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Статья посвящена результатам теоретических и экспериментальных исследований, 
направленных на обеспечение надежности параметров качества обработанной поверх-
ности рельсов при шлифовании в условиях железнодорожного пути. В качестве показа-
теля выбора тех или иных режимов и условий обработки по критерию параметрической 
надежности предлагается максимум вероятности выполнения задания по параметру 
шероховатости в заданном интервале. Для различных технологических операций ука-
занная вероятность определяется путем имитационного моделирования, которое осу-
ществляется в виде аддитивных или степенных моделей. Представлена математическая 
модель надежности технологии шлифования рельсов адекватно отражающая важней-
шие технологические параметры функционирования системы и позволяющая проекти-
ровать оптимальные технологические процессы. 

Для практической реализации разработанной модели проведены исследования по 
влиянию шероховатости поверхности на циклическую трещиностойкость, контактно-
усталостную прочность и износостойкость рельсов, результаты которых позволяют 
прогнозировать уровень эксплуатационных свойств рельсов на основе полученных 
значений шероховатости. Изменение шероховатости поверхности рельсов на 20 мкм 
приводит к изменению её износостойкости на 20–25 %, трещиностойкости и усталост-
ной прочности на 15–20 %. Установлен диапазон изменения шероховатости обработан-
ной поверхности рельса для обеспечения повышенной стойкости рельсов в различных 
условиях эксплуатации. Так для рельсов, уложенных в кривых участках пути, опти-
мальная шероховатость должна быть в пределах Rz = 5…10 мкм для обеспечения по-
вышенной износостойкости. Для рельсов на прямых участках пути шероховатость, 
обеспечивающая повышенную усталостную прочность рельсов должна находиться в 
пределах Rz = 35…50 мкм. Анализ результатов расчета по надежности технологическо-
го обеспечения показал, что надежность обеспечения шероховатости поверхности в 
требуемых диапазонах для всех штатных программ шлифования не превышает 0,6, что 
является недостаточным по причине неэффективности применяемых мер по предот-
вращению появления причин возникновения дефектов при реализации технологии 
шлифования рельсов в условиях железнодорожного пути. 

Проведена оценка видов, причин и последствий потенциальных дефектов при реа-
лизации технологии шлифования рельсов, которая позволила предложить альтернатив-
ные технологические решения и увеличить надежность технологического обеспечения 
шероховатости обработанной поверхности рельсов в установленных диапазонах более 
чем в 2 раза. Результаты проведенных исследований позволяют повысить уровень тех-
нологического обеспечения качества обработанной поверхности рельсового пути за 
счет учета фактического состояния рельсов и функциональных возможностей исполь-
зуемого оборудования. 

Результаты промышленных испытаний показали, что предложенные решения по-
зволили повысить надежность технологического обеспечения качества поверхности 
рельса при шлифовании в условиях железнодорожного пути до 0,85 при 10%-ном уве-
личении времени планово-подготовительных работ. 

Ключевые слова: абразивная обработка, шлифование рельсов, качество поверхно-
сти, шероховатость, технологическое обеспечение. 

 
 
Важнейшим фактором оптимизации расходов путевого хозяйства железных дорог является 

применение ресурсосберегающих технологий, позволяющих продлевать межремонтные сроки и 
снижать трудоёмкость текущего содержания пути. Одним из наиболее перспективных направле-
ний в ресурсосбережении является шлифование рельсов, которое обеспечивает продление срока 
их службы на 30–40 % и дает значительные преимущества в области экономии материальных 
ресурсов, безопасности движения и экологии. 
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На сегодняшний день на железных дорогах России эксплуатируется 21 рельсошлифовальный 
поезд. Опыт эксплуатации рельсошлифовальных поездов дает основание отметить, что повыше-
ние эффективности технологического процесса шлифования рельсов является постоянной зада-
чей в области совершенствования организации работ по ремонту и текущему содержанию рель-
сового пути. 

В целом для профильного шлифования рельсов одним из факторов характеризующих эффек-
тивность технологического процесса является обеспечение заданных физико-механических 
свойств обработанной поверхности, которые в значительной степени определяются параметрами 
качества обработки [1–5]. 

