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оптиМизАция 
техНОлОгИЧеСКОгО ПРОцеССА 
РеМонтА КолеСных пАР
В статье рассмотрен вопрос повышения эффективности операции механиче-
ской обработки поверхности катания колесных пар повышенной твердости  
и качества. Проанализированы данные статистики, показано, что наиболее сла-
бым местом технологического процесса ремонта колесных пар повышенной 
твердости и качества является механическая обработка по профилю катания. 
Предложена новая конструкция токарного инструмента для выполнения об-
точки. Резец имеет три режущие пластины, две из которых предназначены 
для выполнения обточки по поверхности катания. При обточке использован 
эффект разделения припуска и выделение тепла в зоне резания. Выполнен 
анализ напряжений, возникающих в твердосплавных пластинах при обточке.

Ключевые слова: резец, токарная обработка, колесная пара, режимы реза-
ния, твердый сплав, напряжение, разрушение, износ.

На сети железных дорог России активно при-
меняются колесные пары повышенной твердости 
и качества. Внедрение колесных пар данной кон-
струкции было продиктовано стремлением повы-
сить эксплуатационные характеристики колеса, 
уменьшить износ и увеличить его ресурс [1–4]. 
Изношенные колесные пары восстанавливают ме-
ханической обработкой — обточкой по кругу ка-
тания. При этом необходимо обеспечить прежнюю 
конфигурацию поверхности катания и гребня ко-
леса.

Возникающие в процессе эксплуатации дефек-
ты поверхности катания колесных пар условно 
можно разделить на две большие группы. Локаль-
ные дефекты, такие как ползуны и выщербины, 
возникают чаще всего вследствие движения коле-
са юзом при торможении или при ударном взаи-
модействии со стыком рельса. Трение вызывает 
значительное повышение температуры, а ударное 
воздействие обусловливает наклеп. Таким образом  
на поверхности образуется участок, значитель-
но отличающийся по механическим свойствам  
от окружающего металла. Распределенные дефек-
ты, такие как накат и тонкий гребень, возникают  
в результате долговременного взаимодействия ко-
леса с рельсом в процессе эксплуатации. Это нару-
шает общую геометрию профиля колеса и относи-
тельно равномерное повышение твердости.

До внедрения колесных пар повышенной твер-
дости и качества преобладали дефекты распреде-
ленного характера. Собственно за счет новых ко-
лес и предполагалось снизить объем деповского 
ремонта, связанного с механической обработкой 
поверхности катания. Во многом данная цель была 
достигнута. Статистика показала, что количество 

дефектов распределенного характера значительно 
снизилось (рис. 1) [5].

Однако, несмотря на наблюдающееся снижение 
повреждаемости колесных пар, стали преобладать 
дефекты локального характера (ползуны и выщер-
бины). При этом, как правило, локальные дефекты 
у колес повышенной твердости характеризуются 
большей глубиной, а термомеханические повреж-
дения — большей твердостью.

С повышением механических характеристик 
колеса объем ремонта уменьшился, но сам ремонт 
значительно усложнился. В особенности это косну-
лось инструментального обеспечения операции вос-
становления профиля колеса обточкой.

При обточке используются специальные двух-
сторонние твердосплавные пластины и державки. 
Сама обточка и относится к операциям тяжелого 
точения и производится на специальных колесото-
карных станках. Пластины допускают четыре пере-
становки в кассете резца, что в принципе позволяет 
значительно продлить их ресурс и более полно ис-
пользовать возможности инструмента.

При обточке колесных пар повышенной твер-
дости с термомеханическими повреждениями  
на поверхности катания происходят значительные 
скачки силы резания, которые фактически экви-
валентны ударам по передней поверхности твер-
досплавной пластины. В работе [6, с. 3] показано, 
что возникающие при этом значения напряжений 
близки к пределу прочности отечественных и за-
рубежных марок твердых сплавов.

Расчеты, проведенные согласно методике, из-
ложенной в [7], показывают, что при обработке 
колес повышенной твердости на рекомендуемых 
режимах (табл. 1) при отсутствии на поверхности  
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катания термомеханических повреждений сила ре-
зания составляет порядка 16–17 кН. При обточке с 
ползунами твердостью 650 HV сила резания увели-
чивается до 17–18 кН.

