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Аннотация. Надежность промежуточных рельсовых скреплений приобретает особое значение в усло-

виях роста грузонапряженности и осевых нагрузок подвижного состава. Работоспособность узла скрепле-
ния во многом определяется усилием прижатия рельса упругой клеммой, которое в эксплуатационной прак-
тике не измеряется напрямую, а контролируется косвенно – по моменту затяжки прикрепителя. Вследствие 
значительного расхода приложенного момента на преодоление сил трения фактическое осевое усилие в 
прикрепителе характеризуется существенным статистическим разбросом, что приводит как к недостаточ-
ному, так и к чрезмерному нагружению клеммы. Анализ эксплуатационных отказов показывает: около 99 % 
случаев выхода клемм ЖБР из строя связаны с трещинообразованием и изломами, что обуславливает 
необходимость количественной оценки напряженного состояния клеммы во всем диапазоне реализуемых 
усилий затяжки. 

В работе методом конечных элементов в среде APM FEM выполнено моделирование напряженно-дефор-
мированного состояния пружинной клеммы ЦП369.102 скрепления ЖБР в составе узла «клемма – рельс – упор-
ная скоба». Установлено расположение наиболее нагруженных зон, получены аналитические зависимости 
напряжений в контрольных точках от осевого усилия затяжки и определены критические значения усилия, 
при которых напряжения в опасном сечении достигают предела текучести (около 35,4 кН) и предела проч-
ности (около 39,5 кН) стали 60С2А. На основе статистических данных о разбросе усилия затяжки выполнена 
вероятностная оценка риска достижения предельных напряжений для различных состояний резьбовых по-
верхностей. Показано, что для новых и смазанных шурупов вероятность превышения предела текучести 
достигает значительных величин.  
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Abstract. The reliability of intermediate rail fastenings acquires particular importance under conditions of 

increasing traffic density and axle loads of rolling stock. The serviceability of the fastening assembly is largely 
determined by the rail clamping force exerted by the elastic clip, which in operational practice is not measured 
directly but is monitored indirectly – by the tightening torque of the fastener. Due to the significant expenditure of 
the applied torque on overcoming friction forces, the actual axial force in the fastener is characterized by 
considerable statistical scatter, which leads to both insufficient and excessive loading of the clip. Analysis of in-
service failures shows that about 99 % of cases of ZhBR clip failure are associated with crack formation and 
fractures, which necessitates a quantitative assessment of the stress state of the clip over the entire range of 
attainable tightening forces. 
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In this study, the finite element method in the APM FEM environment was used to model the stress-strain state 
of the CP369.102 spring clip of the ZhBR fastening within the ‘clip – rail – thrust bracket’ assembly. The location of 
the most heavily loaded zones was established, analytical dependences of stresses at the control points on the 
axial tightening force were obtained, and the critical force values were determined at which stresses in the 
dangerous section reach the yield strength (about 35.4 kN) and the ultimate strength (about 39.5 kN) of 60S2A 
steel. Based on statistical data on the scatter of the tightening force, a probabilistic assessment of the risk of 
reaching limit states was performed for various conditions of the threaded surfaces. It is shown that for new and 
lubricated screws the probability of exceeding the yield strength reaches significant values. 

Keywords: rail fastening, spring clip, clamping force, tightening torque, stress-strain state, finite element 
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Введение 

Современные условия эксплуатации желез-

ных дорог характеризуются ростом грузонапря-

женности, увеличением интенсивности движе-

ния и повышением осевых нагрузок подвиж-

ного состава. На значительной части сети экс-

плуатируются вагоны с осевой нагрузкой 

23,5 т/ось, а на отдельных направлениях приме-

няются и более высокие нагрузки – 25 т/ось и 

выше. В перспективе развитие тяжеловесного 

движения предполагает дальнейшее увеличение 

нагрузочного воздействия на путь. В этих усло-

виях особое значение приобретает надежность 

элементов верхнего строения пути, в том числе 

промежуточных рельсовых скреплений [1]. 

Промежуточные рельсовые скрепления 

являются одним из наиболее ответственных 

элементов конструкции бесстыкового пути. 

Они обеспечивают фиксацию рельса на 

шпале, сохранение ширины колеи, противо-

действие угону рельсовых плетей, передачу 

вертикальных и горизонтальных нагрузок на 

подрельсовое основание, а также демпфиро-

вание динамических воздействий. Эффектив-

ность выполнения этих функций напрямую за-

висит от того, насколько корректно реализо-

вано усилие прижатия рельса упругой клем-

мой [2]. При этом прижатие рельса формиру-

ется усилием затяжки прикрепителя: осевое 

усилие, возникающее в резьбовом соединении 

при затяжке гайки или шурупа, передается че-

рез клемму и обеспечивает необходимое уси-

лие прижатия рельса к основанию. Согласно 

Инструкции [3] каждый узел скрепления при 

сборке должен обеспечивать усилие прижатия 

рельса к основанию не менее 20 кН, а для ре-

гионов с температурными интервалами более 

110 °С – не менее 25 кН.  