В соответствии с действующей нормативно-технической документацией, шероховатость об-
работанной поверхности и наличие или отсутствие прижогов являются основными параметрами 
определяющими качество поверхности после шлифования рельсов. Это обусловлено невозмож-
ностью проконтролировать в условиях железнодорожного пути другие параметры качества по-
верхности (микротвердость, остаточные напряжения и др.) [6].  

Несмотря на незначительное количество контролируемых параметров качества поверхности, 
обеспечение их с достаточной степенью надежности невозможно в связи с отсутствием рекомен-
даций по назначению режимов резания для различных условий шлифования и нестабильностью 
самого процесса шлифования. В итоге, несоответствие параметров качества поверхности требуе-
мым значениям приводит к снижению эксплуатационной стойкости рельсов. 

На основании вышеизложенного, вопрос обеспечения требуемых параметров качества обра-
ботанной поверхности рельсов при шлифовании в условиях железнодорожного пути с учетом 
основных технологических факторов этого процесса, является первоочередной и актуальной за-
дачей для путевого комплекса отрасли. 

На машиностроительных предприятиях, используются шлифовальные станки с геометриче-
ским замыканием кинематической цепи «абразивный круг – обрабатываемая поверхность» (рис. 1, б). 
В этом случае глубина резания t шлифовальным кругом определяется настроечным размером h 
между базовой поверхностью станка и абразивным инструментом. Жесткость и виброустойчи-
вость такой схемы позволяет обеспечить высокую геометрическую и размерную точность, а так-
же высокое качество обработанной поверхности. При этом глубина резания t является парамет-
ром известным и при формировании технологического процесса учитывается при назначении 
режимов резания. 

При шлифовании рельсов в условии железнодорожного пути используется силовое замыка-
ние кинематической цепи «абразивный круг – обрабатываемая поверхность» (рис. 1, а). При та-
кой схеме шлифовальный круг 2 прижимается к обрабатываемой поверхности пневмоцилиндром 7 
через приводной электродвигатель 1, закреплённый на подмоторной плите 5 параллелограммной 
подвески 8. Такая конструкция обеспечивает строго вертикальное опускание и поднимание шли-
фовальной головки. Усилие прижатия шлифовального круга к обрабатываемой поверхности оп-
ределяется давлением в пневмоцилиндре, которое автоматически регулируется в зависимости от 
токовой нагрузки на обмотках электродвигателя. 

На высокую точность обработки данная схема не претендует, а эффективность её примене-
ния определяется, прежде всего, повышенной производительностью. Недостатком силового за-
мыкания является невозможность назначения глубины резания t в качестве исходных данных. 
Глубина резания самопроизвольно формируется в процессе обработки в зависимости от ряда 
факторов: усилия прижатия, геометрии и физико-механических свойств обрабатываемой поверх-
ности, режимов обработки и др. Все это приводит к снижению эффективности шлифования  
с применением данной схемы. 

В связи с этим большое значение имеет вопрос установления и анализа параметров техноло-
гического процесса абразивной обработки с учетом специфики шлифования рельсов в условиях 
железнодорожного пути и их влияния на качество обработанной поверхности и как следствие  
на эксплуатационные свойства рельсов. 

На рис. 2 выделена группа причин, которая потенциально может приводить к формированию 
дефектов на поверхности катания рельсов и как следствие к возможным возникновениям отказов 
железнодорожного пути после проведения рельсошлифовальных работ. Эти причины определя-
ются, прежде всего, недостаточной надежностью самого технологического процесса шлифования 
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рельсов. Технологический рельсошлифовальный комплекс является сложной динамической сис-
темой с большим числом взаимосвязей и характеризуется многими выходными параметрами. 
Чтобы обеспечить требуемое качество и его надежность при шлифовании рельсов, система сама 
должна обладать высокой надежностью, что связано со степенью совершенства технологическо-
го процесса, его стабильностью, методами контроля и другими факторами [7–9]. 

 

 
 

Рис. 1. Принципиальные схемы шлифования торцом круга: 1 – шлифовальный 
электродвигатель; 2 – шлифовальный круг; 3 – обрабатываемая деталь; 4 –  
базовая поверхность;  5 – подмоторная плита; 6 – станина; 7 – пневмоцилиндр;  

8 – параллелограммный механизм 
 
 

 
 

Рис. 2. Классификация дефектов рельсов, связанных с технологией шлифования 

 
Одной из характерных особенностей любого технологического процесса механической обра-

ботки является взаимозависимости его качественных и количественных показателей. Нередко эти 
две характеристики технологического процесса вступают в противоречие – повышение производи-
тельности процесса может привести к снижению качества выполняемых работ и наоборот. Поэто-
му надежность технологического процесса должна быть обеспечена по обоим показателям [10–12]. 

