
Russian Railway Science Journal. 2024;83(3):205-214

205

УДК 625.151.3

Обеспечение перевозочного процесса при нагрузках на стрелочные 
переводы, превышающих проектные и нормативные критерии
  

Б. Э. Глюзберг , М. И. Титаренко, П. В. Трегубчак

Научно-исследовательский институт железнодорожного транспорта (ВНИИЖТ), 
Москва, Российская Федерация

 Glusberg@mail.ru (Б. Э. Глюзберг)

EDN: https://elibrary.ru/pvmugq

АННОТАЦИЯ

Введение. Необходимость быстрого наращивания объемов перевозок железнодорожным транспортом обеспе-
чивается использованием тяжеловесных поездов повышенной массы с повышенными нагрузками на ось вагонов. 
Возможности инфраструктуры железнодорожного транспорта не всегда позволяют осуществлять неограничен-
ное использование такой организации движения. Замена эксплуатируемых конструкций пути на современные, 
предназначенные для работы в условиях обращения тяжеловесных поездов, требует значительного времени и 
материальных затрат. В течение этого времени перевозки должны осуществляться по существующим конструк-
циям пути, в том числе и по пути из рельсов легкого типа Р50. Предлагаемое вниманию читателей исследование 
посвящено анализу возможностей стрелочного хозяйства по обеспечению безопасного движения тяжеловесных 
поездов на эксплуатируемых конструкциях стрелочных переводов до их замены на специальные, предназначен-
ные для работы в условиях тяжеловесного движения.
Материалы и методы. Работа базируется на результатах исследований напряженно-деформированного состоя-
ния основных элементов стрелочных переводов под воздействием подвижного состава с различными нагрузками 
на ось. Использованы результаты анализа ресурсных показателей стрелочных переводов в различных условиях экс-
плуатации на сети дорог. При анализе влияния осевых нагрузок подвижного состава на ресурсные показатели эле-
ментов стрелочных переводов применены методы математической статистики и теории надежности.
Результаты. Получены предиктивные данные об изменении ресурса, вероятности безотказной работы и ин-
тенсивности отказов основных элементов стрелочных переводов при повышении нагрузок обращающегося по 
переводам подвижного состава до 25 т/ось. Разработана методика предиктивного анализа ресурсных показате-
лей стрелочных переводов. 
Обсуждение и заключение. Методика предиктивного анализа является универсальной и может быть исполь-
зована для оценки влияния осевых нагрузок подвижного состава на ресурсные показатели элементов верхнего 
строения пути. Разработаны предложения по обеспечению безопасности движения в условиях обращения по экс-
плуатируемым стрелочным переводам тяжеловесных поездов. Полученные выводы целесообразно использовать 
при организации текущего содержания стрелочных переводов на участках, на которых планируется введение в 
обращение тяжеловесных поездов. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожный путь, стрелочные переводы, тяжеловесное движение, нагрузки на ось, 
предиктивный анализ, ресурсные показатели, вероятность безотказной работы, интенсивность отказов, безопасная 
эксплуатация
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ABSTRACT

Introduction. The need to rapidly increase the volume of railway transport is ensured by the use of heavy-load trains 
of increased weight and higher carriage axle loads. The capacity of the railway infrastructure does not always allow for 
unlimited use of such traffic organisation. Replacement of the existing track structures with modern ones designed for 
operation under heavy-load trains requires considerable time and material costs. During this time transportation has to 
continue on existing track structures, including the R50 light rail tracks. This research examines the capacity of switch 
economy in terms of safe movement of heavy-load trains on operated turnout switches before they are replaced by 
special ones designed for heavy-load traffic.
Materials and methods. The paper is based on the results of research of stress-deformation state of the main elements of 
turnout switches affected by rolling stock with different axle loads. It also uses the results of analysis of resource indicators 
of turnouts under different operating conditions on the road network. The analysis of the influence of rolling stock axle 
loads on the service life indicators of turnout switches elements applied the methods of mathematical statistics and 
reliability theory.
Results. The authors obtained predictive data on the service life trends, failure-free operation likelihood and failure rate of 
the main elements of turnout switches with an increase in the loads of rolling stock circulating on the turnout switches up 
to 25 t/axle. The researchers developed a method of predictive analysis of turnout switches service life indicators. 
Discussion and conclusion. The predictive analysis is versatile and could be used for assessing the influence of rolling 
stock axle loads on service life indicators of track structure elements. The authors developed proposals to ensure traffic 
safety under heavy-load train traffic on the operated turnout switches. These conclusions are useful in organising 
the current maintenance of turnout switches on sections with heavy-load trains to be put into circulation.  