В работе [6, с. 11] приведена зависимость на-
пряжения, возникающего на передней поверхности 
твердосплавной пластины в момент ударного вза-
имодействия с дефектом, от напряжения при ста-
бильном резании:

 σ
уд
 = σ

ст 
‧ µ,                        (1)

где σ
уд
 — напряжения, возникающие при ударе, 

МПа; σ
ст

 — напряжения при стабильном резании, 
МПа.

 µ = k
J 
‧ (0,84+0,026

 
‧ V

рез
),              (2)

где k
J
 — поправочный коэффициент, учитывающий 

момент инерции технологической системы; V
рез

 —
скорость резания, м/мин.

 k
J
 = 0,0035

 
‧ V

рез
+1,02.               (3)

Конечно-элементный анализ, выполненный  
в программе Autodesk Inventor (рис. 2), показал, что 
при использовании стандартного инструмента мак-
симальные напряжения в твердосплавной пластине 
составляют порядка 520 МПа.

При этом ударные напряжения, рассчитан-
ные согласно формулам (1), (2) и (3), составляют  
947,7 МПа.

Эта величина не превышает предела прочности 
твердых сплавов, однако периодическое повторе-
ние ударного воздействия в процессе обточки ко-
леса приводит к образованию сколов на режущей 
кромке пластины и, как следствие, к потере ее 
работоспособности. Кроме того, в отдельных слу-
чаях твердость термомеханических повреждений  
на поверхности колеса может достигать 800 и даже  
1000 HV. Взаимодействие с такими дефектами при-
водит к возникновению напряжений, сравнимых  
с пределом прочности и превышающим его. В ко-
нечном счете это приводит к разрушению плас- 
тины.

В результате значительно увеличивается расход 
дорогостоящих твердосплавных пластин. Частично 
данную проблему позволила решить технология пе-
реточки. Данная технология заключается в восста-
новлении лезвия и передней поверхности пласти-
ны, поврежденной в результате ее взаимодействия 
с термомеханическими повреждениями с помощью 
алмазного шлифования при обильном охлаждении. 
Использование данной технологии возможно, толь-
ко если после обточки на лезвии пластины имеются 
лишь относительно небольшие выкрашивания. Од-
нако при обточке колесных пар повышенной твер-
дости и качества излом пластины обычно носит фа-
тальный характер. Разрушается не только режущая 
кромка, находящаяся в работе, но и другие кромки. 
Пластина уже не подлежит восстановлению, ресурс 
инструмента резко падает. На особо сложных ползу-
нах, отличающихся особенно высокой твердостью, 
может быть испорчено несколько твердосплавных 

Рис. 1. сравнение статистики эксплуатационных дефектов колес обычной 
и повышенной твердости

таблица 1
 

Режимы резания при обточке поверхности катания колес

Обработка Частота, об/мин Глубина резания, мм Подача, мм/об

Черновая 9–10 5–6 2–3

Чистовая 16–17 2–3 2–3



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 1 (157) 2018
М

А
ш

И
Н

О
С

ТрО
ЕН

И
Е  И

  М
А

ш
И

Н
О

ВЕд
ЕН

И
Е

21

пластин, поэтому стоимость обточки увеличивается, 
удорожается ремонт.

В рабочей среде установлено негласное правило. 
Если при обточке колесной пары были разрушены 
три пластины, обточка такого колеса прекращается, 
и оно откладывается. В результате выросло количе-
ство незавершенного ремонта, уменьшились полез-
ные площади механического цеха.

Предлагалось множество способов решения 
данной проблемы. Например, плазменный нагрев 
обрабатываемой поверхности обеспечивает сниже-
ние сил резания и повышение стойкости инстру-
мента при наличии самых сложных, с точки зре-
ния ремонта, повреждений. Однако использование 
высокотемпературной плазмы приводит к общему 
снижению твердости колеса и снижению его экс-
плуатационных характеристик. Другим способом 
является вышлифовка особо сложных термомеха-
нических повреждений с последующей обточкой. 
Это приводит к выравниванию твердости металла 
колеса, но скачки силы резания остаются из-за об-
разующейся сильной неравномерности припуска. 
Ударное воздействие на инструмент сохраняется. 
Выдвигались также предложения заполнить выщер-
бины на поверхности колеса специальными тверде-
ющими составами и выровнять припуск.

