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ВВЕДЕНИЕ

Оси колесных пар являются одними из наи-
более ответственных деталей подвижного со-
става. По конструкторско-технологическому 
классификатору данные детали относятся к 
гладким стержням [1,2]. Основным служебным 
назначением деталей данного класса являет-
ся передача крутящего момента. Оси колесных 
пар воспринимают циклические нагрузки. Од-
ним из основных эксплуатационных свойств, 
которые необходимо обеспечить в данном слу-
чае, является долговечность. Согласно данным 
ОАО РЖД [3] около 25% отцепочных ремонтов 
подвижного состава так или иначе производи-
лось по причине нарушения работоспособности 
буксового узла, в основном из-за несоблюдения 
требований по посадкам подшипников качения. 
С учетом того, что подшипники качения явля-
ются продукцией массового производства и вы-

пускаются со стандартными значениями точно-
сти размеров, качество посадок, прежде всего, 
зависит от параметров посадочной поверхности 
оси колесной пары. Обеспечение требуемых па-
раметров посадки подшипника качения опре-
деляется величиной контурного коэффициен-
та трения, на который в свою очередь влияет 
площадь контакта сопряженных поверхностей. 
При повышении точности формы посадочной 
поверхности величина площади контакта так-
же растет, а вместе с ней и значение контур-
ного коэффициента трения. Однако чем выше 
точность, тем больше затраты на изготовление 
детали. В работе [4] была получена зависимость 
приведенных затрат на изготовление оси колес-
ной пары и контурного коэффициента трения  
от величины некруглости посадочной поверх-
ности. Для удобства графики построены в одной 
системе координат. По оси ординат величины 
отложены в относительных единицах с целью 
обеспечения масштаба.

Из рис. 1 видно, что имеется область раци-
ональных значений точности формы посадоч-
ной поверхности осей колесных пар в пределах 
от 0.02 до 0.04 мм. При более грубых значениях 
снижается качество посадки, т.к. падает значе-
ние контурного коэффициента трения, а чрез-
мерное ужесточение требований приводит к 
неоправданному росту затрат. Отсюда можно 
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сделать вывод, что на стадии изготовления не-
обходимо обеспечить точность формы посадоч-
ной поверхности именно в этих пределах.   

На сегодняшний день, преимущественно из-
готовление деталей осуществляется на станках 
с числовым программным управлением. Не яв-
ляются исключением и оси колесных пар. При 
этом можно выделить ряд проблем, которые 
возникают в условиях автоматизированного 
производства:

– проблема измерения и контроля параме-
тров отклонений формы. Данная проблема по-
рождена тем, что в промышленной практике 
контроль данных параметров осуществляется 
непосредственно на станке без снятия детали. 
При этом на результат измерения оказывают 
влияние такие факторы как погрешность уста-
новки, эксцентриситет и т.д. Для повышения 
точности измерений необходимо использовать 
такие инструмента, которые позволяют отсеи-
вать данные погрешности;

– оси колесных пар имеют достаточно боль-
шие габариты, поэтому при их обработке дей-
ствуют возмущающие факторы, связанные с 
износом режущего инструмента. Износ приво-
дит к увеличению нагрузок, деформациям эле-
ментов технологической системы и нарушению 
требований по точности обработки;

– в условиях автоматизированного произ-
водства встает проблема контроля состояния ре-
жущего инструмента, т.к. без активного контро-
ля этого параметра очень высока вероятность, 
как внезапной поломки режущей пластины, так 
и брака;

– в промышленной практике в качестве 
окончательного метода обработки осей колес-
ных пар используется шлифование. Данный 
процесс обладает рядом существенных недо-
статков, кроме того требует приобретения соот-
ветствующего оборудования. 

В связи с изложенным выше, можно сформу-
лировать цель исследования: повышение каче-

ства осей колесных пар на этапе изготовления. 
Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи:

1. Разработка метода измерения и контроля 
отклонений формы посадочных поверхностей 
осей колесных пар.

2. Выбор параметров для оценки состояния 
режущего инструмента и отклонений формы в 
процессе изготовления осей колесных пар.