KEYWORDS: railway track, turnout switches, heavy-load traffic, axle loads, predictive analysis, service life indicators, 
failure-free operation likelihood, failure rate, safe operation
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Введение. Современные условия развития эконо-

мики страны связаны с необходимостью оперативных 

изменений логистических направлений грузопото-

ков. Это в первую очередь касается железнодорожного 

транспорта, где приоритетными направлениями пе-

ревозок массовых видов грузов становятся направле-

ния на север и восток к новым потребителям и портам 

отгрузки основных потоков экспортных российских 

продуктов. Наиболее эффективный путь быстрого 

наращивания объемов перевозок железнодорожным 

транспортом — это использование тяжеловесных по-

ездов повышенной массы с повышенными нагрузка-

ми на ось вагонов [1].

На важнейших направлениях намечены и про-

водятся ускоренными темпами работы по усилению 

провозной способности линий и реконструкции пу-

тевого хозяйства, однако интенсифицировать пере-

возочный процесс на ряде направлений требуется 

уже сегодня. При этом работы по его интенсифи-

кации необходимо организовать так, чтобы была 

обеспечена безопасность движения поездов при су-

ществующих возможностях содержания и обслужи-

вания пути.

Возможности инфраструктуры железнодорожного 

транспорта, и в первую очередь путевого хозяйства, 

на направлениях, на которых требуется быстрое на-

ращивание объема перевозок, не всегда позволяют 

осуществлять неограниченное использование тя-

желовесных поездов. Замена эксплуатируемых кон-

струкций пути на современные, предназначенные для 

работы в условиях движения тяжеловесных поездов, 

требует значительного времени и материальных за-

трат. В течение этого времени перевозки должны осу-

ществляться по существующим конструкциям пути, 

уже выработавшим часть своего ресурса, в том числе 

и по пути из рельсов легкого типа Р50. 

Наблюдения за стрелочными переводами в про-

цессе их эксплуатационной работы показали, что 

повышенное воздействие на стрелочные переводы 

приводит к сокращению ресурса их элементов и не-

обходимости выполнения дополнительных работ по 

поддержанию их в работоспособном состоянии [2–4]. 

Характерные повреждения элементов стрелочных 

переводов от воздействия повышенных нагрузок по-

казаны на рис. 1–3.

Рассмотрим эти вопросы более подробно.

Изменение ресурса элементов стрелочных переводов 

при повышении воздействия на них. Стрелочные пере-

воды и их элементы работают в условиях циклического 

нагружения от проходящих колес подвижного состава 

[5, 6]. По мере наработки, под воздействием цикличе-

ской нагрузки в элементах стрелочных переводов воз-

никают и развиваются повреждения, которые приво-

дят к отказам элементов, требующим их замены. Цель 

Рис. 1. Трещина в литой части сердечника крестовины типа Р50

Fig. 1. Crack in the cast part of the common crossing of R50 type

Рис. 2. Сплывы и выкрашивание металла на рабочих поверхностях 
крестовин типа Р65 из-за воздействия колес с повышенной нагрузкой

Fig. 2. Metal spalling and pitting on the working surfaces of R65 type 
crosspieces caused by wheels with increased load

Рис. 3. Выкрашивание металла на рабочей поверхности остряка 
типа Р65 из-за воздействия колес с повышенной нагрузкой

Fig. 3. Metal pitting on the working surface of R65 type switch blade 
caused by wheels with increased load
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данного исследования — разработка мероприятий  

по обеспечению безопасной эксплуатации стрелоч-

ных переводов в условиях обращения подвижного 

состава с повышенными нагрузками. Содержание ме-

роприятий должно базироваться на прогнозировании 

изменения ресурса основных элементов перевода в 

условиях повышенного воздействия на них.

Для прогнозирования зависимости отказов основ-

ных элементов стрелочных переводов от наработки 

при циклических нагружениях целесообразно ис-

пользовать модель, построенную на основе моди-

фицированной теории суммирования повреждений 

[7–9], которую иллюстрирует рис. 4.

