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Эксплуатация железнодорожного транспорта 
сопровождается износом и повреждением про-
филя поверхности катания железнодорожных 
колес при контакте «колесо — рельс». В ремонт-
ных депо производится восстановление профиля 
преимущественно токарной обработкой с исполь-
зованием режущего инструмента, оборудованного 
специальными вставками с закрепленными в них 
твердосплавными призматическими пластинами 

(r = 4 мм, j = 86°, g = 0°, l = 6°, a = 6°). В качестве 
основных марок инструментальных материалов 
используются Т5К10 и Т14К8. Обработка прово-
дится при режимах резания в следующих пределах: 
s = 1,2–2,12 мм/об, t = 4–12 мм, v = 50–65 м/мин 
[1–7]. В данных условиях инструмент обладает 
низкой стойкостью и надежностью, что приво-
дит, согласно статистическим данным [8], к зна-
чительным простоям оборудования. Снижению 
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Аннотация
Цель: Исследование напряженного состояния твердосплавного режущего инструмента при токарной 
обработке железнодорожных колес. Методы: Методами математического моделирования и Мичела,  
а также на основе термомеханического подхода оценено влияние температур и сил на износ и 
пластическую деформацию твердого сплава. Результаты: Оценено напряженно-деформированное 
состояние режущих пластин, а также проведен анализ формы износа, который выявил, что по задней 
поверхности происходит увеличение фаски износа преимущественно в окрестности вершины резца. 
Показано, что температура формоустойчивости и касательное напряжение являются факторами, 
влияющими на условия обработки и на интенсивность изнашивания режущей пластины. Практическая 
значимость: Определены зависимости, позволяющие назначить рациональные режимы обработки 
железнодорожных колесных пар при ремонте.
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стойкости режущего инструмента также способ-
ствует увеличение и прочностных характеристик 
колесной стали (НВ до 3200–3600 МПа).

Обеспечение надежности, стойкости и эко-
номии режущего инструмент возможно за счет 
выявления и учета факторов, влияющих на про-
цессы, протекающие при резании. В представ-
ленной работе произведен анализ факторов, вли-
яющих на процесс изнашивания и деформации 
режущего инструмента, на основе термомехани-
ческого подхода и метода Мичела с учетом усло-
вий обработки.

Для оценки напряженно-деформированного 
состояния режущих пластин в данной работе был 
проведен анализ формы износа, который выявил, 

что на задней поверхности износ проявляется 
более интенсивно в области вершины резца. Ана-
лиз показал, что неравномерность изменения 
ширины фаски износа на задней поверхности 

 
=  

В
н

г

hK
h

 особенно выражена при повышенных
 

подачах (рис. 1). В то же время применение рез-
цов с большим радиусом закругления вершины  
(r = 15 мм), например чашечных, обеспечи-
вало снижение неравномерности износа зад-
ней поверхности режущей пластины вплоть до 
момента наступления катастрофического износа.

Наряду с неравномерным износом задней 
поверхности режущей пластины также наблюда-
ется ее интенсивный износ [9], выражающийся в 
пластической деформации и опускании режущей 
кромки (рис. 2, а). Как показали наблюдения за 
процессом восстановительной обработки, данная 
величина пропорциональна значению ширины 
фаски износа (hз) (рис. 2, б). Следовательно, 
значение hз возможно использовать в качестве 
одного из критериев износа.

В связи с тем, что процессы изнашивания и 
ползучести (пластической деформации) зависят 
от температуры и напряжения, необходимо обо-
сновать методы их вычисления. 

В широко опубликованной литературе [10] 
для учета влияния условий резания на изнаши-
вание режущего инструмента достаточно часто 
используется температура резания. Однако, как 
следует и анализа экспериментальных зависи-
мостей (рис. 3), данная температура не может 
быть использована в качестве температурного 
фактора, влияющего на изнашивание, так как при 
изменении интенсивности изнашивания режу-
щего лезвия изменение температуры находится в 
пределах погрешности эксперимента.

Таким образом, как следует из рис. 3, темпе-
ратурным фактором, учитывающим зависимость 
интенсивности изнашивания режущего лезвия от 

Рис. 1. Зависимость неравномерности 
износа призматической и чашечной 

пластин от отношения S/R при точении 
профиля колеса (285НВ)  

s = 1,2–2,5 мм/об

 

 а                                   б

Рис. 2. Форма износа:  
а — и изменение характеристик 
изнашивания; б — при точении 

профиля колеса (285НВ) 
призматической пластиной  

(Т14К8, φ = 75°, g = 10°, α = 8°, r = 4 мм, 
t = 8 мм, s = 1,2 мм/об, V = 38 м/мин)
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условий обработки, принята температура фор-
моустойчивости (рис. 4). Данная температура 
позволяет обобщить влияние температур, опре-
деляемых на передней и задней поверхностях 
режущего лезвия.

