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Аннотация

Цель: рассмотреть особенности конструкции одноперьевых и двухперьевых стрелок, а также двух-
перьевых стрелок с гибкими остряками, условия эксплуатации трамвайных стрелочных переводов 
при размещении трамвайных узлов на линии и на территории трамвайных парков. Методы: выпол-
нен анализ основных эксплуатационных и экономических показателей стрелочных переводов, учи-
тывающий преимущества и недостатки различных типов конструкций стрелок трамвайного хозяйства 
в Санкт- Петербурге, в том числе требующих ограничения скорости трамвайных вагонов при движении 
по стрелкам. Результаты: разработаны рекомендации по применению стрелочных переводов различ-
ных конструкций в зависимости от условий их эксплуатации, грузонапряженности, скорости движения 
подвижного состава для безопасного проезда по ним, размещения на линии на совмещенном, само-
стоятельном или обособленном полотне и в трамвайных парках с учетом трудоемкости замены изна-
шиваемых частей, а также необходимости обеспечения требуемого путевого развития при наличии 
стесненных условий. Предложенные рекомендации позволят применять стрелочные переводы в со-
ответствии с современными требованиями к пересечениям трамвайных путей, которые обеспечивают 
комфортное передвижение пассажиров. Практическая значимость: учитывая тот факт, что экономиче-
ские показатели, наряду с техническими характеристиками конструкций стрелочных переводов и эксплу-
атационными возможностями участков пути, являются одним из основных критериев оценок принятия 
решений, предложено использование методики учета экономических показателей на основе опреде-
ления стоимости жизненного цикла для обоснования эффективности применения того или иного типа 
стрелочного перевода при проектировании и эксплуатации трамвайных путей в конкретных условиях.

Ключевые слова: трамвайный путь, стрелочный перевод, путевая стрелка, условия эксплуатации, сто-
имость жизненного цикла

Соединения и пересечения рельсовых путей предназначены для перемещения 
поезда с одного пути на другой, а также для взаимного пересечения путей в одном 
уровне. Пересечение трех и более трамвайных путей называется трамвайным узлом.

Трамвайные стрелочные переводы служат для направления движения поезда 
на любой из путей, в месте соединения которых они уложены [1].

Конструкции стрелочных переводов должны отвечать современным требо-
ваниям к пересечениям трамвайных путей на городских улицах, а именно обес
печивать:
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– высокую скорость следования экипажа трамвая (не менее 15 км/ч);
– высокую плавность следования трамвая на всем протяжении стрелочного 

перевода для комфорта пассажиров, то есть отсутствие ударов колес, раскачива-
ния кузова, что может быть обеспечено применением современных стрелочных 
переводов;

– контроль положения стрелки водителем трамвая, то есть светофорную ин-
дикацию направления или индикацию на пульте управления в кабине трамвая;

– возможность управления и контроля за положением стрелок по радиока-
налу или с помощью радиометок напольных устройств, что позволит уменьшить 
человеческий фактор при управлении движением.

В трамвайном хозяйстве подвижный элемент стрелочного перевода, имену-
емый в железнодорожном хозяйстве остряком, называют пером стрелки. По кон-
струкции стрелочные переводы могут быть с глухими или подвижными перьями 
стрелок; соответственно, применяются одноперьевые или двухперьевые стрелки. 
Двухперьевые стрелки, в свою очередь, могут быть с поворотным корневым кре-
плением перьев (остряков) и с неподвижным креплением гибких перьев [2].

Одноперьевой (одноостряковый) трамвайный стрелочный перевод был раз-
работан английским металлургом Робертом Гадфильдом в конце XIX века (рис. 1), 
он изготавливается литым из легированной высокомарганцовистой стали 110Г13Л 
с последующей механической обработкой (рис. 2) [3].

Рис. 1. Одноперьевой трамвайный стрелочный перевод Гадфильда (Tramway Work 
Specialities. May 1919. № 141. Hadfield's Ltd, Sheffield, England)
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Рис. 2. Одноперьевой трамвайный стрелочный перевод в Санкт Петербурге 
(фото О. В. Вострикова)

Такой перевод состоит из двух частей, расположенных по разные стороны от 
оси пути: внутреннее тело снабжено подвижным пером, а наружное тело — глухим 
пересечением (рис. 3). При этом наружное тело стрелки представляет собой еди-
ную отливку с глухим остряком при мелком желобе накатнике [4]. Части стрелоч-
ного перевода соединены стяжками, с помощью которых установлено требуемое 
значение ширины рельсовой колеи.

