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Для реализации проекта ВСЖМ-1 требуется в 
первую очередь создание отечественного под-
вижного состава, разработка и строительство 

объектов инфраструктуры и энергоснабжения, обеспе-
чивающих полноценное прохождение поезда с пасса-
жирами на высоком уровне комфортности, надежности 
и безопасности. Казалось бы, чего тут думать, за рубе-
жом ведь все это уже есть, покупай и … . Но были уже 
попытки реализовать проект высокоскоростной линии 
Москва–Казань с участием зарубежных партнеров 
– не получилось. А проект Москва–Санкт-Петербург 
с применением подвижного состава «Сапсан» попал 
под санкции и теперь у нас нет даже запасных частей 
для него. Должно быть все отечественное!

В данной статье авторы хотят познакомить чита-
теля с методикой решения одной задачи – построе-
ния структуры переводных, замыкающих и контроль-
ных устройств стрелочного перевода с непрерывной 
поверхностью катания типа Р65 марки крестовины 
М1/25. 

Разрабатываемые конструкции должны обеспе-
чивать выполнение требований перевозочного про-
цесса на высокоскоростных участках ВСЖМ-1 со 
скоростями движения до 400 км/ч по основному пути 
в прямом направлении – до 120 км/ч на ответвление 
по переводу и по съезду в соответствии с требовани-
ями. Перевод и съезд представляют собой отдель-
ные конструкции с единой геометрической схемой. 

Е.Ю. МинаковП.С. Сиделев

Организация и развитие в России скоростных 
и высокоскоростных железных дорог со скоростями 
движения поездов до 200–400 км/ч – одна из при-
оритетных задач, стоящих сегодня перед компанией 
«Российские железные дороги».
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Геометрическая схема стрелочного перевода и съезда 
типа Р65 марки крестовины М1/25  –  клотоидного* 
типа [5].

При разработке стрелочного перевода и съезда при-
менены стрелочные кривые с минимальным радиусом 
2230 м и максимальным 4100 м. Теоретическая длина 
стрелочного перевода – 85804 мм. Практическая 
длина стрелочного перевода – 113575 мм, нормаль-
ного съезда с междупутьем 5,00 м – 227040 мм. 
Длина боковой обработки головки остряка (строга-
ная часть), мм:

•прямого – 17339;
•кривого – 17334.
Поверхности катания элементов стрелочного пере-

вода имеют форму, соответствующую поверхностям 
катания примыкающих путей.

Расчетное непогашенное ускорение экипажа при 
движении на боковое направление не должно пре-
вышать 0,5 м/с2; величина приращения непогашен-
ного поперечного ускорения не должна превышать 
0,75 м/с3.

Структурная схема остряковой части стрелочного 
перевода типа Р65 марки крестовины М1/25 с точ-
ками приложения и расчетные значения величин пере-
водных усилий, расчетных значений величины хода 
остряка в данной точке, размещением оборудования 
перевода и контроля величины смещения остряков в 
режиме перевода стрелки приведена на рис. 1 [5].

На стрелке использована гибридная система пере-
дачи переводных усилий. Мест приложения пере-
водных усилий – 5, количество   электроприводов 
– 5.   Крепление электроприводов – анкерного типа 
на железобетонном основании – железобетонных 
плитах.  

Замыкающие устройства – внешние замыкатели 
кляммерного типа – располагаются в каждой точке 
передачи переводных усилий.  

Характерные точки – начало остряка, конечная 
точка заделки остряка и точки приложения перево-
дных усилий обозначены буквами A, D, F, C, E, G, H 
соответственно. 

На схеме обозначены предполагаемые точки 
установки дополнительных автономных устройств 
контроля плотности прилегания остряка к рамному 
рельсу. 

Крестовина стрелочного перевода и съезда типа 
Р65, марки крестовины М1/25, имеет непрерывную 
поверхность катания с гибким подвижным сердеч-
ником [5]. На рис. 2 приведена структурная схема 
крестовинной части стрелочного перевода типа Р65 
марки крестовины М1/25 с размещением оборудо-
вания перевода и величиной смещения подвижного 
сердечника крестовины (ПСК) в режиме перевода 
стрелки. 

