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Interlocking shaped cutter design for repair of locomotives’ wheel pairs roll 
surface on the machines KZh20

Аннотация
В статье рассматриваются вопросы проектирования инс-

трумента для колесофрезерных станков типа КЖ20. Известно, 
что применение новых профилей, например ДМетИ, позволяет 
уменьшить износ колесных пар локомотивов. При этом основным 
инструментом для ремонтной обточки колесных пар являются спе-
циальные фасонные фрезы. Статья посвящена вопросам автомати-
зированного проектирования таких фрез. Предлагается с этой 
целью использовать программный комплекс SolidWorks. Выпол-
няется также моделирование напряженного состояния отдельных 
деталей фрез при помощи встроенного модуля COSMOSXpress. 

Использование предложенной методики позволит усовер-
шенствовать конструкцию фасонных фрез, повысить их надеж-
ность и долговечность, а также обеспечить обработку колесных 
пар локомотивов на новые профили поверхности катания с 
повышенной чистотой обработки их поверхности.

Ключевые слова: колесофрезерные станки КЖ20, фасонные 
фрезы, SolidWorks, напряженное состояние, COSMOSXpress.

Annotation
In the article there are viewed the issues of toll design for wheel 

milling machines of type KZh 20. It is known that application of new 
profiles, for example DMetI allows to decrease locomotives’ wheel 
pairs’ wear. The main tool for wheel pairs’ repair turning is special 
shaped cutter. The article is devoted to the problems of such cutters 
automated design. There is offered the use of the program complex 
SolidWorks. There is also performed tension state simulation of some 
cutters’ details with the help of embedded module COSMOSXpress.

The use of the offered method will allow to improve the 
construction of shaped cutters, to increase their reliability and 
durability and also to provide locomotives’ wheel pairs’ treatment to 
roll surface’s  new profiles with the higher processing frequency of 
their surface.

Key words: Wheel milling machines KZh20, shaped cutter,  
SolidWorks; tension state, COSMOSXpress.

Проблема износа вагонных и локомотивных колес на 
протяжении более 20 лет остается актуальной проблемой 
для железных дорог на постсоветском пространстве. В ряде 
работ разных исследователей назывались причины этого 
явления. В данной статье авторы не ставят своей задачей 
обсуждать эти причины. Тем не менее следует отметить, что 
значительные потери экономика несет не только от обыч-
ного, но и от «технологического» износа колес. Этот термин 
появился в работах ученых петербургской школы техноло-
гов. Под таковым явлением И.А. Иванов, С.В. Урушев и дру-
гие понимают непроизводительные потери колесной стали, 
которые имеют место при ремонтном восстановлении ко-
лесных пар.

Если для вагонных колесных пар во всем мире в основном 
используется одна технология — токарная обработка, то для 
локомотивов — два способа обработки без выкатки колесных 
пар: токарный и фрезерный. Сложилось исторически, что в 
большинстве европейских стран применяется токарная об-
работка, например, на станках фирмы RAFAMET UGD-150N или 
UGE-150N [1]. ООО «Рязанский станкостроительный завод» 
производит аналогичный станок модели РТ90801 [2]. Тем не 
менее для большинства колесных пар, обрабатываемых без 
их выкатки из-под локомотива, используется фрезерная об-
работка. Разработчиками указанной технологии были амери-
канские фирмы. По аналогии с колесофрезерными станками 
американского производства в СССР был создан и выпускался 
на протяжении многих лет ряд моделей станков типа КЖ20. В 
данных станках применяются специальные фасонные фрезы, 
которые являются высокотехнологической продукцией, ис-
пользующей для резания твердосплавные резцы (чашки). Их 
количество отличается для разного типа фрез, а также зависит 
от того, для какого профиля поверхности катания предназна-
чена фреза.

Одним из способов снижения износа колесных пар явля-
ется использование перспективных профилей колес вагонов и 

e-mail: aleksander.sladkowski@polsl.pl, vladislavruban@ua.fm
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локомотивов. Очевидно, что такой подход должен быть комп-
лексным, т. е. профили колес и рельсов должны быть согласо-
ваны по ряду критериев, например, таким, как динамика под-
вижного состава или напряженное состояние приконтактной 
зоны. Отметим, что подобные проблемы стоят не только для 
стран СНГ, но и для ряда других стран с развитой железно-
дорожной инфраструктурой. Например, в статье [3] разрабо-
тан ряд новых профилей колес и рельсов для железных дорог 
США.