Температура формоустойчивости отражает 
комплексное влияние максимальных температур 
на передней (θп,max) и задней (θз,max) поверхностях 
режущего лезвия, значения которых определя-
ются с использованием термомеханического под-
хода [11, 12]. Кроме того, используется условие 
равенства этих температур, т. е. при 0θ  = 400 °С:

( ) ( )2 2

,max 0 ,max 0
0/1, 41

2
θ − θ + θ − θ

θ = + θп з

ф . (1)

Анализ применяемых в ремонтных депо режи-
мов восстановительной обработки выявил, что 
температура формоустойчивости находится в диа-
пазоне от 950 до 1000 °С. Однако веду щие фирмы-
производители, например SandvikCoromant [1, 4], 
рекомендуют режимы обработки, соответству-
ющие температуре формоустойчивости, равной 
850 °С. Следовательно, оптимизация применяе-
мых при восстановлении профиля колеса режи-

мов резания является одним из направлений сни-
жения температуры формоустойчивости.

Формы износа режущего инструмента и экс-
периментальных характеристик (см. рис. 2) 

 
  Рис. 3. Влияние температуры на 

интенсивность изнашивания  
при точении профиля колеса (285НВ) 

призматической пластиной  
(Т14К8, φ = 75°, g = 10°, a = 8°, r = 4 мм,  
t = 8 мм, V = 45 м/мин, s = 0,8–1,2 мм/об)

Рис. 4. Определение максимальных температур на поверхностях режущего инструмента при 
точении профиля колеса (285НВ) призматической пластиной (Т14К8, j = 75°, r = 4 мм)
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позволяют сделать вывод о том, что, несмотря на 
высокие значения температур при применяемых 
на практике режимах резания, преобладающим 
является влияние фактора, учитывающего напря-
женное состояние режущего лезвия [13].

В процессе обработки режущее лезвие испы-
тывает нормальные и касательные напряжения. 
Однако действие нормальных напряжений на 
процессы деформации и изнашивания инстру-
мента невелико, так как допустимые нормальные 
напряжения у применяемых марок твердосплав-
ного инструментального материала существенно 
выше касательных напряжений.

В данной работе для оценки влияния напря-
жений использован метод Мичела, учитываю-
щий действие сосредоточенных сил на режущий 
клин [14]. При этом касательные напряжения 
определяются через тангенциальную силу P1,  
а нормальные через радиальную Р2 (рис. 5).

Определение радиальных (сжимающих) напря-
жений необходимо для оценки прочности лезвия 
вблизи режущей кромки, где данные напряжения 
могут при определенных условиях превышать 
предел прочности инструментального материала 
на сжатие и наряду с касательными напряжени-
ями влиять на износ и деформацию режущего 

лезвия. Однако в большинстве случаев данным 
напряжением при расчетах можно пренебречь.

Найдем проекции сосредоточенных силы 
на оси координат, проецируя равнодействую-
щие сил, расположенных на передней и задней 
поверхностях клина режущего инструмента. 

Для этого сначала определим компоненты сил 
на передней поверхности режущего клина (Pt и F) 
в системе координат n, ξ:

121 , .
sinτ

τ= =
ϕ

F
b b

b y b

q CP S St F S St
S S a   

(2)

Далее вычислим равнодействующую силы на 
передней поверхности в новой системе коорди-
нат n1, ξ1:
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Компоненты сил для задней поверхности 
определяются аналогично передней (см. рис. 5):

 а                                   б

Рис. 5. Схема сил, действующих на клин режущего инструмента
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Принимая во внимание полученные зависи-
мости, тангенциальная проекция силы резания 
имеет следующий вид:

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

1

1 1

sin 2cos 2
cos cos

cos 2 sin 2 .

τ

ϕ − γ − ββ
= − +
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y

y y

P P F

F N   (5)

Принимая во внимание решение Мичела [5], 
уравнение для определения касательных напря-
жений в режущем клине (сечение m – n) примет 
следующий вид:

( ) ( )

2 4
1

1
1 0 1

tg 2 cos 2
sin

2 2

1 ,
2

β βτ = − =
β β −  
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где 1
0 0,57 ,τ = P

bc  
( ) ( )

2

1
sin .

( sin ) 2 1
ββ =

β − β π −
K

Для описания пластической деформации 
режущего лезвия принято, что скорость данной 
деформации (ползучести) при одинаковой тем-
пературе формоустойчивости зависит от отноше-
ния касательных напряжений в режущем клине и 
предела прочности твердого сплава, определен-
ного при испытании на изгиб, а влияние темпе-
ратуры на прочностные свойства инструменталь-
ного материала учитывается соответствующим 
коэффициентом (K2). 

Таким образом, с учетом того, что / 3τ = σT T ,  

а также 2 1 1
33

π − ≈ , формула для определения
 

безразмерной характеристики sм, учитывающей 

влияние касательных напряжений в режущем 
клине на деформацию (скорость ползучести), 
примет следующий вид:

( )1
1*

23
σ = β

σм
и

P K
bc K

.  (7)

Проведем анализ напряженного состояния 
режущего инструмента при обработке профиля 
железнодорожных колес с учетом условий обра-
ботки. Оценим влияние угла заострения режу-
щего клина резца на поправочный коэффициент 
K1(β) (рис. 6). 

