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Введение

На сегодняшний день в условиях интенсифи-
кации работы железных дорог вопросам содер-
жания железнодорожного пути и, в частности, 
рельсов уделяется особое внимание. Одним из 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Существуют различные технологии механической обработки рельсов, предна-
значенные для устранения дефектов на поверхности катания и продления их жизненного цикла. 
Наиболее распространенной является технология шлифования рельсов вращающимися шлифо-
вальными кругами с применением рельсошлифовальных поездов. Основной ее недостаток – низ-
кая рабочая скорость перемещения шлифовального поезда, требующая организации технологи-
ческих окон с остановкой движения поездов по перегону. Для выполнения профилактического 
шлифования рельсов с минимальным съемом металла с головки рельса в последние годы получа-
ют распространение технологии пассивного шлифования с применением шлифовальных кругов. 
Пассивное шлифование – это когда на шлифовальном круге отсутствует мощность для активного 
его вращения. Такие методы позволяют достигать высоких скоростей движения шлифовально-
го поезда, а работы можно осуществлять в графике движения поездов без закрытия перегона. 
В настоящее время технологии пассивного шлифования являются относительно новыми и не 
обладают необходимой научной базой для осуществления оптимизации процесса механической 
обработки. Цель работы. Теоретические исследования кинематического и силового анализа 
двух методов пассивного шлифования рельсов: периферией и торцом шлифовального круга. Ме-
тодология проведения работы: кинематический и силовой расчет схем шлифования рельсов. 
Результаты и их обсуждение. В рамках теоретических исследований проведен кинематический 
и силовой анализ двух методов пассивного шлифования, на основании которого определены оп-
тимальные условия их реализации. Установлено, что метод пассивного шлифования перифери-
ей круга имеет большую на 20 % производительность и энергоэффективность процесса перед 
торцевым пассивным шлифованием за счет большей скорости вращения шлифовального круга 
при равных усилиях его прижатия к рельсу. При этом пассивное шлифование торцом круга от-
личается большим в 2 раза диапазоном изменения как скорости вращения шлифовального круга, 
так и усилия его прижатия, что позволяет при равных скоростях движения шлифовальных по-
ездов достичь большего съема металла. В заключении сформулированы перспективные задачи 
дальнейших исследований в области пассивного шлифования рельсов.
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приоритетных направлений, которое позволя-
ет продлить жизненный цикл рельсов, является 
технология их шлифования в условиях желез-
нодорожного пути [1–3]. Задачи, возлагаемые 
на данный вид технологического воздействия, 
обширные и могут заключаться как в предотвра-
щении образования дефектов контактно-уста-
лостного характера, так и удалении уже име-
ющихся дефектов и формировании требуемого 
профиля рельсов [4]. В связи с этим в зависимо-
сти от поставленных задач разделяют шлифова-
ние превентивное (предупредительное, профи-
лактическое), ремонтное (корректирующее) и 
восстановительное (профилирующее). Каждый 
из указанных подходов определяет технологию 
его реализации [5]. Так, восстановительное 
шлифование характеризуется необходимостью 
большого съема металла с рельса при относи-
тельно невысоких скоростях движения рель-
сошлифовального поезда (РШП), а, в свою 
очередь, превентивное шлифование должно 
выполняться на максимальных скоростях дви-

жения РШП с относительно небольшим съе-
мом металла рельса (см. таблицу). Эффективно 
реализовать такой диапазон режимов работы 
на одном виде технологического оборудования 
невозможно [6–8]. Применяемые на сегодняш-
ний день рельсошлифовальные поезда типа 
RR–48, РШП–48 и РШП–48К ограничиваются 
следующими режимами шлифования: рабочая 
скорость РШП от 4 до 8 км/ч; средний съем 
металла от 0,05 до 0,3 мм за проход. При этом 
реализуется схема «активного» шлифования, 
которая заключается в плоском торцевом шли-
фовании вращающимися абразивными круга-
ми с частотой вращения 3600 об/мин, которые 
приводятся во вращение электродвигателями.  
Таким образом, использование указанных ти-
пов рельсошлифовальных поездов в профи-
лактических целях крайне не эффективно, по-
скольку невозможно производить работы по 
шлифованию на скоростях РШП, превышаю-
щих 8 км/ч, даже при минимальном съеме ме-
талла.

Технологические воздействия по шлифованию рельсов
Technological impacts of rail grinding

Технологическое 
воздействие /

Technological impact

Цель воздействия /
The purpose of the impact

Технология обработки /
Machining technology

Превентивное 
(предупредительное, 
профилактическое) /

Preventive  
(prophylactic)

Недопущение образования 
поверхностных дефектов рельсов /
Preventing the formation of surface  

defects in rails 

Незначительный съем металла 
(до 0,1 мм) на больших скоростях 

движения (до 90 км/ч) /
Insignificant metal removal  

(up to 0.1 mm) at high speeds  
(up to 90 km/h)

Ремонтное 
(корректирующее) /

Repair  
(corrective)

Удаление поверхностных дефектов 
рельсов, устранение волнообразного 
износа, корректировка поперечного 

