
61

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2011. Т. 54, № 2

УДК 629.423.32:621.38  

В. П. ВЕЙКО, А. А. ПЕТРОВ, А. С. МАЗНЕВ, А. М. ЕВСТАФЬЕВ, А. А. КАЛИНИНА

ЛАЗЕРНАЯ ОЧИСТКА РЕЛЬСОВОГО ПУТИ  

Исследованы режимы лазерной очистки рельсового пути, показано, что коэф-
фициент трения увеличивается на 30 %.  

Ключевые слова: волоконный лазер, лазерная очистка, железная дорога. 

Введение. При недостаточном сцеплении колес локомотива с рельсами, вызванном  
загрязнением поверхностей рельсов (измельченным песком, нефтепродуктами, опавшей ли-
ствой, обледенением), резко увеличивается расход электроэнергии, повышается износ по-
верхностей, могут возникнуть аварийные ситуации. 

В настоящее время существует большое количество методов очистки рельсов — меха-
ническая, электроискровая, очистка с помощью воды под высоким давлением и др. Но суще-
ствующие методы обладают рядом серьезных недостатков: возможны повреждения поверх-
ности рельса, не все типы загрязнений могут быть удалены, не все методы могут быть  
использованы при отрицательных температурах. Оборудование имеет большие массогаба-
ритные характеристики, поэтому подвижной состав не может быть им оснащен. 

В последнее время в связи с появлением новых типов лазеров активно развиваются  
технологии лазерной очистки поверхностей от различных загрязнений [1. 2]. Одним из важ-
нейших преимуществ лазерной очистки является минимальный дополнительный износ  
поверхностей. Впервые возможности лазера для очистки рабочей поверхности рельса были 
продемонстрированы в Великобритании [3], представленная система обладала значительны-
ми габаритами.  

В настоящей работе исследуются возможности применения волоконного лазера для 
очистки рельса. Компактные системы на основе волоконных лазеров, обладающие низким 
энергопотреблением, могут быть установлены на любой тип локомотивов. Система может 
включаться автоматически либо по команде машиниста (ручное включение целесообразно 
при прохождении участков с заведомо ухудшенными условиями сцепления колеса с рельсом).  
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Экспериментальные исследования. Очистка проводилась с помощью эксперимен-
тальной установки на основе импульсного иттербиевого волоконного лазера, внешний вид 
которой приведен на рис. 1: 1 — коллиматор, 2 — лазерный излучатель и блок управления,  
3 — система сканирования, 4 — объектив. 
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Рис. 1 

Основные характеристики установки представлены ниже. 
Лазер 

Тип ......................................................................  импульсный иттербиевый  
  волоконный  
Номинальная энергия в импульсе ....................  1 мДж 
Частота следования импульсов ........................  50—100 кГц 
Длина волны .......................................................  1,06 мкм 
Средняя номинальная выходная мощность .....  50 Вт 
Длительность импульса .....................................  100 нс 

Сканатор 
Область обработки .............................................  100×100 мм 
Скорость перемещения пучка ...........................  10 м/с 

Были проведены эксперименты по очистке поверхности рельсов от сухого и влажного 
грунта, машинного масла, смеси грунта с машинным маслом (толщина слоя до 1 мм). Органи-
ческие загрязнения всех типов (листва, трава) были удалены. Неорганические включения в виде 
песка и мелких камней с поверхности рельса не удалялись, но при очистке комбинированного 
загрязнения в виде смеси машинного масла и песка масло было удалено. На рис. 2 представлен 
участок рельса с грунтово-масляным загрязнением до (а) и после (б) лазерной очистки. 

а) б)

 
Рис. 2 

Коэффициент трения µ определялся по тангенсу угла наклона, при котором бандаж на-
чинал скользить по рельсу с нанесенными на него различными образцами загрязнений. Ре-
зультаты измерений представлены на рис. 3. 
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Для оценки влияния лазерного нагрева на обрабатываемый материал, была определена 
температура в зоне обработки с помощью тепловизионной камеры FLIR Titanium 520 M, и 
измерена твердость рельса до и после лазерной очистки по методу Бринелля [4]. При исполь-
зовании мощности лазерного излучения 20 Вт твердость не изменялась, при 50 Вт она увели-
чивалась с 363 до 393 НВ. 
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Рис. 3 

Можно сделать вывод о том, что использование лазера для очистки поверхностей не 
оказывает существенного влияния на твердость материала.  

Расчет параметров режима лазерной обработки и производительности. Для исполь-
зуемой лазерной установки был проведен расчет режимов обработки. Исходя из температуры 
нагрева поверхности, достаточной для эффективного удаления различных типов загрязнений, 
но не вызывающей структурных изменений в материале рельса (Т = 300 °С), можно оценить 
необходимую плотность мощности, используя частный случай решения уравнения теплопро-
водности при 0r a>> τ  [5]:  

( )
( )

н

2 1
T T k

q
R a

− π
=

− τ
. 

Здесь R — коэффициент отражения, k — теплопроводность. Пороговая плотность мощности 
составляет q = 1,6·1010 Вт/м2. Для этой плотности мощности и указанных параметров лазер-
ной установки диаметр пятна фокусировки 0r  составляет 0,9 мм.  

На основе полученных данных был проведен оценочный расчет производительности 
процесса лазерной очистки. В качестве исходных условий были приняты: указанные пара-
метры лазерной установки, диаметр пятна фокусировки 0,9 мм, коэффициент перекрытия 
5 %, ширина области обработки 60 мм. При данных условиях производительность установки 
составляет до 6 км/ч при сплошной обработке поверхности рельса. При использовании ла-
зерного источника с частотой следования импульсов до 400 кГц и средней мощностью 200 Вт 
производительность может быть увеличена до 24 км/ч.  

Повысить производительность процесса можно различными путями: увеличением энер-
гии импульса и частоты следования импульсов лазера или уменьшением ширины обрабаты-
ваемой полосы.  

Заключение. По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы. Лазерная очистка рельсов волоконным лазером со средней мощностью до 50 Вт эф-
фективна для удаления различных типов загрязнений поверхности (грунт, нефтепродукты, 
органические загрязнения).  

Тепловое воздействие при лазерной очистке не оказывает существенного влияния на 
материал. Температура в пределах области воздействия не превышает 370 °C, а средняя тем-
пература рабочей поверхности рельса менее 30 °C.  
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После лазерной очистки зафиксировано увеличение твердости поверхности на 30 HB, 
полученное значение не является критическим и лежит в допустимых пределах изменения 
твердости рельсов. 

Значение коэффициента трения после лазерной очистки увеличивается на 20—30 % по 
сравнению с исходным для всех типов загрязнений. 

Теоретическая оценка показала, что на разработанной экспериментальной установке 
может быть достигнута производительность очистки до 6 км/ч. При увеличении мощности 
установки производительность может быть увеличена до 24 км/ч. Этот вывод требует прове-
дения дополнительных экспериментальных исследований. 

Работа поддержана государственным контрактом РФ № П968. 
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