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Введение. В настоящее время обработка поверхностей катания 
колесных пар производится на специальных колесотокарных 
станках. Этот способ обеспечивает требуемую технологиче-
скую прочность поверхностей катания, но не обеспечивает 
упрочнение поверхности и, следовательно, не приводит к 
повышению износостойкости. Шарико-стержневое упрочне-
ние (ШСУ) имеет большие преимущества как технологиче-
ский процесс, в особенности для сложных геометрических 
поверхностей, а также позволяет обеспечить необходимые 
напряжения сжатия в поверхности упрочняемых изделий. 
Однако ШСУ имеет существенный недостаток с точки зрения 
повышенных уровней звукового давления, создаваемых в 
рабочей зоне операторов. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования при 
ШСУ элементов узлов колесных пар проводились при не-
скольких технологических операциях. Обработка поверхно-
стей катания выполнялась на колесотокарном станке, на кото-
ром вместо режущего инструмента устанавливались шарико-
стержневые упрочнители. Упрочнение посадочных поверхно-
стей осей колесных пар выполнялось на специальном осето-
карном станке, на котором аналогичным образом вместо рез-
цов устанавливались шарико-стержневые упрочнители. 
Упрочнение посадочной поверхности колеса выполнялось на 
токарно-карусельном станке. На всех вышеперечисленных 
станках измерялись октавные уровни звукового давления на 
холостом ходу и при реализации технологических процессов 
упрочнения. Это позволило определить вклад звукового излу-
чения акустической подсистемы «упрочняемое изделие — 
ширико-стержневой упрочнитель» в звуковое поле, создавае-
мое общей акустической системой станков в рабочей зоне 
операторов. 
Результаты исследования. Из-за высокой интенсивности 
излучаемой звуковой энергии оборудование устанавливалось 
в отдельных производственных помещениях, соразмерных с 
габаритами станков, что, в свою очередь, способствовало 
повышенной шумоактивности. Поэтому данные исследования 
актуальны для предприятий машиностроения и имеют как 
научный, так и практический интерес. 

Introduction. Currently, wheel tread surfacing is implemented on 

special design wheel lathes. This method provides the desired 

technological strength of the wheel treads, but does not provide 

hard facing and, consequently, does not increase wear resistance. 

Ball-rod hardening (BRH) has great advantages as a process, espe-

cially for composite geometric surfaces; and besides, it enables the 

necessary compressive stresses in the surface of the hardenable 

products. However, it has a significant disadvantage in terms of 

the increased levels of the acoustic pressure in the operators’ 

working area. 

Materials and Methods. The experimental studies under BRH of 

the wheelpair assembly elements are carried out by several process 

steps. Wheel tread surfacing is performed on a special design 

wheel lathe on which ball-rod reinforcers are installed instead of a 

cutter. Hardening of the mounting surfaces of the wheelset axles is 

performed on a special axial lathe on which, in a similar manner, 

ball-rod reinforcers are installed instead of a cutter. Hardening of 

the wheel mounting surface is performed on a boring-and-turning 

mill. The octave sound pressure levels are measured on all of these 

lathes at idle and under the hardening process implementation. It 

allows determining the contribution of the sound radiation of the 

acoustic subsystem “hardenable product – ball-rod reinforcer” into 

the soundfield generated by a common lathe loudspeaker system 

in the operators’ working area. 

Research Results. Due to the high intensity of the radiant sound 

energy, the equipment is installed in separate facilities commen-

surable with the overall machine dimensions that consequently 

contributes to the increased noise activity. Therefore, the research 

data are of current interest for the enterprises of mechanical engi-

neering, and they have both scholary interest and practical ap-

plicability. 
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Обсуждения и заключение. Авторами отмечено, что данные, 
полученные при исследованиях на базе универсальных токар-
но-винторезных станков, т. е. на круглых деталях, носят част-
ный характер и не применимы к такому сложному по геомет-
рическим параметрам узлу, которым являются колесные пары 
подвижного состава и различных типов кранов. Проведенные 
авторами измерения показали, что при ШСУ уровни звуково-
го давления превышают санитарные нормы на величину от 5 
до 15 дБ высокочастотной части спектра 500–8000 Гц, т. е. в 
том диапазоне, в котором предельно-допустимые уровни не 
должны превышать 78–69 дБ. 

Discussion and Conclusions. It should be noted that the data ob-

tained on the regular engine lathes, i.e. on round work pieces, are a 

particular case and are not applicable to the assembly of such 

complex geometrics as wheelpairs of rolling stock and various 

types of cranes. The implemented measurements show that under 

BRH, sound pressure levels exceed health standards by 5 to 15 dB 

of the high-frequency part of 500-8000 Hz spectrum, i.e. in the 

range in which the maximum permissible levels should not exceed 

78-69 dB. 

