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Город и транспорт

В последние годы трамвай по-
лучает признание как эко-
номичный и надежный вид 

массового пассажирского транспорта. 
Развитие трамвая идет по пути созда-
ния линий, позволяющих полностью 
реализовать динамические качества 
нового подвижного состава и обеспе-
чить следование его с высокой скоро-
стью. Трамвай — единственный вид 
наземного пассажирского транспорта, 
способный обеспечить в зонах плотной 
городской застройки необходимый объ-
ем перевозок при разумных затратах на 
инвестиции и эксплуатацию [1]. Однако 
нельзя забывать о мероприятиях, не-
обходимых для повышения его конку-
рентоспособности и эффективности на 
рынке транспортных услуг, т. е. о сниже-
нии шума и вибрации в результате вне-
дрения современных конструкций пути 
с применением шумо- и вибропоглоща-
ющих вкладышей [2, 3]. Кроме того, тре-

буется серьезная модернизация стре-
лочных переводов с целью повышения 
скорости движения и надежности ра-
боты. К важнейшим узлам стрелочного 
перевода относится крестовина.

Рассмотрим ряд конструктивных 
особенностей крестовины стрелочных 
переводов. Прежде всего, это желоб. При 
прохождении колеса по нему в преде-
лах зоны перекатывания уменьшается 
площадь контакта колеса с рельсом, так 
как зону перекатывания колесо проходит 
на реборде. В результате увеличиваются 
контактные напряжения, износ металла 
на поверхности катания крестовины про-
текает более интенсивно.

В Санкт-Петербурге освоены две 
технологии изготовления трамвайных 
крестовин: методом литья из марган-
цовистой стали [4–6] и методом сварки 
рельсовых профилей [7, 8]. Трамвайная 
сеть Санкт-Петербурга отличается боль-
шим разнообразием пересечений, что 
приводит к необходимости изготовления 
нетиповой продукции, где в крестовинах 
постоянно меняется геометрия рабочего 
канта. При использовании метода ли-
тья необходимо создавать специальные 
формы в каждом конкретном случае, что 
увеличивает сроки и стоимость изготовле-
ния изделий. Кроме того, для отливки кре-
стовин требуется литейный цех. В случае 
сварки проблемы с изготовлением форм 
и литейным производством исключаются.

Особенность изготовления сварных 
трамвайных крестовин заключается в пред-
варительной механической обработке цен-
тральной части (сердечника) и усовиков до 
проектных размеров (рис. 1, 2). Поверхност-
ная закалка поверхности катания желобов 
и сердечника позволяет существенно уве-
личить сроки службы крестовин (до сроков 
службы цельнолитых конструкций).

На следующем этапе выполняет-
ся сварка крестовины в соответствии 
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Рис. 1. Механическая обработка усовика из специального профиля
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с конструкторской документацией 
(рис. 3).

На этом этапе необходимо обеспечить 
соответствие марок стали изготавливае-
мых деталей, предусмотреть технологи-
ческие особенности сварки, сохранить 
заданную твердость поверхностей. Как 
показано на рис. 2, на сердечнике устра-
ивается зона переката глубиной от 12 
до 14 мм, выход на которую начинается 
с усовика, где глубина желоба составляет 
41 мм. Переход осуществляется с уклоном 
1/30 (по аналогии с литыми крестовина-
ми), т. е. при разнице значений глубины 
желобов 29 мм (от 41 до 12 мм) длина 
зоны перехода составляет 29×30 = 870 мм. 
Указанная технология изготовления кре-
стовин предусматривает применение та-
ких профилей, где желоба нет, его фор-
мируют фрезерованием. Длина усовика 
составляет от 400 до 1500 мм, поэтому при 
формировании желоба на классическом 
фрезерном оборудовании в ряде случаев 
необходимо изменять углы наклона ниж-
ней поверхности желоба в двух местах:

•	в первой точке перегиба — при пе-
реходе от горизонтального участка с же-
лобом постоянной глубины 12 мм на 
наклонный участок, где глубина желоба 
меняется с 12 до 41 мм;

•	во второй точке перегиба — при 
переходе от наклонного участка (глу-
бина желоба меняется с 12 до 41 мм) на 
горизонтальный участок с постоянной 
глубиной желоба 41 мм.

Данная операция требует дополни-
тельных перестановок усовиков на станке, 
что влечет за собой увеличение трудо-
емкости. Этот недостаток можно ликви-
дировать изменением плана и профиля 
крестовины (рис. 4) по ТУ 48 5942–001–
01115840–2012 [6].

Варианты крестовины (в попереч-
ном разрезе) до предложенных измене-
ний (вариант 1) и после них (вариант 2)  
показаны на рис. 5. В новом вариан-
те изменяются значения двух пара-
метров, влияющих на безопасность 
движения и износ крестовины и греб-
ня колеса: длины прохождения коле-
са по желобу на реборде и угла удара b.  
В варианте 2 длина прохождения колеса по 
желобу на реборде увеличится на 46,89 мм: 
208+354+166 – 681,11 = 46,89 мм, или на 
7 % начальной длины. Такие изменения не 
влияют на безопасность движения, хотя 
и увеличивают вертикальный износ гребня 
при прохождении крестовины.

