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Восстановление гладких наружных цилиндрических поверхностей, является одной из наиболее 
распространенных задач при ремонте сельскохозяйственной техники. Износы данных поверхностей в 
85% составляют 0,02…0,4 мм. Существующие способы восстановления имеют некоторые недостатки, 
ограничивающие их использование, в связи с чем нами был разработан и запатентован новый способ, 
основанный на перемещении металла из нерабочих зон, посредством объемного электромеханического 
дорнования (ОЭМД). Для определения необходимых параметров оборудования и оснастки для осуществления 
ОЭМД проводили исследования осевого усилия при ОЭМД. Исследования проводили расчётными 
(моделированием) и экспериментальными методами. Начальные и граничные условия при моделировании 
задавали подобными лабораторным экспериментальным исследованиям. При экспериментальном 
исследовании образец фиксировали в трехкулачковом самоцентрирующем патроне, который в свою очередь 
был закреплён на станке. Державка устанавливалась в шпиндель станка. Предварительно инструмент 
плотно прижимали к отверстию восстанавливаемого участка детали с усилием 50  Н для обеспечения 
надежного контакта, после чего включали подачу электрического тока на инструмент и деталь, вследствие 
чего происходил нагрев деформируемого объема детали. Затем обеспечивали движение инструмента в 
осевом направлении со скоростью 33 мм/мин. Скорость движения выбрана на основании ранее проведенных 
исследований процесса ОЭМД. Исследования показали, что с увеличением натяга i и относительной толщины 
стенки – С также увеличивается осевое усилие перемещения инструмента. Максимальное осевое усилие в 
процессе ОЭМД при экспериментальном лабораторном исследовании составило 4,92 кН (при: С = 2 и i = 1,2 
мм), минимальное – 0,37 кН (при: С = 1,4 и i = 0,4 мм), при моделировании 4,87 кН и 0,36 кН соответственно. 
Сравнение экспериментальных и расчетных данных указывает на адекватность полученных результатов 
моделирования. Результаты исследования позволяют определить необходимые параметры оборудования и 
оснастки для осуществления ОЭМД.

Введение
В современном мире сельское хозяйство 

остается одной из важнейших отраслей эконо-
мики, поскольку оно обеспечивает продоволь-
ственную безопасность страны. За счет постоян-
ного развития сельскохозяйственной техники и 
оборудования повышается производительность 

труда и эффективность сельскохозяйственного 
производства. Соответственно при этом повы-
шаются нагрузки и требования к деталям ма-
шин, применяемых в сельскохозяйственной тех-
нике. За этим так же следуют повышения требо-
ваний к восстановленным деталям [1, 2]. 

Для обеспечения эффективной работы 
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ИНЖЕНЕРНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АПК

сельскохозяйственной техники необходимо ре-
гулярно производить её техническое обслужи-
вание и ремонт. При этом восстановление глад-
ких наружных цилиндрических поверхностей, 
широко распространенных в деталях машин, 
таких как вал, ось и т.д., является одной из наи-
более распространенных задач (рис. 1) [3, 4, 5]. 

Существующие методы восстановления 
данных поверхностей, применяемые на пред-
приятиях агропромышленного комплекса Рос-
сии, имеют некоторые недостатки, в связи с чем 
их применение на данный момент ограничено 
[6, 7, 8]. В связи с этим нами был разработан и 
защищен патентами способ восстановления на-
ружных гладких цилиндрических поверхностей 
деталей [9]. Основными преимуществами раз-
работанного способа являются экономичность, 
возможность неоднократного восстановления 
одной и той же поверхности, прогнозирова-
ние увеличения диаметра вос-
станавливаемой поверхности, 
сравнительно малое время, за-
трачиваемое на восстановление 
и отсутствие расходных матери-
алов при восстановлении. Пере-
численные выше преимущества 
разработанного способа позво-
лят сократить материальные за-
траты предприятия и время про-
стоя техники при проведении 
ремонтных мероприятий.