Характерные точки – начало остряка, конечная 
точка заделки остряка и точки приложения перево-
дных усилий обозначены буквами R, Q, T, L, M соот-
ветственно.

На крестовине, так же, как и на стрелке, приме-
нена гибридная система передачи переводных усилий. 
Мест приложения переводных усилий – 3, количество 
электроприводов – 3.  Крепление электроприводов -  
анкерного  типа на железобетонном основании.  

Замыкающие устройства – внешние замыкатели 
кляммерного типа – располагаются в каждой точке 
передачи переводных усилий.

В процессе перевода остряков и ПСК стрелочного 
перевода из-за возможного попадания посторонних 

*Клотоида или спираль Корню (в иностранной литературе известна также как спираль Эйлера) – плоская кривая, у которой радиус 
кривизны изменяется линейно как функция длины дуги.

Рис. 1. Структурная схема остряковой части стрелочного перевода типа Р65 марки крестовины М1/25
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предметов между остряком и рамным рельсом воз-
можен нежелательный изгиб острякового рельса 
приблизительно в горизонтальной плоскости. Ввиду 
этого, может возникнуть ситуация, когда шиберы 
электроприводов, установленные в соседних точках 
приложения усилий перевода, выполнят свой пол-
ный ход, замкнут внешние замыкатели и контрольная 
система будет свидетельствовать о штатном срабаты-
вании стрелочного перевода, в то время как остря-
ковый рельс будет иметь существенную выпуклость 
(изгиб), искажающую проектную геометрию рельсо-
вого пути за пределами допустимых значений [3]. При 
скорости движения подвижного состава 400 км/ч это 
может привести к опасному состоянию.

Определим допустимые и предельные значения 
прогиба остряковых рельсов и максимально допу-
стимой скорости движения подвижного состава при 
этом. 

На остряковый рельс в горизонтальной плоскости 
воздействуют пять толкателей усилием P1, P2, P3, P4 и 
P5 соответственно. Силой сухого трения острякового 
рельса о подкладки пренебрегаем, так как в данном 
случае трение только уменьшает возможный прогиб 
острякового рельса. Прогибом рамного рельса ввиду 
его крепления к железобетонным плитам также пре-
небрегаем.

Считаем, что «камешек» (см. рис. 3) попадает 
между рамным рельсом и остряком на участке FC, 
т.е. на участке возникает дополнительная опора в 
некоторой точке В.

Расчетная схема нагружения острякового рельса 
для определения величины прогиба остряка пока-
зана на рис. 3.

Рассмотрим два случая определения упругой жест-
кости балки:

а) на участке с полноценным профилем острякового 
рельса ОР65 по ГОСТ 55820-2013 (см. рис. 5) [6]; 

б) на участке в острие строганой части остряка как 
самого ослабленного профиля (см. рис. 6).

Сечение острякового рельса ОР65, согласно ГОСТ 
55820-2013 «Рельсы железнодорожные остряковые. 
Технические условия» [6] приведено на рис. 4.

Определим геометрические параметры попе-
речного сечения острякового рельса. Схематично 
представим сечение острякового рельса на участке 
отсутствия строганой части как состоящий из эле-
ментарных геометрических форм (см. рис. 5. 
Геометрические размеры в мм).

Методика определения параметров подробно при-
ведена в Отчете о научно-исследовательской работе 
по теме: «Техническое обоснование /расчет/ введения 
автономных устройств контроля изменения геометрии 
стрелочного перевода при возможном попадании 
постороннего предмета между остряком и рамным 
рельсом в процессе перевода стрелки Р65 М1/25 
для ВСЖМ-1» [5].

На участке отсутствия строганой 
части

Полная площадь сечения
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= + + − =  см2.

Координаты центра тяжести сечения
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ц

S х S х S х S х
х

S
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Рис. 2. Структурная схема крестовинной части стрелочного перевода типа Р65 марки М1/25
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Главные моменты инерции
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2
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J J

+ − 
= ± + 

 
 . (3)

Рис. 3. Расчетная схема нагружения острякового рельса. Математическая модель

Рис. 4. Сечение острякового рельса ОР65 согласно ГОСТ 55820-2013

Рис. 5. Схематичное сечение острякового рельса: А – на участке отсутствия строганой части; 

Б – на участке строганой части
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На участке строганой части
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Определим максимально возможный прогиб 
остряка на участке с полноценным профилем при 
возможном попадании постороннего предмета между 
остряком и рамным рельсом в процессе перевода 
стрелки.