профиля рельса /
Removal of surface defects of rails,  

elimination of wave-like wear, correction 
of the cross profile of the rail

Большой съем металла (до 1,5 мм) 
на отдельных участках головки 

рельса на средних скоростях 
движения (до 15 км/ч) /

Heavy metal removal (up to 1.5 mm) 
in certain sections of the rail head  
at medium speeds (up to 15 km/h)

Восстановительное
(профилирующее) /

Restorative
(profiling)

Восстановление поперечного 
(ремонтного) профиля рельсов, 

перепрофилирование старогодных 
рельсов и при переукладке рельсов  

в кривых участках пути /
Restoration of the transverse (repair) 

profile of rails, reprofiling of old-year rails 
and when relaying rails in curved track 

sections

Большой съем металла (до 3,5 мм) 
по всему поперечному профилю 

рельса на малых скоростях 
движения (до 6 км/ч) /

Heavy metal removal (up to 3.5 mm) 
along the entire transverse profile  

of the rail at low speeds (up to 6 km/h)
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Еще одним фактором, оказывающим зна-
чительное влияние на эффективность процес-
са шлифования рельсов, – это необходимость 
организации технологических окон для произ-
водства работ. Существующие скорости работы 
РШП (до 8 км/ч) не позволяют их использовать 
в рамках расписания движения пассажирских 
и грузовых составов, что приводит к необхо-
димости закрытия для движения целых пере-
гонов – организация технологических окон 
и, как следствие, к возникновению больших 
финансовых затрат, вызванных уменьшением 
пропускных способностей участков железно-
дорожного пути [9].

На основании вышеизложенного актуаль-
ной проблемой путевого комплекса железных 
дорог является расширение технологических 
возможностей рельсошлифовальных поездов. 
Ключевой задачей в решении указанной про-
блемы является повсеместное увеличение ра-
бочей скорости рельсошлифовальных поездов 
с целью исключения или, как минимум, сокра-
щения продолжительности технологических 
окон. Наиболее перспективным является повы-
шение скоростей РШП при выполнении работ 
по профилактическому и корректирующему 
шлифованию с незначительными съемами ме-
талла рельса [10, 11].

Технология шлифования рельсов с момента 
своего появления была направлена прежде все-
го на недопущение образования волнообразного 
износа рельсов, пробуксовок и поверхностных 
дефектов на наиболее нагруженных участках 

пути, т. е. носила профилактический характер.  
С этой целью начиная с 60-х годов XX века при-
менялась технология пассивного шлифования 
рельсов [12]. Термин – «пассивное» в данном 
случае характеризует отсутствие у абразивного 
инструмента дополнительных движений (как 
правило, вращательного или возвратно-поступа-
тельного) за счет специальных приводных меха-
низмов. Шлифование происходит только за счет 
прижатия и продольного перемещения инстру-
мента.

Реализация данной технологии на отече-
ственных железных дорогах осуществлялась при 
помощи так называемых рельсошлифовальных 
вагонов (РШВ), которые также выполняли функ-
цию рельсосмазывания. В движение эти вагоны 
приводились локомотивом. Принцип их работы 
заключался в прижатии к рельсу с постоянным 
усилием абразивных брусков (рис. 1, а), которые 
находились на ходовых тележках вагонов между 
колесными парами (рис. 1, б). Таким образом, 
при движении вагонов производилось шлифова-
ние поверхности катания головки рельса.

Данная технология шлифования предпола-
гала рабочее перемещение РШВ на достаточно 
высоких скоростях – до 60 км/ч и не требовала 
организации технологических окон. При этом 
она обладала рядом существенных недостат-
ков, таких, как быстрое засаливание абразивных 
брусков и необходимость их приработки под 
конкретный поперечный профиль рельса. Кро-
ме того, в процессе шлифования формировались 
только продольные риски на обработанной по-

Рис. 1. Рельсошлифовальный вагон РШВ: 
а – принципиальная схема шлифования; б – общий вид шлифовального оборудования РШВ

Fig. 1. Railgrinder RShV: 
a – grinding schematic diagram; б – general view of the grinding equipment

                           а                                                                                                         б



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 24 No. 3 2022 25

technology

верхности рельса, что снижало эффективность 
удаления металла. 

В силу указанных недостатков и низкой эф-
фективности процесса брускового пассивного 
шлифования к середине 90-х годов ХХ века он 
был практически полностью заменен на тех-
нологию шлифования рельсов с применением 
«активных» рабочих органов – вращающихся 
шлифовальных кругов. Но, как было отмечено 
раннее, РШП, реализующие технологию актив-
ного шлифования рельсов, значительно огра-
ниченные по скорости рабочего перемещения, 
могут работать только в «окно» и, как правило, 
используются для ремонтного и восстанови-
тельного шлифования. Таким образом, вопрос 
организации превентивного шлифования рель-
сов усложнялся отсутствием соответствующего 
оборудования, способного шлифовать рельсы на 
больших скоростях движения.