Разработанный способ 
предполагает увеличение диа-

метра изношенной поверхности за счет пере-
мещения металла из нерабочих зон восста-
навливаемой детали посредством объёмного 
электромеханического дорнования (ОЭМД) с 
электроконтактным нагревом. Для реализа-
ции разработанного способа необходимо вы-
полнить осевое отверстие длиной, не превы-
шающей восстанавливаемый участок. С целью 
уменьшения осевых усилий при дорновании 
предусмотрен электроконтактный нагрев де-
формируемого металла до температур, при ко-
торых заметно снижаются пределы текучести и 
прочности материала [10, 11]. 

Реализовывать данный способ позволяют 
токарно-винторезные и вертикально-фрезер-
ные станки, которые широко распространены 
в мастерских отечественных предприятий АПК. 
При отсутствии на предприятии оборудования 
для электроконтактного нагрева допускается 

Рис. 1 – Диаграмма распределения износов деталей машин

Рис. 2 – Схема процесса восстановления
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нагрев до указанных выше температур иными 
возможными способами.

Материалы и методы исследований 
Для определения осевого усилия дорно-

вания проводили исследования методом конеч-
ных элементов (в системе ANSYS 2020 R1, в сре-
де Workbench в трехмерном виде) и лаборатор-
ные экспериментальные исследования осевого 
усилия перемещения инструмента при ОЭМД. 
Начальные и граничные условия при исследова-
нии методом конечных элементов задавали по-
добными лабораторным экспериментальным 
исследованиям, применен элемент SOLID185 
(3-D 8-узловой объемный элемент), использо-
вались условия непроникающего контакта (non-
penetrating contact), исключающее проникно-
вение элементов моделей через поверхность 
друг в друга, и условие скольжения (frictional 
contact), учитывающее силы трения в зоне кон-
такта. В процессе моделирования учитывались 
изменения модуля Юнга и тепловых констант 
при повышении температуры [12, 13].

Рис. 3 – 3D конечно-элементная модель, 
предназначенная для исследования осевого 
усилия

Верификацию полученных моделей вы-
полняли сопоставлением с результатами экспе-
римента. 

Экспериментальные исследования про-
водили на вертикально-фрезерном станке 6В11 

при помощи специально изготовленного ин-
струмента с дорном из ВК8. Конструкция инстру-
мента позволяла фиксировать осевое усилие 
при дорновании в реальном времени. 

Инструмент для экспериментального ис-
следования осевого усилия при ОЭМД, име-
ющий дорн, оправку, гильзу, тензодатчик и 
крышку с хвостовиком, представлен на рисунке 
4. Дорн из ВК8 зафиксирован гайкой на устано-
вочной поверхности оправки. Для крепления 
токоподводящего кабеля, на лыске в средней 
части оправки изготовили сквозное отверстие 
диаметром 12 мм. На противоположном кон-
це оправки фиксировался поршень (на рисунке 
4 не показан), который ,перемещаясь внутри 
гильзы, передавал усилие, приложенное к дор-
ну, на тензодатчик. Гильза по наружной резь-
бовой поверхности вкручивалась в крышку с 
хвостовиком, крышка так же служила упором 
для тензодатчика. Хвостовик в свою очередь 
фиксировали в установочном конусе верти-
кально-фрезерного станка через текстолитовую 
токоизолирующую втулку (на рисунке 4 не по-
казана). При экспериментальном лабораторном 
исследовании на контактирующие поверхности 
поршня и гильзы наносили графитовую смазку с 
целью снижения трения и ,как следствие, повы-
шения точности измерения осевого усилия при 
ОЭМД.

Тарировку тензодатчика осуществляли на 
машине для испытаний винтовых цилиндриче-
ских и плоских пружин МИП-100-2. При этом 
давление увеличивали постепенно с шагом 
 в 50 Н.