Аналогичный подход был использован в 80 — 90-е годы 
прошлого века для разработки новых профилей вагонных и 
локомотивных колес, которые доказали свою эффективность 
на магистральном и промышленном транспорте бывшего СССР. 
Указанные профили получили общее название «профили 
ДМетИ» (Днепропетровский металлургический институт, в 
настоящее время НМетАУ — Национальная металлургическая 
академия Украины). После многолетних испытаний они были 
допущены для повсеместной эксплуатации и вошли в ряд ру-
ководящих документов железнодорожного транспорта, на-
пример в инструкцию [4].

Освоение технологии восстановительного ремонта ко-
лесных пар локомотивов с использованием профилей ДМетИ 
заняло несколько лет. Первым в СНГ серийный выпуск фрез 
для обработки колесных пар локомотивов с данным профи-
лем освоил Невьянский механический завод [5]. Совместно 
с группой разработчиков НМетАУ здесь также было освоено 
производство фрез с другими профилями.

Тем не менее при фрезерной обработке колесных пар чис-
тота обработки поверхности колес и точность выполнения 
профиля оставляют желать лучшего. Например, «законода-
тель моды» в данном вопросе фирма Simmons Machine Tool 
Corporation производит фрезы для станков TN-84C, для кото-
рых точность выполнения профиля составляет 0,25 мм [6]. К 
сожалению, точность и чистота обработки поверхности для 
станков КЖ20 еще ниже.

Указанные недостатки фрезерной обработки на станках 
КЖ20, которые в условиях эксплуатации многократно увели-
чиваются из-за проблем с поддержанием работоспособнос-
ти фрез в деповских условиях, могут быть решены только при 
помощи усовершенствования конструкции фрез. Авторами 
статьи [5] при разработке фрез была сделана попытка ав-
томатизировать процесс расчета координат и углов наклона 
отдельных чашек. Для этого была разработана вычислитель-
ная программа, написанная на алгоритмическом языке MS 
QuickBASIC Extended. Указанная программа позволяла рас-
пределять резцы для каждого из ножей (резцедержателей) 
фрезы, а также для определения проектируемой чистоты 
обработки показать графически расположение всех резцов 
одновременно. К сожалению, графические возможности мо-
делирования расположения резцов при помощи указанной 
программы являются весьма ограниченными. Данная про-
грамма не позволяла проанализировать возможности увели-
чения количества ножей, что могло бы способствовать повы-
шению точности воссоздания профиля и чистоты обработки 
поверхности колес.

Важнейшей проблемой при проектировании новых 
конструкций фрез является увеличение срока их службы. 
Указанные фрезы используются не только для магистраль-

ного транспорта, но и в локомотивном хозяйстве промыш-
ленного транспорта. При этом обычно срок службы такого 
инструмента на промтранспорте существенно меньше. Это 
обусловлено более сложными условиями эксплуатации ло-
комотивных колес, что, в свою очередь, приводит к их пре-
ждевременному износу с появлением ползунов, наваров и 
прочих дефектов, которые требуют особых режимов фре-
зерной обработки колесных пар. Например, в условиях ра-
боты горно-металлургического комплекса межремонтный 
срок службы сборных фасонных фрез составляет 3 — 6 
месяцев. После чего потребуется ремонт с заменой ножей, 
твердосплавных резцов и кропотливая работа по настройке 
фрезы по соответствующему профилю поверхности ката-
ния.

Наиболее существенным фактором обеспечения долговеч-
ности фрез является прочность и надежность их конструкции. 
Стремление к повышению чистоты обработки ведет к умень-
шению расстояния между отдельными чашками в ноже. Это 
ослабляет металлические перегородки между соседними чаш-
ками, а в условиях циклических нагрузок, воздействующих на 
данные резцы, способствует ослаблению посадки чашки в ее 
отверстии, что может приводить к разрушению как отдельных 
чашек, так и ножа в целом.

Использование для проектирования фрез современных 
систем автоматизированного проектирования и конструи-
рования изделий (САПР) может устранить эти недостатки. 
Применение указанных программных продуктов позволяет 
существенно сократить время выхода изделия на рынок, по-
высить качество и в конечном счете конкурентоспособность 
выпускаемой продукции. Среди ряда доступных средств CAD 
была выбрана конструкторская система SolidWorks. Выбор 
этот был обусловлен, с одной стороны, большими возмож-
ностями проектирования, которыми обладает данная систе-
ма, а с другой — благодаря относительно простому и понят-
ному интерфейсу пользователя. Еще одним преимуществом 
рассматриваемой системы является интегрирование в нее 
модулей, позволяющее провести анализ напряженно-дефор-
мированного состояния изделий при помощи метода конеч-
ных элементов (МКЭ). Это возможно осуществить с исполь-
зованием модуля COSMOSWorks.

