
ISSN 0201-727X ВЕСТНИК РГУПС № 1 / 2025 

 

 
44 

УДК 629.488.27                                                                                      DOI 10.46973/0201–727X_2025_1_44 

 

А. Н. Шмойлов 

 

АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ КОЛЕСОТОКАРНЫМ СТАНКОМ  

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ПРОФИЛЯ КАТАНИЯ КОЛЕСНЫХ ПАР ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

Аннотация. Рассмотрен вопрос разработки автоматизированной системы управления 

колесотокарным станком для восстановления профиля катания колесных пар грузовых 

вагонов, установлены причины преждевременного выхода из строя быстроходных фрез 

специализированных колесотокарных станков. Была определена функция готовности си-

стемы управления скоростью вращения шпинделя станка и подачи рабочего инстру-

мента. В работе были проанализированы значения модуля скорости резания металла при 

восстановлении профиля катания колесной пары и амплитуды автоколебаний рабочего 

инструмента станка, а также результаты расчетов показателей готовности восстанавли-

ваемых объектов динамической системы колесотокарного станка и основные характери-

стики элементов динамической системы станка. Исследован характер колебаний рабо-

чего инструмента станка и проанализированы факторы, которые вызывают данные коле-

бания. Предложена блок-схема автоматизированной системы управления колесотокар-

ным станком и приведен набор основных элементов основного контура системы управ-

ления специализированным колесотокарным станком.  
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Введение 
В настоящее время актуальным остается вопрос увеличения показателей надежности тех узлов и 

деталей эксплуатируемого парка подвижного состава, которые являются наиболее нагруженными и 

чаще других выходят из строя [1]. Согласно действующим регламентным документам на железнодорож-

ном транспорте в целях обеспечения безопасности движения поездов особое внимание должно уде-

ляться техническому состоянию ходовых частей вагонов, в том числе колесным парам [2]. Операции по 

восстановлению профиля катания колесных пар являются неотъемлемой частью важнейших технологи-

ческих цепочек производственного цикла вагоноремонтных депо [3]. От эффективности данной техно-

логической операции зависит значительная часть экономии ресурсов предприятия и трудозатрат при ре-

монте колесных пар. Развитие железнодорожного транспорта тесно связано с развитием основных от-

раслей современного машиностроения. 

Технологические операции по восстановлению профиля катания колесных пар сопровождаются 

динамической нестабильностью технической системы колесотокарного станка, что негативно сказыва-

ется на стойкости инструмента, оборудования и качестве обработки. Регенерация автоколебаний под 

воздействием вибраций на поверхности резания является основной причиной динамической нестабиль-

ности [4]. Необходимо понимать природу и закономерности этого процесса для эффективного управле-

ния автоколебаниями. Модуляция скорости резания может открывать новые возможности для стабили-

зации технологической системы. 

 

Цель научной разработки 

Целью данной работы является разработка автоматизированной системы управления колесото-

карным станком для восстановления профиля катания колесных пар грузовых вагонов. В соответствии 

с поставленной целью разрабатываемая система должна учитывать влияние динамических процессов 

обработки металла резанием на ресурс и долговечность режущего инструмента в условиях различных 

внешних возмущений с целью осуществления управляющих воздействий на электроприводы станка. 
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Основная часть 

Важную роль при восстановлении профиля катания колесных пар на колесотокарном станке иг-

рает четкое соблюдение алгоритма работы и выполнение всех технологических операций при взаимо-

действии всех элементов динамической системы станка [5]. Данные взаимодействующие элементы при-

нято рассматривать как комбинацию элементов упругой динамической системы и рабочих процессов 

торцового фрезерования при обработке поверхности колесной пары. Были аналитически определены 

различные параметры представленной системы и определены параметры срезаемого слоя. При этом учи-

тывались поправки на толщину среза и фактического положения в пространстве рабочего инструмента 

колесотокарного станка. Учитывались вибрации, которые возникают в точке пересечения рабочего ин-

струмента с передней кромкой инструмента. 

Для дальнейшего экспериментального исследования данных процессов поверхность рабочей 

фрезы была математически преобразована и описана. Данные преобразования позволили составить 

схему динамической системы фрезерного станка. В основу данной динамической системы легла про-

странственная матрица точек. Основные элементы динамической системы колесотокарного станка и ее 

структурная схема представлены на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема динамической системы колесотокарного станка 

 

В данной динамической системе указаны входные и выходные величины, которые обладают ли-

нейными зависимостями. В качестве входных величин приняты составляющие силы подсистемы режу-

щего инструмента (Ра, Pb, Pc) и момент резания (МР). Выходами данной модели приняты значения ха-

рактеристик движения отдельных звеньев системы и колебательных контуров (A1 B1 C1) и заготовки (пе-

ремещения (A2 B2 C2), а также скорости V2).  