С растущей плотностью и скоростью грузо-
вых и пассажирских перевозок, развитием вы-
сокоскоростного движения потребность в про-
филактическом шлифовании без нарушения 
движения поездов только возрастала. В этой 
связи в начале 2000-х годов немецкой компа-
нией Stahlberg–Rönsch (SRL) был предложен 
способ пассивного высокоскоростного шлифо-
вания рельсов периферией шлифовального кру-
га – High Speed Grinding (HSG), который в неко-
торой степени исключал недостатки известного 
брускового пассивного шлифования [13–14] (да-
лее – метод HSG).

В методе HSG предложено производить од-
новременное шлифование верхней и боковой ра-
бочих поверхностей головки рельса с помощью 
цилиндрических шлифовальных кругов. Эти 
круги имеют возможность свободного вращения 
вокруг своей оси и прижимаются соответствую-
щим механизмом к головке рельса под заданным 
углом к направлению движения. Вращение шли-
фовальных кругов осуществляется за счет дей-
ствия сил трения между поверхностями рельса 
и круга при продольном перемещении абразив-
ного инструмента (рис. 2, а). Таким образом, в 
ходе самопроизвольного проворачивания шли-
фовального круга обеспечивается непрерывная 
обновляемость рабочей поверхности абразив-
ного инструмента и, как следствие, исключается 
его засаливание [14, 15].

В 2007 году компания SRL построила ма-
шину, работающую по методу HSG. Новый 
рельсошлифовальный поезд RC–01 включал 
96 шлифовальных кругов (рис. 2, б) и мог про-
изводить шлифование на скоростях до 80 км/ч, 
удаляя при этом слой металла толщиной около 
0,05 мм за проход. На тот момент RC–01 был 
первым в мире и единственным рельсошли-
фовальным поездом, который применялся для 
шлифования рельсов без закрытия перегона 
и вписывался в рамки регулярного графика 
движения грузовых и пассажирских поездов. 
RC–01 работал на основных направлениях  
и высокоскоростных линиях Deutsche Bahn 
Netz AG 14, 15].

                       а                                                                                       б
Рис. 2. Рельсошлифовальный поезд RC-01:

а – принципиальная схема шлифования; б – общий вид шлифовального оборудования RC–01

Fig. 2. Railway grinding train RC-01:
a – grinding schematic diagram; б – general view of the grinding equipment
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В дальнейшем компания SRL вошла в состав 
группы компаний Vossloh, и на сегодняшний день 
метод HSG является ее уникальной технологией. 
С помощью данной технологии, а также на ос-
нове накопленного опыта эксплуатации шлифо-
вального поезда RC–01 в Vossloh разработали и 
в 2010 году изготовили новый рельсошлифоваль-
ный поезд – HSG–2 (рис. 3). В новой машине был 
использован все тот же метод HSG (см. рис. 2, а), 
при этом максимальная рабочая скорость поезда 
была увеличена до 100 км/ч [15].

Новая шлифовальная машина позволила 
Vossloh стать первой частной компанией, предо-
ставляющей услуги по профилактическому тех-
ническому обслуживанию высокоскоростных 
участков железных дорог в Европе и Китае. 

При всех положительных моментах у метода 
HSG имеется и недостаток. Основной отрица-
тельной стороной метода пассивного шлифова-
ния периферией шлифовального круга является 

необходимость приработки абразивного инстру-
мента под обрабатываемый поперечный про-
филь рельса.

Так, в начальный момент обработки шли-
фовальный круг имеет цилиндрическую форму 
и его контакт с рельсом осуществляется по по-
верхности катания (рис. 4, а). В процессе шли-
фования абразивный круг начинает изнаши-
ваться и принимать очертания профиля рельса, 
при этом контакт круга с рельсом расширяется  
(рис. 4, б). При дальнейшей обработке абразив-
ный круг полностью прирабатывается и охваты-
вает шлифованием как верхнюю, так и боковую 
рабочую поверхности рельса (рис. 4, в).

Таким образом, от момента начала шлифова-
ния до полной приработки абразивного инстру-
мента должно пройти определенное количество 
времени. С учетом того, что рабочая скорость 
рельсошлифовального поезда составляет около 
100 км/ч, поезд проезжает значительную часть 
пути, на которой профиль рельса остается не 
полностью обработанным. Кроме того, следует 
отметить, что геометрия поперечного профиля 
рельса на различных участках железнодорож-
ного пути может быть неодинакова, т. е. можно 
предполагать, что при определенных условиях, 
абразивные круги могут частично находиться в 
состоянии приработки до полного своего изно-
са. Особенно это характерно при наличии кри-
вых участков пути различного радиуса, спусков 
или подъемов, участков торможения или разгона 
на обрабатываемом перегоне.

Для исключения указанного недостатка ме-
тода HSG в Сибирском государственном универ-
ситете путей сообщения (СГУПС) предложен 
способ пассивного шлифования торцом абра-
зивного круга [16]. В предлагаемом способе рас-
положение шлифовальных кругов относительно 
рельса аналогично методу активной обработки 
вращающимися шлифовальными кругами, при-
меняемому на рельсошлифовальных поездах 
типа РШП (рис. 5), при этом абразивный ин-
струмент не имеет привода от электродвигателя 
и свободно закреплен на оси вращения.