Анализ характера взаимосвязи технологически обеспечиваемых и контролируемых парамет-
ров обработанной поверхности рельса с условиями обработки показывает, что точностью и мак-
роотклонением профилей рельсов в наилучшей степени можно управлять при помощи настройки 
конструктивных параметров рабочего оборудования, а так же подбора ремонтных профилей 
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рельсов в соответствии с их фактическим состоянием. Параметры качества обработанной по-
верхности и физико-механические свойства поверхностного слоя обеспечиваются оптимальным 
соотношением режимных параметров (табл. 1). При этом влияние случайных факторов на фор-
мирование качества обрабатываемой поверхности приводит к различной надежности при его 
технологическом обеспечении. 

Надежность технологической системы шлифования рельсов зависит от надежности подсис-
тем, осуществляющих технологические операции, структуры системы, определяющей взаимо-
связь и последовательность выполнения технологических операций. Выход любого параметра, 
определяющего показатели качества шлифования рельсов или производительность, за допусти-
мые пределы приводит к параметрическому отказу, несмотря на то, что система может продол-
жать функционировать. Поэтому поведение технологической системы удобно оценивать пара-
метрической надежностью системы. 

Технологическая система, обеспечивающая осуществление технологического процесса шли-
фования рельсов, представляет собой сложную динамическую систему, в которой объединены 
рельсошлифовальное оборудование, средства контроля и управления, транспортное устройство, 
обрабатывающий инструмент, конструкторская и технологическая документации и, наконец, лю-
ди, управляющие процессом.  

Структуру технологического процесса шлифования рельсов можно условно разделить на 
технологические подсистемы, обеспечивающие осуществление отдельных операций и характери-
зующиеся самостоятельными входными и выходными параметрами. 

К входным технологическим параметрам относятся режимы резания, конструктивные осо-
бенности рельсошлифовального оборудования и погрешность его настройки, фактическое со-
стояние обрабатываемой поверхности рельса, параметры абразивного инструмента и др. К вы-
ходным технологическим параметрам относятся показатели качества шлифования рельсов и про-
изводительность на данной i-й операции [13, 14]. 

 
Таблица 1 

Взаимосвязь параметров качества шлифования рельсов с условиями их обработки 
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 Скорость рельсошлифовального поезда vп, км/ч 0 0 + + + – 
Скорость резания vр, м/с 0 0 – – + + 
Усилие прижатия шлифовального круга  
к рельсу Fz, Н 

0 – + + + + 

Угол наклона шлифовальной головки  ± 0 ± ± ± ± 
Твердость участка обрабатываемой поверхности 
рельса HB 

0 0 – – – ± 

Жесткость технологической системы – – + 0 0 0 
Исходные геометрические параметры головки 
рельса 

+ + 0 0 0 0 

Примечание. Знак «+» означает прямую зависимость между параметрами обработки и параметрами 
качества обработанного рельса, знак «–» означает обратную зависимость.  

 
В качестве показателя выбора тех или иных технологических параметров обработки рельсов 

по критерию параметрической надежности предлагается максимум вероятности Р выполнения 
задания по одному из параметров качества обработанной поверхности рельса Y в заданном ин-
тервале: 
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  ; maxP Y Y Y Y Y      ,                  (1) 

где Ȳ – средняя величина регламентированного параметра качества обработанной поверхности 
рельса (например, шероховатость Rz); δȲ – допустимая величина изменения регламентированного 
параметра. 

Для различных технологических операций при различных Y и δȲ величина Р определяется 
путем имитационного моделирования которое осуществляется в виде аддитивных или степенных 
моделей: 

1 2
0 1 1 0 1 2... ... ; ... ...i k

i i k k i kY X X X Y X X X X           .             (2) 

Здесь Хi – i-й фактор технологической операции; 0, 1, …, k – истинные значения коэффициен-
тов, которые являются случайными нормальнораспределенными величинами. 