Рис. 3. Одноперьевой стрелочный перевод (эскиз О. В. Вострикова):
1 — подвижный остряк (перо); 2.1, 2.2 — стяжки; 3 — глухой остряк; 

4 — коробка стрелочного замыкателя

Подвижный остряк имеет ось вращения вокруг основания закрепления — 
пяты пера (рис. 4).
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Рис. 4. Подвижный остряк (перо) стрелки (фото О. В. Вострикова)

Пята закрепляется к телу стрелки прижимной пластиной и двумя пятовыми 
болтами с комплектом гаек и шайб, установленными в специальной пятовой ко-
робке (рис. 5).

Ближе к острию пера в специальной коробке внутреннего стрелочного тела 
устанавливается пружинный коленно рычажный замыкатель, обеспечивающий 
фиксацию пера в нужном направлении перевода (рис. 6).

Рис. 5. Крепление пяты пера одноперьевой 
стрелки (фото  О. В. Вострикова)

Рис. 6. Механический замыкатель трамвайной 
стрелки (фото О. В. Вострикова)
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Такая конструкция стрелки имеет ряд преимуществ: изготовление способом 
литья из высокотвердой стали дает длительный ресурс на износ, простота экс-
плуатации в части очистки от загрязнений и снега, так как требуется очищать 
одну сторону рельсовой колеи, высокая ремонтопригодность ввиду небольшого 
количества сборочных элементов и отсутствия прецизионных механических пар, 
возможность быстрой (не более 25 минут) замены изнашиваемого элемента (пера), 
длительная устойчивость к воздействию атмосферных осадков и дорожных анти-
гололедных средств без потери качества функциональности.

Одноперьевая стрелка имеет самую низкую из всех конструктивных решений 
трамвайных стрелок стоимость — порядка 2 млн руб. При этом стоимость пера 
составляет около 120 тыс. руб.

Срок службы одноперьевой стрелки составляет 8 лет при грузонапряжен-
ности 1 млн ткм/км брутто, пера — не более 1 года.

Недостатки одноперьевой стрелки: больший угол набегания колеса на перо, 
чем в двуперых (двухостряковых) стрелках (при одинаковых марках стрелочных 
переводов), в связи с чем движение трамвая происходит с большими динамически-
ми усилиями; меньшее пятно контакта колеса и рельса в зоне пера, что приводит 
к большим контактным напряжениям и большему износу пера стрелочного пере-
вода; движение трамвая на гребне колеса по глухому пересечению стрелочного 
перевода вызывает дополнительные динамические нагрузки на экипажную часть 
трамвая и ускоренный износ гребней колес; требуется регулярное восстановление 
профиля глухого остряка наплавкой и шлифовкой.

Все эти особенности приводят к необходимости ограничения скорости трам-
вайных вагонов при движении по стрелкам в противошерстном направлении до 
5 км/ч и в пошерстном направлении до 15 км/ч [5].

Литой двухостряковый стрелочный перевод (рис. 7) состоит из двух самостоя-
тельных стрелочных тел и двух подвижных перьев, соединенных между собой пере-
водной стрелочной тягой. Стрелочное тело — отливка сложного сечения, с одной 
стороны имеющая форму желобчатого рельса. Затем она переходит в коробчатую 
форму Нобразного поперечного сечения, где вертикальные стенки выполняют роль 
рельса и контррельса, а горизонтальная полка является основанием остряка.

В конце стрелки отливка выполнена в форме двух расходящихся рельсов 
желобчатого типа, которые стыкуются с однотипными прилегающими рельсами. 
Остряк размещается на горизонтальной полке стрелочного тела и соединяется 
с ним с помощью крепления пяты, аналогичного одноперьевой стрелке.