Шлифование в данном случае происходит за 
счет прижатия торца абразивного круга к обра-
батываемой поверхности рельса и одновремен-
ной его установки с эксцентриситетом e относи-
тельно соответствующей дорожки шлифования 
(рис. 6). Тем самым обеспечивается пассивное 

 Рис. 3. Рельсошлифовальный поезд HSG-2:
а – общий вид HSG–2; б – общий вид шлифовального 

оборудования HSG–2

Fig. 3. Railway grinding train HSG–2:
a – general view of HSG-2; б – general view of grinding 

equipment HSG-2

а

б
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                         а                                                             б                                                                в
Рис. 4. Схема приработки абразивного круга в технологии HSG:

а – начало работы; б – процесс приработки; в – приработанный инструмент

Fig. 4. The scheme of breaking-in of an abrasive wheel by HSG technology:
a – process beginning; б – breaking-in process; в – broken-in tool

                                  а                                                                                       б
Рис. 5. Шлифовальное оборудование рельсошлифовальных поездов типа РШП: 
а – общий вид шлифовального оборудования РШП; б – схема расстановки шлифовальных кру-

гов по поперечному профилю рельса

Fig. 5. Grinding equipment of RShP rail grinding trains:
a – general view of the grinding equipment RShP; б – scheme of the grinding wheels arrangement along 
the rail transverse profile

вращение шлифовального круга, за счет дей-
ствия сил трения по мере линейного перемеще-
ния рельсошлифовального поезда [16] (далее – 
метод СГУПС).

Дополнительным преимуществом метода, 
предложенного СГУПС, является возможность 
его реализации на базе существующей конструк-
ции рельсошлифовальных поездов типа РШП, 
а также возможность совмещения технологий 
пассивного и активного шлифования в одной пу-
тевой машине.

Оценка возможности применения тех или 
иных способов обработки рельсов для заданных 
условий эксплуатации может быть осуществле-
на только с помощью имеющейся научной базы, 
которая применительно к пассивному шлифова-
нию рельсов на сегодняшний день отсутствует в 
силу своей ограниченной применимости. Кроме 
того, технология пассивного шлифования рель-
сов является относительно новой и характери-
зуется небольшим количеством исследований 
в этой области и, как следствие, ограниченным 
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                                 а                                                                                                 б
Рис. 6. Способ пассивного шлифования СГУПС: 

а – принципиальная схема шлифования; б – схема формирования эксцентриситета

Fig. 6. Passive grinding method by STU: 
a – grinding schematic diagram of; б – formation of eccentricity diagram

количеством публикаций, что подтверждается в 
работах.

Таким образом, целью исследований, пред-
ставленных в данной статье, являлось прове-
дение сравнительного теоретического анализа 
двух рассмотренных схем пассивного шлифова-
ния рельсов по методам HSG и СГУПС с пози-
ции эффективности их применения при механи-
ческой обработке рельсов.

Теоретические исследования

Эффективность процесса шлифования рель-
сов определяется, прежде всего, производитель-
ностью механической обработки, которая скла-
дывается из скорости линейного перемещения 
абразивного инструмента (скорости рельсошли-
фовального поезда) и съема металла с поверх-
ности рельса. Если в целях сравнения двух схем 
шлифования задаться одинаковой скоростью 
рельсошлифовальных поездов, то ключевым 
параметром оценки эффективности будет съем 
металла при обработке. Под съемом металла в 
данном случае подразумевается аналог припу-
ска на обработку, отличающийся тем, что ввиду 
отсутствия жесткости технологической системы 
величина удаляемого слоя металла определяет-
ся не настроечным размером технологического 
оборудования, а усилием прижатия шлифоваль-
ного круга к рельсу [17].

Исходя из теории резания единичным зер-
ном [18–20] удаляемый слой металла при 
шлифовании определяется глубиной рисок, 
формируемых абразивными зернами и их ко-
личеством. В свою очередь, глубина рисок 
определяется силой прижатия шлифовального 
круга к обрабатываемой поверхности, а их ко-
личество – частотой вращения шлифовального 
круга. Таким образом, потенциальная произво-
дительность рассматриваемых схем «пассивно-
го» шлифования будет определяться развивае-
мой скоростью вращения шлифовального круга 
и его вращающим моментом. В комплексе эти 
два параметра будут определять возможную к 
реализации мощность резания. На основании 
вышеизложенного для решения поставленной 
задачи был проведен кинематический и сило-
вой анализ двух рассматриваемых схем шлифо-
вания. В ходе анализа были приняты следую-
щие допущения.

1. В анализе приняты идеализированные ус-
ловия взаимодействия шлифовального круга с 
рельсом.

2. Движение шлифовального поезда переда-
ет силовое воздействие на шлифовальный круг 
через рельс, т. е. рассматривается воздействие 
рельса на шлифовальный круг.

3. Рассматривается взаимодействие шлифо-
вального круга с рельсом в точке контакта, рас-
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полагающейся на его периферии. В эту точку 
приходится силовое воздействие от движения 
шлифовального поезда.