3. Оценка полученных результатов и срав-
нение с базовым вариантом изготовления оси 
колесной пары.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

 
В качестве образцов были использованы 

круглые прутки. Измерение погрешности фор-
мы выполняли непосредственно на станке. Об-
разец устанавливался в центрах. В качестве 
измерительного устройства использовали ин-
дикатор с возможностью выдачи данных в циф-
ровом формате. С целью исключения указанных 
выше погрешностей, вектор результатов изме-
рений подвергался разложению в ряд Фурье [5].    
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где i – величина текущего значения измерен-
ного диаметра оси колесной пары; i – текущее 
значение положения измеряемого диаметра оси 

Рис. 1. Зависимости контурного коэффициента трения между посадочной поверхностью 
оси колесной пары и обоймой подшипника (кривая 2) и приведенными затратами 

на изготовление (кривая 1) от отклонения от круглости посадочной поверхности оси колесной пары
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колесной пары (в градусах); n – число измеряе-
мых точек круглограммы. 

Для обработки результатов измерений была 
разработана программа в среде MathCAD. Внеш-
ний вид программы приведен на рис. 2.

В работе рассматривалась возможность ис-
пользования сигнала виброакустики для оценки 
параметров точности формы и состояния режу-
щего инструмента при обработке на токарных 
станках с числовым программным управлени-
ем (в том числе применяемым при изготовле-
нии осей колесных пар). Сигнал записывался 
при помощи датчика-акселерометра, который 
устанавливался на режущем инструмента по-
средством магнитного крепления. С целью вы-
явления взаимосвязи выполнялся расчет коэф-
фициента корреляции между факторами:

– для вибросигнала выбирались мощность 
спектральная Sw, Дб и величина автокорреляци-
онной функции в нулевой точке К(0);

– точность формы оценивалась среднеарифме-
тическим отклонением Fa, мкм (по ГОСТ 24642);

– состояние режущего инструмента оцени-
вали величиной фаски износа по задней поверх-
ности h3, мм.

Для расчетов была разработана специальная 
программа, которая позволяет загружать сигнал 
виброакустики, записанный с датчика. Внешний 
вид рабочего окна программы приведен на рис. 3. 

В качестве инструментария для разработки 
модели оценки погрешности формы при об-
работке на станке с ЧПУ и состояния режущего 
инструмента были использованы искусствен-
ные нейронные сети и нечеткая логика. Расче-
ты производились в программной среде Matlab. 
В дальнейшем модель была реализована в виде 
вычислительного комплекса, был произведен 
эксперимент по внесению коррекций в режимы 
обработки на станке с числовым программным 
управлением и оценивалась погрешность.

Рис. 3. Рабочее окно программы расчета коэффициента взаимной корреляции

Рис. 2. Окно программы обработки рзультатов измерений 
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Итоговое сравнение вариантов производили 
на основе квалиметрического анализа диффе-
ренциальным методом, с вычислением коэффи-
циентов сравнения по формулам [6]:

io
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Pk = ;                                   (4)

i

i
i P
Pk = .                                   (5)

В формулах (4) и (5) базовые показатели (Б) 
относятся к изготовлению осей колесных пар с 
использованием шлифовального станка и без 
активного контроля при токарной обработке на 
станке с ЧПУ. Показатели оцениваемого вари-
анта (О) относятся к предлагаемому варианту 
изготовления осей колесных пар на основе при-
менения предлагаемых решений [7]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 4 приведен  пример круглограммы с 
устраненными составляющими погрешности.

Тестирование результатов на контрольных 
образцах показало, что использование метода 
по устранению погрешностей дает возможность 
повысить точность более чем на 20-25%. 

В ходе предварительных исследований был 
определен частотный диапазон сигнала, кото-
рый обладает наибольшей информативностью 
(от 0 до 2 кГц). На рис. 5 приведен пример гра-
фика определения величины взаимной корре-
ляции между значениями мощности вибросиг-
нала Sw и величиной среднеарифметического 
отклонения профиля Fa. 

В целом, расчеты показали что величина ко-
эффициента взаимной корреляции по модулю 
не ниже 0.85, что говорит о наличии сильной 
корреляционной связи между факторами. На 
рис. 6 приведен результат тестирования модели, 
реализующей взаимосвязь между Sw, K(0) и F(a). 