В действующей практике сборки и обслужи-

вания рельсовых скреплений усилие прижатия 

непосредственно не измеряется. Контроль осу-

ществляется косвенно – по величине момента 

затяжки гайки или шурупа. Так, для обеспече-

ния нормативного усилия прижатия рельса 

скреплениями ЖБР установлены моменты за-

тяжки: гайки – 200 Н·м, шурупа – 250 Н·м [3, 4]. 

Однако такой подход не позволяет с достаточ-

ной точностью определить фактическое усилие 

в резьбовом прикрепителе, поскольку значи-

тельная часть приложенного момента расходу-

ется на преодоление сил трения. 

В работе [5] установлено, что при сборке 

узлов скреплений ЖБР с нормативным момен-

том затяжки осевое усилие в прикрепителях 

имеет существенный разброс, в зависимости 

от состояния резьбовых поверхностей может 

варьироваться, с учетом двух стандартных от-

клонений, от 19,91 до 47,52 кН. Поскольку 

прижатие рельса напрямую определяется 

этим осевым усилием, его разброс приводит к 

нестабильности фактического усилия прижа-

тия. Недостаточное прижатие может привести 

к снижению сопротивления продольному и 

поперечному смещению рельса, нарушению 

стабильности ширины колеи, повышенному 

износу элементов скрепления и увеличению 

риска развития дефектов пути. В то же время 

чрезмерное усилие затяжки способно вызвать 

повреждение элементов скрепления. 

Наиболее важным с точки зрения надеж-

ности элементом узла рельсового скрепления 

является упругая клемма [6]. На рис. 1 пред-

ставлено соотношение количества выведен-

ных из строя клемм ЖБР и общего количества 

введенных в эксплуатацию, а на рис. 2 – про-

центное соотношение причин отказа клемм по 

данным работы [7]. 

Анализ статистики отказов позволяет оце-

нить как масштаб проблемы, так и преоблада-

ющие механизмы разрушения клемм. Относи-

тельная доля отказов клемм в прямых участ-

ках пути составляет около 9 %, в кривых 
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участках – около 18 %. Большинство отказов 

связано с нарушением их целостности. Более 

половины всех причин составляют трещины и 

изломы. Это указывает на то, что основным 

механизмом разрушения является усталост-

ное и хрупкое повреждение металла под дей-

ствием циклических динамических нагрузок 

от подвижного состава. Просадки (1 %) иг-

рают незначительную роль. 

В этой связи возникает необходимость ко-

личественной оценки напряженного состоя-

ния клеммы во всем диапазоне возможных 

значений усилия затяжки и определения уров-

ней, при которых возникает риск исчерпания 

несущей способности материала. 

Целью настоящего исследования является 

оценка напряженно-деформированного состоя-

ния пружинной клеммы скрепления ЖБР при 

варьировании усилия затяжки прикрепителя, 

выявление наиболее нагруженных зон, а также 

установление критических значений усилия, со-

ответствующих достижению предела текучести 

и предела прочности материала клеммы.  

Методика исследований 

В среде APM FEM разработаны трехмер-

ные модели клеммы ЦП369.102, упорной 

скобы и подошвы рельса Р65. Положение мо-

делей в сборке соответствует рабочему поло-

жению элементов скрепления ЖБР. Осевое 

усилие, возникающее при затяжке прикрепи-

теля, имитировано прикладыванием распреде-

ленной силы к пластине, контактирующей с 

концевыми участками клеммы (рис. 3). При-

нятая расчетная схема позволяет воспроизве-

сти реальный характер деформирования 

клеммы при затяжке прикрепителя и оценить 

распределение напряжений в ее сечениях. 

Для моделей заданы следующие гранич-

ные условия: подошва рельса и упорная скоба 

 

  

Рис. 1. Структура выхода из строя клемм ЖБР Рис. 2. Причины выхода из строя 

клемм ЖБР 

 

 

Рис. 3. 3D-модель элементов скрепления ЖБР:  

голубые стрелки – распределенная сила; зеленые стрелки – закрепления упорной скобы и рельса 
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зафиксированы от горизонтальных и верти-

кальных перемещений; в соприкасающихся 

поверхностях «клемма – рельс», «клемма – 

упорная скоба», «клемма – пластина» задан 

скользящий контакт с коэффициентом трения 

0,15. Для клеммы выбран материал – сталь 

60С2А с параметрами согласно [8] для закалки 

при 870 °С в масле и отпуске при 420 °С на 

воздухе, для рельса – сталь 76АФ согласно [9], 

для упорной скобы и пластины – сталь 20 со-

гласно [10]. Заданные параметры материалов 

элементов модели представлены в табл. 1. 

