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В статье изложены методы исследований 
геометрических параметров рабочего ин-
струмента рельсофрезерного поезда после 
выявления в процессе подконтрольной экс-
плуатации после фрезерования поперечного 
профиля рельсов Р65 формы многоугольни-
ка и несоответствия требованиям стандарта. 
Данные методы были апробированы приме-
нительно к случаю рельсофрезерного поезда 
РФП-01. Для устранения причин формирова-
ния некачественного поперечного профиля 
специалистами АО «ВНИКТИ» был проведён 
комплекс исследований по установлению 
фактического профиля и подуклонки рабоче-
го инструмента фрезерных колёс –  кассет 
с твёрдосплавными пластинами. Произвольно 
отобраны по одной кассете с каждого фре-
зерного колеса. Выполнено измерение гео-
метрических параметров кассет на коорди-
натно- измерительной машине. В результате 

измерений получены облака точек рабочих 
поверхностей кассет. Для сжатия и распозна-
ния изображений применено сингулярное 
разложение матрицы с размером n×3, где 
n –  количество строк, равное количеству то-
чек в облаке, столбцы –  это координаты X, Y, Z. 
Дальнейшим шагом являлось разбиение 
облака точек на треугольники при помощи 
алгоритма Делоне.

С использованием вышеперечисленных 
приёмов получены линии резания кассет, 
образующие фактический формируемый 
профиль рельса. Линии резания совмеща-
лись относительно вертикальной оси с про-
филем рельса Р65 по условию достижения 
минимального среднеквадратического от-
клонения. В результате установлены причи-
ны некачественного формирования профиля 
рельсов Р65 после фрезерования и даны 
рекомендации по их устранению.
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СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
ПО ФРЕЗЕРОВАНИЮ РЕЛЬСОВ

Фрезерование рельсов применяется для 
восстановления формы головки рельсов под 
требуемый профиль (далее рассматривается 
случай нового рельса типа Р65), удаления 
длинных и коротких волнообразных неров-
ностей, снятия дефектного слоя металла на 
рабочих поверхностях головок рельсов в пу-
ти [1–3].

Применительно к российским требова-
ниям критерием выбора вида технологии 
поверхностной обработки рельсов является 
глубина контактно- усталостных дефектов: 
при глубине дефектов менее 0,8 мм приме-
няется шлифование, при глубине от 0,8 до 
3,5 мм –  фрезерование [4].

Путевые машины механической обработ-
ки рельсов должны обеспечивать необходи-
мые стандарты поверхностной обработки, 
в данном случае предъявляемые к рельсам 
Р65. Достижение требуемых параметров при 
изготовлении новых образцов железнодо-
рожной техники, в частности, рельсофрезер-
ных поездов, сопряжено с отладкой обору-
дования. Для устранения дефектов, выявляе-
мых в ходе испытаний, АО «ВНИКТИ» 
разработана методика. Цель данной статьи –  
описание методики исследований геометри-
ческих параметров рабочего инструмента 
рельсофрезерного поезда. Для иллюстрации 
было использовано исследование, связанное 
с рельсофрезерным поездом РФП-01.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Условия кейса
Для реализации технологии фрезерова-

ния рельсов АО «Калужский завод «Рем-
путьмаш» в кооперации с австрийской 

фирмой MFL изготовил рельсофрезерный 
поезд РФП-1, который одновременно вы-
полняет обработку поверхности катания 
обеих рельсовых нитей на глубину до 
3,5 мм за один проход поезда [5]. Разрабо-
тана инструкция по фрезерованию рельсов 
в пути и опытный технологический про-
цесс «Работа с применением рельсофрезер-
ного поезда РФП-1» [6; 7].

При проведении испытаний рельсофре-
зерного поезда РФП-1 как на правом, так 
и левом рельсах имело место формирова-
ние ломаного профиля с понижением по-
верхности катания к внешней стороне 
рельсов. Данная закономерность наблюда-
лась на всех профилях. Происходило фор-
мирование острого угла в зоне сопряжения 
обработанной и необработанной поверх-
ности [8; 9]. Типичный ломаный профиль 
головки рельса после фрезерования пред-
ставлен на рис. 1. Красным цветом (на со-
ответствующую линию указывает верхняя 
стрелка в левой и правой частях рисунка) 
на рисунке обозначен новый рельс Р-65 по 
ГОСТ 51685-2013, зелёным (нижняя стрел-
ка) –  профиль рельса после фрезерования.

Анализ поперечного профиля рельса, 
формируемого при фрезеровании, показал 
необходимость того, что нужно условно 
разбить поперечный профиль на несколь-
ко зон. Границы зон фиксируются буквами 
алфавита.