Сборная фасонная фреза для ремонтного восстановле-
ния профиля поверхности катания колеса подвижного со-
става машин рельсового транспорта состоит из корпуса со 
вставными ножами фасонного профиля, где по винтовой ли-
нии установлены сменные цилиндрические твердосплавные 
резцы, режущие кромки которых расположены по профиль-
ной линии ножа, отвечающей профилю поверхности катания 
колеса.

Конструкция сборной фасонной фрезы должна быть та-
кой, чтобы каждый цилиндрический твердосплавный резец 
обрабатывал новый участок рабочей поверхности профиля 
катания локомотивного колеса при восстановительном ремон-
те на станке КЖ20. Однако именно это требование и создает 
значительные сложности при проектировании и изготовлении 
сборных фасонных фрез. Провести расчет фрезы вручную 
достаточно затруднительно. С учетом указанных недостатков 
на кафедре «Прикладная механика» НМетАУ был разработан 
проект, который позволит увеличить срок службы и межре-
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монтный период работы сборных фасонных фрез и поверх-
ности катания колесных пар локомотивов.

На первом этапе моделирования задается геометрия 
профиля локомотивного колеса, которая должна появиться 
после обработки его поверхности катания. На следующем 
этапе моделирования по заданным значениям габаритных 
размеров корпуса сборной фасонной фрезы и параметров 
цилиндрического и конического хвостовиков проектируется 
заготовка (рис. 1). САПР позволяет визуально контролиро-
вать результаты конструирования путем построения трехмер-
ной модели в процессе выполнения каждого этапа в системе 
SolidWorks.

Рисунок 1 — Трехмерная модель заготовки корпуса фасонной фрезы 

Далее задаются геометрические параметры шпоночного 
паза на цилиндрическом хвостовике, пазов для передачи 
крутящего момента, а также пазов, в которых непосред-
ственно будут располагаться ножи. Количество пазов под 
ножи, их глубина и ширина, угол их наклона относительно 
оси корпуса задаются в зависимости от условий резания 
[7]. Программа SolidWorks позволяет моделировать тех-
нологические операции, которые выполняются на экране 
монитора с заготовкой корпуса фрезы, так, как это бы про-
исходило при помощи технологических операций точного 
фрезерования, точения, сверления и т. д. На рис. 2 пока-
зана модель корпуса после выполнения указанных выше 
операций.

Рисунок 2 — Модель корпуса фасонной фрезы с пазами под ножи

Затем производится формирование пазов для клиньев, 
резьбовых отверстий под крепление ножей и фиксирующих 
колец (рис. 3). Ножи крепятся в корпусе при помощи двух 
болтовых соединений с корпусом фрезы. Тем не менее это 
крепление недостаточно. Для более надежного крепления 
ножей предусматриваются дополнительные клинья, которые 
прижимают каждый нож к стенке паза, выполненного в кор-

пусе. В зависимости от технологической оснастки производс-
тва клинья могут быть разной геометрической формы, как и 
их пазы в корпусе. Один из вариантов выполнения пазов под 
клинья показан на рис. 3.

Далее в соответствии с выбранным профилем поверх-
ности катания колесных пар выполняется моделирование 
заготовки ножей. Геометрические размеры находятся в за-
висимости от размеров пазов в корпусе. Если перед автора-
ми проекта стоит задача увеличения количества ножей для 
фрезы, что может способствовать улучшению чистоты обра-
ботки поверхностей, следует вносить изменения в конструк-
цию как корпуса фрезы, так и заготовок ножей. Проектиров-
щик в данном случае ограничен весовыми характеристиками 
фрезы, ее габаритными размерами, а также соображениями 
прочности ее конструкции. Увеличение количества ножей, 
которое было бы целесообразно с точки зрения качества об-
работки, если оставлять неизменной конструкцию заготов-
ки ножей, приводит к существенному увеличению диаметра 
фрезы, ее массы, а также момента на приводном валу станка. 
Подобные решения являются спорными и должны рассмат-
риваться отдельно для каждой предлагаемой конструкции. 
При этом обязательно должен выполняться прочностной 
расчет, позволяющий оценить напряженно-деформирован-
ное состояние всех элементов фрезы.