Как показал анализ рис. 6 и зависимости (6), 
увеличение угла b вызывает снижение степени 
влияния касательных напряжений τм  .

При износе резца по задней поверхности 
наблюдается снижение силы Р1 (рис. 7, а) и каса-
тельных напряжений τм  (рис. 7, б) и, следова-
тельно, уменьшается скорость ползучести. Это 
хорошо согласуется с практическими наблюдени-
ями, так как пластическая деформация режущего 
лезвия происходит интенсивнее на остром резце 
в первые минуты резания.

Следовательно, снижение напряжений при 
неизменной толщине срезаемого слоя можно 
обеспечить за счет увеличения размера фаски, 
расположенной на задней поверхности режущей 
пластины. Как следует из анализа и практиче-
ских наблюдений, значения данной фаски, пре-

Рис. 6. Зависимость коэффициента K1(β) 
от угла заострения режущего клина резца
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вышающие 0,3–0,4 мм, приводят к увеличению 
температуры задней поверхности, однако приме-
нение предварительного притупления с указан-
ными параметрами позволит снизить интенсив-
ность изнашивания и касательные напряжения на 
50 МПа, а также увеличить прочность режущего 
клина в окрестности режущей кромки.

Кроме того, выявлено, что кроме фаски износа 
на силу P1 (рис.8, а) и касательные напряжения 
(рис. 8, б) оказывает значительное влияние тол-
щина срезаемого слоя.

Для оценки условий пластической деформа-
ции при обработке профиля железнодорожных 

колес резанием проанализируем безразмерный 
комплекс (7) и влияние на него толщины срезае-
мого слоя и ширины фаски износа (рис. 9). 

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 9, 
позволяет сделать вывод о том, что процесс 
деформации (ползучести) режущего инстру-
мента при обработке профиля железнодорожного 
колеса точением значительно сокращается при 
уменьшении толщины срезаемого слоя до вели-
чины 0,6–0,8 мм.

Таким образом, как следует из вышесказан-
ного, в качестве основных факторов, влияющих 
на процесс изнашивания режущего лезвия при 

               

 а                                                                              б
Рис. 7. Зависимости силы Р1:  

а — и напряжения τм; б — от величины фаски износа задней поверхности  
при точении профиля колеса (285НВ) призматической пластиной  

(Т14К8, φ = 75°, g = 10°, a = 8°, r = 4 мм, t = 8 мм, V = 45 м/мин, s = 1,2 мм/об)

           

 а                                                                              б
Рис. 8. Зависимости силы Р1: 

а — и напряжения τм  б — от толщины срезаемого слоя при точении профиля колеса (285НВ) 
призматической пластиной (Т14К8, φ = 75°, g = 10°, a = 8°, r = 4 мм, t = 8 мм, V = 45 м/мин)
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токарной обработке профиля железнодорожных 
колес, выступают температура формоустойчи-
вости и безразмерный комплекс, описывающий 
процесс деформации (ползучести) режущего 
инструмента. Данная взаимосвязь может быть 
выражена графически в виде вогнутых кривых 
(рис. 10) и описывающей их зависимости (8):

( )

*

00

.
,

= τ =
δ θ σ∫ ∫

T h

Lh

dhL vd   (8)

Заключение
1. Установлено, что неравномерность измене-

ния ширины фаски износа на задней поверхности 
особенно выражена при повышенных подачах и 
небольших радиусах при вершине r = 4 мм. Сни-
зить неравномерность износа при сохранении 
используемой подачи возможно за счет приме-
нения пластин с большим радиусом закругления 
вершины (r = 15 мм).

2. Значение фаски hз возможно использовать в 
качестве одного из главных критериев износа, так 
как величина фаски износа задней поверхности 
резца при обработке профиля железнодорожного 

колеса пропорциональна величине опускания 
режущей кромки.

3. Выявлено, что при обработке железнодо-
рожных колес температурным фактором, связан-
ным с изнашиванием режущего лезвия, высту-
пает температура формоустойчивости.

4. Для учета пластической деформации режу-
щего лезвия получена зависимость для опреде-
ления безразмерного комплекса, учитывающего 
влияние касательных напряжений в режущем 
клине на скорость ползучести.

5. Описана взаимосвязь между температурой 
формоустойчивости и безразмерным комплек-
сом, учитывающим касательные напряжения в 
режущем клине 
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Summary
Purpose: Investigation of the tense state of carbide cutting instrument at turning treatment of railway wheels. 
Methods: Influence of temperatures and forces on wear and plastic deformation of hard alloy is estimated 
using mathematical modeling and Mitchell methods as well as on thermomechanical approach basis. Results: 
The stress-strain state of cutting plates was evaluated and the analysis of wear shape was carried out which 
revealed that increase in wear chamfer occurs along back surface mainly in the vicinity of cutter tip. It is shown 
that shape stability temperature and tangential tensity are the factors affecting treatment conditions and wear 
rate of cutting plate. Practical significance: Dependences have been determined that allow assigning rational 
modes of treatment of railway wheel pairs during repairment.

Keywords: Wheel profile, cutting wedge, shape stability temperature, tangential tensities, deformation.
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