Установлено, что:
• профили совпадают полностью в зоне 

на рабочей выкружке боковой грани 
(на участке от А до Б);

• на внутренней боковой грани профи-
ля (рабочая грань) вслед за выкружкой 
(от Б до В) вместо радиуса сопряжения 

Рис. 1. Поперечные профили нового рельса Р65 и отфрезерованного рельса после фрезерования 
одновременно двумя секциями рельсофрезерного поезда СФ‑1 + СФ‑2, подуклонка 1:20 [8; 9].
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80 мм образуется прямой участок шириной 
10,7 мм, формирующий продольную поло-
су, с глубиной в средней части до 0,5 мм;

• на участке от В до Г, который опреде-
ляется радиусом 500 мм головки рельса, 
отфрезерованный профиль имеет угловое 
смещение по часовой стрелке по отноше-
нию к исходному профилю, что возможно 
при расхождении осей симметрии рельса 
и фрезерного колеса;

• на внешней поверхности головки 
рельса (нерабочей грани) вместо плавной 
поверхности симметричной рабочей грани 
имеет место поверхность с переломом про-
филя в точках Г и Д. На участке Г–Д обра-
зована наклонная площадка с занижением 
от заданного профиля до 2 мм.

Таким образом, поперечный профиль, 
формируемый при фрезеровании рельсо-
фрезерным поездом РФП-1, совпадает 
с заданным профилем Р65 только в зоне 
рабочей выкружки, в остальных местах он 
не соответствует требуемому очертанию.

АЛГОРИТМ И МЕТОДЫ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА ФРЕЗЕРНЫХ КОЛЁС

Для установления причин формирова-
ния профиля с отклонением от нового 
профиля рельса Р65 встала необходимость 
определения геометрических параметров 

поверхностей резания кассет фрезерных 
колёс рельсофрезерного поезда РФП-1 
для оценки степени отклонения профи-
лей. Объектом исследований являлись 
четыре кассеты, демонтированные с четы-
рёх фрез: две –  с секции фрезерной № 1 
и две –  с секции фрезерной № 2 [10]. 
Определение геометрических параметров 
кассет производилось с помощью коорди-
натно- изме ритель ной машины (КИМ), 
в нашем случае –  Fusion-6 производства 
FARO (рис. 2) 1.

Конструкция КИМ FARO похожа на 
строение человеческой руки. Имеет плече-
вой, локтевой и кистевой суставы. На 
плечевом суставе располагается крепёжная 
плита, с помощью которой машина уста-
навливается на плоскую поверхность. На 
кистевом суставе монтируется измеритель-
ный щуп.

В каждом суставе имеются датчики уг-
ловых перемещений. В режиме реального 
времени КИМ рассчитывает углы поворо-
та каждого из 12 датчиков угла поворота 
и координаты измерительного щупа в про-
странстве.

КИМ осуществляет измерения в рабо-
чей зоне 1800 мм при повторяемости изме-

1  Мобильные координатно- измерительные машины 
FARO Quantum Arm. https://www.vivtech.ru/production/
kim_faro/faro_arm/.

Рис. 2. Координатно‑ 
измерительная машина 

Fusion‑6 производства FARO. 
[Электронный ресурс]: 

http://www.metrologi.ru/img/
flash/browyri/trexmer_kontr/

kim_faro/fusion_arm5.pdf. 
Доступ 20.10.2019.
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рения точки 0,036 мм с погрешностью 
линейных измерений ±0,051 мм.

Проведено полное измерение четырёх 
кассет фрезерных колёс рельсофрезерного 
поезда РФП-01.

В результате измерений получено обла-
ко точек для каждой кассеты. Результаты 
измерений облака точек рабочей поверх-
ности кассеты представлены на рис. 3.

Из полученного в результате измерений 
общего облака точек выделены облака точек 
для каждой из твёрдосплавных пластин. По 
каждому облаку точек с помощью матрич-
ных преобразований (сингулярное разло-
жение) [12] и с использованием алгоритма 
Делоне [13; 14] (разбиение облака точек на 
треугольники) определялись точки, лежа-
щие в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях твёрдосплавных пластин.

По отобранным точкам выводилась 
формула плоскости вида:

•    •    •     – 0,x cos a y cos b z cos c p+ + =

где a, b, c –  углы вектора нормали плоско-
сти к осям X, Y, Z.

Форма линии кромки резания твёрдо-
сплавной пластины определялась как пе-
ресечение передней вертикальной и гори-
зонтальной плоскостей. Вокруг получен-
ной прямой отобраны реальные точки из 
исходного облака точек. Путём совмеще-
ния кромок резания всех пластин на кас-
сете получена линия резания кассеты, об-
разующая фактический формируемый 
профиль рельса (профиль резания кассе-
ты). Результаты построения линии резания 
кассеты показаны на рис. 4.

По пространственным координатам 
облака точек построено изображение кас-
сет в изометрии. Построенное по облаку 
точек изображение твёрдосплавных пла-
стин на рабочей поверхности кассеты 
представлено в изометрии на рис. 5.