При движении колеса по крестовине 
(в вертикальной плоскости) точка кон-
такта колеса с крестовиной смещается 

с поверхности катания колеса и головки 
рельса на поверхность вершины гребня 
и желоба крестовины. Это происходит при 
уменьшении глубины желоба до 14 мм. 
Угол встречи гребня колеса с желобом 
называется углом удара bу (рис. 5).

Сила удара зависит от скорости дви-
жения, соударяющихся масс взаимодей-
ствия (неподрессоренной массы тележки, 
приходящейся на одно колесо, и массы 
пути, которую сосредоточивает в себе 
остряк с другими элементами конструк-
ции, участвующими во взаимодействии) 
и конечно, от угла удара. Очевидно, что 
чем больше нагрузка на колесо, мас-

са пути и угол удара, тем больше сила 
ударного взаимодействия. При расчете 
допускаемых величин скорости движения 
в зоне стрелки и крестовины важнейшим 
принимают параметр [W0] — допускаемую 
условную характеристику потери кине-
тической энергии на удар в остряк [7].

Значения параметра [W0] в США при-
нимают в пределах 0,76–0,97 км2/ч2, во 
Франции — 0,76–0,93, в Чехии и Слова-
кии — 0,97 км2/ч2. На дорогах России эту 
величину принимают равной 0,8 км2/ч2.

При стандартном решении угол, 
при котором гребень колеса врезается 
в горизонтальную поверхность, равен 

Рис. 3. Раскладки крестовины перед сваркой

Рис. 4. Общий вид крестовины: 1 — сердечник; 2 — усовики

Рис. 2. Механическая обработка сердечника крестовины
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b1 = 1°54’33” = 1,9825°, так как уклон 1/30 
при длине наклонного участка 913 мм, на 
котором происходит изменение глубины 
желоба с 14 мм до 41 мм, b2 = 1°26’00” = 
1,4334°.

Допускаемая скорость по условию 
ограничения кинетической энергии на 
удар определяется по формуле (1)

	  
	 (1)

Откуда 
При стандартном решении:
Vдоп1

 = 5 км/ч;

При распределении уклона по длине 
913 мм:

По результатам расчетов при устрой-
стве уклона с 14 до 41 мм на длине 913 мм 
наблюдается снижение потери энергии 
на 43,6 %.

При стандартном решении поверх-
ность, в которую врезается гребень колеса, 
имеет уклон 1/30, где b1 = 1°54’33”. Тогда 
минимальная длина наклонного участка, 
на котором допустимо применение еди-
ного уклона, составит

(при меньшей длине уклон превысит 
1/30).

Увеличение длины зоны прохода кре-
стовины на реборде дает возможность 
повысить скорость прохода крестовины 
в прямом направлении. Известен поло-
жительный опыт применения подобных 
методов в Европе. Конструкции крестовин 

известной австрийской марки Voestalpine 
позволяют пропускать подвижной состав 
со скоростью до 50 км/ч. Современные 
отечественные конструкции ограничи-
вают эту скорость величиной 25 км/ч [8].

Экономический эффект от примене-
ния сварных фрезерованных крестовин 
вместо цельнолитых заключается в эко-
номии затрат, связанных с изготовле-
нием форм и привлечением литейного 
производства. Вследствие сложности ге-
ометрических параметров трамвайных 
крестовинных узлов и малых объемов 
производства по сравнению с железно-
дорожными аналогами стоимость из-
готовления формы оказывается дороже 
стоимости крестовины. Весь производст-
венный цикл по фрезерованию сварных 
крестовин задается программным мето-
дом и не требует затрат на переоборудо-
вание станков.

Кроме того, экономический эффект 
может быть получен от изменения тех-
нологии изготовления усовиков при вне-
дрении профиля усовика по варианту 2.

Рассмотрим операцию по формиро-
ванию желоба усовика крестовины по 
двум вариантам. Для расчетов по затра-
там времени на механическую обработку 
(фрезерование) усовиков воспользуемся 
нормативами времени вспомогательного, 
на обслуживание рабочего места и подго-
товительно-заключительного времени при 
работе на металлорежущих станках [9].

Время, необходимое для обработки 
одной заготовки, Тшт [13] вычисляется 
по формуле (2)
			 
	 	 (2)
где Тв — вспомогательное время, необходимое 

для установки и снятия заготовки, подвода и от-

вода инструмента и т. п.; Тоб — время обслужива-

ния оборудования, рабочего места, поддержания 

инструмента и приспособлений в рабочем состо-

янии; Тп — время перерывов на отдых рабочего, 

отнесенное к одной заготовке (определяются со-

гласно [9, 13]); Тм — машинное время (рассчиты-

вается по формуле 3):

	  	
(3)

где Dфр — диаметр фрезы, 

lпер — длина перебега фрезы, — длина участка фре-

зерования (зависит от варианта профиля усовика).