Исходя из теории суммирования повреждений, 

каждый цикл нагружения с напряжениями больши-

ми, чем предел длительной выносливости, использу-

ет часть ресурса элемента. Если число таких циклов 

(вероятность их возникновения) — ( ),i rP N , а общее 

число циклов, которые может выдержать элемент при 

таких циклах нагружения, — Ni, r, то доля ресурса, ко-

торая будет использована элементом за все такие цик-

лы нагружения, составит ( ), ,/i r i rP N N . 

Просуммировав все циклы нагружения за срок ра-

боты элемента до отказа — N0 и учитывая, что вероят-

ность появления циклов ( ),i rP N  соответствует вероят-

ности возникновения напряжений ( ) ( ), ,i r i rP N P σ=  

(см. рис. 4), после простейших преобразований получим 

выражение для определения ресурса элемента — N0:

( ) ( ), ,

, ,

,
N N

i r i r

i ii r i r

P N Pk

N N N

σ

= =

= =å å
0 0

1 10

 (1)

где k — коэффициент, характеризующий работу эле-

мента в условиях переменного (не стационарного) 

характера нагружения; ,i rσ  — напряжения в i-м цикле 

нагружения (коэффициент асимметрии цикла — r); 

N0 — общее число циклов до возникновения дефекта, 

требующего замены элемента; Ni, r — число циклов до 

возникновения дефекта, требующего замены элемен-

та при напряжениях, если все циклы определяются 

параметрами ,i rσ ; ( ) ( ), ,,i r i rP N P σ  — вероятность (ча-

стость) возникновения циклов нагружения с напря-

жениями ,i rσ  за время работы элемента до возникно-

вения дефекта, требующего его замены.

В процессе работы в пути изменение амплитуд на-

пряжений циклов нагружения элементов стрелочных 

переводов является непрерывным. С учетом этого, 

принимая во внимание, что усталостные зависимо-

сти в области повреждающих напряжений имеют 

вид const
m

i iN σ = , где m — параметр, характеризую-

щий усталостную зависимость в области поврежда-

ющих напряжений (котангенс угла наклона линии 

( )N N σ=  на участке повреждающих напряжений в 

логарифмических координатах), получим (рис. 4)  

( ) ( ), ,i r i rf N f σ= , ( ) ( )i i id n m d σ= . Тогда зависимости 

(1) с учетом непрерывности изменения циклов нагру-

жения приобретают вид
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Наработка T элемента в N циклах нагружения 

при проходе экипажей с нагрузкой на ось Q составит 

T QN= . 

Записав уравнения (3) для двух случаев обращения 

подвижного состава с различными нагрузками на ось 

и поделив их одно на другое, получим

( ) ( )

( ) ( )

max

min

max

min

,

,

,

,

/

/ ,

i r i

i r

i r i

i r

f dQ
T T

Q N

f d

N

σ

σ

σ

σ

σ σ

σ σ

æ ö÷ç ÷= ç ÷ç ÷çè ø ò

ò

12
2 1

1

2  (4)

где ( ) ( ), ,,i r i rf fσ σ1 2
 — распределения циклов напря-

жений в элементе при эксплуатации в условиях осе-

вых нагрузок подвижного состава соответственно Q1 

и Q2 .

Таким образом, чтобы спрогнозировать наработку 

элемента стрелочного перевода в изменившихся усло-

виях, необходимо иметь распределения напряжений 

в его наиболее нагруженных сечениях при исходных 

Рис. 4. Схематизированная кривая вторичной усталости ( )N N σ= :
N — число циклов до отказа элемента; σ — наибольшие напряжения 

в цикле нагружения

Fig. 4. Secondary fatigue curve ( )N N σ= :
N — cycles to failure; σ — highest stresses in the loading cycle

σ

σ
i

n
i

P
N

P

N

Pσ
i

P
n

i

 = Pσ
i
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и изменившихся условиях нагружения (нагрузках на 

ось) и зависимость ( )N N σ= .   

Распределения напряжений в каждом элементе 

( ),i rf σ1
 могут быть получены в результате натурных 

динамико-прочностных испытаний стрелочных пере-

водов непосредственно в пути под воздействием по-

движного состава с различными нагрузками. Осред-

ненные  зависимости ( )N N σ=  можно получить из 

данных по анализу отказов элементов стрелочных пере-

водов в различных условиях эксплуатационной работы.       