В основу построения имитационных моделей положен физико-статистический подход, кон-
цепция которого заключается в том, что структура модели технологической операции формиру-
ется на основе анализа причинно-следственных связей факторов механической обработки и 
внешней среды, а выходные параметры определяются статистическими методами. В качестве 
таких моделей могут служить зависимости, представленные в исследованиях [15–20]: 
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где t – глубина резания шлифовальным кругом, мм; dз – диаметр абразивного зерна шлифоваль-
ного круга, мм; S – рабочая скорость рельсошлифовального поезда (продольная минутная подача), 
м/мин; v – средняя скорость резания, м/с; n – частота вращения шлифовального круга, об/мин; k – 
коэффициент, учитывающий зернистость инструмента и ширину дорожки контакта шлифоваль-
ного круга с обрабатываемой поверхностью;  – угол наклона шлифовальной головки, град; I – 
токовая нагрузка на шлифовальных электродвигателях, А; Z – диаметр зерна шлифовального 
круга, мм. 

Если в моделях (2) величины Хi являются случайными, то для математического ожидания и 
дисперсии параметра качества обработанной поверхности рельса получим: 

     0
1

exp ln ln ;
k

i i
i

M Y M X M


     
 

                (3) 

       22 2 2
0

1
exp ln ln .

k

i i i
i

S Y S X S


     
             

   (4) 

Если в моделях (2) случаен один или несколько факторов Хi, то М{Yi} и S2{Yi} определяются 
путем обработки результатов машинного эксперимента над имитационными моделями по схеме, 
которая представлена на рис. 3. 

В качестве исходных данных используются результаты построения имитационных моделей, 
конструкторские и технологические ограничения: 

1. Имитационная модель для параметра Y:  0 , ,i iY f X   . 

2. Имитационная модель скорости изменения параметра Y в процессе функционирования 
технологической системы:  0 , ,i iY f X   . 

3. Математические ожидания и среднеквадратические отклонения коэффициентов и случай-
ных факторов:            , , , , ,i i i i i iM S M S M X S X    . 

4. Допустимые пределы изменения параметров качества обработанной поверхности рельса 
Ymax и Ymin и время безотказного их обеспечения T. 

5. Допустимые пределы варьирования технологических режимов обработки Ximax и Ximin. 
6. Доверительная вероятность и допустимые абсолютные ошибки определения оценки 

 iM Y  и  2
iS Y  (величины a и d). 
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Рис. 3. Блок-схема расчёта надежности технологической системы рельсошлифования 

 
Далее определяются номинальные значения технологических факторов Хi обеспечивающих 

получение оптимального значения требуемого параметра качества обработанной поверхности 
рельса Yопт и максимальную величину запаса технологической операции   по этому параметру. 

При этом в соответствующих имитационных моделях используются коэффициенты  i ib M  . 

Представленная модель позволяет решить задачу проектирования оптимальных технологи-
ческих процессов шлифования рельсов в условиях железнодорожного пути и является основой 
для создания автоматизированной системы технологической подготовки производства работ по 
шлифованию рельсов. При этом следует отметить, что реализация разработанной методики 
сдерживается отсутствием ряда исходных параметров. 

Если пределы варьирования технологических режимов обработки Ximax и Ximin определяются 
конструкцией и характеристикой рабочего оборудования рельсошлифовального поезда, то пре-
делы изменения параметров качества обработанной поверхности рельса Ymax и Ymin в настоящее 
время не установлены и не отражены в нормативно-технической документации. Диапазон изме-
нения этих параметров будет определяться формируемой эксплуатационной стойкостью рельса, 
выявление которой является следующей исследовательской задачей. 

Рассмотрены причины и механизм образования дефектов в головке рельсов, а также влияние 
различных факторов на параметры усталостной прочности и износостойкости. Установлено, что 
первостепенную роль в зарождении и дальнейшем развитии усталостных трещин в головке рель-
сов играют параметры качества поверхности. При обработке шлифованием формируется качест-
венно новый уровень физико-механических свойств поверхности, который в значительной сте-
пени влияет на усталостную прочность, износостойкость и общую долговечность рельсов. Ос-
новными параметрами качества поверхности являются шероховатость и наличие прижогов на 
обработанной поверхности. В совокупности эти параметры определяют физическое состояние 
поверхности рельса после механической обработки и по значениям шероховатости можно коли-
чественно оценить наличие остаточных напряжений и степени наклепа. 

