
На се�одняшний день разработано и оптимизир�-

ется в лабораторных �словиях третье по�оление

мощных лазерных систем, предназначенных для

�л�чшения �словий сцепления в �онта�те �олесо —

рельс. По о�ончании лабораторных испытаний две

лазерные системы были смонтированы на специали-

зированном подвижном составе для очист�и п�ти.

Первые рез�льтаты позволяют надеяться, что но-

вый способ очист�и рельсов б�дет более эффе�тив-

ным, чем традиционные.

Листва на рельсах, рас
атываемая 
олесами поез-
дов, тон
ие слои о
ислов в соединении с водой и
смазочными материалами образ�ют на поверхности

атания плен
�, �х�дшающ�ю сцепление 
олес с
рельсами, �длиняющ�ю тормозной п�ть и �величи-
вающ�ю эле
тричес
ое сопротивление межд� 
оле-
сом и рельсом. Меняющиеся �словия сцепления тре-
б�ют значительных дополнительных затрат на сред-
ства 
онтроля 
оэффициента сцепления, вын�ждают
снижать с
орость движения поездов и тем самым
�меньшают эффе
тивность использования железно-
дорожной сети.

Не менее важным недостат
ом, об�словленным
�х�дшением сил сцепления, является возможное
бло
ирование 
олесных пар при торможении и свя-
занные с этим ре��лярные дополнительные затраты
на обточ
� 
олесных пар из-за асимметрично�о из-
носа. Приведенные примеры иллюстрир�ют важн�ю

роль, 
отор�ю и�рает надежный и постоянно высо-

ий 
оэффициент трения в системе 
олесо — рельс.
Это, свою очередь, до
азывает важность проблемы
создания высо
оэффе
тивной �станов
и для очист-

и рельсов.

С�ществ�ющие традиционные методы очист
и
основаны на использовании воды под большим дав-
лением, а та
же на стр�йной обработ
е рельсов пес-

ом и �ран�лятами. Эти методы в полной мере не от-
вечают требованиям в отношении повышения с
о-
рости обработ
и и �меньшения износа рельсов. Кро-
ме то�о, при использовании этих методов необходи-
мо постоянно доставлять рабочие материалы 
 мест�
работ.

Проблема может быть решена использованием
бес
онта
тно�о метода на базе применения мощно�о
лазера. Техноло�ия лазерной очист
и поверхностей
�же нес
оль
о лет применяется в промышленности.
Примером мо��т сл�жить очист
а форм для в�л
а-
низации, ло
альное �даление ла
ово�о по
рытия, а
та
же под�отов
а поверхностей 
 свар
е, пай
е и
с
леиванию.

Лазер с выходной мощностью непрерывно�о ре-
жима в нес
оль
о 
иловатт �же нес
оль
о лет ис-
польз�ется в автомобильной промышленности. Им-
п�льсные лазеры с высо
ой мощностью в имп�льсе
и соответств�ющей рабочей опти
ой, необходимы-
ми для обработ
и поверхности рельсов, сначала не
имели 
оммерчес
о�о применения. На базе большо-
�о объема проведенных э
спертиз в области мощных
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С�оростная�очист�а�рельсов�
лазерным�изл�чением

ор�анизацию работ по те
�щем� содержанию, осо-
бенно 
о�да �р�ппы шпал В75 размещены межд� бо-
лее 
орот
ими. Отмеченный недостато
 шпал В75 и
объясняет их использование толь
о на дв�х опытных
�част
ах в Германии.

Шпала В320 при длине 2,6 м имеет площадь опи-
рания на 11 % меньш�ю, чем В75. Соответственно
рез�льтир�ющее давление на балласт выше на 10 %.

Шпала В01 представляет интерес потом�, что ис-
польз�емое с
репление повышает ее э
ономичность.
Она имеет та
�ю же площадь опорной поверхности,

а
 В320, но с
репление W21 T1000 хара
териз�ется
жест
остью 40 
H/мм по сравнению с 22,5 
Н/мм �
применяемо�о со шпалой В320 с
репления Ioarv

300-1. Рез�льтир�ющее давление соответственно на
20 % выше, чем � шпалы В75.