На основе выполненных исследований было 
установлено что погрешность моделей не пре-
вышает 10%. Следут отметить, что точность 
данной модели находится на уровне лучших ре-
шений, которые существуют на сегодня [8-10]. 
В качестве показателей для квалиметрической 
оценки использовались:

– средняя величина погрешности выходного 
параметра, мкм;

– вероятность поломки инструмента, %;
– средняя величина погрешности измере-

ния, мкм;
– величина дополнительных затрат, тыс. руб;
– рост производительности, %.
При определении величины дополнитель-

ных затрат при базовом варианте учитывалась 
заработная плата шлифовщика, амортизация 
оборудования, затраты на площадь производ-
ственную и т.д. Для оцениваемого варианта – 
затраты на доработку токарного станка с ЧПУ 
[11,12]. Расчетный период принимался рав-

Рис. 4. Пример круглограммы

Рис. 5. Значение взаимной корреляции между величиной мощности вибросигнала Sw 
и средним арифметическим отклонением профиля Fa
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ным 1 год. При оценке производительности 
базовый вариант принимался за 100%. Резуль-
таты расчетов представлены в таблице 1 и на 
рис. 7.

Определим результирующее значение коэф-
фициентов сравнения:

2
5

32.19.15.19.26.2



ky .

ВЫВОДЫ

1. На основе расчетов коэффициентов срав-
нения было установлено, что по всем рассма-
триваемым показателям предлагаемый вари-
ант, основанный на использовании методов 
контроля и автоматического обеспечения за-
данных параметров точности формы на токар-
ных станках с ЧПУ превосходит базовый. 

Рис. 6. Результат тестирования модели
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Таблица 1. Результаты расчетов коэффициентов сравнения 
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2. Имеется возможность отказа от при-
менения шлифовальной операции. Это дает 
возможность с одной стороны снизить затра-
ты ввиду отказа от дополнительного рабочего 
(шлифовщика), более эффективного использо-
вания производственных площадей (т.к. шли-
фование лучше выполнять в отдельном поме-
щении от станков других групп) и более четко 
соблюдать принцип концентрации операций.

3. Применение предлагаемых решений по-
зволяет обеспечить рациональные параметры 
точности формы посадочных поверхностей 
осей колесных пар. Достижение этого осущест-
вляется за счет направленного обеспечения 
данного показателя. При этом система управ-
ления станком из традиционной циклической 
превращается в самонастраивающуюся.

4. В качестве направления для дальнейшего 
развития можно выделить разработку еще од-
ного контура системы, который реализует взаи-
мосвязь скорости резания и температуры в зоне 
обработки, что позволяет обеспечить повыше-
ние производительности [13,14]. 
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IMPROVING THE QUALITY OF WHEELSET AXLES AT THE MANUFACTURING STAGE
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The article presents the results of developing solutions in terms of improving the quality of wheelset 
axles at the manufacturing stage. As a starting position, it is shown that the rational level of quality of 
the axles of wheelsets depends on the parameters of the seating surfaces of the rolling bearings and 
can be achieved with a strictly defi ned range of shape accuracy values. The range of values of the shape 
accuracy indicators is determined on the basis of a technical and economic assessment as a combination of 
manufacturing costs and the technical effect that is provided when providing the parameters of the service 
purpose of the node. When ensuring rational values     of the accuracy of the shape of the landing surfaces 
of the axles of wheelsets in the conditions of automated production, two signifi cant problems arise: the 
problem of control and management of the technological system. The article developed a method for 
controlling deviations of the shape in the cross section, which allows to increase the reliability of the 
results by eliminating errors that distort the result. Such errors include inaccuracy of the installation of 
the measured object, eccentricity, etc. Mathematical model of device for automatic provision of required 
parameters of shape accuracy is also developed. The use of the device also makes it possible to increase the 
effi ciency of using the cutting tool, as well as to avoid the use of abrasive processing. The article provides 
a comparison of the basic method of manufacturing wheelset axles and the proposed one. The differential 
method was used as a tool. The results showed that the proposed solution was superior to the base case.
Keywords: Wheelset axle, quality, qualimetry, provision, increase
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