4. Коэффициент резания металла принимает-
ся как коэффициент трения. При этом в анализе 
не учитывается площадь взаимодействия шли-
фовального круга с рельсом.

5. В анализе приняты идентичные условия 
реализации схем шлифования. В сравнительных 
расчетах принимались одинаковые значения ко-
эффициентов трения, усилий прижатия, диаме-
тров шлифовального круга и скоростей шлифо-
вального поезда.

С учетом поставленной задачи с точки зре-
ния кинематического анализа наибольший ин-
терес в рассматриваемых схемах шлифования 
представляет определение возможной скорости 
шлифовального круга в зависимости от скоро-
сти перемещения шлифовального поезда. Для 
определения возможных скоростей шлифоваль-
ных кругов рассмотрим расчетные схемы взаи-
модействия шлифовального круга с рельсом при 
различных схемах шлифования, которые пред-
ставлены на рис. 7 (вид сверху).

Для представленных схем скорость враще-
ния шлифовального круга будет определяться по 
следующим соотношениям:

для метода HSG:

 cos ,c tV V= α  (1)

где Vc – скорость вращения шлифовального кру-
га, м/с; Vt – скорость движения шлифовального 
поезда, м/с; α – угол разворота шлифовально-
го круга относительно направления движения, 
град.;

для метода СГУПС:

 ,
cos

t
c

V
V =

ϕ
 (2)

где φ – угол, определяющий точку контакта шли-
фовального круга с рельсом в зависимости от его 
смещения относительно оси рельса, град.;

 cos ,
e
R

ϕ =  (3)

где е – эксцентриситет, м (смещение оси враще-
ния шлифовального круга относительно дорож-
ки шлифования (см. рис. 6)); R – радиус шли-
фовального круга, м (в дальнейших расчетах 
принято R = 125 мм).

б
Рис. 7. Схемы кинематического взаимодей-

ствия шлифовальных кругов:
а – способ HSG; б – способ СГУПС

Fig. 7. Kinematic interaction schemes of grind-
ing wheels:

a – HSG method; б – STU method

а

С учетом формулы (3) выражение (2) примет 
следующий вид:

 .t
c

V R
V

e
=  (4)

Графически зависимости (1) и (4) представ-
лены на рис. 8. Из графиков видно, что в обеих 
схемах шлифования увеличение скорости шли-
фовального круга происходит пропорционально 
увеличению скорости шлифовального поезда. 
При этом значительное влияние на степень из-
менения скорости шлифовального круга оказы-
вает угол α для схемы HSG и эксцентриситет e 
для схемы СГУПС.

Серым цветом на графиках выделены обла-
сти возможных значений скорости шлифоваль-
ного круга в зависимости от исходных условий. 
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б
Рис. 8. Зависимость скорости вращения шлифовального круга  

от скорости движения шлифовального поезда: 
а – способ HSG; б – способ СГУПС

Fig. 8. Dependence of a grinding wheel rotation speed on grinding 
train speed:

a – HSG method; б – STU method

а

На графике (рис. 8, а) видно, что в схеме шли-
фования HSG скорость шлифовального круга 
может достичь максимального значения 27,7 м/с 
при скорости поезда 100 км/ч и α = 0°. Факти-
чески это свидетельствует о вращении–качении 
шлифовального круга без проскальзывания. Это 
значит, что при α = 0° процесса срезания струж-
ки происходить не будет независимо от скорости 
движения поезда.

Рассматрение схемы шлифования СГУПС из 
графика (рис. 8, б) показывает, что в отличие от 
схемы HSG скорость круга 27,7 м/с – это мини-
мально возможное значение для скорости поезда 
100 км/ч и реализуется эта скорость при макси-
мальном эксцентриситете е, который равен ра-
диусу шлифовального круга (e = 125 мм). При 
уменьшении эксцентриситета e скорость шли-
фовального круга значительно увеличивается  
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и при значениях e, близких к нулю, теоретически 
может достигать 3500 м/с (выходит за область 
представленного графика).

Таким образом, при прочих равных условиях 
схема шлифования СГУПС изначально обладает 
более высокой скоростью шлифовального круга, 
что свидетельствует о возможно большей потен-
циальной производительности процесса шлифо-
вания. Однако обособленный кинематический 
анализ не дает полного представления об эффек-
тивности рассматриваемых схем механической 
обработки.