Определение эксплуатационных свойств поверхности катания рельсов после шлифования 
осуществлялось по критерию трещиностойкости, усталостной прочности и износостойкости. Ре-
зультаты испытаний на циклическую трещиностойкость (рис. 4) показали, что повышение шеро-
ховатости после шлифования приводит к снижению циклической трещиностойкости рельсов. Так 
грубое шлифование (Rz = 80 мкм) может снизить трещиностойкость рельсов на 70–80 %, что 
можно считать результатом влияния остаточных растягивающих напряжений, наведенных в по-
верхности сильным местным нагревом и повышенной шероховатостью. 
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Рис. 4. Влияние шероховатости обработанной поверхности головки рельса  
на кинетические диаграммы усталостного разрушения 

 
Отмечено, что при определенных режимах шлифования наклеп, формирующийся в процессе 

механической обработки, в определенной степени нейтрализует действие концентраторов на-
пряжений от полученных микронеровностей, тем самым увеличивая параметры трещиностойко-
сти. Так, ΔК, соответствующее скорости роста усталостной трещины, 10–7 м/цикл для шерохова-
тости Rz = 40 мкм, на 10 % выше значения, соответствующего шероховатости Rz = 20 мкм. 

Сделанные выводы также подтверждаются результатами испытаний на контактно-
усталостную прочность (рис. 5), которые показали, что большое влияние на стойкость к разру-
шению оказывает поверхностная твердость обрабатываемой поверхности. На графике можно от-
метить две области. Значения шероховатости, находящиеся в данных областях, обеспечивают 
повышенную усталостную прочность обработанной поверхности рельсов. 

 

 
 

Рис. 5. Влияние шероховатости на усталостную прочность рельсов 

 
Весовая оценка испытаний на износостойкость (рис. 6) показала, что снижение шероховато-

сти на 20 мкм позволяет увеличить износостойкость на 20–25 % за счет повышения сжимающих 
остаточных напряжений и увеличения микротвердости поверхностного слоя. 

Проведенные исследования по оценке эксплуатационных свойств отшлифованной поверхно-
сти рельсов показали, что для обеспечения повышенной эксплуатационной стойкости рельсов 
необходимо формировать шероховатость поверхности при шлифовании с учетом их исходной 
твердости и условий эксплуатации. 
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Рис. 6. Влияние шероховатости на износостойкость поверхности рельсов 

 

Установленные закономерности изменения эксплуатационных свойств отшлифованных уча-
стков головки рельса по критериям циклической трещиностойкости, контактно-усталостной 
прочности и износостойкости позволили определить диапазон изменения параметров качества 
обработанной поверхности рельса Ymax и Ymin для обеспечения повышенной стойкости рельсов  
в различных условиях эксплуатации. 

Так, для рельсов, уложенных в кривых участках пути оптимальная шероховатость должна 
быть в пределах Rz = 5…10 мкм для обеспечения повышенной износостойкости. Для рельсов на 
прямых участках пути шероховатость, обеспечивающая повышенную усталостную прочность 
рельсов должна находиться в пределах Rz = 35…50 мкм. 

При реализации существующих технологических процессов шлифования рельсов исполь-
зуются штатные программы обработки, заложенные в системе управления рабочим оборудова-
нием рельсошлифовального поезда, которые не предполагают изменения режимов шлифова-
ния. В соответствии с разработанной моделью были произведены расчеты надежности техно-
логического обеспечения шероховатости обработанной поверхности рельсов в установленных 
диапазонах. В качестве примера в табл. 2 представлены результаты расчетов для трех штатных 
программ. 

Анализ результатов расчета показал, что надежность обеспечения шероховатости поверхно-
сти в требуемых диапазонах для всех штатных программ шлифования не превышает 0,6, что яв-
ляется не достаточным. 

 
Таблица 2 

Анализ надежности технологического обеспечения шероховатости  
обработанной поверхности рельсов для управляющих программ рельсошлифовального поезда 

Характеристика управляющей программы 
Rz 

5…10 мкм 
Rz 

35…50 мкм 
Программа 22 
Скорость рельсошлифовального поезда vп: 6 км/ч. 
Скорость резания vр: 50 м/с. 
Токовая нагрузка на обмотках электродвигателя I: 7 А 

0,15 0,40 

Программа 28 
Скорость рельсошлифовального поезда vп: 8 км/ч. 
Скорость резания vр: 50 м/с. 
Токовая нагрузка на обмотках электродвигателя I: 25 А 

0,35 0,6 

Программа 31 
Скорость рельсошлифовального поезда vп: 8 км/ч. 
Скорость резания vр: 50 м/с. 
Токовая нагрузка на обмотках электродвигателя I: 23 А 

0,55 0,25 
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Для определения причин низкой надежности применяемых технологических процессов раз-
работана методика оценки видов, причин и последствий потенциальных дефектов при реализа-
ции технологии шлифования рельсов основанной на FMEA-анализе [21]. 

