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Инновационные технологии рельсообработки  
высокоскоростных железных дорог 

 
Проанализированы недостатки существующих методов шлифования железнодорожных рельсов. Приведены ин-

новационные технологии механической обработки поверхности катания рельсов, позволяющие повысить их долго-
вечность и производительность рельсообработки. Представлены основные параметры и показатели рассмотренных 
процессов обработки с учетом скорости рельсообрабатывающего поезда. 
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В современных условиях эксплуатации же-

лезных дорог с ростом скоростей движения и 
напряженности грузоперевозок задача повы-
шения долговечности рельсов имеет огромное 
значение для путевого хозяйства железнодо-
рожной отрасли. В этой связи уделяется 
большое внимание снижению проявлений 
контактной усталости качения и волнообраз-
ного износа поверхности катания рельсов. 
Волнообразный износ рельсов, помимо про-
чих отрицательных последствий, вызывает 
повышение уровня шума при движении поез-
дов, и увеличение расходов на текущее со-
держание железнодорожных путей. Контакт-
ная усталость качения обусловливает умень-
шение срока службы рельсов, особенно высо-
коскоростных железных дорог. 

Для улучшения состояния поверхности ка-
тания рельсов наиболее часто применяется 
активное и пассивное шлифование. Такая пе-
риодическая абразивная обработка позволяет 
повысить в 1,5 ‒ 2 раза срок службы рельсов 
из-за своевременного удаления дефектов [1].  

Шлифование рельсов назначается при пре-
вышении средних значений глубин неровно-
стей (волнообразного износа) с учетом скоро-
стей движения подвижных составов, пред-
ставленных в табл. 1. 

Кроме того, при шлифовании рельсов не-
обходимо удалять металл на глубину не менее 
0,1 мм от дна впадины волны для ликвидации 
наклепанного слоя [2]. Таким образом, при 
обработке высокоскоростных железнодорож-
ных путей требуется снимать слой материала 
толщиной до 0,5…0,7 мм. 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 8, 2020 
 

 
12                        © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 8, 2020 

1. Рекомендуемые значения размеров неровностей для назначения шлифования рельсов [2] 

Характеристика неровности 

Высота неровности, мм, при скорости движения 
подвижного состава 

61…100 
км/ч 

101…140 
км/ч 

141…200 
км/ч 

св. 200 
км/ч 

Короткие длиной от 0,03 до 0,25 м       0,06 0,05 0,03 0,025 
Средние длиной от 0,26 до 1,5 м      0,5 0,4 0,3 0,25 
Длинные длиной от 1,51 до 3,5 м 0,7 0,6 0,4 0,3 

 
После шлифования на обработанной по-

верхности рельсов не должно быть трещин и 
существенных структурно-фазовых превра-
щений (прижогов) металла, причем высота 
шероховатости поверхности катания должна 
составлять Rz = 32…63 мкм [3, 4].  

Активное шлифование рельсов осуществ-
ляется торцовыми шлифовальными кругами 
на бакелитовой связке с рабочей скоростью 
45…50 м/с (рис. 1). Шлифовальные круги (от 
16 до 112 шт.) установлены на определенных 
расстояниях и под разными углами на тележ-
ках рельсошлифовального поезда, скорость 
движения которого в процессе обработки со-
ставляет от 4 до 6 км/ч.  

 

 
 

Рис. 1. Схема активного шлифования рельсов: 
1 – абразивный круг; 2 – обработанный участок по-
верхности 

 
Следует отметить, что имеются техниче-

ские решения [4], позволяющие увеличить до 
2,5 раз производительность активного шлифо-
вания рельсов. Однако такое повышение про-
изводительности также нельзя считать доста-
точным, поскольку применение предлагаемых 
нововведений все равно приводит к сущест-
венному снижению пропускной способности 

железных дорог. Кроме того, эти методы 
шлифования рельсов имеют следующие не-
достатки: огранка обработанных поверхно-
стей, большая вероятность возникновения 
прижогов на поверхности катания рельсов 
вследствие высоких температур в контакте 
инструмента и рельса, высокая пожароопас-
ность и загрязнение окружающей среды отхо-
дами шлифования. 