Шпалы В90 и В70 �ложены с рельсовыми с
реп-
лениями W14 K900, хара
териз�ющимися большой
жест
остью. Шпалы В90 передают на балласт давле-
ние на 30 % более высо
ое, чем В75.

Площадь опорной поверхности шпалы В70 наи-
меньшая среди рассмотренных. Сочетание со срав-
нительно большой жест
остью с
репления обеспе-
чивает давление на балласт на 50 % большее, чем от
шпалы В75.

S. Freudenstein, M. Romstötter. International Railway Journal, 2004,

№ 5, p. 44, 46.
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имп�льсных лазеров Фра�нхоферовс
ий инстит�т
лазерной техни
и (ILT) совместно с британс
ой

омпанией Laserthor разработали та
ой лазер с диод-
ной на
ач
ой и рабочей опти
ой на базе воло
он-
ной техни
и.

Очист
а�с�помощью�лазерно#о�изл�чения

Основы�процесса

Различные поверхности можно очищать от нане-
сенных на них по
рытий или неравномерных за�ряз-
нений с помощью ло
ально�о и бес
онта
тно�о воз-
действия лазерно�о изл�чения. В зависимости от ма-
териала поверхности, системы слоев по
рытия и па-
раметров лазерно�о изл�чения возможны различные
варианты процессов очист
и:
� �даление слоев по
рытия п�тем испарения или

разложения е�о материала (с�блимационный вари-
ант);
� �даление за�рязнений с помощью термичес
и

созданных напряжений в материале или возб�жде-
ния лазерным изл�чением �дарных волн.

Для очист
и поверхности 
атания рельсов наибо-
лее предпочтителен метод с�блимационной очист
и.
В этом сл�чае образовавшаяся плен
а разо�ревается
до температ�р испарения или разложения (рис. 1).
Механизм ввода энер�ии и распределение темпера-
т�ры в обрабатываемой детали с�щественно зависят
от длины волны, распределения плотности мощ-
ности и формы имп�льсов лазерно�о изл�чения, а
та
же от с
орости подачи, оптичес
их и термофизи-
чес
их свойств плазмы, образ�ющейся при испаре-
нии плен
и, хара
теристи
 материалов плен
и и
основно�о материала. Для то�о чтобы можо было
�далить за�рязнения п�тем испарения, абсорбир�е-
мая составляющая плотности мощности должна
преодолеть поро� плотности, в рез�льтате че�о до-
сти�ается температ�ра испарения материала.

Большое значение для предотвращения терми-
чес
о�о воздействия лазерно�о из�чения на материал
рельсов имеет 
онтроль времени взаимодействия л�-
ча с материалом основы. Чем 
ороче имп�льс и вы-
ше плотность мощности, тем эффе
тивнее �даляют-
ся за�рязнения и тем 
ороче время термичес
о�о
воздействия на основной материал. В связи с этим
был выбран 
орот
оимп�льсный лазер с длитель-
ностью имп�льсов в нано- и ми
росе
�ндном диапа-
зоне.

При �далении с помощью лазера по
рытий или
плено
 последние ло
ально (на площади < 1 мм2)
разо�ревают до температ�ры, превышающей поро�
испарения, не подвер�ая при этом основной матери-
ал термичес
ом� воздействию. Бла�одаря этом�
плен
� �дается �далить почти без �щерба для основ-
но�о материала. Обрабатываемая поверхность не
�спевает разо�реться из-за слиш
ом мало�о обще�о

оличества вводимой энер�ии. Пос
оль
� испарение
материала плен
и происходит чрезвычайно ло
аль-
но, образ�ющийся пар и частицы материала плен
и
мо��т �спешно �лавливаться и отводиться, не попа-
дая в атмосфер�. Поэтом� в данном сл�чае речь идет
об э
оло�ичес
и чистом процессе.