Двухперьевые стрелки лишены некоторых недостатков одноперьевых, 
а именно: имеют меньший угол набегания колеса на перо, движение трамвая по 
стрелке не происходит на гребне колеса, износ перьев происходит медленнее, 
чем на одноперьевой стрелке, не требуется регулярное восстановление профиля 
глухого остряка наплавкой и шлифовкой [6].
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Рис. 7. Двухперьевой трамвайный стрелочный перевод в Санкт Петербурге 
(фото О. В. Вострикова)

Конструкция двухперьевых стрелок создает определенные особенности в экс-
плуатации: для беспрерывной работы в зимний период необходимо обеспечить 
обогрев зоны перьев, а в случае его отсутствия требуется очищать две стороны 
стрелки от снега и загрязнения, что особенно затруднительно при размещении 
стрелки в автодорожном полотне; требуется регулировка двух перьев, что суще-
ственно увеличивает длительность операции их замены — до 80 минут.

Стоимость двухперьевой стрелки составляет порядка 4,5 млн руб. При этом 
стоимость пера составляет около 120 тыс. руб.

Срок службы двухперьевой стрелки составляет 9 лет при грузонапряженно-
сти 1 млн ткм/км брутто, остряков — 5 лет.

Самой перспективной из серийно выпускаемых конструкций стрелочного 
перевода трамвая является конструкция перевода, оснащенного стрелкой с гиб-
кими перьями (рис. 8) [7].

В отличие от поворотных применение гибких перьев обеспечивает непре-
рывность поверхностей катания по рельсам и контррельсовым губкам в местах 
закрепления перьев, пятно контакта колеса и рельса имеет большую площадь, 
чем в одноперьевых стрелках, и остается постоянным. Такое решение значи-
тельно снижает износ и продлевает ресурс стрелки, снижает уровни вибрации 
и шума при проходе трамвайного вагона, способствует повышению надежности 
конструкции и скорости движения. Под действием стрелочного привода за счет 
упругих свой ств стали гибких перьев осуществляется перевод стрелки из одного 
направления в другое.

К недостаткам такой конструкции можно отнести наличие прецизионных ме-
ханических пар «тело стрелки — перо», что требует ужесточения допусков кон-
трольных размеров; высокую чувствительность к засорению и обледенению, что 
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приводит к обязательному оснащению обогревом зоны подвижных элементов; необ-
ходимость оснащения более дорогими приводами стрелок, способными обеспечить 
плавный перевод перьев при требуемом усилии перевода; необходимость устройства 
обширной дренажной канализации для водоотведения по всей длине перьев.

Стоимость перевода с гибкими перьями составляет порядка 6 млн руб. При 
этом стоимость пера составляет порядка 460 тыс. руб.

Срок службы перевода с гибкими перьями составляет 16 лет при грузонапря-
женности 1 млн ткм/км брутто, остряков — 9 лет.

Применение переводов с гибкими перьями в перспективе позволит рассмо-
треть возможность увеличения скорости движения по ним до 10 км/ч при проезде 
в противошерстном направлении и до 25 км/ч при проезде в пошерстном направ-
лении. Сравнительные показатели стоимости стрелок различного типа и срок их 
службы представлены в табл. 1.

ТаБЛица 1

№ п/п Тип стрелочного 
перевода

Стоимость 
перевода, 
тыс. руб.

Стоимость 
комплекта 
перьев, 
тыс. руб.

Срок службы 
перевода, лет

Срок службы 
перьев, лет

1 Одноперьевой 2000 120 8 1

2 Двухперьевой 4500 240 9 5

3 С гибкими перьями 6000 920 16 9

Рис. 8. Стрелочный перевод трамвая с гибкими перьями 
(фото О. В. Вострикова)
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Таким образом, на основе анализа преимуществ и недостатков трамвайных 
стрелочных переводов различных конструкций можно сделать вывод о целесо
образности их применения в зависимости от условий эксплуатации.

На участках трамвайного пути, где движение осуществляется со скоростями 
не более 10 км/ч (разворотных кольцах, веерах трамвайных парков, технологиче-
ских съездах), имеет смысл использовать одноперьевые сторелочные переводы. 
Это позволит организовать работу при отказе оборудования (приводов или обогре-
ва), а в определенных условиях и существенно сэкономить средства, отказавшись 
от оснащения стрелок этим оборудованием при наименьшей стоимости самих 
стрелок. Также такое решение позволяет обеспечить требуемое путевое развитие 
на территории трамвайного парка в стесненных условиях [8].