В любом случае все предлагавшиеся методики 
требуют использования специального оборудова-
ния (плазмотрон, установка для вышлифовки), зна-
чительно снижают производительность ремонта  
и требуют введения новых операций в технологи-
ческий процесс.

Для решения данной проблемы предлагается 
новая конструкция резца для обточки колесных 
пар повышенной твердости, которая представлена  
на рис. 3.

Схема работы резца представлена на рис. 4.
При обработке используется способ разделения 

припуска, который заключается в распределении 
общей глубины резания между несколькими режу-
щими элементами [8, 9]. Данный способ активно ис-
пользуется при протягивании, а в последнее время 
все чаще применяется при фрезеровании.

Во время обработки обе режущие пластины, 
предназначенные для обточки поверхности катания, 
делят между собой срезаемый припуск. Верхняя 
пластина воспринимает треть срезаемого припуска, 
оставшиеся две трети срезает нижняя пластина.

Главный и вспомогательный углы в плане верх-
ней пластины позволяют ей работать «под дефект», 
что также существенно разгружает пластину. Вме-
сте с тем верхняя пластина придает срезаемому 
слою форму клина, которая удобна для срезания 
нижней пластиной и замедляет отвод образующего-
ся при резании тепла в тело детали. Тепловой поток 
от обеих пластин разупрочняет металл и снижает 
силы резания [10].

Таким образом, использование резца данной 
конструкции имеет следующие преимущества:

1. Твердосплавные пластины срезают припуск 
совместно и делят между собой нагрузку.

2. При резании двумя пластинами выделяется 
существенно больше тепла, что приводит к раз-
упрочнению металла.

3. Верхняя пластина работает «под дефект»  
и обеспечивает форму срезаемого слоя в виде кли-
на, что облегчает работу нижней пластине.

4. Пластины для нового резца могут изготав-
ливаться перешлифовкой из стандартных пластин  
с выкрошенными режущими кромками.

Рис. 2. Анализ напряжений, возникающих во время резания 
на твердосплавной пластине при использовании 

инструмента стандартной конструкции

Рис. 3. Предлагаемая конструкция резца для обточки 
колесных пар повышенной твердости:

1 — державка; 2 — кассета для обработки гребня; 
3 — кассета для верхней пластины; 
4 — кассета для нижней пластины; 

5 — пластина для обработки гребня; 6 — верхняя пластина; 
7 — нижняя пластина; 8 — фиксирующий клин; 

9 — крепежные винты

Рис. 4. схема работы резца
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Аналогичный расчет в программе Autodesk 
Inventor был выполнен для предлагаемой конструк-
ции (рис. 5, 6).

Ударные напряжения для обеих пластин состав-
ляют:

— для верхней пластины: 648 МПа;
— для нижней пластины: 872 МПа.
Рассчитанные ударные напряжения существен-

но ниже полученных ранее значений для резца 
стандартной конструкции.

Приведенные расчеты показывают, что пред-
лагаемая конструкция токарного инструмента яв-
ляется вполне работоспособной и может быть ис-
пользована на операции обточки колесных пар 
повышенной твердости и качества.

Предложенное решение не вызывает необходи-
мости существенно менять конструкцию использу-
емого в ремонтных депо оборудования. Обработка 
может производиться на стандартных колесотокар-
ных станках. Изменения потребуют только режимы 
резания. В частности, для обеспечения эффектив-
ного разделения припуска понадобится увеличить 
глубину резания до 10–12 мм, что вполне допусти-
мо по мощности для используемого оборудования.
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Рис. 5. Анализ напряжений, возникающих 
во время резания на верхней пластине

Рис. 6. Анализ напряжений, возникающих 
во время резания на нижней пластине