Для прогнозирования изменения ресурса стре-

лочных переводов при повышении нагрузок на ось 

выполним такой расчет для основных элементов 

стрелочных переводов — остряков, рамных рельсов, 

крестовин, рельсов соединительных путей, крестовин 

и контррельсовых узлов. В качестве объектов иссле-

дования рассмотрим широко применяемые в настоя-

щее время  стрелочные переводы типа Р65 марки 1/11 

на железобетонных брусьях в главных путях станций и 

стрелочные переводы типа Р50 марки 1/9 на деревян-

ных брусьях, эксплуатируемые в приемоотправочных 

путях станций. 

Результаты. Распределения напряжений в эле-

ментах стрелочных переводов могут быть приняты 

по результатам испытаний стрелочных переводов 

при воздействии подвижного состава с нагрузками 

до 25 т/ось, проведенных в АО «ВНИИЖТ» [10–12]. 

Такие исследования проводились в последние деся-

тилетия неоднократно. В частности, в 2020–2023 гг. 

были проведены исследования по изучению работы 

стрелочных переводов под воздействием тяжеловес-

ных и длинносоставных поездов в условиях Восточ-

ного полигона.

Интерпретацию результатов исследования напря-

жений проведем с учетом того, что распределения 

напряжений в элементах стрелочных переводов с вы-

сокой степенью вероятности аппроксимируются нор-

мальным законом распределения (критерий Пирсона 

( ) ,P χ ³2 0 95) [13].

С учетом этого изменение параметров распреде-

лений напряжений в основных элементах стрелоч-

ных переводов ( )т/осьf σ25
 по отношению к параметрам 

( )т/ось,f σ23 5
 можно охарактеризовать изменением ма-

тематических ожиданий (средних величин) напря-

жений и их среднеквадратических отклонений при 

повышении нагрузок подвижного состава с 23,5 до 

25 т/ось. Они изменятся в соответствии с данными, 

приведенными в табл. 1.

Хорошее соответствие полученных в испытаниях 

распределений напряжений в наиболее нагруженных 

сечениях основных элементов стрелочных переводов 

нормальному закону позволило оценить максималь-

ные вероятные значения напряжений (с вероятно-

стью непревышения 0,994), сопоставив их с норми-

руемыми наибольшими величинами. 

В основных элементах стрелочных переводов 

типа Р65 наибольшие вероятные значения напря-

жений от воздействия подвижного состава с нагруз-

ками 25 т/ось не превышают нормируемых ве личин: 

240 МПа — в рельсовых элементах, 275 МПа — 

в остряках, 110 МПа — в литой части крестовин и 

330 МПа — в контррельсах. У стрелочных перево-

дов типа Р50 основные элементы нагружены в зна-

чительно большей степени. Под воздействием по-

движного состава с нагрузками 25 т/ось наибольшие 

вероятные значения напряжений в них превышают 

нормируемые величины: на 10–15 % — в рельсовых 

элементах, 5–17 % — в остряках, 18–22 % — в литой 

части крестовин и на 5–7 % — в контррельсах.

Зависимости ( )N N σ=  получены из данных по 

анализу отказов элементов стрелочных переводов, на 

основании которых установлены нормативные сроки 

службы стрелок и крестовин, приведенные в [14]. 

В качестве примера ниже приведены результаты 

расчетов по описанной выше методике для условий 

эксплуатационной работы — грузонапряженность по 

главным путям 80–100 млн т·км на км в год, по прие-

моотправочным путям — 40–50 млн т·км на км в год, 

соотношение грузопотоков по прямому и боковому 

путям 0,75/0,25 (табл. 2). 