Пассивное шлифование осуществляется аб-
разивными брусками призматической формы, 
которые прижимаются к поверхности катания 
рельса (из-за низкой эффективности процесс в 
последнее время не находит применение), а 
также с помощью шлифовальных кругов спе-
циальной формы. Эти инструменты, свободно 
вращаясь на оси, прижимаются соответст-
вующим механизмом к головке рельса под за-
данным углом α и силами трения приводятся в 
«пассивное» вращение по мере перемещения 
рельсошлифовального поезда (рис. 2), что ис-
ключает необходимость в приводе для прину-
дительного вращения шлифовальных кругов и 
упрощает устройство рабочих органов маши-
ны. Однако для осуществления стабильного 
процесса резания скорость рельсошлифоваль-
ного поезда должна быть не менее 70… 
80 км/ч. Такой метод шлифования рельсов по-
лучил название скоростное шлифование рель-
сов (high speed grinding, HSG) [5]. 

Недостатками пассивного скоростного 
шлифования являются: невозможность осуще-
ствления качественного шлифования при ско-
ростях движения поезда менее 60 км/ч; значи-
тельное количество проходов рельсошлифо-
вальных поездов вследствие незначительной 
толщины срезаемого слоя металла за проход; 
низкая эффективность удаления волнообраз-
ного износа рельсов, обусловленная приме-
ненной схемой шлифования. 

Следует также отметить, что существую-
щие технологии обработки рельсов в пути 
придают поверхности катания ремонтный 
профиль, который не является оптимальным 
для каждого участка пути, позволяющим ми-
нимизировать интенсивность изнашивания. 
Поэтому целесообразно для повышения дол-
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говечности и увеличения сроков службы рель-
сов сохранять профиль поверхности катания, 
который сформировался в процессе эксплуа-
тации железнодорожных путей. 

 

 
 

Рис. 2. Схема пассивного скоростного шлифования 
рельсов: 
1 – абразивный круг; 2 – обработанный участок по-
верхности 

 
В этой связи возникает необходимость раз-

работки и внедрения новых технологий рель-
сообработки. Представителями Брянской на-
учной технологической школы были предло-
жены следующие инновационные технологии 
в данной области науки и техники. 

Сущность первой инновационной техноло-
гии рельсообработки заключается в удалении 
дефектного поверхностного слоя, черновой и 
чистовой обработке рабочей поверхности 
рельсов с сохранением сформировавшегося в 
процессе эксплуатации железнодорожных пу-
тей поперечного профиля, а также обеспече-
нии требуемой волнистости и шероховатости 
поверхности. Данный технологический про-
цесс базируется на иглофрезеровании, абра-
зивной обработке брусками и лепестковом 
шлифовании [6]. 

Для удаления наклепанного слоя с поверх-
ности катания предлагается использовать иг-
лофрезерование. Иглофрезерная обработка 
отличается от процесса резания традицион-
ными лезвийными инструментами воздейст-
вием на обрабатываемую поверхность боль-
шого числа режущих элементов. Режущими 
элементами иглофрезы являются стальные 
проволочки (иглы) малого диаметра с высокой 
плотностью упаковки. При вращении иглоф-
резы иголки инструмента соприкасаются с об-
рабатываемой поверхностью, и ее боковая по-
верхность с торцом образуют полукруглую 

режущую кромку с отрицательным передним 
и соответствующим задним углами.  

Срезание металла иголками обеспечивается 
вследствие создания предварительного натяга 
иглофрезы относительно обрабатываемой по-
верхности.  При обработке иглофрезами не 
возникает огранки профиля рельса в отличие 
от обработки шлифовальными кругами. При-
менение иглофрез при рельсообработке по-
зволяет уменьшить число обрабатывающих 
головок путем увеличения зоны контакта ин-
струмента с обрабатываемой поверхностью. 

