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Аннотация

Цель: Повышение стойкости режущего инструмента при восстановлении профиля поверхности катания 
железнодорожных колес за счет управления вибрациями системы «станок — инструмент — деталь». 
Методы: Исследовались вибрации, возникающие в процессе обточки поверхности катания вагонных 
колес при различных режимах резания. Для этого строилась матрица планирования эксперимента 
методом Бокса — Уилсона, в соответствии с которым изменяются все факторы по очереди (глубина 
резания, скорость резания, подача). По результатам каждой серии эксперимента выбирается матема-
тическая модель и оцениваются численные значения коэффициентов этого уравнения. В соответствии 
с принятыми в теории резания степенными зависимостями для проведенных экспериментов посту-
лировалась математическая модель в виде логарифмического полинома ряда первой степени. Про-
водилась математическая обработка результатов измерений с помощью фрактальной размерности. 
Фрактальная размерность определялась методом нормированного размаха. Результаты: Установлено 
соответствие между стойкостью режущего инструмента и интенсивностью его колебаний при обточ-
ке железнодорожных колес. Получена математическая зависимость фрактальной размерности от ре-
жимов резания, позволяющая регулировать скорость резания или подачу в процессе восстановления 
поверхности катания колеса при наличии дефектов. Оптимальные режимы резания, позволяющие до-
стичь заданного качества поверхности катания колеса за минимальное время, дают наибольшее зна-
чение фрактальной размерности. Наличие таких дефектов поверхности катания колеса, как ползуны, 
навары, выщербины, приводит к уменьшению фрактальной размерности. Практическая значимость: 
Определение фрактальной размерности в процессе обточки колесных пар дает возможность автома-
тически регулировать режимы резания для обеспечения заданного качества поверхности катания ко-
леса и требуемой стойкости режущего инструмента.
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Введение

Повышение качества железнодорожных колес имеет большое значение для 
народного хозяйства нашей страны и позволяет экономить значительное коли-
чество материальных средств, обеспечивает надежность и безопасность эксплу-
атации. Современные условия работы железнодорожного транспорта постоянно 
ужесточаются: возрастают жесткость пути, скорости движения поездов, осевые 
нагрузки [1–4]. Все это свидетельствует об актуальности данной работы.
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Большое влияние на надежность и долговечность колес оказывают геометри-
ческие и механические параметры профиля поверхности катания, который регла-
ментируется стандартом. ГОСТ 10791—2011 предъявляет к точности размеров 
железнодорожных колес, к шероховатости их поверхности весьма высокие требо-
вания, удовлетворить которые возможно только механической обработкой, кото-
рая имеет ряд особенностей. К ним относятся колебания припуска на обработку, 
вызванные как особенностью профиля колеса, так и износом в процессе эксплу-
атации, а также значительные колебания твердости обрабатываемого материала, 
зависящие от химического состава данной плавки, особенности технологии изго-
товления заготовки, наличия дефектов поверхности катания. Все это вызывает 
изменение тепловых, силовых нагрузок в процессе резания и вибрации в широком 
диапазоне частот, отрицательно влияющих на износостойкость режущего инстру-
мента, оборудование и производительность обработки [5].

Влияние колебаний на износостойкость инструмента

Основным критерием обрабатываемости любых материалов является ско-
рость резания, допускаемая режущим инструментом при определенной стойкости 
и других постоянных параметрах. В настоящее время при определении обрабаты-
ваемости материалов используются методы стойкостных испытаний, торцевого 
точения, температурных испытаний и др. 

Среди множества характеристик процесса резания в качестве оптимальных 
критериев были взяты износостойкость режущего инструмента и высокое качество 
поверхностного слоя детали. Это достигается в тот момент, когда тангенциальная 
сила резания Pz, являющаяся функцией от скорости резания, становится стабильной.

Известно, что прочность и износостойкость инструмента зависят от колеба-
ний в системе «станок — инструмент — деталь» (СИД), возникающих во время 
точения. При изменении параметров режима резания меняются спектр вибраций 
системы, а также его отдельные частотные составляющие [6–8]. В работе [9] уста-
новлено, что превышение определенных значений амплитуды колебаний, которые 
можно назвать критическими, приводит к сильному уменьшению износостойко-
сти инструмента. При этом данное явление наблюдается при любой частоте. Чем 
выше частота колебаний, тем меньше критические значения амплитуды. Значения 
критических амплитуд колебаний, возникающих при обработке стали 45 твердо-
стью 190 НВ твердым сплавом марки Т15К6, приведены в табл. 1. Режим резания: 
V = 2,15 м/с, S = 2 · 10–4 м/об, t = 5 · 10–4 м.