При ОЭМД одним из ключевых параме-
тров, оказывающим влияние на осевое усилие, 
является относительная толщина стенки – С, ко-
торая представляет собой отношение диаметра 
восстанавливаемого участка D к диаметру осе-
вого отверстия d (рис. 5). Для проведения экс-
периментальных исследований были изготов-
лены три группы образцов с относительными 
толщинами стенок: С = 2; С = 1,7 и С = 1,4. ОЭМД 

Рис. 4 – Инструмент для ОЭМД: 1 –дорн; 2 – оправка; 3 – гильза; 4 – тензодатчик ML-2,5t; 5 – 
крышка с хвостовиком
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выполняли для каждой группы эксперименталь-
ных образцов с натягами i = 0,4 мм;  i = 0,8 мм; 
i = 1,2 мм.

Рис. 5 - Схема изменения размеров вос-
станавливаемого участка

Для проведения экспериментальных ис-
следований были изготовлены ступенчатые ци-
линдрические заготовки из стали 45. Выбранная 
марка стали является одной из самых распро-
страненных, используемых для производства 
деталей с наружными гладкими цилиндриче-
скими поверхностями. В экспериментальных 
образцах предварительно высверливали глухие 
осевые отверстия соответствующего диаметра 
с учётом обеспечения относительной толщины 
стенки: С = 2; С = 1,7 и С = 1,4. Глубина отверстий 
составляла lо = 70 мм. Общая длина образцов 
составляла L = 100 мм, при этом восстанавлива-
емый участок имел длину lв = 50 мм и диаметр 
D = 39,5 мм. При выборе материала и размеров 
образцов учтены наиболее распространённые 
марки стали, применяемые при производстве 
деталей машин сельскохозяйственной техники, 
размеры и величины износов гладких цилин-
дрических поверхностей деталей.

Экспериментальный образец фиксиро-
вали в трехкулачковом самоцентрирующем па-
троне, который в свою очередь был закреплён 
на столе станке. Державка устанавливалась в 
шпиндель станка. Для обеспечения надежного 
контакта первоначально дорн прижимали к осе-
вому отверстию экспериментального образца с 
усилием 50 Н, после чего включали подачу элек-
трического тока силой I = 4800…5400 А на де-
таль и инструмент, вследствие чего происходил 
нагрев деформируемого объёма эксперимен-
тального образца до температур 850…1200 °С. 
После чего обеспечивали движение инструмен-
та в осевом направлении со скоростью 33 мм/
мин. Скорость движения выбрана на основании 

ранее проведенных исследованиях процес-
са ОЭМД и кинематики используемого станка 
[14]. При исследовании учитывалась средняя 
величина осевого усилия при перемещении ин-
струмента вдоль всей длины отверстия. Схема 
процесса измерения осевого усилия в процессе 
ОЭМД представлена на рисунке 6.

Рис. 6 – Схема измерения осевого усилия 

Показания тензодатчика отображались в 
реальном времени на мониторе компьютера, а 
также сохранялись на жестком диске с целью их 
последующего анализа. Измерения диаметра 
осевого отверстия проводили индикаторным 
нутромером повышенной точности с ценной де-
ления 0,01 мм, настройка которого осуществля-
лась по плоскопараллельным концевым мерам 
длины второго класса. Измерение наружного 
диаметра экспериментального образца до и 
после ОЭМД выполняли механическим микро-
метром с диапазоном измерения 25…50 мм и 
ценой деления 0,01 мм. 

Результаты исследований
Расхождение расчетных значений осевых 

усилий с результатами экспериментальных ис-
следований в среднем составило 7,6 %, что обу-
словлено суммарными погрешностями изготов-
ления экспериментальных образцов и дорнов. 
На основании полученных результатов были по-
строены графики, представленные на рисунке 7.