  
Ключевые слова: шум, вибрация, шарико-стержневое 
упрочнение, колесные пары 

Keywords: noise, vibration, ball-rod reinforcement, wheelsets. 

Введение. Цель исследований заключалась в изучении закономерностей формирования спектров шума и виб-
рации процесса шарико-стержневого упрочнения элементов узла колесных пар. Цикл экспериментов включал: изме-
рение уровней звукового давления и вибраций несущей системы специального колесотокарного станка, на котором 
выполнялось упрочнение поверхностей катания колес; измерение уровней звукового давления и вибраций несущей 
системы специального осетокарного станка, на котором выполнялось упрочнение посадочных поверхностей оси ко-
лесных пар; измерение уровней шума при упрочнении отверстий колес на токарно-карусельном станке. 

При измерении шума и вибрации использовался измеритель «Экофизика» — многоканальная многофункцио-
нальная система, предназначенная для измерений динамических процессов, а также измеритель шума «ОКТАВА-101» 
и измеритель общей вибрации «ОКТАВА-101 ВМ» с погрешностью измерения ±8%. 

 
Рис. 1.  Приборы для измерения шума, общей и локальной вибрации 

Fig. 1. Instruments for noise measurement, for whole-body and local vibration 

 Эксперименты проводились в соответствии с нормативными документами [1–9] организацией «Центр охраны 
труда и промышленной безопасности», которая имеет аккредитацию на право проведения данных работ. Спектр шума 
холостого режима колесотокарного станка продемонстрирован на рис. 2. 

  

Рис. 2. Спектр шума колесотокарного станка на холостом ходу: 1 — уровень помех в производственном помещении; 2 — уровни 
звукового давления станка; 3 — уровни звукового давления компрессора; 4 — предельный спектр 

 

Fig. 2. Noise spectrum of wheel lathe at idle: 1 - noise level in the working area; 2 - sound pressure levels of the lathe; 3 - sound pressure 
levels of the compressor; 4 - limitary spectrum 
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Фон помех имеет максимальное значение уровня во второй октаве со среднегеометрической частотой 63 Гц и 

в первой октаве со среднегеометрической частотой 31,5 Гц, при этом уровни звукового давления такие же, как и у са-

мого станка. В указанных октавах уровни шума намного меньше предельно-допустимых значений. В остальных окта-

вах уровни шумового фона помех существенно ниже, чем при холостом режиме станка. Фактически уровни звукового 

давления станка ниже предельно-допустимых величин во всем нормируемом частотном диапазоне. Уровни звукового 

давления в компрессоре превышают предельно-допустимые величины на частотах 500, 1000 и 2000 Гц на 4,5 и 2 дБ 

(соответственно), что и определяет необходимость разработки способов достижения санитарных норм шума в этом 

частотном диапазоне. Аналогичные результаты получены и на осетокарном станке (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Спектры шума холостого хода осетокарного станка:  
1— шум станка; 2 — шум компрессора; 3 — предельный спектр 

 

Fig. 3. Noise spectra of axial lathe idle: 
1- lathe noise; 2 - compressor noise; 3 - limitary spectrum 

 

Несмотря на то, что уровни звукового давления осетокарного станка на 1–2 дБ ниже, чем у компрессорного, 

по всему нормируемому частотному диапазону уровни звукового давления ниже предельно-допустимых величин. Та-

кое влияние на уровни шума на рабочих местах оказывает компрессор. 

Замеры уровней звукового давления в рабочей зоне токарно-карусельного станка также показали соответ-

ствие санитарным нормам шума и поэтому в данном разделе не приведены. 

При всех видах упрочнения процесс ШСУ производился при постоянных значениях натяга 2,5 и 5 мм и часто-

те воздействия, равной 42 Гц. На всех типах станков вместо резцов устанавливались упрочнители. Упрочнение произ-

водилось на колесах с диаметрами 250, 500 и 800 мм и осях с диаметрами 70, 95, 140, 160, 200 мм. 

Для анализа спектрального состава шума определялись расчетные значения собственных частот колебаний, 

численные значения которых приведены ниже. По результатам расчетов определялось количество собственных ча-

стот, попадающих в соответствующие октавы (табл. 1). 
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Таблица 1 
Table 1 

Количество собственных частот в октавных полосах 
Eigenfrequency amount in octave band 

Деталь Размеры, мм 
Ширина октавных полос, Гц 

22,4–
45 

45–
90 

90–
180 

180–
360 

360–
710 

710–
1400 

1400–
2800 

2800–
5600 

5600–
11200 

Колесо, 
Д×Н 

250×90       1 2 4 
350×95      1 2 2 7 
500×140     1 2 3 7 13 
600×160     1 2 4 7 14 
700×200     1 2 4 8 15 
800×200    1 1 2 4 8 17 

Ось, d×l 

70×2000 1  1 1 1 2 2 4 5 
35×2000  1  1 1 2 2 3 4 

140×2000  1  1 1 1 2 2 4 
160×2000      2 1 3 3 
200×2000   1  1 1 2 2 3 

 
Спектры шума и вибрации при шарико-стержневом упрочнении колес приведены на рис. 4–6. 

