактного 
оброблення показало, що в процесі зміни 
керованої напруги якісні показники зміц-
нених шарів, а саме шорсткість таких шарів, 
прямо залежить від величини напруги U і 
збільшується пропорційно з її збільшенням. Зі 
зміною величини напруги в межах 35–65 В 
отримали зміну шорсткості в межах від 
0,34 мм до 1,28 мм. 

Графік залежності шорсткості Rz обро-
блених шарів від напруги U наведено на 
рисунку. 

 

 
 

Рис. Графік залежності шорсткості Rz оброблених шарів від напруги U 
Fig. Graph of rusting Rz the treated layers from voltage U 

 
Формування поверхні вважається 

якісним у разі забезпечення шорсткості 
поверхні Rz оброблених шарів до 1 мм. Тому, 
виходячи з отриманої залежності, раціональ-
ним значенням напруги вважаємо її величину 
до 55 В, за яких отримуємо шорсткість 
поверхні до 1,0 мм. 

 
Висновки  
1. За результатами теоретичних 

досліджень визначено тепловий баланс про-
цесу електроконтактного оброблення, який 
дозволяє встановити найбільш вагомі 
фактори, що впливають на енергетичні 

показники процесу, а саме керованої 
напруги U дугового процесу електроконтак-
тного оброблення. 

2. За результатами експеримен-
тальних досліджень встановлено раціональні 
значення керованої напруги U під час 
процесу електроконтактного оброблення в 
межах 35–55 В, які забезпечують шорсткість 
поверхні в межах від 0,4 до 1,0 мм. 
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