Рассмотрим силовое воздействие на шли-
фовальный круг, которое возникает при ре-
ализации рассматриваемых схем шлифования. 
Расчетные схемы представлены на рис. 9. Дви-
жение шлифовального поезда передает через 
рельс силовое воздействие Ft на шлифовальный 
круг, которое, в свою очередь, раскладывается 
на силу, приводящую шлифовальный круг во 
вращение Fr, и силу Fg, препятствующую вра-
щению, которую условно можно принять за 
силу непосредственного шлифования (силу ре-
зания). При этом следует отметить, что в обоих 

случаях силовое воздействие от шлифовально-
го поезда Ft одинаковое и определяется зави-
симостью

 ,tF Q= λ  (5)

где Q – сила прижатия шлифовального круга к 
обрабатываемой поверхности головки рельса, Н; 
λ – коэффициент взаимодействия шлифовально-
го круга с поверхностью рельса. Данный коэф-
фициент представляет собой аналог коэффици-
ента трения, зависящий от свойств абразивного 
инструмента (зернистость, материал абразив-
ного зерна и др.) и обрабатываемой поверхно-
сти рельса. Определяется данный коэффициент 
эмпирическим путем на основании отношения 
силы трения к реакции силы, направленной по 
нормали к поверхности касания, возникающей 
при прижатии шлифовального круга к рельсу.  
С учетом того, что в настоящей работе проводит-
ся сравнительный анализ двух схем шлифова-
ния, принимаются равные значения λ для обеих 
схем шлифования. Для упрощения дальнейших 
сравнительных расчетов для обеих схем шлифо-
вания принимается λ = 1.

                                    а                                                                                        б
Рис. 9. Схемы силового взаимодействия шлифовальных кругов:

а – способ HSG; б – способ СГУПС

Fig. 9. Force interaction of grinding wheels schemes:
a – HSG method; б – STU method
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В соответствии с представленными схемами 
(рис. 9, а) определим составляющие силового 
взаимодействия шлифовального круга с рель-
сом. Для способа шлифования HSG составляю-
щие силы определяются соотношениями:

 cos cos ,r tF F Q= α = λ α  (6)

 sin sin .g tF F Q= α = λ α  (7)

Для способа СГУПС:

 cos ,t
r t

F e Q e
F F

R R
λ

= ϕ = =  (8)

2 2
sin t

g t
F R e

F F
R
−

= ϕ = =

 
2 2

.
Q R e

R
λ −

=  (9)

Из представленных зависимостей (6)–(9) 
видно, что с увеличением одной из составляю-
щей силового воздействия вторая будет умень-
шаться. Соотношения составляющих сил будут 
определяться углом α для метода HSG и углом φ, 
определяющимся эксцентриситетом e, для мето-
да СГУПС.

В качестве примера произведем расчет по 
формулам (6)–(9) для всех возможных диапазо-
нов угла α и эксцентриситета e. В расчетах при-
мем значения Q = 500 Н и λ = 1, R = 125 мм. 
Результаты расчетов графически отображены на 
рис. 10.

На обоих графиках (рис. 10) видно, что име-
ется точка пересечения зависимостей составля-
ющих силового воздействия Fr и Fg. Те области 
графиков, где сила Fr, приводящая шлифоваль-
ный круг во вращение, меньше силы резания Fg, 
характеризуются тем, что шлифовальный круг 
имеет меньшую возможность к проворачива-
нию. При этом, чем больше разница в значени-
ях этих составляющих силы, тем вероятность 
проворачивания шлифовального круга мень-
ше. Так, при значениях угла α, близких к 90°,  
а эксцентриситета e, близких к нулю, вращение 
шлифовальных кругов практически исключа-
ется, и процесс механической обработки рель-
са по своему принципу переходит в обычное  
брусковое шлифование, описанное ранее (см. 
рис. 1). 

Обратная ситуация возникает, когда значение 
силы Fr превышает значение силы Fg. В этом 
случае свободное проворачивание шлифоваль-
ного круга начинает преобладать над процессом 
срезания металла, и при минимальных значе-
ниях угла α и максимальных значениях эксцен-
триситета e движение абразивного инструмента 
фактически переходит во вращение–качение без 
проскальзывания, при котором процесс механи-
ческой обработки не происходит.

Точку пересечения графиков в данном случае 
можно считать условием оптимизации значений 
угла α или же эксцентриситета e для соответ-
ствующих методов шлифования, при которых 
будет осуществляться максимально эффектив-
ная механическая обработка поверхности рель-
са с равномерным вращением шлифовального 
круга, исключающее его засаливание и потерю 
работоспособности.

Исходя из условия Fr = Fg совместное реше-
ние уравнений (6) и (7) для метода HSG показы-
вает, что cosα = sinα, что соответствует α = 45°, 
которое и можно считать оптимальным значени-
ем угла разворота шлифовального круга. Анало-
гичное решение уравнений (8) и (9) для метода 
СГУПС показывает, что оптимальное значение 
эксцентриситета определяется зависимостью

 ,
2

R
e =  (10)

и при принятом радиусе шлифовального круга  
R = 125 мм е = 88,4 мм. Полученные оптималь-
ные значения α и e являются постоянными и не-
изменными, независимо от значений Q и λ.

Возвращаясь к кинематическому анализу, 
можно сопоставить скорости вращения шлифо-
вальных кругов для полученных оптимальных 
значений α и e (см. рис. 8). Так, при значении 
α = 45° и при скорости рельсошлифовального 
поезда 100 км/ч скорость шлифовального круга 
для метода HSG составит 19,6 м/с. Для метода 
СГУПС при прочих равных условиях при значе-
нии е = 88,4 мм скорость шлифовального круга 
составит 39,3 м/с, что свидетельствует о потен-
циале метода СГУПС в части большей произво-
дительности механической обработки.