Вид перевода, 

условия работы

Элемент Матема-

тическое 

ожидание

срσ

Среднеква-

дратическое 

отклонение

Sσ

Р65,

железобетонное 

основание,

главные пути

Остряки 1,08 1,02

Рамные рельсы 1,08 1,04

Литая часть 

крестовин

1,11 1,08

Рельсы соедини-

тельных путей

1,10 1,04

Контррельсы 1,05 1,00

Р50,

деревянные 

брусья,

приемо-

отправочные 

пути

Остряки 1,12 1,02

Рамные рельсы 1,10 1,03

Литая часть 

крестовин

1,15 1,05

Рельсы соедини-

тельных путей

1,12 1,16

Контррельсы 1,05 0,97

Т а б л и ц а  1

Изменение параметров распределений напряжений в наиболее 

нагруженных сечениях основных элементов стрелочных переводов 

при повышении нагрузок на ось вагонов с 23,5 до 25 т

T a b l e  1

Stress distribution trends in the most stressed cross-sections 

of the main elements of turnout switches at increase of wagon axle loads 

from 23.5 to 25 tons
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Как видно из табл. 2, для сохранения действующих в 

настоящее время ремонтных схем при повышении на-

грузок на ось подвижного состава до 25 т необходимо 

увеличить ресурс элементов стрелки переводов типов 

Р65 и Р50 соответственно на 10 и 14 %. Получить уве-

личение наработки до отказа элементов стрелки можно 

за счет более тщательного текущего содержания — сво-

евременного удаления сплывов металла, зашлифовки 

дефектов, уположения седловин и других мероприятий. 

Дополнительным требованием, повышающим ре-

сурс стрелки в целом, является повышение прочности 

стрелочных башмаков (подкладка с подушкой). Такие 

башмаки в настоящее время разработаны и находят-

ся в стадии испытаний. Предварительные результаты  

испытаний показывают, что средний ресурс башмаков, 

изготовленных по усовершенствованной технологии, 

возрастет на 15–20 %.

Данные, представленные в табл. 2, показывают, что 

увеличение нагрузок подвижного состава до 25 т/ось 

потребует увеличения ресурса крестовин типа Р65 на 

12 %, а типа Р50 на 17 %. Особое внимание следует 

уделить конструктивной прочности литой части кре-

стовин. Ресурс конструктивной прочности крестовин 

типа Р65 и Р50 необходимо увеличить соответственно 

в 1,15 и 1,21 раза. Положительный эффект в решении 

этого вопроса можно получить за счет широкого при-

менения крестовин с приварными рельсовыми окон-

чаниями, раз работки крестовин в виде моноблоков 

с четырьмя рель совыми окончаниями и других техни-

ческих решений.

В качестве мероприятий по повышению ресурса 

крестовин до появления новых разработок следует 

рекомендовать тщательное соблюдение технологии 

их текущего содержания — своевременное снятие 

сплывов металла, уположение неровностей в зоне пе-

рекатывания, ликвидацию ступенек в заднем стыке, 

своевре менную наплавку и др.

Ресурс рельсов соединительных путей следует по-

высить практически пропорционально росту нагру-

зок на ось. 

Каких-либо дополнительных требований к контр-

рельсам при повышении нагрузок на ось до 25 т вы-

двигать не требуется, однако при повышенных на-

грузках следует усилить конструкцию крепления 

контррельсов в узлах их соединения с опорами 

(контр рельсовыми башмаками), что целесообразнее 

всего сделать за счет изготовления подкладок усилен-

ной конструкции. 

Поддержание стрелочных переводов в работоспо-

собном состоянии при повышении воздействия на них. 

Система обслуживания стрелочных переводов (систе-

ма текущего содержания) предназначена для обеспе-

чения безопасного обращения подвижного состава по 

стрелочным переводам в процессе перевозочной рабо-

ты. Периодическое обследование геометрии рельсо-

вой колеи стрелочных переводов и дефектоскопия их 

элементов должны позволять своевременно выявлять 

и ликвидировать неисправности, препятствующие 

нормальному перевозочному процессу или требующие 

введения ограничения скоростей движения поездов.

Периоды между обследованиями стрелочных пе-

реводов должны быть такими, чтобы выявление не-

исправностей носило предупредительный характер. 

Случаи возникновения неисправностей, развитие 

которых угрожает безопасности движения поездов, 

должны выявляться и устраняться своевременно. 