Экспериментальные исследования данной динамической системы колесотокарного станка поз-

волили установить прямую зависимость между напряжениями и деформациями отдельных элементов 

станка. При этом установлено, что при воздействии внешних сил на упругое тело системы в любом из-

вестном соотношении, напряжения, деформации и перемещения увеличиваются (уменьшаются) в оди-

наковой пропорции в любой точке тела. 

На основе представленной динамической системы была разработана экспериментальная модель, 

которая описывает жесткость системы «станок – инструмент – заготовка». Данная модель позволяет ре-

ализовывать оптимальные режимы резания (глубина резания, подача) при восстановлении профиля ко-

лесных пар. Разработанная экспериментальная модель состоит из трех подмоделей: эластичной модели 

станка, рабочего режущего инструмента и процесса резания обрабатываемой поверхности.  

Исследование представленной динамической модели позволило установить взаимосвязь между 

параметрами сил трения соприкасающихся элементов станка, жесткости системы станка и возникающих 

автоколебаний рабочего инструмента при обточке поверхности катания колесной пары. 
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Установлено, что большое количество деталей в силовой схеме станка и наличие относительного 

небольшого перемещения в соединениях данных деталей при вибрациях системы приводят к разбалан-

сировке всей системы [6]. Данная разбалансировка приводит к большим отклонениям заданного поло-

жения рабочего инструмента станка, вследствие чего происходит отклонение допусков снимаемого слоя 

металла и, в конечном итоге, нарушение технологии восстановления профиля катания колёсных пар гру-

зовых вагонов железнодорожного транспорта. 

Практическая реализация результатов предоставленной работы заключается в решении следую-

щих вопросов: уменьшение вибраций, снижение износа рабочего инструмента и повышение точности 

обработки.  

Данные целевые показатели невозможно выполнить без постоянного контроля и мониторинга 

величин вибраций. Данный контроль позволит повысить качество обрабатываемой поверхности колес-

ной пары и даст предпосылки к снижению трудоемкости данной технологии. 

С целью снижения проявления нарушений допусков при обработке и уменьшения ресурса режу-

щего инструмента в процессе восстановления профиля катания колесных пар на колесотокарном станке 

необходимо более ответственно отнестись к выбору составных частей системы управления данной за-

мкнутой динамической системы. Правильно выбранная система управления позволит свести к мини-

муму колебания режущего инструмента в процессе обработки колесной пары. В результате проведенной 

работы было установлено, что при увеличении величин динамических возмущений происходит рост ин-

тенсивности износа рабочего инструмента и снижение точности обработки. 

В работе были проанализированы различные варианты настройки оборудования станка в зави-

симости от величины динамических возмущений. Была определена функция готовности системы управ-

ления скоростью станка по формуле (1). Вероятность наступления первого события равна вероятности 

безотказной работы объекта F(t) в течение определенного периода времени (0, t). 
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где λ0 – параметр распределения наработки между отказами;  

λв – параметр распределения времени восстановления.  
 

Функцию готовности была рассчитана на интервале 0…20 ч с промежутками 2 ч. 

Пример графических зависимостей приведен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты расчетов показателей готовности восстанавливаемых объектов  

динамической системы специализированного колесотокарного станка 

 

По итогам данной работы была разработана система автоматического управления специализиро-

ванным колесотокарным станком для восстановления профиля катания колесной пары. Данная система 

управления включает в себя подсистему модулирования скорости резания обрабатываемой поверхности 

колесной пары. Детально проработаны конструктивные технические особенности основных составных 

частей данной системы [7]. Предлагается решить проблему возбуждения путем создания цепи обратной 
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связи в «механической» части. Это позволяет упростить систему снятия и возбуждения колебаний, а 

также обеспечить самонастройку на резонансную частоту и отслеживать ее изменение [8–9]. 

В качестве чувствительных элементов в системе могут быть использованы мембранные и нели-

нейные преобразователи колебаний различных конструкций. Данные технические решения позволяют 

снизить трудоёмкость испытаний и дают возможность осуществлять непрерывную дистанционную 

настройку и корректировку программы измерений при монтаже блоков контроля параметров в основные 

узлы и приводы колесотокарного станка [10]. 

Был разработан алгоритм управления колесотокарным станком, который позволит в автоматиче-

ском режиме подбирать оптимальную скорость подачи режущего инструмента и необходимую техноло-

гическую программу по работе основных механизмов и приводов станка при восстановлении профиля 

катания колесной пары. 
 

 
 

Рис. 3. Блок-схема автоматизированной системы управления колесотокарным станком  

по восстановлению профиля катания колесной пары:  
1 – обрабатываемая колесная пара; 2 – металлическая основа; 3 – блок контроля вертикальных 

перемещений; 4 – блок контроля горизонтальных перемещений; 5 – преобразователь сигналов;  

6 – блок вычислений; 7 – подсистема модулирования скорости резания металла;  

8 – блок контроля вибраций; 9 – горизонтальный кронштейн металлической основы станка; 

10 – модуль управления электроприводом; 11 – электропривод станка 
 

Подсистема модулирования скорости резания металла соединена через блок вычислений и пре-

образователь сигналов с блоком контроля вибраций. Металлическая основа станка имеет в своем составе 

горизонтальный кронштейн с расположенными на нем блоками контроля вибраций. Электропривод 

станка получает управляющие сигналы от подключенного к нему специального модуля управления элек-

троприводом. Корректировка работы модуля управления электроприводом осуществляется с помощью 

подсистемы модулирования скорости резания металла. Блок вычислений с подключенными к нему бло-

ками контроля горизонтальных и вертикальных перемещений и преобразователем сигналов образуют 

основной контур системы управления специализированным колесотокарным станком. 