ТАБЛИЦА 1. Значения критических амплитуд колебаний
Частота колебаний, кГц 10–15 7–10 3,5–4,5 2–3
Амплитуда колебаний, м (7–9)10–8 (9–10)10–8 (2–4)10–7 (8–12)10–7
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Износостойкость резцов можно определить по формуле [10]:

 
m nAT A e−= Θ , 

где Т — износостойкость режущего инструмента, мин;
А — амплитуда колебаний, мкм;
Θ, m, n — коэффициенты, учитывающие условия резания, обрабатываемый и 
инструментальный материал.
Эту формулу можно применять в диапазоне частот от 150 до 3000 Гц. Она 

позволяет оценить величину износа режущего инструмента при разной амплитуде 
вибраций. Следующие причины приводят к снижению износа режущей кромки:

– повышенная пластическая деформация из-за большой амплитуды колебаний;
– пониженный коэффициент трения по задней и передней поверхностям 

режущего инструмента;
– отвод стружки при больших амплитудах колебаний становится проще;
– уменьшаются силы резания и др.
В то же время вибрации инструмента приводят к снижению усталостной 

прочности и последующему разрушению режущей кромки.
В связи с этим нужно сказать, что для обработки каждой конкретной детали 

на определенном станке существует оптимальная амплитуда колебаний, при кото-
рой износостойкость режущего инструмента максимальная. И для этой ампли-
туды необходимо определять соответствующие режимы резания.

Экспериментальные исследования

Зависимость износостойкости режущего инструмента от вибраций можно 
определять разными способами. В данной работе было принято решение иссле-
довать фрактальную размерность возникающих вибраций, что позволяет опреде-
лить статистические характеристики случайным образом сформированной струк-
туры [11, 12]. Чем больше фрактальная размерность, тем выше вибрации. 

Существует несколько методов определения фрактальной размерности. Для 
исследования вибраций наиболее удобным является метод нормированного раз-
маха. При его применении первоначально необходимо определить показатель 
Херста.

Для этого строится функциональная зависимость отношения размаха колеба-
ний к среднеквадратическому отклонению (R/S) от времени τ: 

 ( ) ( )/ ~ HR Sτ τ τ ,

где H — показатель Херста.
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Рис. 1. Общий вид зависимости, по которой определяется показатель Херста

Данная зависимость строится в двойном логарифмическом масштабе (по оси 
абсцисс и ординат).

Следующим этапом является аппроксимация. Применяем линейную аппрок-
симацию. Тангенс угла наклона полученной прямой и является показателем Хер-
ста H (рис. 1).

На заключительном этапе, исходя из полученного значения показателя Хер-
ста, находится фрактальная размерность по формуле:

 2D H= − .

Зависимость фрактальной размерности от глубины резания, подачи и скоро-
сти резания выражается формулой вида: 

 ( ), , D D Dx y z
DD t S V C t S V= ,

где  DC  — коэффициент, учитывающий свойства материала заготовки и условия 
обработки;

, , D D Dx y z  — показатели степени влияния глубины резания, подачи и скорости 
резания на фрактальную размерность. 
Для получения данной зависимости использовался метод планирования экс-

перимента Бокса — Уилсона. При этом принималась математическая модель в 
виде логарифмического полинома первой степени.

Для определения фрактальной размерности он выглядит следующим образом:

 ln ln ln ln lnD D D DD C x t y S z V= + ⋅ + ⋅ + ⋅ .

Для определения фрактальной размерности был проведен эксперимент по 
измерению вибраций, возникающих в процессе обточки колесных пар, на различ-
ных режимах резания при наличии дефектов и без них.
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ТАБЛИЦА 2. Уровни факторов и интервалы варьирования

Факторы Размерность
Уровни факторов

нижний верхний
Глубина резания, t мм 4 5
Подача, S мм/об 0,7 1,3
Скорость резания, V об/мин 9,6 12,8

Рис. 2. Виброанализатор

Эксперимент проводился с помощью многофакторного анализа. Суть его 
состоит в том, что одновременно варьируются все заданные факторы. Каждый из 
факторов варьируется на двух уровнях — нижний и верхний (табл. 2).