Для того чтобы обеспечить своевременное обна-

ружение опасных неисправностей, назначение пе-

риодичности обследования стрелочных переводов 

должно исходить из интенсивности их возникнове-

ния и обеспечения требуемой вероятности безотказ-

ной работы. В частности, при повышении нагрузок  

Т а б л и ц а  2

Изменение средней наработки до отказа основных элементов 

стрелочных переводов при повышении нагрузок на ось вагонов 

с 23,5 до 25 т

T a b l e  2

Trends of mean time to failure of the main turnout switches elements 

under increasing wagon axle loads from 23.5 to 25 tons

Вид перевода, 

условия работы

Элемент 

перевода

Средняя нара-

ботка до отказа 

относительно 

23,5 т/ось, ед.

Р65,

железобетонное 

основание,

главные пути

Остряки 0,90

Рамные рельсы 0,91

Стрелка в целом 

(ремкомплект)

0,90

Конструктивная 

прочность крестовин

0,86

Общая наработка 

крестовин до отказа

0,88

Рельсы соединительных 

путей

0,94

Контррельсы 1,0

Контррельсовые узлы 0,82

Р50,

деревянные брусья,

приемоотправочные 

пути

Остряки 0,85

Рамные рельсы 0,87

Стрелка в целом 

(ремкомплект)

0,86

Конструктивная 

прочность крестовин

0,80

Общая наработка 

крестовин до отказа

0,83 

Рельсы соединительных 

путей

0,91

Контррельсы 1,0

Контррельсовые узлы 0,80
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на ось подвижного состава периодичность обследова-

ний стрелочных переводов должна исходить из того, 

чтобы интенсивность износа и образования (роста) по-

вреждений элементов за период между обследованиями 

не превышала аналогичных параметров при действую-

щих нагрузках.

Имеющиеся в настоящее время данные по работе 

стрелочных переводов в эксплуатации показывают, 

что при обращении по стрелочным переводам по-

движного состава с нагрузками на ось до 25 т характер 

износа и механизм возникновения повреждений не 

меняются. Изменяются только численные значения 

скорости износа и интенсивности накопления по-

вреждений. Более того, между отказами по износу и 

дефектам элементов стрелочных переводов современ-

ных конструкций существует устойчивая корреляци-

онная связь с величинами коэффициентов корреля-

ции от 0,78 — для рельсов соединительных путей до 

0,94 — для остряков (табл. 3).

Эта корреляционная связь позволяет для полу-

чения предиктивных оценок влияния нагрузок на 

ресурс элементов стрелочных переводов интерполи-

ровать и экстраполировать данные о работе этих эле-

ментов при обращении действующего подвижного 

состава с учетом изменения нагруженности элемента 

(напряжений в наиболее нагруженных сечениях).

Вероятность безотказной работы и интенсивность 

возникновения неисправностей и отказов элементов 

стрелочных переводов можно исследовать, опираясь 

на методы теории надежности1, 2. 

Распределение отказов в условиях работы под воз-

действием подвижного состава с повышенными на-

грузками можно получить, используя подход, анало-

гичный использованному при определении ресурса, 

развернув его по всей совокупности для каждого из 

рассматриваемых элементов. 

Плотность распределения отказов элемента стрелоч-

ного перевода в новых условиях работы ( )новf n  получим 

с использованием данных по распределению отказов в 

существующих условиях ( )сущf n  и распределений напря-

жений в существующих ( )сущf σ  и новых условиях ( )новf σ :

( ) ( ) ( )

( )

нов сущ нов нов

сущ нов

max

min

max

min

/

/ .

m

m

f n f n n f d

f d
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σ

σ σ σ

σ σ σ

é
ê= ê
êë

ù
ú
ú
úû

ò

ò

0

 (5)

Вероятность безотказной работы в новых услови-

ях получим из соотношения (5) по известным зави-

симостям

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ос нов; ,

iN

i iR T F T F T P f n d n= - = ò
0

1  (6)

где ( ) ( )иR T F T  — вероятность безотказной работы 

и вероятность отказа на момент наработки T; Pос — 

средняя нагрузка на ось.

Интенсивность отказов L(T) определяется по фор-

муле

( )
( )

( )
нов

нов

нов

.
f T

L T
R T

=  (7)

Для разработки предложений по периодичности 

осмотров и обслуживания стрелочных переводов в усло-

виях обращения подвижного состава с повышенными 

нагрузками на ось рассмотрим изменение вероятности 

безотказной работы и интенсивности отказов, сопоста-

вив значения этих параметров для условий обращения 

подвижного состава с нагрузками 23,5 и 25 т/ось в при-

веденном выше примере условий эксплуатации [15].