Иглофрезы, благодаря большому числу ре-
жущих элементов, дают возможность обраба-
тывать поверхности с высокими скоростями 
резания и подачами, что позволяет повысить 
производительность обработки. Наряду с уда-
лением дефектного слоя, возникшего в про-
цессе эксплуатации, иглофрезерование сохра-
няет естественно сформировавшийся рабочий 
профиль поверхности катания рельса.  

Для устранения волнообразного износа на 
поверхности катания железнодорожных рель-
сов предлагается применять абразивные бру-
ски. В отличие от существующих методов об-
работки рельсов предлагаемый способ имеет 
свои характерные особенности. Кинематика 
такова, что абразивный брусок, прижимаясь к 
рельсу, совершает главное движение резания, 
образуемое как результат совместного дейст-
вия поступательного перемещения вдоль про-
дольной оси рельса при движении поезда и 
поперечного осциллирующего движения  
(рис. 3).  

Осцилляцией бруска достигается сложное 
движение каждого абразивного зерна по обра-
батываемой поверхности, приводящее к мик-
рорезанию металла разными гранями зерна.  

При изменении направления движения по-
верхность бруска очищается от стружки, т.е. 
движение осцилляции позволяет повысить 
эффективность обработки, а также создать ус-
ловия для самозатачивания инструмента с це-
лью повышения его стойкости. Для эффектив-
ного удаления продольной волнистости длина 
брусков выбирается из условия перекрытия 
нескольких длин волн коротких неровностей 
рельсов (см. табл. 1). Расположением брусков 
по контуру рабочего участка профиля рельса 
под разными углами к вертикали обеспечива-
ется обработка всего профиля поверхности 
катания. В отличие от существующих мето-
дов, абразивной обработки предлагаемый спо-
соб возможно реализовать с более высокими 
скоростями движения рельсообрабатывающе-
го поезда (до  30...35 км/ч). 
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Рис. 3. Схема обработки поверхности катания рель-
са абразивным бруском: 
vо – скорость осцилляции бруска; vп – скорость рельсо-
обрабатывающего поезда; vр – результирующая ско-
рость резания; Р – сила прижатия инструмента;  
SW – средний шаг коротких неровностей поверхности 
катания рельса; Lб – длина абразивного бруска 

 
Для уменьшения шероховатости поверхно-

сти катания железнодорожных рельсов, а так-
же удаления огранки обработанной поверхно-

сти, сформированной при абразивной обра-
ботке брусками, предлагается использовать 
лепестковое шлифование. Лепестковый шли-
фовальный круг состоит из радиально распо-
ложенных и жестко закрепленных с одной из 
сторон листов шлифовальной шкурки. При 
движении лепестков в зоне обработки они из-
гибаются, прижимаются к обрабатываемой 
поверхности и проскальзывают по ней. Зерна 
шлифовальной шкурки, благодаря силе при-
жатия и центробежным силам, внедряются в 
обрабатываемую поверхность и выполняют 
микрорезание. Эластичность этих абразивных 
инструментов позволяет обрабатывать фасон-
ную поверхность, которой и является поверх-
ность катания железнодорожного рельса. Об-
работка этим способом железнодорожных 
рельсов из-за большой зоны контакта инстру-
мента с обрабатываемой поверхностью обес-
печивается несколькими лепестковыми кру-
гами. 

Результаты исследований [6 ‒ 8] показыва-
ют, что предложенная инновационная техно-
логия характеризуется следующими показате-
лями процессов механической обработки 
рельсов (табл. 2). 