Анализ по предлагаемой методике заключается в определении приоритетного числа риска 
(ПЧР), которое определяется по формуле: 

,ПЧР S O D                      (5) 
где S – балл значимости последствия дефекта (от 1 до 10); О – балл возникновения причины де-
фекта (от 1 до 10); D – балл предотвращения появления причин дефекта (от 1 до 10). 

Баллы S и D определялись на основе экспертного анализа технологических процессов, а балл О 
на основе статистического индекса Cpk: 

   min ;
,

3pk

U Y Y L
C

 



                  (5) 

где U, L – верхнее и нижнее предельные значения поля допуска показателя качества Y;  – оценка 
стандартного отклонения технологического процесса. 

Результаты анализа существующих технологий шлифования рельсов по предложенной мето-
дике представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Протокол анализа видов, причин и последствий потенциальных дефектов  
при реализации существующих технологий шлифования рельсов 

Вид 
потенциаль-
ного дефекта 

Последствие 
потенциального 

дефекта 
Балл S 

Потенциальная причина 
дефекта 

Балл О
Первоначальные меры  
по предотвращению 

появления причин дефекта 
Балл D ПЧР

Шерохова-
тость поверх-
ности не со-
ответствует 
требуемой. 
Появление на 
обработанной 
поверхности 
цветов побе-
жалости 
(прижогов) 

Появление и 
прогрессивный 
рост дефектов 
контактно-
усталостной 
группы. Повы-
шенный износ 
обработанной 
поверхности. 
Вскрытие и не-
контролируемый 
рост микротре-
щин находящих-
ся в подповерх-
ностном слое 

7 

Скорость рельсошлифо-
вального поезда не соот-
ветствует установленным 
значениям 

3 
Контроль штатной систе-
мой управления движением 
поезда 

2 42 

Усилие прижатия шлифо-
вального круга не соот-
ветствует установленным 
значениям 

7 

Контроль штатной систе-
мой по значению силы 
тока в обмотках электро-
двигателя 

3 147

Частота вращения шли-
фовального круга не со-
ответствует установлен-
ным значениям 

4 Не контролируется 8 224

Угол наклона шлифо-
вальной головки не соот-
ветствует принятому  
в расчетах 

6 
Контроль с помощью 
датчиков угловых пере-
мещений 

6 252

Фактическая твердость 
обрабатываемой поверх-
ности рельса не соответст-
вует принятой в расчетах 

8 

Принимается среднее зна-
чение твердости по вели-
чине пропущенного тон-
нажа (млн т брутто) 

7 392

Режимы и условия шли-
фования не соответствуют 
требуемым 

9 

Назначение режимов  
из штатного набора про-
грамм рельсошлифоваль-
ного поезда одинаковых 
для всех шлифовальных 
головок 

10 630

 
В результате рассмотрения альтернативных технологических решений было предложено 

осуществлять контроль частоты вращения шлифовального круга с помощью бесконтактного та-
хометра перед шлифованием и в режиме обработки, определять фактические углы наклона шли-
фовальных головок с помощью маятникового угломера и корректировать показания датчиков, 
производить измерения твердости рельса перед началом работ с помощью портативного твердо-
мера, осуществлять индивидуальный расчет режимов шлифования для каждой отдельной шли-
фовальной головки. Новые значения баллов приведены в табл. 4. 

После проведения повторного анализа технологического процесса с учетом предложенных 
изменений можно сделать вывод, что предложенные изменения в технологическом процессе 
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позволили снизить значение ПЧР с 1687 до 791, что свидетельствует об увеличении надежности 
более чем в 2 раза технологического обеспечения шероховатости обработанной поверхности 
рельса в установленных диапазонах. 