Для �даления с помощью лазерно�о изл�чения
тон
их слоев (толщиной < 1 м
м) в основном приме-
няют имп�льсный лазер типа Excimer с длиной волны
�льтрафиолетовой области и частотно-
онвертир�е-
мый на алюмоиттриевом �ранате и сте
ле с неоди-
мом (Nd:YAG). Для слоев толщиной от 1 м
м до 1 мм
чаще все�о применяют Nd:YAG с длиной волны
1,06 м
м и лазер на СО2 с длиной волны 10,6 м
м,
т. е. с длинами волн инфра
расной области. С�ще-
ственным преим�ществом системы Nd:YAG является
возможность передачи лазерно�о изл�чения почти
без потерь мощности на большое расстояние (более
50 м) с помощью воло
онно-оптичес
их световодов.
Для разных �словий применения разработаны раз-
нообразные 
онстр�
ции рабочих �олово
 — от оп-
ти
и с р�чным �правлением до автоматизированных
оптичес
их обрабатывающих систем, инте�рирован-
ных в производственные процессы.

Использование�лазерной�очист�и

в�производственных�процессах

Техноло�ии �даления плено
 и по
рытий приме-
няются не толь
о в �стройствах для очист
и в�л
а-
низационных форм и пресс-форм для литья под
давлением, но та
же для очист
и строительных

онстр�
ций и историчес
их памятни
ов, предва-
рительной обработ
и 
отлов и цистерн перед свар-

ой или нанесением защитных по
рытий, очист
и
деталей для эле
тронных и ми
роэле
тронных схем.
Котлы и цистерны обрабатывают для �даления тон-

их слоев о
иси. Эта же цель преслед�ется при об-
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Основной материал

Пленка

Луч лазера Испарившаяся пленка
в состоянии плазмы

Зона
термического

влияния

Рис. 1. Схема очист�и поверхности с помощью лазерно�о изл�чения:
d — толщина плен�и



работ
е штырь
ов в разъемах для эле
тронных и
ми
роэле
тронных схем и соединительных элемен-
тов печатных плат. Для этих целей след�ет исполь-
зовать 
орот
оимп�льсные лазеры Nd:YAG или
Excimer, эффе
тивно �даляющие о
исн�ю плен
�,
не о
азывая термичес
о�о воздействия на основной
материал.

Лазерные�системы�очист
и�

поверхности�
атания�рельсов

Основные�требования

При очист
е поверхности 
атания рельсов необ-
ходима относительно высо
ая с
орость обработ
и,
приблизительно равная 60 
м/ч, т. е. 1000 м/мин.
При этом фо
�сир�ющее �стройство должно быть

омпа
тным и отвечать требованиям необходимой
механичес
ой прочности в связи с размещением е�о
вблизи �олов
и рельса.

Из рез�льтатов лабораторных испытаний извест-
но, что для целей очист
и поверхности 
атания с
треб�емой площадью захвата н�жен лазер, средняя
выходная мощность 
оторо�о лежит в диапазоне
нес
оль
их 
иловатт. Для обеспечения оптимально�о

ачества очист
и необходимо одновременное дей-
ствие нес
оль
их лазеров с мощностью в имп�льсе
100 
Вт. Основываясь на этих �раничных �словиях,
след�ет отметить след�ющие аспе
ты, 
асающиеся
лазера и е�о опти
и:
� при современных размерах лазер треб�емой мощ-

ности должен быть размещен в 
онтейнере, а е�о из-
л�чение подведено 
 рабочей опти
е с помощью во-
ло
онно-оптичес
о�о световода;
� для �станов
и след�ет использовать твердотель-

ный лазер с диодной на
ач
ой, 
оторый может обес-
печить н�жн�ю среднюю выходн�ю мощность и тре-
б�ем�ю мощность в имп�льсе. Е�о изл�чение с дли-
ной волны 1,06 м
м может транспортироваться по
воло
онно-оптичес
ом� световод�. Важным являет-
ся та
же и то, что твердотельный лазер с диодной
на
ач
ой, непрерывная мощность 
оторо�о лежит в

иловаттном диапазоне, �спешно использ�ется в
промышленности для свар
и, рез
и и термичес
о�о
�прочнения и вып�с
ается серийно.