Задана система нагружения остряка, показанная 
на рис. 6. На балку произвольной длины действуют 
две поперечные силы Рл и Рп на расстоянии L друг от 
друга. Воздействие этих сил организовано так, что 
поперечное сечение балки в местах приложения этих 
сил не может поворачиваться. На расстоянии l от 
точки приложения левой силы находится упор, пре-
пятствующий смещению балки.

Очевидно, что в точке упора поворот сечения балки 
отсутствует, поэтому можно считать, что в этом сече-
нии реализована заделка. Разрезая балку в этой точке 
и отбрасывая правую часть, будем рассматривать 
только левую часть (рис. 7).

Методика определения максимально возмож-
ного прогиба остряка также подробно приведена в 
Отчете о научно-исследовательской работе по теме: 
«Техническое обоснование /расчет/ введения авто-
номных устройств контроля изменения геометрии 
стрелочного перевода при возможном попадании 

Рис. 7

Рис. 6. Расчетная схема нагружения
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постороннего предмета между остряком и рамным 
рельсом в процессе перевода стрелки Р65 М1/25 
для ВСЖМ-1» [5].

Тогда прогиб определяется по формуле:

 
3

л
л 12 k

P l
y

EJ
=  .  (9)

Определим максимально возможный прогиб 
остряка с усеченным профилем при возможном попа-
дании постороннего предмета между остряком и рам-
ным рельсом в процессе перевода стрелки на участке 
в острие строганой части остряка как самого осла-
бленного профиля (переменное сечение). Расчет 
проведем аналогично предыдущей задачи для полно-
ценного профиля.

Аналогичный расчет по определению прогиба длин-
ной ветви подвижного сердечника крестовин (ПСК) 
при возможном попадании постороннего предмета 
между ПСК и усовиком в процессе перевода стрелки 
в зависимости от приложенного усилия на шибере 

электропривода Fш при условии Рл=1000÷7500 Н, 
L=4597 мм, Е=2,1·105 Н/мм2, Jk=7.2·106 мм4, lл=-
2035 мм. При этом необходимо принять конструктив-
ную особенность подвижного сердечника крестовины, 
состоящую в том, что он состоит из двух остряковых 
рельсов – длинной ветви и короткой ветви, скреплен-
ных вместе вплотную (на скользящей посадке), рабо-
тающие в процессе перевода одновременно. Поэтому 
при попадании постороннего предмета прогибу будут 
подвержены оба остряковых рельса. Тогда прогиб 
ПСК определяется по формуле:  
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На рис. 8 приведен график зависимости прогиба 
остряка yл при приложении переводных усилий на 
шибере электропривода Fш для двух определяющих 
состояний остряка:

•на участке с полноценным профилем острякового 
рельса ОР65 по ГОСТ 55820-2013 – линия 1;

Рис. 8. График зависимости прогиба остряка yл при приложении переводных усилий 

на шибере электропривода Fш для двух определяющих состояний остряка:

•на участке с полноценным профилем острякового рельса – линия 1;

•на участке в острие строганой части остряка как самого ослабленного профиля (переменное сечение) – линия 2;

•на участке строганой части ПСК между установкой первого и второго электроприводов – линия 3;

             – интервал рабочих переводных усилий на шибере электропривода Fш;

             – интервал прогибов остряка при приложении в случае возможного попадания постороннего 

предмета между остряком и рамным рельсом в процессе перевода стрелки при приложении 

рабочих переводных усилий на шибере электропривода Fш.
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•на участке в острие строганой части остряка как 
самого ослабленного профиля (переменное сечение) 
– линия 2;

•на участке строганой части ПСК между установ-
кой первого и второго электроприводов.