В расчетной модели использованы десяти-

узловые тетраэдральные конечные элементы. 

Для клеммы принят размер элемента 1 мм, для 

остальных элементов сборки (с целью упро-

щения расчетов) – 5 мм. Конечно-элементная 

модель клеммы включает 198 215 конечных 

элементов, образованных 336 863 узлами. 

Значения эквивалентных напряжений в 

клемме и их распределение отображены на 

рис. 4. Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния продемонстрировало, что 

максимальные эквивалентные напряжения 

наблюдаются на концевых и боковых участ-

ках, в зонах технологических перегибов.  

На примере трех характерных точек де-

формации клеммы произведена оценка зави-

симости напряжений в клемме от усилия за-

тяжки прикрепителя. Выбор характерных  

точек выполнен на основании анализа поля эк-

вивалентных напряжений. Схема контроль-

ных точек представлена на рис. 5.  

К исследованию принята точка 3 в зоне 

максимальных напряжений, расположенная в 

нижнем радиусном переходе ветви клеммы. 

Исследование напряжений в этой точке позво-

лит определить допустимое усилие затяжки 

шурупа, при котором клемма сохраняет свои 

упругие свойства. Кроме того, выбраны точки 

1 и 2, в которых наблюдается характерное из-

менение градиента напряжений. В средних зо-

нах переходов напряжения изменяются моно-

тонно, поэтому такие точки целесообразно ис-

пользовать в качестве контрольных. 

Диапазон усилий затяжки выбран от 1 до 

51 кН с шагом 2 кН исходя из данных о раз-

бросе усилия затяжки путевых шурупов, при-

веденных в исследовании [5], что обеспечи-

вает полное перекрытие практически возмож-

ных эксплуатационных значений.  

Таблица 1 

Параметры материалов элементов модели, МПа 

Параметр Клемма Рельс Скоба упорная, пластина 

Предел прочности 1 750 1 120 410 

Предел текучести 1 570 815 230 

Предел выносливости при растяжении 640 209 204 

Предел выносливости при кручении 465 139 100 

 

 

Рис. 4. Карта распределения напряжений в упругой клемме ЖБР 
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Результаты исследований 

По результатам выполненных конечно-

элементных расчетов построена точечная диа-

грамма (рис. 6). В результате аппроксимации 

данных получены зависимости для расчета 

напряжений в каждой контрольной зоне. 

Зависимость напряжений в зоне клеммы, 

соответствующей контрольной точке 3, опи-

сывается выражением 

σ =  44,107𝑄 +  8,8513, (1) 

где σ – напряжение в клемме, МПа; 𝑄 – осевое 

усилие затяжки прикрепителя, кН. 

Из этой зависимости можно определить 

ориентировочные значения усилия затяжки 

прикрепителя, при которых напряжения до-

стигают предельных уровней: для достижения 

предела текучести 𝑄σ0,2
= 35,4 кН; предела 

прочности 𝑄σв
= 39,5 кН. 

Характер распределения напряжений по се-

чениям клеммы в зоне 3 представлен на рис. 7.  

 

Рис. 5. Схема контрольных точек на клемме ЖБР 

 

 

Рис. 6. Зависимость напряжений в клемме ЖБР от усилия затяжки прикрепителя 
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Анализ эпюры показывает, что макси-

мальные напряжения возникают в поверх-

ностных слоях (красные зоны), тогда как серд-

цевина сечения нагружена существенно 

меньше. Неравномерность напряжений по се-

чению с максимумами на удаленных от 

нейтральной оси волокнах подтверждает пре-

обладание изгибающей и крутящей нагрузки, 

что согласуется с характером работы упругой 

клеммы [11, 12]. 