 
 

2. Достижимые показатели процессов механической обработки рельсов 
 

Вид механической обработки Удаляемый 
припуск h, мм 

Шероховатость 
поверхности Rz, 

мкм 

Волнистость 
поверхности 

W, мм 

Стойкость  
инструмента 

Т, мин 
Иглофрезерование       0,2…0,4 25…80 0,15…0,3 20…35 
Абразивная обработка брусками      0,1…0,3 10…25 0,03…0,07 40…70 
Лепестковое шлифование 0,02…0,05 8…20 ‒ 10…15 

 
 
Как видим, слабым местом предложенной 

технологии является низкая стойкость лепест-
ковых шлифовальных кругов, существенно 
снижающая производительность рельсообра-
ботки вследствие необходимости частого вос-
становления режущей способности данных 
абразивных инструментов. Поэтому была 
предложена вторая инновационная технология 
обработки железнодорожных путей, которая 
заключается в следующем. 

Обработку рельсов предлагается вести в 
два этапа. На первом этапе поверхность ката-
ния рельсов подвергается попутному иглофре-
зерованию торцовыми фрезами, ось вращения 
которых расположена на расстоянии z от вер-
тикальной оси симметрии рельса и может 
иметь угол наклона к вертикали (рис. 4).  

Такая схема обработки имеет следующие 
преимущества: процесс реализуем на боль-
шинстве существующих рельсообрабатываю-
щих поездов без существенной модернизации 
их рабочих органов; на обработанной поверх-
ности формируется сетка микронеровностей, 
обеспечивающая повышение сцепления коле-
са и рельса; появляется возможность управле-
ния стойкостью иглофрезы за счет изменения 
частоты вращения инструмента. На этом этапе 
обеспечивается съем наклепанного слоя ме-
талла толщиной не менее 0,1 мм по всей обра-
батываемой поверхности и снижение волно-
образного износа рельса за счет упругой де-
формации режущих элементов и изменения 
натяга в технологической системе. 
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Рис. 4. Схема иглофрезерования рабочей поверхности рельса 
1 – торцовая иглофреза; 2 – обработанная поверхность катания рельса 
 

 

 
 

Рис. 5. Схема обработки рельса цилиндрическими абразивными брусками: 
1 – абразивный инструмент; 2 – упругая подложка;  
3 – корпус инструмента; 4 – изменение положения абразивного инструмента в ходе обработки 
 

На втором этапе поверхность катания под-
вергается абразивной обработке крупнозерни-
стыми брусками, в качестве которых исполь-
зуются торцовые шлифовальные круги, при-
жимаемые с силой F к рельсу (рис. 5).  

Принципиальное отличие такой обработки 
от активного шлифования рельсов заключает-
ся в том, что линейная скорость вращения ра-
бочей поверхности инструмента не превышает 
250…300 м/мин.  

Кроме того, инструмент расположен экс-
центрично относительно оси вращения,  кото-
рая, в свою очередь, расположена на расстоя-
нии z от вертикальной оси симметрии рельса, 
причем цилиндрический абразивный брусок 
имеет возможность изменения своего положе-
ния относительно рельса за счет применения 

упругой подложки в конструкции инструмен-
та.  

Такая обработка из-за невысоких скоростей 
резания не вызывает прижогов, способствует 
формированию в поверхностном слое сжи-
мающих остаточных  напряжений [7]. Рабочая 
поверхность абразивного бруска контактирует 
с несколькими вершинами волн обрабатывае-
мой поверхности, поэтому съем металла про-
исходит только по вершинам волн, что спо-
собствует существенному снижению волнооб-
разного износа и формированию сетки микро-
неровностей на поверхности катания рельса. 

Так как абразивный брусок имеет возмож-
ность изменения своего положения относи-
тельно рельса, то после данной обработки от-
сутствует огранка поверхности катания. 

4 

3 

2 

1 
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Предлагаемая схема обработки обеспечивает 
также сохранение формы рабочей поверхно-
сти инструмента и увеличенный период стой-
кости за счет реализации процесса самозата-
чивания. 