Для корректности сравнения определим вероят-

ность безотказной работы и интенсивность отка-

зов основных элементов стрелочных переводов при 

средней наработке (математическом ожидании), со-

ответствующей условиям работы при обращении по-

движного состава с нагрузками 23,5 т/ось. Средние 

значения параметров и среднеквадратические откло-

нения наработки до отказа получим из распределений 

( )новf n . Результаты расчетов сведены в табл. 4.

Из данных таблицы видно, что повышение нагру-

зок подвижного состава приводит к снижению пока-

зателей безотказности основных элементов стрелочных 

переводов. 

Хуже всего обстоит дело с элементами стрелок. Ве-

роятность безотказной работы стрелок у стрелочных 

переводов типа Р65 при введении в обращение по-

движного состава с нагрузками 25 т/ось снижается до 

0,29, т. е. в 1,72 раза, а у стрелочных переводов типа 

Р50 до 0,18, или в 2,78 раза. 

Т а б л и ц а  3

Показатели взаимосвязи между отказами элементов стрелочных 

переводов по износу и дефектам

T a b l e  3

Indicators of interrelation between turnout switches element failures 

by wear and defects

Элемент перевода Коэффициент корреляции

Остряки 0,94

Рамные рельсы 0,88

Рельсы соединительных

путей и ходовые рельсы

0,78

Крестовины 0,91

1 Карпущенко Н. И., Тарпольский Г. Н. Надежность железнодорожного пути : учеб. пособие для студентов вузов. Новосибирск : Изд-во 

СГУПС, 1989. 103 с.
2 Показатели надежности соединений и пересечений рельсовых путей: памятка ОСЖД Р749/1. Варшава, 2015. 19 с.
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У рельсов соединительных путей стрелочных пере-

водов типа Р65 вероятность безотказной работы сни-

жается в 1,31 раза, а на переводах типа Р50 в 1,56 раза.

Крестовины стрелочных переводов типа Р65 при 

нагрузках на ось 25 т имеют вероятность безотказной 

работы на 12 % ниже, чем при нагрузках 23,5 т/ось. Вы-

зывают озабоченность крестовины стрелочных пере-

водов типа Р50, у которых повышение нагрузок обра-

щающегося подвижного состава до 25 т/ось приводит 

к снижению вероятности безотказной работы до 0,26, 

или почти в два раза по сравнению с аналогичным по-

казателем при нагрузках 23,5 т/ось.

Вероятность безотказной работы контррельсовых 

узлов переводов обоих типов уменьшается на величи-

ну около 15 % в основном за счет отказов подкладок с 

упором (контррельсовых башмаков).

Наиболее важным результатом расчетов являются 

данные об изменении интенсивности отказов, так как 

они определяют необходимость изменения периодич-

ности обследований и дефектоскопирования элементов 

стрелочных переводов с тем, чтобы не пропустить появ-

ление дефектов, угрожающих безопасности движения.

Интенсивность отказов стрелок у стрелочных пере-

водов типа Р65 при введении в обращение подвижного 

состава с нагрузками 25 т/ось возрастает в 1,88 раза, а у 

стрелочных переводов типа Р50 в 2,56 раза. 

У рельсов соединительных путей стрелочных пере-

водов типа Р65 интенсивность отказов увеличивается в 

1,78 раза, на переводах типа Р50 в меньшей степени —  

в 1,26 раза.

У крестовин стрелочных переводов типа Р65 при 

нагрузках 25 т/ось интенсивность отказов на 52 % 

выше, чем при нагрузках 23,5 т/ось. Вызывают оза-

боченность крестовины стрелочных переводов типа 

Р50, у которых повышение нагрузок обращающегося 

подвижного состава до 25 т/ось приводит к росту ин-

тенсивности отказов более чем в 2,23 раза по срав-

нению с аналогичным показателем при нагрузках 

23,5 т/ось.

Более интенсивно выходят из строя и элементы 

крепления контррельсовых узлов: в 1,64 раза на стре-

лочных переводах типа Р65 и более чем в 1,42 раза на 

переводах типа Р50.