Рисунок 3 — Модель корпуса фрезы с пазами под ножи и пазами под 
клинья

Согласно технологии изготовления фрез, сначала в за-
готовках ножей выполняются отверстия под чашки, потом 
ножи устанавливаются в пазы корпуса в строго определен-
ном порядке и маркируются в соответствии с номерами па-
зов. Затем левое (базовое) кольцо и правое кольцо крепятся 
к корпусу винтами. Далее выполняется токарная обработка 
собранной фрезы, при которой проводится так называемое 
«вскрытие ножей». Это достаточно ответственная опера-
ция, поскольку при неправильном монтаже и чрезмерном 
вскрытии ослабляются посадочные места отдельных чашек, 
что может приводить к их выкрашиванию. Недостаточное 
вскрытие ножей также плохо, поскольку в этом случае мо-
жет происходить наволакивание металла колеса на элемен-
ты фрезы (ножи), что ухудшает качество обработки рабочей 
поверхности колес. Последней технологической операцией, 
проводимой над ножами, установленными в корпусе, являет-
ся удаление заусенец металла, которые обязательно появля-
ются при операции вскрытия.

При моделировании производства отдельных элементов 
фрез с использованием пакета SolidWorks авторы несколько 

Сладковский А.В., Рубан В.Н. / проектирование сборных фасонных фрез для восстановительного 
ремонта поверхности катания колесных пар локомотивов на станках КЖ20



ТРАНСПОРТ УРАЛА / № 4 (27) / 2010

30

Ок
тя

бр
ь 

– 
Д

ек
аб

рь

отступили от порядка выполнения реальных технологических 
операций, проводя сначала «обточку» ножей по заданному 
профилю, в результате чего получается заготовка, единая для 
всех ножей (рис. 4), а уже потом в готовой заготовке ножа, в 
зависимости от диаметра и высоты цилиндрических твердо-
сплавных резцов, фрезеруются отверстия. Каждое отверстие 
под цилиндрический твердосплавный резец имеет свои две 
координаты X и Y, глубину h и угол наклона α. На рис. 5 в ка-
честве примера показан нож № 1.

Рисунок 4 — Модель заготовки ножа

Рисунок 5 — Трехмерная модель ножа № 1

В зависимости от выбранных геометрических размеров 
ножей и цилиндрических твердосплавных резцов проекти-
руются крепежные элементы или выбираются из библиотеки 
стандартных крепежных изделий в случае, если применены 
стандартные цилиндрические твердосплавные резцы. После-
довательно из готовых элементов комплектуем каждый нож. 
При этом твердосплавные резцы устанавливаются в отверс-
тия, а далее закрепляются при помощи болтового соединения 
(винт со специальной головкой под отверстие в чашке, гайка, 
шайба), как это показано на рис. 6.

Рисунок 6 — Модель ножа № 1 в сборе

Последним этапом является окончательная сборка фасон-
ной фрезы. При этом в корпусе закрепляются винтами фик-
сирующие кольца. Последовательно устанавливаются ранее 
собранные ножи и фиксируются в корпусе винтами. Указан-
ные винты фиксируют ножи в вертикальном направлении. В 
горизонтальном (осевом) направлении ножи фиксируются 
установочными винтами, которые прижимают ножи к базово-
му кольцу. После чего устанавливаются клинья в пазы, при-
жимая ножи к корпусу фрезы и фиксируя их в окружном на-

правлении. Такое крепление ножей обеспечивает их точное 
расположение в корпусе и работоспособность фрезы под воз-
действием циклических нагрузок. На рис. 7 показана модель 
фасонной фрезы в сборе.

Рисунок 7 — Трехмерная модель фасонной фрезы в сборе

Для исследования напряженно-деформированного состоя-
ния элементов модели был использован модуль COSMOSXpress, 
интегрированный в CAD-систему SolidWorks, в котором результа-
ты анализа проектирования базируются на линейном статичес-
ком анализе при помощи МКЭ. В качестве примера на рис. 8 и 9 
представлены результаты расчета напряженного состояния (эк-
вивалентные напряжения в соответствии с критерием Губера — 
Мизеса — Генки) для твердосплавного резца и корпуса фрезы.

Рисунок 8 — Напряженное состояние твердосплавного резца

Рисунок 9 — Расчет корпуса фасонной фрезы
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Указанный выше расчет был выполнен по упрощенной схе-
ме. Очевидно, что полный расчет должен был бы учитывать 
не только усилия резания или условия закрепления отдельных 
деталей, но также и их контактное взаимодействие между со-
бой. Выполнение такого расчета возможно только при помо-
щи специализированных МКЭ-программ, например MSC.MARC. 
Однако для оценки работоспособности конструкции фрезы 
описанный выше подход представляется достаточным.

Практическая ценность работы заключается в совокуп-
ности научно обоснованных технических решений по эф-
фективному проектированию и моделированию сборных 
фасонных фрез для восстановительного ремонта поверхнос-
ти катания колесных пар локомотивов, что может способс-
твовать сокращению сроков проектирования и снижению 
трудоемкости конструкторско-технологической подготовки 
производства.
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