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Аннотация. Представлены результаты компьютерного моделирования условий ра-
     боты плужного лемеха методом для дискретных элементов (DEM)  различных экс-

плуатационных  и технологических параметров, таких как скорость обработки поч-

вы валиков, материал лемеха, схема  и материал нанесенных упрочняющих . Проведен 
       анализ полученных результатов  и даны рекомендации для выбора наиболее эффек-

тивных технологических параметров упрочнения лемеха электродуговой наплавкой. 
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Abstract. This paper presents a computer simulation of the working conditions of a plow-

share using DEM and CFD methods for various operational and technological parameters, 
such as tillage speed, plowshare material, hardfacing bead pattern, and hardfacing bead 

material. An analysis of the obtained results was performed to select the most effective 
technological parameters for hardfacing bead application. 
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     Введение. Значительная часть рабочих органов, более 60 %, теряют работо-
         способность поверхностей приводит  по причине рабочих износа  , что   к про-

стою  в работе  и значительным материальным затратам [1]. Для борьбы  с аб-
      разивным износом рабочих органов разработаны  различные технологии, 

        которые, в основном, основаны  на эмпирических данных, поскольку меха-
   низмы недостаточно, лежащие   в их основе,  хорошо     известны. Для изучения

взаимодействия между почвой  и режущими инструментами   в последнее вре-
мя стали широко использоваться методы компьютерного моделирования.  
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Материалы  и методы. В данном исследовании для моделирования вза-
       имодействия рабочих почвой органов  с  использовался метод дискретных 

    элементов (DEM). Метод дискретных элементов является перспективным 
     альтернативным численным подходом для моделирования взаимодействия 

рабочих органов  с почвой инструмент [2]. В данном методе  движется сквозь 
      среду дискретные, представляющую из отдельные себя   элементы (рис. 1). 

Преимуществом этого метода является   -возможность моделирования абразив
ного износа за счет  использования закона Арчарда. 

 
 

 Рис. 1. Схема моделирования условий работы лемеха 

при помощи метода DEM
 
 

      Силы на рабочих орудий органах почвообрабатывающих , рассчитанные  
  с с помощью этого метода, показали хорошую корреляцию  эксперименталь-

ными результатами [3].  
      Для моделирования условий     работы плужных лемехов использовались

     физико суглинистой-механические свойства ХГСА сталей (45, 65Г и  30 ) и  
почвы, данные ХГСА  в виде износов сталей 45, 65Г и  30 , полученные  в ходе 
лабораторных исследований на машине трения    -в работе [4], а также твердо

 тельная модель лемеха, полученная сканированием лемеха ПЛН плуга  ПЛЖ 
      31-702. При  моделировании условий работы все лемеха проходили расстоя-

ние равное 550 км. 
Для влияния лемехов оценки  на износ   с нанесенными валиками по различ-
       ным схемам валика: с упрочняющей наплавкой  вдоль лезвия (рис. 3, а)  

и с  упрочняющей наплавкой  прерывистыми валиками (рис. 3, б), разработанную 
на плуга основе работы [5], были созданы модели 3D-  лемеха  ПЛН ПЛЖ 31-702  

   с нанесенными упрочняющими валиками по соответствующим схемам наплав-
ки. Геометрические размеры валиков (2 мм  в высоту и 6 мм  в ширину) были вы-
браны согласно данным работы [6]. 

    Результатом компьютерного моделирования методом DEM являются де-
  формированные 3D-модели, по сравнению  с изначальными импортированны-

        ми  в программу. Изменение геометрии, полученных таким образом моделей, 
        соответствует тому если, как  бы реальные лемеха подверглись абразивному 
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изнашиванию  в почвенной среде. Измеряемыми величинами при этом являют-
  ся: объемный износ (при изначальном объеме лемеха — 647,65 см3) и линей-

ный износ (при изначальной  длине носка лемеха — 195,16 мм). 
 

 

а б 

 Рис. 3. Схемы наплавки валиков: 

а — вдоль лезвия; б — прерывистыми валиками 

 

         Результаты. Для оценки материала  влияния  лемеха  на его износ было 
       проведено моделирование условий      работы лемехов при скорости обработки

      почвы 9 км/  ч без упрочняющей наплавки  в заводском исполнении (сталь 
 30ХГСА) и лемехов, изготовленных  из сталей 45 и 65Г. На -рис. 4 и 5 пред

ставлены результаты моделирования. 
 
 

 
Рис. 4. Объемный износ лемехов 

в зависимости от материала лемеха
 Рис. 5. Линейный износ лемехов в зависимости 

от материала лемеха
 

Для оценки износ влияния скорости обработки  на  лемеха было проведено 
моделирование условий        -работы лемеха в заводском исполнении для трех ва
риантов скоростей: 6, 9 и ч 12 км/ . Результаты компьютерного моделирования 

         в и виде объемного износа  линейного износа носка лемеха представлены  
на и рис. 6  7. 

        Для оценки влияния различных схем наплавки  и материалов наносимых 
валиков        -на износ лемеха было проведено компьютерное моделирование усло
вий работы лемеха из стали 30ХГСА при при скорости 9 км/  ч  помощи имею-
щихся 3D-моделей лемеха ПЛЖ 31-702. Схема 1 — это лемех  в заводском ис-
полнении без упрочняющей наплавки, схема 2 — лемех  с нанесенным валиком 
вдоль лезвия, согласно рисунку 3, а, а с схема 3 — лемех  нанесенными преры-
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вистыми валиками, согласно рисунку 3, б, при этом  в качестве материалов ва-
ликов использовались проволоки 30ХГСА (45HRC) и EnDOtecDO*30 (65HRC). 