 

 
 

Рис. 4. Спектры шума при шарико-стержневом упрочнении колес диаметром 250 мм:  
1 — натяг 2,5 мм; 2 — натяг 5 мм; 3 — предельный спектр 

 

Fig. 4. Noise spectra under ball-rod hardening of wheel diameter in 250 mm:  
1 — 2.5 mm preload; 2 — 5 mm preload; 3 — limitary spectrum 

 

В отличие от спектра холостого хода станка, при упрочнении характер спектра претерпевает принципиальные 
изменения. Спектр имеет ярко выраженный высокочастотный характер. Предельно-допустимые уровни звукового 
давления превышаются в области частот от 250 до 8000 Гц. Можно предположить, что акустические характеристики в 
четвертой октаве (среднегеометрическая частота 250 Гц) формируются звуковым излучением компрессора, и при хо-
лостом ходе в рабочем режиме уровни звукового давления не изменяются. Максимальные уровни звукового давления 
создаются в диапазоне с шестой по девятую октавы, причем превышение над санитарными нормами составляет от 15 
до 23 дБ. 

Этот вывод подтверждается расчетами колес и осей колесных пар (см. табл). Действительно, именно в эти ок-
тавы и попадают собственные частоты колебаний колеса. Также можно предположить, что уровни звукового давления 
в пятой октаве (90дБ на среднегеометрической частоте 500 Гц) формируются звуковым излучением оси колесной па-
ры. 
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В шестой — девятой октавах обращает на себя внимание тенденция увеличения уровней звукового давления 
(2–3 дБ на октаву). Подтверждением этому выводу является увеличение количества собственных частот колебаний в 
вышеуказанных октавах, на которых логарифмически суммируются уровни звукового давления. Увеличение натяга с 
2,5 мм до 5 мм приводит к возрастанию уровней звукового давления на 3–5 дБ при неизменном характере спектра. 
Расчетное значение увеличения уровней звукового давления, определенное по результатам теоретических исследова-
ний, составляет 3 дБ, что подтверждается экспериментальными данными. 

Измерения уровней звукового давления упрочняемых колес диаметров 500 и 800 мм показали идентичность в 
общих закономерностях формирования спектрального состава шума, включая и изменения уровней звукового давле-
ния на различных натягах. Поэтому на рис. 6 приведены спектры шума при величине натяга, равной 5 мм. 

Спектры шума при упрочнении колес больших диаметров также являются высокочастотными, максимальные 
уровни звукового давления формируются в шестой — девятой октавах. 

 

 
 

Рис. 5. Спектры шума при упрочнении колес:  
1 — диаметром 500 мм; 2 — диаметром 800 мм; 3 — предельный спектр 

 

Fig. 5. Noise spectra under hardening of wheels: 
1 — 500 mm in diameter; 2 — 800 mm in diameter; 3 — limitary spectrum 

 

К особенностям полученных экспериментально данных следует отнести уменьшение уровней звукового дав-

ления на 3–5 дБ при увеличении диаметров колес и «выравнивание» интенсивности излучаемой звуковой энергии в 

шестой — девятой октавах. 

Первый вывод объясняется увеличением массы упрочняемых колес. Второй — смешением собственных ча-

стот колебаний при увеличении диаметров колес и большим количеством собственных частот, попадающих в шестую 

— девятую октавы. Эти данные также подтверждают результаты теоретических исследований о закономерностях 

формирования акустических характеристик при упрочнении колес. 

Выводы. Выявлена взаимосвязь между спектральным составом уровней звукового давления, технологиче-

скими параметрами процесса шарико-стержневого упрочнения, геометрическими размерами упрочняемых изделий. 

Идентифицированы источники шума, создающие превышения октавных уровней звукового давления над норматив-

ными величинами. Установлено, что в общей акустической системе колесотокарного, осетокарного и токарно-

карусельного станка подсистема «упрочняемая деталь — упрочнитель» определяет интенсивность звукового излуче-

ния. Результаты экспериментальных исследований подтвердили теоретические выводы о закономерностях шумообра-

зования при шарико-стержневом упрочнении объектов исследования. 
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