На трамвайных узлах, расположенных на самостоятельном, обособленном от 
автодороги полотне, совмещенном с автодорогой полотне, при эксплуатации со-
временного подвижного состава с целью обеспечения плавности движения в зоне 
остряков целесообразной выглядит укладка двухперьевых переводов с поворот-
ным корневым креплением перьев.

На пути, размещенном в теле дороги, в зоне городской застройки, при экс-
плуатации современного подвижного состава с целью снижения уровня шума 
при проезде по специальным частям и повышения скорости проезда по стрелкам 
целесообразно использование стрелочных переводов с гибкими перьями. При этом 
обязательным требованием является оснащение их современными приводами, 
обеспечивающими безударный перевод перьев и контроль прилегания к рамному 
рельсу, электрообогревом зоны перевода и канализацией, обеспечивающей полное 
удаление ливневых и талых вод из зоны стрелки.

Окончательное решение о целесообразности применения вида стрелочного 
перевода в конкретных условиях может быть принято только с учетом экономи-
ческих показателей, при этом может быть использована методика ОаО «РЖД» по 
определению стоимости жизненного цикла и лимитной цены сложных техниче-
ских систем железнодорожного транспорта [9].

В принятии решений по инвестированию при строительстве инфраструктуры 
городского транспорта основными критериями оценок становятся показатель сто-
имости жизненного цикла и эксплуатационная готовность. Для выбора наиболее 
оптимального варианта из различных типов технических средств решение прини-
мается по минимальной стоимости жизненного цикла при соблюдении заданных 
показателей технических параметров, а также безотказности, эксплуатационной 
готовности, безопасности и ремонтопригодности.

Принимая во внимание конструктивные особенности и систему ведения 
путевого хозяйства железнодорожного транспорта и городского электрического 
транспорта, возможно применить методику определения стоимости жизненного 
цикла для обоснования эффективности применения типа стрелочного перевода 
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при проектировании трамвайных путей в конкретных условиях и последующей 
эксплуатации.

Стоимость жизненного цикла (СЖц) определяется как с учетом, так и без 
учета фактора времени (дисконтирования) [10].

С учетом дисконтирования СЖц рассчитывается по формуле:

где  цпр. — цена приобретения стрелочного перевода;
Згод t — годовые эксплуатационные расходы по сравниваемым вариантам стре-
лочных переводов;
Л t   — ликвидационная стоимость;
α t   — коэффициент дисконтирования;
t     — текущий год эксплуатации;
Т    — конечный год эксплуатации.
Без учета фактора времени СЖц определяется по формуле:

СЖц = цпр. + Згод · Т.

Экономические показатели и технические характеристики конструкций стре-
лочных переводов трамвайного пути, увязанные с особенностями эксплуатации 
конкретных участков пути, являются основными критериями для оценки при при-
нятии решений о применении в ремонте или строительстве. Таким образом, раци-
ональным выглядит использование методики учета экономических показателей 
на основе определения стоимости жизненного цикла для определения эффектив-
ности применения того или иного типа стрелочного перевода при проектировании 
и эксплуатации трамвайных путей в заданных условиях.
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Abstract

Purpose: To consider the design features of single-blade and double-blade arrows, as well as double-blade 
arrows with flexible blades, the operating conditions of tram switches when placing tram nodes on the line 
and on the territory of tram parks. Methods: The analysis of the main operational and economic indicators 
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of switches is carried out, taking into account the advantages and disadvantages of various types of arrow 
designs of the tram industry in St. Petersburg, including those requiring speed limits of tram cars when 
moving along the arrows. Results: Recommendations have been developed for the use of switches of various 
designs, depending on their operating conditions, load stress, speed of movement of rolling stock for safe 
passage along them, placement on the line on a combined, independent or separate track and in tram fleets, 
taking into account the complexity of replacing worn parts, as well as the need to ensure the required track 
development in the presence of cramped conditions. The proposed recommendations will allow the use of 
switches in accordance with modern requirements for tram crossings, which ensure comfortable movement 
of passengers. Practical importance:  Considering the fact that economic indicators, along with the technical 
characteristics of switch designs and operational capabilities of track sections, are one of the main criteria for 
evaluating decision-making, it is proposed to use a methodology for accounting for economic indicators based 
on determining the cost of the life cycle to justify the effectiveness of using a particular type of switch in the 
design and operation of tramways paths in specific conditions. 

Keywords: Tramway, switch, track arrow, operating conditions, life cycle cost 
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