Линия резания кассеты, образующая 
фактический профиль рельса после обра-
ботки, и профиль рельса Р65 по ГОСТ-51 685-
2013 [15] совмещались относительно вер-
тикальной оси рельса по условию макси-
мального совпадения контуров, то есть до 

Рис. 3. Облако точек кассет в изометрии с видом боковой поверхности 
кассеты и поверхности резания [11].

Рис. 4. Построенная по данным облака точек линия резания кассеты в плоскости YZ [11].
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достижения минимального среднеквадра-
тичного отклонения (СКО). Наложением 
линии резания кассеты, образующей 
фактический профиль рельса Р65 после 
обработки, и профиля рельса Р65 полу-
чено положение вертикальной оси Z 
кассеты.

По результатам наложения профилей 
линий резания кассеты и профиля рельса 
Р65 определялся угол между осью симмет-
рии поперечного профиля рельса и верти-
кальной осью Z линии резания кассеты, 
образующей фактический профиль рельса 
после обработки, на основании которого 
определялась фактическая подуклонка.

Построенные в соответствии с методи-
кой обработки результатов измерений ли-
нии резания совмещались с новым профи-
лем рельса Р65 до достижения минималь-
ного СКО между накладываемыми профи-
лями. Результаты совмещения и расчёт 
подуклонки поверхности резания кассет 
представлены в табл. 1.

Таким образом, рассчитанные по ре-
зультатам измерений на выбранных кассе-
тах по одной с каждой фрезы величины 
подуклонки изменялись в пределах от 1:32 
до 1:44. Полученные значения подуклонки 
близки к нормативному устройству евро-
пейской рельсовой колеи –  1:40 и не соот-

ветствует требованиям [16], определяющим 
для российских железных дорог значение 
подуклонки 1:20.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ 
ГЕОМЕТРИИ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА

Результаты совмещения поверхности 
катания рельса Р65 и линии резания, 
полученной с помощью измерений, ко-
торые аппроксимированы по самой «вы-
сокой» линии выступов неровностей, то 
есть профиль Р65 и профиль, развёрну-
тый до фактической поверхности реза-
ния, для всех четырёх кассет показали:

• профиль резания кассеты № 1 име-
ет поверхность, близкую к профилю Р65;

• профиль резания кассеты № 2 име-
ет поверхность, отличающуюся от про-
филя Р65 более значимо с учётом износа 
режущих граней пластин;

• профиль резания кассеты № 3 име-
ет поверхность, ещё более отличающую-
ся от профиля Р65, с учётом более силь-
ного износа режущих граней твёрдо-
сплавных пластин;

• профиль резания кассеты № 4 име-
ет местные горизонтальные участки 
с большими выступами, образуемые в ре-
зультате неправильной настройки пла-

Рис. 5. Построенное по данным облака точек изображение кассеты с твердосплавными пластинами 
в изометрии в координатах XYZ [11].

Таблица 1
Результаты расчётов подуклонки по поверхности резания фрез [12]

№ Номер кассеты Угол поворота, º Подуклонка

1 383_84 1,5 1:38

2 383_54 1,3 1:44

3 384_15 1,7 1:34

4 384_74 1,8 1:32

• МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 6, С. 38–49 (2019)

Краснов О. Г., Недбайло А. В. Исследование геометрических параметров режущего инструмента 
рельсофрезерного поезда



43

стин 1 и 3 ряда № 1 и пластин 2 и 3 ряда 
№ 2 кассеты.

ВЫВОДЫ
1. Для установления причин форми-

рования профиля рельса Р65 после фре-
зерования поездом РФП-1 выполнены 
измерения геометрических параметров 
поверхностей резания кассет фрезерных 
колёс с применением высокоточной ко-
ординатно- измерительной машины.

2. Разработана методика определения 
геометрических параметров режущего 
инструмента фрезерных колёс с преобра-
зованием облака точек методом сингу-
лярного разложения и построения 
3D-моделей кассет с использования ал-
горитмов Делоне.

3. В результате выполненных исследо-
ваний геометрических параметров линии 
резания кассет установлены причины 
повторяющихся недостатков сформиро-
ванного после фрезерования профиля 
рельса:

• несоответствие величины фактиче-
ской подуклонки кассет нормативному 
номиналу подуклонки рельсов, установ-
ленному на российских железных доро-
гах;

• некачественно проведённая на-
стройка режущих граней пластин на из-
мерительном столе;

• отсутствие проверки на радиальное 
биение.

Величины фактической подуклонки 
кассет близки к нормативному устройству 
европейской рельсовой колеи (1:40), но 
не к российской (1:20).

Фактическая подуклонка на произ-
вольно выбранных кассетах на четырёх 
фрезерных колёсах имеет разброс от 1:32 
до 1:44.

Производителям рельсофрезерного 
поезда даны соответствующие рекомен-
дации.

Показанная в статье методика иссле-
дования геометрических параметров ре-
жущего инструмента представляется до-
статочно универсальной (при адаптации 
вводимых целевых значений к соответ-
ствующему стандарту) для применения 
в условиях железных дорог различных 
стран.
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