Обобщая эти результаты, необходимо отметить, 

что для сохранения уровня безопасности периодиче-

ские осмотры и дефектоскопный контроль металли-

ческих частей стрелочных переводов при повышении 

нагрузок обращающегося подвижного состава до 

25 т/ось следует производить на переводах типа Р65 в 

2 раза чаще, а на переводах типа Р50 в 2,5 раза чаще, 

чем при нагрузках до 23,5 т/ось. 

Обсуждение и заключение. Результатом повыше-

ния показателей воздействия на стрелочные пере-

воды при введении в обращение подвижного со-

става с нагрузками до 25 т/ось будет сокращение 

ресурса их элементов и повышение интенсивности 

их отказов, поэтому в целях обеспечения безопас-

ности движения поездов необходимо реализовать 

комплекс мероприятий по повышению надежности 

конструкций.

Элемент 

перевода

Тип перевода,

основание*

Нагрузка на ось подвижного состава, т

23,5 25

Вероятность 

безотказной 

работы

Интенсивность 

отказов, 

ед. / на 1 млн циклов

Вероятность 

безотказной 

работы

Интенсивность 

отказов, 

ед. / на 1 млн циклов

Стрелка Р65, ж.б. 0,5 0,186 0,29 0,349

Р50, дер. 0,5 0,319 0,18 0,817

Рельсы соедини-

тельных путей

Р65, ж.б. 0,5 0,169 0,38 0,300

Р50, дер. 0,5 0,220 0,32 0,278

Крестовина Р65, ж.б. 0,5 0,347 0,41 0,527

Р50, дер. 0,5 0,469 0,26 1,048

Контррельсовый 

узел

Р65, ж.б. 0,5 0,155 0,44 0,255

Р50, дер. 0,5 0,225 0,39 0,320

Т а б л и ц а  4

Вероятность безотказной работы и интенсивность отказов элементов стрелочных переводов на момент средней наработки 

до отказа соответствующего элемента при обращении подвижного состава с нагрузкой 23,5 и 25 т/ось

T a b l e  4

Likelihood of failure-free operation and failure rate of turnout switches elements at mean time to failure of the corresponding element for rolling stock 

with 23.5 and 25 tons/axle load

* ж.б. — железобетонное основание, дер. — деревянное основание
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С учетом необходимости обеспечения обращения 

уже в настоящее время поездов с повышенными на-

грузками и массой такой комплекс должен включать 

три основных этапа: неотложные мероприятия по 

обеспечению контроля состояния стрелочных пере-

водов в условиях воздействия подвижного состава с 

повышенными нагрузками; мероприятия по усиле-

нию конструкции стрелочных переводов, которые 

могут быть реализованы в пути силами линейных 

эксплуатирующих подразделений; плановую замену 

стрелочных переводов легкого типа Р50 и устарев-

ших конструкций типа Р65 на специальные типа Р65, 

предназначенные для работы в условиях обращения 

подвижного состава с повышенными нагрузками.

На основании проведенного анализа можно сде-

лать следующие выводы:

1. На маршрутах обращения поездов повышенной 

массы и длины целесообразно предусмотреть плано-

вое усиление конструкций. Для этого вместо стрелоч-

ных переводов типа Р50 на деревянном основании 

при плановой замене предусматривать укладку пере-

водов типа Р65 на железобетонном основании, что бу-

дет способствовать повышению скоростного режима 

и пропускной способности. 

2. Для повышения стабильности колеи на стре-

лочных переводах типа Р50 до замены их на переводы 

типа Р65 зону стрелки целесообразно усилить стяж-

ными элементами и увеличить опорные поверхности 

контррельсов в зоне крестовин за счет увеличения 

опорной площади подкладок и количества прикрепи-

телей подкладок к основанию. 

3. В связи с тем, что уровень напряжений в элемен-

тах конструкции стрелочных переводов на маршрутах 

обращения поездов с повышенными нагрузками  суще-

ственно возрастает, а на переводах типа Р50 превышает 

допускаемый, необходим усиленный контроль за ними, 

в том числе за счет изменения периодичности осмотров, 

с целью обеспечить своевременное обнаружение дефек-

тов, угрожающих безопасности движения поездов.

4. В случае выявления дефектов металлических 

частей стрелочного перевода следует незамедлитель-

но принимать меры в соответствии с указанными в 

Классификаторе дефектов и повреждений элементов 

стрелочных переводов.
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