Далее был разработан алгоритм управления данным станком, который позволит в автоматиче-

ском режиме подбирать оптимальную скорость обработки поверхности катания колесной пары в зави-

симости от возникающих автоколебаний. 

В работе были проанализированы значения модуля скорости резания металла при восстановле-

нии профиля катания колесной пары и амплитуды автоколебаний рабочего инструмента станка, а также 

результаты расчетов показателей готовности восстанавливаемых объектов динамической системы коле-

сотокарного станка и основные характеристики элементов динамической системы станка. 

На рис. 4 приведены зависимости модуля скорости резания и амплитуды автоколебаний рабочего 

инструмента станка. Рабочим инструментом колесотокарного станка является концевая быстроходная 

фреза. 
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Рис. 4. Зависимости модуля скорости резания и амплитуды автоколебаний концевой  

быстроходной фрезы станка:  

1, 3 – нормальный режим обработки, 2, 4 – режим обработки при сдвиге модуля скорости 
 

При обработке поверхности катания колесной пары происходит колебание рабочего инстру-

мента. Характер данных колебаний зависит от различных факторов: направления действия и величин 

сил, прикладываемых к резцу. Образующиеся при этом колебательные процессы можно разделить на 

несколько групп. К первой группе относятся вынужденные колебания, которые образуются в результате 

вхождения зубьев фрезы в заготовку. Данный вид вынужденных колебаний формируется, в основном, 

при выполнении чистовой обработки поверхности катания колесной пары. Ко второй группе можно от-

нести колебания возникающих при черновой и чистовой обработке поверхности катания колесных пар. 

Данные колебания формируются при низких скоростях вращения шпинделя станка в подсистеме изгиба 

инструмента. Основным фактором возникновения данных колебаний является жесткость резания ме-

талла поверхности катания колесной пары.  

Крутильные автоколебания, возникающие при высоких скоростях вращения шпинделя инстру-

мента при черновой и чистовой обработке поверхности катания колесной пары, относятся к третьей 

группе вынужденных колебаний. Характер данных колебаний хаотичный и интенсивный. При этом су-

ществует большая вероятность появления резонансных колебаний изгибных подсистем инструмента и 

обрабатываемой колесной пары.  

Применение систем модуляции скорости колесотокарного станка с автоподстройкой скорости в 

зависимости от величин сил, прикладываемых к резцу, позволит уменьшить вероятность возникновения 

подобных нежелательных колебательных процессов. 
 

Выводы 

По итогам проведенных в работе расчетов и исследований можно констатировать следующее: 

разработка и внедрение автоматизированной системы управления колесотокарным станком позволит на 

17 % повысить качество восстановления профиля катания колесных пар грузовых вагонов на вагоноре-

монтных предприятиях. 

В результате проведенной работы были получены следующие основные результаты:  

1 Установлены причины преждевременного выхода из строя быстроходных фрез специализиро-

ванных колесотокарных станков. 

2 Разработаны методы определения режимов резания металла и скорости подачи рабочего ин-

струмента на станке с использованием модуляции скорости.  

3 В работе были проанализированы различные варианты настройки оборудования станка в зави-

симости от величины динамических возмущений.  

4 Установлены зависимости модуля скорости резания и амплитуды автоколебаний концевой 

быстроходной фрезы станка. 
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5 Исследован характер колебаний рабочего инструмента станка и проанализированы факторы, 

которые вызывают данные колебания.  

6 Предложена блок-схема автоматизированной системы управления колесотокарным станком. 
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Abstract. The study considers the issue of developing an automated control system for a 

wheel lathe to restore the rolling profile of wheel sets of freight wagons, and establishes the 

causes of premature failure of high-speed milling cutters of specialized wheel-rolling machines. 

The readiness function of the control system for the rotation speed of the machine spindle and 

the working tool feed was determined. The work analyzes the values of the modulus of the metal 

cutting speed during the restoration of the rolling profile of the wheelset and the amplitude of 

the self-oscillation of the working tool of the machine, as well as the results of calculations of 

the readiness indicators of the restored objects of the dynamic system of the wheel machine and 

the main characteristics of the elements of the dynamic system of the machine. The nature of 

the oscillations of the working tool of the machine is investigated and the factors that cause these 

oscillations are analyzed. A block diagram of an automated wheel-rolling machine control sys-

tem is proposed and a set of basic elements of the main contour of the control system for a 

specialized wheel lathe is presented. 
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