Управление�л�чом

В связи с тем что лазерный л�ч для достижения
необходимой плотности мощности сфо
�сирован
на площади о
оло 1 мм2, фо
�сное пятно необходи-
мо быстро перемещать, что обычно ос�ществляется
с помощью моторно�о привода рабочих зер
ал. При
треб�емой с
орости обработ
и рабоч�ю опти
� сле-
д�ет перемещать со с
оростью в нес
оль
о десят-


ов метров в се
�нд�, что может быть дости�н�то
лишь с помощью поли�онально�о с
аннера. По-
следний представляет собой зер
альный барабан
мно�о��ольно�о сечения, вращающийся с высо
ой
с
оростью. Та
ая система не приспособлена для ра-
боты при сильных вибрациях и �дарах, неизбежных
в сл�чае ее �станов
и на раме или тележ
е подвиж-
но�о состава.

Кроме хара
теристи
 лазерно�о изл�чения до
световода, важна та
же система формирования л�ча,
с помощью 
оторой н�жные 
ачества фо
�сно�о
пятна обеспечиваются при заданном расстоянии ра-
бочей опти
и от поверхности 
атания рельса, рав-
ном 230 мм. Та
ая система использована для созда-
ния альтернативной рабочей опти
и. Она формир�-
ет изл�чение с помощью неподвижно�о оптичес
о�о
элемента, 
оторый создает прямо��ольные фо
�с-
ные пятна на поверхности 
атания рельса. Фо
�с-
ный прямо��ольни
 фа
тичес
и представляет собой
�з
�ю полос� (линию), ориентированн�ю попере

�олов
и рельса и обеспечивающ�ю про�рев поверх-
ности при перемещении.

Это �стройство пол�чило название системы ли-
нейно�о фо
�сирования. Система реализована в ви-
де надежной 
онстр�
ции, приспособленной для ра-
боты в �словиях движ�ще�ося подвижно�о состава. В
зависимости от модифи
ации фо
�сной �еометрии
обеспечиваются поперечные фо
�сные пятна дли-
ной 8 – 40 мм и шириной 60 – 140 м
м. Оптичес
ая
система для формирования л�ча разработана в точ-
ном соответствии с пожеланиями за
азчи
а на осно-
ве использования специально�о про�раммно�о обес-
печения, базир�юще�ося на ал�оритмах распростра-
нения л�чей.

Начиная с 2001 �. инстит�т лазерной техни
и
ILT создал три по
оления оптичес
их систем фор-
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Рис. 2. Оптичес�ая �олов�а перво�о по�оления



мирования лазерно�о л�ча (рис. 2). После всесто-
ронних исследований в лаборатории и на подвиж-
ном составе выявились новые фа
торы, 
оторые
необходимо было �честь в пра
тичес
ой э
спл�ата-
ции системы. Рабочая опти
а жест
о за
репляется
на раме с целью обеспечения неизменно�о расстоя-
ния до поверхности 
атания рельса. В э
спл�атации

роме вибраций и �даров на это оптичес
ое �строй-
ство воздейств�ют вода, пыль и низ
ие температ�-
ры зимой. Рез�льтаты испытаний подтвердили вы-
со
�ю надежность системы с �четом всех �
азанных
фа
торов.

Источни��лазерно�о�изл�чения�и�исследование

процесса�очист�и

Первый опытный образец лазера для очист
и
рельсов,  разработанный 
омпанией Laserthor, обес-
печивал мощность в имп�льсе 450 
Вт при длитель-
ности имп�льсов 60 нс и частоте их следования
25 
Гц (рис. 3). Этот тип лазера ранее был использо-
ван на мобильной �станов
е для с
оростной очист
и
высо
овольтных опор. Он построен на мод�лях
мощно�о лазера с диодной на
ач
ой, 
оторый в свое
время инстит�т ILT совместно с 
омпанией Rofin
разработал для обработ
и материалов на промыш-
ленных предприятиях (рис. 4).