Предложенную технологию можно реали-
зовать при скорости движения рельсообраба-
тывающего поезда до 50…60 км/ч, что позво-
ляет повысить производительность ремонта 
поверхности катания железнодорожных рель-
сов до 5 ‒ 7 раз. Однако при таких скоростях 
необходимо изменять частоты вращения ин-
струментов, чтобы скорость резания находи-
лась в заданном диапазоне для обеспечения 
требуемой стойкости инструментов и ста-
бильности процессов обработки. 

Как известно [9], стойкость иглофрезы су-
щественно зависит от скорости резания, по-
этому скорость такой обработки ограничива-
ют 120…140 м/мин из-за ускоренного изна-
шивания инструмента. При скорости движе-
ния рельсообрабатывающего поезда свыше  
10 км/ч необходимо изменять частоту враще-
ния иглофрез для обеспечения требуемой ско-
рости резания. 

Для обеспечения стабильности процесса 
абразивной обработки рельсов необходимо, 
чтобы бруски работали в режиме самозатачи-
вания. Исследованиями [10] установлено, что 
для обеспечения самозатачивания рабочей по-
верхности абразивного инструмента скорость 
резания должна быть в пределах от 200 до 
300 м/мин при давлении бруска на обрабаты-
ваемую поверхность 0,2…0,4 МПа. Поэтому 
при скорости движения рельсообрабатываю-
щего поезда свыше 20 км/ч также необходимо 
изменять частоту вращения цилиндрических 
абразивных брусков. 

Зависимость частоты n вращения инстру-
ментов для обработки рельсов от скорости 
движения рельсообрабатывающего поезда 
имеет вид: 
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где [v] – требуемая скорость резания для рас-
сматриваемого процесса механической обра-
ботки; vп – скорость рельсообрабатывающего 
поезда; z – расстояние между осью вращения 
инструмента и вертикальной осью симметрии 
рельса; D – диаметр инструмента. 

Высоту волнистости W и шероховатости Rz 
поверхности катания рельса после абразивной 
обработки крупнозернистыми брусками мож-
но определить по формулам:  
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где Wи – максимальная высота исходной вол-
нистости обрабатываемой поверхности;  
y – параметр интерполяции кривой относи-
тельных опорных длин профиля волнистой 
поверхности рельса; СR – коэффициент, учи-
тывающий особенности схемы абразивной об-
работки рельса;  – радиус скругления вершин 
зерен; L – длина контакта рассматриваемого 
участка поверхности рельса с абразивным ин-
струментом; Fн(Q) – доля вершин зерен рабо-
чей поверхности бруска, находящихся на глу-
бине Q; х – показатель плотности распределе-
ния впадин профиля шероховатости от вер-
шин зерен по его высоте; N – зернистость аб-
разивного инструмента; V – объемное содер-
жание зерен в бруске; p – контактное давле-
ние; kQ – коэффициент, учитывающий условия 
взаимодействия вершин зерен инструмента с 
металлом; lз – расстояние между вершинами 
зерен на рабочей поверхности бруска; HB – 
твердость обрабатываемого материала по 
Бринеллю; τ – время обработки рельса. 

Зависимости (1) ‒ (3) с успехом могут быть 
использованы для выбора технологических 
режимов абразивной обработки, обеспечи-
вающих требуемое качество поверхности ка-
тания рельса.  

 
Выводы 

 
1. Применение указанных технологий по-

зволит повысить качество обработки поверх-
ностей катания и продлить срок эксплуатации 
рельсов до 1,5 ‒ 2 раз. 

2. Модернизация существующих рельсооб-
рабатывающих поездов для реализации пред-
ложенных инновационных технологий ремон-
та железнодорожных рельсов в пути позволит 
повысить производительность обработки до 5 
‒ 7 раз с сохранением сформировавшегося в 
процессе эксплуатации поперечного профиля 
рабочей поверхности катания. 
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3. Рельсообрабатывающий комплекс, бази-
рующийся на предложенных инновационных 
технологиях, позволит обрабатывать рельсы 
со скоростью до 50…60 км/ч, что особенно 
эффективно для скоростных железных дорог. 
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