Обрабатывались вагонные колеса, изготовленные из стали марки 2 ГОСТ 
10791—2011 с дефектами поверхности катания и без них. Для обточки использо-
вался колесотокарный станок UBB-112. В качестве режущего инструмента приме-
нялась тангенциальная пластина LNUX 301940 23 из твердого сплава марки КС-35.

Для измерения вибраций использовался двухканальный диагностический 
виброанализатор КОН.ТЕСТ С9000 с пьезоэлектрическими датчиками вибрации 
CTC AC102-1A (рис. 2). Датчик вибрации крепился на державку резца с помощью 
магнита.

Результаты эксперимента приведены в табл. 2. 
По результатам эксперимента и произведенных расчетов была получена 

функциональная зависимость фрактальной размерности от режимов резания:

 0,47113 0,01398 0,04649 0,05033D e t S V− − −= .

Применение полученной зависимости дает возможность управлять режимами 
резания автоматически в процессе обточки колес без вмешательства оператора.
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ТАБЛИЦА 2. Матрица планирования и результаты эксперимента
Номер 
опыта

X0 X1 X2 X3 Среднее значение фрактальной 
размерности, Dкод код t, мм код S, мм/об код V, об/мин

1 + + 5 – 0,7 – 9,6 1,42065
2 + + 5 + 1,3 – 9,6 1,44905
3 +  4 – 0,7 – 9,6 1,3781
4 + – 4 + 1,3 – 9,6 1,36521
5 + + 5 – 0,7 + 12,8 1,39264
6 + + 5 + 1,3 + 12,8 1,30417
7 + – 4 – 0,7 + 12,8 1,46166
8 + – 4 + 1,3 + 12,8 1,37678

Заключение

Анализируя полученные результаты, можно сделать следующие выводы:
1. Оптимальные режимы резания, позволяющие достичь заданного качества 

поверхности катания колеса за минимальное время, дают наибольшее значение 
фрактальной размерности.

2. Наличие таких дефектов поверхности катания колеса, как ползуны, навары, 
выщербины, приводит к уменьшению фрактальной размерности.

3. Определение фрактальной размерности в процессе обточки колесных пар 
дает возможность автоматически регулировать режимы резания для обеспечения 
заданного качества поверхности катания колеса и требуемой стойкости режущего 
инструмента.
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Summary

Purpose: Increasing the durability of the cutting tool when reprofiling the tread of the railway wheels by 
controlling the vibrations of the “machine-tool-workpiece” system. Methods: Vibrations arising in the 
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process of turning the tread of car wheels under various cutting modes have been investigated. To do this, 
a matrix of experiment planning has been built using the Box-Wilson method, according to which all factors 
change in turn (cutting depth, cutting speed, feed). Based on the results of each series of the experiment, a 
mathematical model is selected and the numerical values of the coefficients of this equation are estimated. 
In accordance with the power dependences accepted in the theory of cutting, a mathematical model in the 
form of a logarithmic polynomial of a series of the first degree has been postulated for the experiments 
carried out. Mathematical processing of measurement results has been carried out using fractal dimension. 
The fractal dimension has been determined by the standardized range method. Results: A correspondence 
has been established between the durability of the cutting tool and the intensity of its vibrations when 
turning railway wheels. The mathematical dependence of the fractal dimension on the cutting modes is 
obtained, which allows to adjust the cutting speed or feed during the reprofiling the tread of the wheel 
when there are defects. Optimal cutting modes, which allow to achieve a given quality of the rolling surface 
of the wheel in the shortest time, give the highest value of the fractal dimension. The presence of such 
defects of the wheel tread, such as slid flat, buildups, shellings, leads to a decrease in the fractal dimension. 
Practical significance: The determination of the fractal dimension in the process of turning wheel pairs makes 
it possible to automatically adjust the cutting modes to ensure a given quality of the wheel tread and the 
required durability of the cutting tool.

Keywords: Tread, durability, defects, cutting modes, wheel.
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