Выполненный по отдельности кинематиче-
ский и силовой анализ рассматриваемых мето-
дов шлифования не позволяет в полной мере оце-
нить эффективность процессов механической 
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б
Рис. 10. Графики изменений составляющих силового воздействия  

на шлифовальный круг при Q = 500 Н, λ = 1 и R = 125 мм: 
а – способ HSG; б – способ СГУПС

Fig. 10. Graphs of variance in components of force action on a grinding 
wheel at Q = 500 N, λ = 1 and R = 125 mm: 

a – HSG method; б – STU method

а

обработки. С целью сопоставления полученных 
результатов определим скорость вращения шли-
фовального круга как функцию от силового воз-
действия на абразивный инструмент. Для этого 
воспользуемся законом изменения кинетической 
энергии. При этом, если задаться ограничением, 
что начальная кинетическая энергия равна нулю, 
т. е. движение начинается из состояния покоя, то 
уравнение будет иметь следующий вид: 

 0 1 ,k
knT T A=− = ∑   (11)

где Т – кинетическая энергия рассматриваемой си-
стемы, Дж; Т0 – начальная кинетическая энергия 
рассматриваемой системы, Дж; Аk – работа k-й 
силы, действующей на шлифовальный круг, Дж.

В общем виде кинетическая энергия для рас-
сматриваемых случаев будет вычисляться по 
формуле
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2 2

,
2 2

c cmV J
T

ω
= +  (12)

где ωc – угловая скорость вращения шлифоваль-
ного круга, рад/с; J – момент инерции шлифо-
вального круга, кг·м2.

Если опустим определение моментов инер-
ции и угловой скорости шлифовальных кругов, 
то формула (12) примет следующий вид для рас-
сматриваемых методов шлифования:

для метода HSG:

 2;cT mV=  (13)

для метода СГУПС:

 25
,

4 cT mV=  (14)

где m – масса шлифовального круга, кг.
Из расчетных схем (см. рис. 9) видно, что 

работу совершает только вращающий момент 
шлифовальных кругов, который определяется по 
следующим формулам:

для метода HSG:

 cos ;rM F R Q R= = λ α  (15)

для метода СГУПС:

 .rM F R Q e= = λ  (16)

Таким образом, работа вращающего момента 
шлифовального круга для обоих способов будет 
определяться по формуле

 ,cA M= ϕ  (17)

где М – вращающий момент, образуемый си-
лой Fr при взаимодействии шлифовального 
круга с поверхностью рельса, Н·м; φс – угол 
поворота шлифовального круга относительно  
расчетной оси вращения в единицу времени t, 
определяемый через угловую скорость ωс по 
формуле

 .ñ ñtϕ = ω  (18)

С учетом формул (15), (16) и (18) зависи-
мость для определения работы шлифовальных 
кругов (17) примет следующий вид: 

для метода HSG:

 cos ;cA Q V t= λ α  (19)

для метода СГУПС:

 .cQ eV
A t

R
λ

=  (20)

Подставив формулы (13), (14), (19) и (20) для 
соответствующих методов обработки в урав-
нение (11) и решив его относительно скорости 
шлифовального круга Vc, получим:

для метода HSG:

 cos
;c

Q
V t

m
λ α

=  (21)

для метода СГУПС:

 4
.

5c
Q e

V t
mR
λ

=  (22)

Полученные зависимости позволяют учесть 
силовые и кинематические составляющие рас-
сматриваемых процессов пассивного шлифова-
ния рельсов и в первом приближении оценить их 
эффективность. 

Результаты и их обсуждение

Для раннее определенных оптимальных зна-
чений α = 45° и е = 88,4 мм произведем рас-
чет по полученным зависимостям (21) и (22), 
принимая прочие равные условия: диапазон из-
менения усилия прижатия Q от 100 до 1000 Н,  
m = 10 кг, λ = 1. Результаты расчетов графиче-
ски представлены на рис. 11.

Из графика (рис. 11) видно, что при одном и 
том же усилии прижатия шлифовального круга 
к рельсу Q скорость его эффективной работы по 
методу HSG на 20 % превышает скорость, воз-
никающую при методе СГУПС. Например, при  
Q = 450 Н эффективная работа шлифовального 
круга при методе HSG будет достигаться при  
Vc = 31,8 м/с, а при методе СГУПС – при Vc =  
= 25,5 м/с. Таким образом, можно сделать за-
ключение, что при равных значениях Q произ-
водительность по методу HSG на 20 % боль-
ше, чем по методу СГУПС. При этом следует 
отметить, что в соответствии с кинематикой 
процесса обработки при одинаковой скорости 
шлифовального поезда возможная скорость 
шлифовального круга по методу СГУПС прак-
тически в 2 раза превышает скорость круга  
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Рис. 11. Зависимость скорости вращения шлифовального круга от усилия 
его прижатия к рельсу при оптимальных значениях α = 45° и е = 88,4 мм: 

1 – способ СГУПС; 2 – способ HSG

Fig. 11. The dependence of a grinding wheel rotation speed on the force  
of its pressing against rail at optimal values α = 45° and e = 88.4 mm:

1 – STU method; 2 – HSG method

по методу HSG. Так, при скорости поезда Vt = 
= 100 км/ч максимально возможная скорость 
шлифовального круга для метода HSG состав-
ляет Vc = 19,6 м/с, а для метода СГУПС Vc = 
= 36,3 м/с (см. рис. 8). Таким образом, техно-
логия пассивного шлифования, реализуемая по 
методу HSG, изначально будет ограничена мак-
симально достижимой скоростью шлифоваль-
ного круга и соответствующим ей усилием при-
жатия. На графике (рис. 11) область возможных 
значений Vc и Q для метода HSG показана тем-
но-серым цветом.