 
Таблица 4 

Протокол анализа видов, причин и последствий потенциальных дефектов  
при реализации предлагаемых технологий шлифования рельсов 

Вид 
потенциаль-
ного дефекта 

Последствие 
потенциального 

дефекта 
Балл S 

Потенциальная причина 
дефекта 

Балл О

Предлагаемые меры  
по предотвращению 
появления причин 

дефекта 

Балл D ПЧР

Шерохова-
тость поверх-
ности не со-
ответствует 
требуемой. 
Появление на 
обработанной 
поверхности 
цветов побе-
жалости 
(прижогов) 

Появление и про-
грессивный рост 
дефектов контактно-
усталостной группы. 
Повышенный износ 
обработанной по-
верхности. Вскрытие 
и неконтролируемый 
рост микротрещин 
находящихся в под-
поверхностном слое 

7 

Скорость рельсошлифо-
вального поезда не со-
ответствует установлен-
ным значениям 

3 
Контроль штатной сис-
темой управления дви-
жением поезда 

2 42 

Усилие прижатия шли-
фовального круга не 
соответствует установ-
ленным значениям 

7 

Контроль штатной сис-
темой по значению силы 
тока в обмотках электро-
двигателя 

3 147

Частота вращения шли-
фовального круга не 
соответствует установ-
ленным значениям 

4 

Контроль с помощью 
бесконтактного тахо-
метра перед шлифова-
нием и в режиме обра-
ботки 

6 168

Угол наклона шлифо-
вальной головки не со-
ответствует принятому 
в расчетах 

6 

Фактический контроль 
углов наклона шлифо-
вальных головок с по-
мощью маятникового 
угломера и корректиров-
ка показаний датчиков 

2 84 

Фактическая твердость 
обрабатываемой по-
верхности рельса не 
соответствует принятой 
в расчетах 

8 

Измерение твердости 
рельса перед началом 
работ с помощью порта-
тивного твердомера 

4 224

Режимы и условия шли-
фования не соответст-
вуют требуемым 

9 

Индивидуальный расчет 
режимов шлифования 
для каждой отдельной 
шлифовальной головки 

2 126

 
Результаты предложенных изменений апробированы на рельсошлифовальном поезде  

РШП-48 № 001 на полигоне Западно-Сибирской железной дороги – филиала ОАО «РЖД». Ре-
зультаты промышленных испытаний показали, что предложенные решения позволили повысить 
надежность технологического обеспечения качества поверхности рельса при шлифовании в ус-
ловиях железнодорожного пути до 0,85 при 10%-ном увеличении времени планово-подгото-
вительных работ.  
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The paper is dedicated by the results of the experimental-theoretic research the purpose 
of which is to provide the required quality of the treated surface during polishing on the rail-
way. A main parameter of the reliability for choice those or other regimes of treatment is ob-
tainment of the needed roughness with the maximum probability. For different technology it 
is determined by the simulation modelling which is represented as the additive or exponential 
models. The mathematic model of the polishing reliability which represents very important 
technological parameters of the functioning system and allows to create optimal technology is 
represented. Before the model was applied the research was implemented how the surface 
roughness influences on the cyclic crack resistance, on the contact fatigue strength and the 
wear resistance of rails. The results allow to predict the operational characteristics of the rail 
on the base of the obtained values of the surface roughness. Reduction of the rails roughness 
about 20% changes the wear resistance about 20–25 %, crack resistance and fatigue strength 
about 15–20 %. For providing the high resistance of rails in various conditions of the exploi-
tation the range of the roughness reduction is chosen before. So for rails in the curve track 
sections the optimal roughness must be Rz = 5…10 mcm for providing high wear resistance. 
For rails in the straight sections it is about Rz = 30…35 mcm for providing the high fatigue 
strength. Analysis of calculation results of the reliability technology shoes that the reliability 
of providing needed roughness in the required ranges for all full-time programs doesn’t  
exceed 0,6. It’s not enough because the polishing technology on the railway in this case is in-
effective for preventing causes of the defects appearance. Then types, causes and implications 
of the potential defects of the rails polishing were taken into account. After that it allowed to 
offer the alternative technology and increase the polishing reliability more than 2 times.  
Using the obtained results it becomes possible to increase the quality level of the treatment 
technology on the railway accounting the actual condition of rails and functional abilities  
of the machinery.  

Keywords: abrasive treatment, rails polishing, surface quality, roughness, technology. 
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