На рис. 8 и и 9  представлены результаты моделирования. 
 
 

 
Рис. 6. Объемный износ лемехов в зависимости 

от скорости обработки почвы 
 Рис. 7. Линейный износ лемехов в зависимости 

от скорости обработки почвы 

 

 

 
Рис. 8. Объемный износ лемехов в зависимости 
от схемы упрочнения и материала нанесенных 

валиков 

 Рис. 9. Линейный износ лемехов в зависимости 
от схемы упрочнения и материала нанесенных 

валиков 
 
 

     Обсуждение полученных результатов. Согласно полученным данным 
      по износу лемехов, выполненных из различных материалов (рис. 3 и 4), 

наибольший износ характерен для   лемеха, выполненного из стали 45 (линей-
ный износ — 13 %, объемный износ — 10 %), а наименьший — для лемеха, 
выполненого  в заводском исполнении  из стали 30ХГСА (линейный износ — 

10 %, объемный износ — 9 %). 
        Анализ данных обработки  по износу различных лемехов при  скоростях  

почвы (рис при. 5 и 6) показывает, что  увеличении скорости обработки  почвы 
      с ч и 6 до 9 км/  линейный  объемный износы лемеха увеличиваются 
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незначительно — на и 5  8 % соответственно, в увеличении то время как при  
скорости обработки  — с ч и 9 до 12 км/  линейный  объемный износы лемеха 
увеличиваются сильно достаточно  — на и 23  14 % соответственно. С учетом 

       выше изложеного      следует, что наиболее оптимальным режимом работы
лемеха является /скорость 9 км ч. 

        Исходя  их результатов моделирования условий работы лемехов  с раз-
личными схемами наплавки (рис при. 7 и 8) следует заключить, что  упрочне-

        нии из по схеме лемеха валиками, выполненными  стали 30ХГСА,   наплавки 
валиков вдоль лезвия (рис. 3, а) линейный     и объемный износы меньше на 13 
и 3 % соответственно, чем для лемеха без упрочнения, а при упрочнении ле-

      меха валиками валиками  по схеме наплавки прерывистыми  (рис. 3, б) 
 линейный  и объемный износы минимальны  и меньше на 30 и 21 % соответ-

        ственно, чем для лемеха без упрочнения. Следовательно нанесение валиков 
       по схеме прерывистыми из  наплавкой  валиками  стали 30ХГСА приводит  

к линейному и в на по меньшему   объемному износу  среднем  19 %  сравнению 
с нанесением валиков вдоль лезвия. 

Для лемеха, упрочненного несением валиков вдоль  лезвия, выполненных
проволокой марки EnDOtecDO*30 линейный  и объемный износы меньше  на
2 и 7 % соответственно         по сравнению с лемехом с такой же схемой наплавки, 
но из и А выполненной проволокой  стали 30ХГСА (рис. 7  8).  при упрочнении 

      лемеха прерывистой использовании наплавкой валиков  при  проволоки  
EnDOtecDO*30 линейный     и объемный износы уменьшаются на 3,5 и 1 % со-

 ответственно  по          сравнению  с лемехом  с такой же схемой наплавки, но вы-
       полненной из стали 30ХГСА. Таким образом, использование более  износо-

       стойкой проволоки упрочении лемехов при   приводит  к повешению 
   износостойкости. Однако для  схемы наплавки прерывистыми валиками объ-

      емный износ уменьшается значительней, вследствии использования более 
износостойких материалов, чем для схемы наплавки валика вдоль лезвия, при 

     этом износостойкость лемехов, упрочненных прерывистой наплавкой ,  
по с в сравнению  лемехом  заводском исполнении остается больше. 

     Заключение. Согласно компьютерного результатам  моделирования ли-
нейный  и объемный износы лемеха для стали 30ХГСА минимальны  и состав-

       ляют 10 и 9 %  45 соответственно, в то время как для стали эти показатели 
     минимальны  и равны 13 и 10 % соответственно. При  увеличении скорости 

       обработки с 6 до 9 км/  ч линейный  и обьемный износылемеха  в заводском 
исполнении (без наплавки) увеличиваются на 5 и 8 % соответсвенно. Однако 

       при повышении скорости обработки  до 12 км/  ч эти износы значительно 
увеличиваетсяна 23 и 14 % соответсвенно. При упрочнении лемеха  по схеме 
наплавки прерывистых валиков поперек лезвия линейный  и объемные износы 
минимальны  и на 30 и 21 % меньше по сравнению  с лемехом упрочнения без  
и в на  среднем  19 % меньше  по сравнению  с нанесением валиков вдоль лез-
вия. При использовании более  износостойкой проволоки EnDOtecDO*30 для 

        упрочнения лемехов   по схемам нанесения прерывистых валиков  и валиков 
вдоль лезвия линейный  износ уменьшается на 3,5 и 2 % соответственно, чем 
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для упрочнения проволоки  с использованием   из стали 30ХГСА. Однако объ-
емный износ для этих схем  наплавки уменьшается на 1 и 7 % соответственно. 
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