Основываясь на данных, полученных при 
проведении исследований, можно сделать вы-
вод, что с увеличением натяга i и относительной 
толщины стенки – С также увеличивается осевое 
усилие перемещения инструмента. Максималь-
ное осевое усилие дорнования при эксперимен-
тальном лабораторном исследовании состави-
ло 4,92 кН (при: С = 2 и i = 1,2 мм), минимальное 
– 0,37 кН (при: С = 1,4 и i = 0,4 мм), при модели-
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ровании 4,87 кН и 0,36 кН соответственно. 
Обсуждение
Ранее проведенные исследования и ана-

лиз литературы показали [15, 16, 17, 18, 19, 20, 
21], что при восстановлении наружных глад-
ких цилиндрических поверхностей наиболее 
рационально восстанавливать способами, не 
требующими нанесения дополнительного ма-
териала на восстанавливаемую поверхность. 
Разработанный способ восстановления имеет 
так же преимущества перед уже существующи-
ми, такими как более низкая энергозатратность, 
меньшее время, затрачиваемое на восстановле-
ние, возможность упрочнения восстанавливае-
мой детали и т.д. Проведенные исследования 
показали, что для осуществления ОЭМД могут 
применяться вертикально-фрезерные и токар-
но-винторезные станки, широко распространен-
ные на отечественных предприятиях АПК.

Заключение
Сравнение экспериментальных и расчет-

ных данных указывает на адекватность полу-
ченных результатов моделирования. Получен-
ные данные исследований позволили оценить 
влияние электроконтактного нагрева при ОЭМД 
на величину осевого усилия, а также позволяют 
определить необходимые параметры техноло-

гического оборудования и оснастки для реали-
зации разработанного способа восстановления. 
Таким образом, ОЭМД представляет собой пер-
спективное направление в области восстанов-
ления деталей сельскохозяйственной техники. 
Результаты исследований могут быть исполь-
зованы предприятиями, занимающимися про-
изводством и ремонтом сельскохозяйственной 
техники.
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STUDY OF THE AXIAL FORCE IN CASE OF VOLUMETRIC ELECTROMECHANICAL BURNISHING

Morozov A.V., Knyurov A.A., Khabieva L.L.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets boulevard, 1; tel.: 8 (8422) 55-95-97
E-mail: alexeikn@mail.ru

Key words: outer cylindrical surface, wear, restoration, volumetric electromechanical burnishing, finite element method, experimental study.
Restoration of smooth outer cylindrical surfaces is one of the most common tasks in the repairs of agricultural machinery. The wear of these surfaces is 0.02 ... 0.4 

mm in 85%. The existing recovery methods have some drawbacks that limit their usage, in this connection we have developed and patented a new method based on 
the movement of metal from non-working areas by means of volumetric electromechanical burnishing (VEB). To determine the necessary parameters of the equipment 
and tooling for implementation of VEB, studies of the axial force during VEB were carried out. The studies were carried out by calculation (simulation) and experimental 
methods. The initial and boundary conditions in the simulation were set similar to laboratory experimental studies. During the experimental study, the sample was fixed 
in a three-jaw self-centering chuck, which, in turn, was fixed on the machine. The holder was installed in the machine spindle. Previously, the tool was tightly pressed to 
the hole of the part being restored with a force of 50 N to ensure reliable contact, after that the electric current was put on to the tool and the part, as a result of which 
the deformed volume of the part was heated. Then the tool was moved in the axial direction at a speed of 33 mm/min. The movement speed was chosen on the basis 
of previous studies of the VEB process. Studies showed that in case of increase of tension i and relative wall thickness - C, the axial force of tool movement also increases. 
The maximum axial force in the process of VEB in an experimental laboratory study was 4.92 kN (at: C = 2 and i = 1.2 mm), the minimum was 0.37 kN (at: C = 1.4 and 
i = 0.4 mm), when modeling - 4.87 kN and 0.36 kN, respectively. Comparison of experimental and calculated data indicates the adequacy of the obtained simulation 
results. The results of the study allow to determine the necessary parameters of the equipment and tooling for implementation of VEB.
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