Данный твердотельный лазер доработан приме-
нительно 
 использованию на движ�щемся подвиж-
ном составе. Кроме повышенной �стойчивости 

вибрациям и �с
орениям, был обеспечен более ши-
ро
ий диапазон э
спл�атационных температ�р.

После лабораторных испытаний и опробования в
э
спл�атационных �словиях в 2002 �. в Вели
обрита-
нии возни
ла потребность в лазерной �станов
е но-
во�о по
оления с дв�мя воло
онно-оптичес
ими
выходами. 

Компания Rofin в 2003 �. разработала для э
с-
пл�атационных испытаний нес
оль
о лазеров с дв�-
мя световодными выходами мощностью по 1 
Вт, а

омпания Laserthor из�отовила опытные образцы.
Эти лазеры были оснащены наиболее совершенной
рабочей опти
ой третье�о по
оления.

Для предварительных исследований использова-
ли испытательный стенд, представляющий собой
вращающееся 
ольцо из рельсово�о профиля. По-
верхность �олов
и рельса по
рывали плен
ами раз-
личной толщины из смазо
, ла
а и др��их материа-
лов. 

Рабочая опти
а на воло
онно-оптичес
ом свето-
воде неподвижно монтировалась над рельсом. Во
время испытаний по длине рельса очищались поло-
сы шириной 10 – 20 мм. На этом стенде моделирова-
лась с
орость движения до 50 
м/ч. Эффе
тивность
метода очист
и была подтверждена рез�льтатами из-
мерения 
оэффициента трения до и после лазерной
обработ
и.

Для испытаний на сети железных доро� Вели
о-
британии лазерная система была смонтирована в
стандартном 
онтейнере и �становлена на специали-
зированном поезде для те
�ще�о содержания п�ти
(рис. 5). Две оптичес
ие �олов
и �становили над
обоими рельсами и с помощью армированно�о воло-

онно-оптичес
о�о световода соединили с лазерной
системой. 

Для то�о чтобы ис
лючить возможность терми-
чес
о�о воздействия на основной материал рельсов,
на время испытаний пред�смотрели автоматичес
ое
от
лючение лазера в сл�чае снижения с
орости дви-
жения поезда до 5 
м/ч.
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Рис. 3. Э�спериментальный мощный твердотельный лазер с воло�он-
но-оптичес�им выходом

Рис. 4. Э�спериментальный мощный твердотельный лазер с воло�он-
но-оптичес�им выходом



Для сравнительных исследований на поезде была
та
же смонтирована �станов
а для очист
и рельсов
водой под давлением 1000 бар.

Рез�льтаты�и�выводы

Во время испытаний системы лазерной очист
и
рельсов в Вели
обритании осенью 2004 �. рабочая
с
орость ино�да превышала 64 
м/ч. Для системы
очист
и рельсов водой под давлением типична рабо-
чая с
орость 35 
м/ч. Базир�ясь на рез�льтатах ис-
пытаний, проведенных в 2003 �. и начале 2004 �., раз-

работчи
и перед испытаниями в Вели
обритании
нес
оль
о модифицировали и оптимизировали оп-
тичес
�ю �олов
�. План испытаний пред�сматривал
провер
� работы �станов
и, смонтированной на по-
езде, в автоматичес
ом режиме. Пос
оль
� рабочая
с
орость очист
и лазерным изл�чением в первом
приближении находится в линейной зависимости от
мощности лазера, в недале
ом б�д�щем возможна с
приемлемыми затратами инте�рация та
их �стано-
во
 в �р�зовые поезда, ид�щие со с
оростью до
130 
м/ч.
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Рис. 5. Британс�ий поезд для те��ще�о со-
держания п�ти с �станов�ами для �идравли-

чес�ой и лазерной очист�и рельсов