Будем считать, что форма изогнутой оси остряко-
вого рельса близка к окружности радиуса
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Боковое непогашенное ускорение колеса, вызван-
ное наличием постороннего предмета между остряком 
и рамным рельсом, определяется по формуле:

 
2

n

V
a

R
=  . (12)

На рис. 9 приведен график зависимости бокового 
непогашенного ускорения подвижного состава при 
наличии постороннего предмета между остряком и 
рамным рельсом - прогибе остряка:

•при прогибе остряка 2 мм – кривая 1;
•при прогибе остряка 3 мм – кривая 2;
•при прогибе остряка 4 мм – кривая 3;
•при прогибе остряка 5 мм – кривая 4;
•при прогибе остряка 6 мм – кривая 5.
На основании проведенных расчетов и анализа 

конструкций автономных устройств контроля поло-
жения остряков и ПСК отечественных и зарубежных 
производителей можно сделать определенные выводы 
и сформулировать следующие рекомендации по фор-

мированию структуры стрелочного перевода с непре-
рывной поверхностью типа Р65 марки крестовины 
М1/25 для ВСЖМ-1.

1. В процессе перевода остряков и ПСК стрелоч-
ного перевода с непрерывной поверхностью типа Р65 
марки крестовины М1/25 наиболее ослабленным 
участком является участок F–C острякового рельса 
стрелки (см. рис. 1) и участок Т–L острякового 
рельса ПСК (см. рис. 2) с максимальным запилом 
строганой части.

2. При воздействии интервала рабочих перево-
дных усилий на шибере электропривода в пределах 
Fш=1500÷4115 Н прогибы острякового рельса при 
возможном попадании постороннего предмета между 
остряком и рамным рельсом в процессе перевода 
стрелки представляют:

•с полноценным профилем острякового рельса 
ОР65 по ГОСТ 55820-2013 прогибы не превышают 
yл ≤ 4,35 мм (см. рис. 8);

•на участке в острие строганой части остряка как 
самого ослабленного профиля прогибы не превышают 
yл ≤ 5,14 мм (см. рис. 8).

3. При воздействии максимально возможных рабо-
чих переводных усилий на шибере электропривода в 
пределах Fш=7500 Н (по ГОСТ 32685-2014) прогибы 
острякового рельса с полноценным профилем ОР65 
по ГОСТ 55820-2013 при возможном попадании 
постороннего предмета между остряком и рамным 
рельсом в процессе перевода стрелки на участке в 
острие строганой части остряка как самого ослаблен-

Рис. 9. График зависимости бокового непогашенного ускорения подвижного состава 

при наличии постороннего предмета между остряком и рамным рельсом - прогибе остряка
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ного профиля превышают yл > 8 мм (см. рис. 8), что 
не может обеспечить пропуск подвижного состава 
со скоростью 400 км/ч (см. рис. 9), а потому требует 
ограничения скорости прохода подвижного состава 
по стрелочному переводу. 

4. Контроль прогиба остряка при переводе стрелки 
по маршруту в боковом направлении движения под-
вижного состава, где скорость движения подвижного 
состава не превышает 120 км/ч, является не актуаль-
ным но даже избыточным. 

5. Установка автономных электромеханических 
устройств контроля положения ПСК на крестовине 
в структуре стрелочных переводов пологих марок с 
НПК в точках между приложения переводных уси-
лий на электроприводе шибера Fш является L–M 
(см.рис.2) не требуется. Это обосновывается тем, 
что расстояние между точками приложения усилий 

на электроприводе шибера Fш на участке ПСК L–M 
составляет 3716 мм, расстояние от предполагаемой 
точки установки устройства контроля (УК) до ближай-
шего электропривода составляет 1634 мм. 

На основании проведенных расчетов и выводов, 
изложенных выше, РОАТ РУТ (МИИТ) предлагает 
следующую структуру стрелочного перевода и съезда 
типа Р65 марки крестовины М1/25 для ВСЖМ-1, 
обеспечивающую оптимальные условия функцио-
нального назначения, отвечающую требованиям без-
опасности, современному уровню состояния науки, 
технологии и производства, конкурентоспособного 
отечественного изделия. На рис. 10 приведена струк-
турная схема комплекса переводных, замыкающих и 
контрольных устройств остряковой части, а на рис. 
11 – крестовинной части стрелочного перевода типа 
Р65 М1/25. 

Рис. 10. Структура комплекса переводных, замыкающих и контрольных устройств остряковой части 

стрелочного перевода типа Р65 М1/25

Рис. 11. Структура комплекса переводных, замыкающих и контрольных устройств 

крестовинной части стрелочного перевода типа Р65 М1/25
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