Метод СГУПС в рассматриваемом случае 
имеет более широкий диапазон изменения ско-
рости вращения шлифовального круга и усилия 
его прижатия и, как следствие, большую воз-
можность к увеличению съема металла. Свет-
ло-серая область – область возможных значе-
ний Vc и Q для метода СГУПС. Эти области 
показаны в качестве примера применительно 
к скорости шлифовального поезда 100 км/ч.  
В целом полученные результаты теоретических 
исследований коррелируются с полученными 
экспериментальными данными, представлен-
ными в работах [21, 22].

Заключение

Проведенный теоретический анализ двух ме-
тодов пассивного шлифования рельсов с приме-
нением шлифовальных поездов позволяет сде-
лать следующие выводы.

1. Технология пассивного шлифования, реа-
лизуемая по методу HSG, имеет большую произ-
водительность и энергоэффективность процесса 
механической обработки в сравнении с методом 
СГУПС за счет большей скорости вращения 
шлифовального круга при равных усилиях его 
прижатия  к рельсу.

2. Метод пассивного шлифования СГУПС 
отличается большим диапазоном изменения как 
скорости вращения шлифовального круга, так и 
усилия его прижатия. Это позволяет при равных 
с методом HSG скоростях движения шлифоваль-
ных поездов достичь большей скорости шлифо-
вания поверхности рельса и добиться большего 
съема металла за счет более сильного прижатия 
шлифовального круга к рельсу.

3. Представленный подход позволяет сфор-
мировать базу данных оптимальных режимов 
пассивного шлифования рельсов, на основе ко-
торой можно осуществлять аргументированный 
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выбор усилий прижатия шлифовального круга к 
рельсу исходя из требуемого съема металла и за-
данной скорости шлифовального поезда.

4. Проведенный анализ носит идеализиро-
ванный характер, в котором не учтен ряд су-
щественных параметров, оказывающих значи-
тельное влияние как на физические процессы 
взаимодействия шлифовальных кругов с рель-
сом, так и на сам процесс механической обра-
ботки. При этом он дает общее сравнительное 
представление об эффективности и возможной 
производительности рассматриваемых методов 
пассивного шлифования. 

5. Перспективным направлением дальней-
ших исследований в области пассивного шлифо-
вания рельсов является расширение теории вза-
имодействия шлифовальных кругов с рельсом за 
счет включения в математическую модель таких 
параметров, как площадь контакта шлифоваль-
ного круга с рельсом, структура и зернистость 
абразивного инструмента и съем металла. Кроме 
того, ключевой задачей можно считать экспери-
ментальное и теоретическое определение чис-
ленных значений коэффициента взаимодействия 
шлифовального круга с рельсом λ. 
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A B S T R A C T

Introduction. There are different rail machining technologies designed to eliminate defects on the 
tread surface and extend the life cycle of rails. The most used is the technology of grinding rails with 
rotating grinding wheels using rail-grinding trains. Its main disadvantage is the low working speed 
of the grinding train that requires the organization of track possessions with stopping the movement 
of trains along the haul. To perform preventive rail grinding with minimal metal removal from the 
rail head, passive grinding technologies using grinding wheels have become widespread in last years. 
Passive grinding is when there is no power on the grinding wheel to rotate it actively. Such methods 
make it possible to achieve high speeds of the grinding train, and the work can be carried out in the train 
schedule without closing the stage. Currently, passive grinding technologies are relatively new and do 
not have the necessary scientifi c basis for optimizing the machining process. The aim of the work is 
to perform theoretical studies of kinematic and force analyzes of two methods of rail passive grinding: 
the periphery and the end face of the grinding wheel. Methodology of the work is kinematic and power 
calculations of rail grinding schemes. Results and discussion. Within the framework of theoretical 
studies, a kinematic and force analysis of two methods of passive grinding are carried out, on the basis 
of which the optimal conditions for its implementation are determined. It is established that the method 
of passive grinding by the periphery of the wheel has a 20 % higher productivity and energy effi ciency 
of the process before end passive grinding due to the higher rotation speed of the grinding wheel with 
equal forces of pressing it to the rail. At the same time, passive grinding with the end of the wheel is 
distinguished by a twice greater range of change in both the speed of the grinding wheel rotation and 
the force of its pressing that makes it possible to achieve greater metal removal at equal speeds of the 
grinding trains. In conclusion, promising tasks for further research in the fi eld of passive rail grinding 
are formulated.
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(In Russian).
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