При изготовлении желоба усовика по 
варианту 1 необходимо выполнить три 
прохода дисковой фрезой, далее следует 
фрезерование наклонного участка для 
формирования поперечного уклона рельса 
и формирование радиуса рабочего канта.

Приведем последовательность опера-
ций при заданной геометрии [9, 11,13]. 
Установка детали. Фрезерование желоба 
на участке длиной 488 мм от глубины 
18,6 мм до глубины 41 мм. Перестановка. 
Фрезерование желоба на участке длиной 
1058–488 = 570 мм на глубину 41 мм. Пе-
рестановка. Фрезерование правого уклона 
желоба на участке длиной 488 мм от глу-
бины 18,6 мм до глубины 41 мм. Пере-
становка. Фрезерование правого уклона 
желоба на участке длиной 1058–488 = 
570 мм на глубину 41 мм. Перестановка. 
Фрезерование левого уклона желоба на 
участке длиной 488 мм от глубины 18,6 мм 
до глубины 41 мм. Перестановка. Фрезе-
рование левого уклона желоба на участ-
ке длиной 1058–488 = 570 мм на глубину 
41 мм. Заключительное время.

Формирование радиуса рабочего 
канта и угла на поверхности катания не 
рассматривается, так как в том и другом 
случае выполняется одинаково.

Тогда время на обработку одной за-
готовки по варианту 1

Время фрезерования усовика по новой 
технологии (вариант 2) при исключении 
перестановок

Тшт2
= 89,49 мин.

Таким образом, время изготовления 
сокращается на 31 %:

При изготовлении крестовины не-
обходимо фрезерование четырех усови-
ков, следовательно, время изготовления 
детали сократится более чем в два раза.

Выполним расчет экономического эф-
фекта от предлагаемых изменений техноло-
гии фрезерования для одного Т-образного 
пересечения трамвайных путей. Такое 
пересечение состоит из пяти кресто-

Рис. 5. Два варианта глубины желоба и изменения углов удара: поперечный разрез
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вин, т. е. необходимо обработать 20 
усовиков.

Заработная плата фрезеровщика со-
ставляет от 40 до 70 тыс. руб., примем 
(40+70)/2 = 55 тыс. руб. при норме 176 ч. 
Стоимость одного часа работы составит 
55000/176 = 312,5 руб.

Продолжительность изготовления 
20 усовиков по старой технологии:  
20 × 130,6 = 2612,0 мин = 43,5 ч; по новой 
89,49 × 20 =1789,8 мин = 29,8 ч. Тогда для 
фрезерования 20 усовиков по старой 
технологии оплата труда рабочих со-
ставит — 312,5   ×  43,5 = 13593,75 руб., 
а по новой — 312,5 × 29,8 = 9312,5 руб.

Кроме того, уменьшатся затраты и на 
машино-часы.

Себестоимость машино-часа (сметная 
ставка) рассчитывается по формуле (4)

	 С(м-ч)=Ар+Э+Мв, руб./ч),	 (4)
где С(м-ч)— сметная ставка за один машино-час ра-

боты оборудования, руб./ч;

Ар— амортизационные отчисления на реновацию 

(полное восстановление) оборудования, руб./ч;

Э — затраты на силовую электроэнергию, потре-

бляемую оборудованием, руб./ч;

Мв — затраты на вспомогательные материалы, 

используемые при эксплуатации оборудования, 

руб./ч.

Выполнив соответствующие рас-
четы, получим, что при фрезеровании  
20 усовиков по старой технологии сметная 
ставка См-ч  = 3490, а по новой технологии  
См-ч = 2391 руб/ч.

Тогда суммарные затраты по фрезеро-
ванию 20 усовиков по старой технологии 
составят 13593,75+3490 = 17083,75 руб., 

по новой — 9312,5+2391=11703,5 руб., от-
куда 17083,75–11703,5 = 5380,25 руб. эко-
номии. Следовательно, только на одном  
Т-образном пересечении экономия составит 
более пяти тысяч руб.

Таким образом, предлагаемое изме-
нение поперечного профиля крестовины 
позволит снизить допускаемую условную 
характеристику потерь кинетической энер-
гии на удар в остряк (W0) на 43,6 %, что при-
ведет к повышению безопасности движения 
и уменьшению износа гребня и крестовины, 
хотя длина прохождения колеса по желобу 
на реборде увеличится на 7 %. Минималь-
ная длина, на которой допускается изме-
нение уклона глубины желоба усовика с 14 
до 41 мм, составляет 810 мм. Увеличение 
длины зоны прохода крестовины на реборде 
позволит повысить скорость прохода кре-
стовины в прямом направлении. Изменение 
технологии изготовления усовиков дает зна-
чительный экономический эффект.
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