Для каждой группы узлов скреплений по 

зависимости (1) рассчитаны уровни напряже-

ний в клемме с учетом статистического раз-

броса усилия затяжки шурупов. Данные по 

значениям среднего усилия затяжки и его раз-

броса в зависимости от состояния резьбовой 

а)  

 
б) 

  

Рис. 7. Распределение интенсивностей напряжений в клемме в зоне перехода дугового нашпального 

участка в концевой при усилии затяжки 39 кН: 

а – в сечении, параллельном плоскости YOZ; б – в сечении, параллельном плоскости XOZ 
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поверхности шурупов приняты в соответ-

ствии с исследованием [5]. Поскольку факти-

ческое усилие затяжки носит случайный ха-

рактер и описывается нормальным распреде-

лением, для оценки надежности клеммы целе-

сообразно перейти от детерминированных 

значений напряжений к вероятностной оценке 

риска достижения предельных состояний. Ве-

роятность того, что фактическое усилие пре-

высит критические значения по пределу теку-

чести и по пределу прочности в опасном сече-

нии клеммы:  

𝑃(𝑄 > 𝑄кр) = 1 − Ф(𝑧), (2) 

где 𝑄кр – критическое значение усилия за-

тяжки прикрепителя, соответствующее пре-

делу текучести 𝑄σ0,2
 или пределу прочности 

𝑄σв
, кН; Ф(𝑧) – функция стандартного нор-

мального распределения. 

𝑧 =
𝑄кр − 𝑄̅

S
,                       (3) 

где 𝑄̅ – среднее значение усилия затяжки при-

крепителя, кН; S – среднеквадратическое от-

клонение, кН. 

Результаты расчетов представлены в табл. 2. 

Ржавые и загрязненные шурупы обеспечи-

вают наименьшее среднее усилие затяжки. 

При этом напряжение в наиболее опасном се-

чении клеммы составляет около 1 353 МПа, 

что ниже предела текучести. Очистка резьбы 

приводит к увеличению среднего усилия до 

34,07 кН, а напряжения в клемме достигают 

примерно 1 511 МПа, т. е. становятся почти 

равны пределу текучести. Новые и смазанные 

шурупы дают максимальное среднее усилие 

38,3 кН. Соответствующее напряжение в опас-

ном сечении клеммы возрастает до 1 698 МПа, 

это значение превышает предел текучести и 

сопоставимо с пределом прочности стали 

60С2А.  

С учетом статистического разброса усилия 

затяжки риск достижения предельных напря-

жений существенно возрастает. Уже в преде-

лах одного стандартного отклонения воз-

можны значения усилия, при которых напряже-

ния в клемме превышают предел текучести, а в 

случае с новыми и смазанными шурупами – еще 

и предел прочности. В пределах же двух стан-

дартных отклонений расчетные напряжения 

превышают предел прочности во всех без ис-

ключения рассмотренных группах. Таким об-

разом, при определенных сочетаниях состоя-

ния резьбы и реализуемого усилия затяжки 

напряжения в клемме могут выходить за пре-

дел прочности материала, что требует отдель-

ного рассмотрения возможных последствий 

для работоспособности клеммы. 

Подобное превышение предела прочности 

имеет ряд критических последствий для работы 

клеммы. Во-первых, важно отметить, что мгно-

венного полного разрушения клеммы при этом 

не происходит: основная часть сечения испыты-

вает напряжения ниже пределов прочности и те-

кучести. Она продолжает воспринимать основ-

ную нагрузку, удерживая конструкцию от раз-

рушения. Во-вторых, несмотря на сохранение 

общей целостности, в зоне локального макси-

мума напряжений материал полностью исчер-

пывает свою несущую способность. Это неиз-

бежно приводит к пластическим деформациям, 

образованию микротрещин и других локальных 

дефектов поверхностных слоев. 

Образовавшиеся поверхностные микротре-

щины, в свою очередь, становятся сильными 

концентраторами напряжений. При дальней-

шем эксплуатационном нагружении, и особенно 

при циклическом (переменном) воздействии по-

ездной нагрузки, эти дефекты могут распростра-

няться вглубь сечения, что в конечном итоге мо-

жет привести к усталостному или хрупкому раз-

рушению клеммы. 

Таблица 2 

Напряжения в клемме с учетом разброса усилия затяжки прикрепителя 

Группа узлов скрепле-

ний (шурупов) 𝑄̅, кН 𝑆, кН 

Максимальные напряжения  

в клемме, МПа 𝑃(𝑄 > 𝑄σ0,2
) 𝑃(𝑄 > 𝑄σв

) 

при 𝑄̅  при 𝑄̅ + S при 𝑄̅ + 2S 

Загрязненные, ржавые 30,47 5,28 1 353 1 586 1 819 0,18 0,04 

Почищенные 34,07 4,90 1 511 1 728 1 944 0,39 0,14 

Новые, смазанные 38,3 4,04 1 698 1 876 2 054 0,76 0,38 
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Выводы 

По результатам исследования можно сде-

лать следующие выводы: 

1. Методом конечных элементов в среде 

APM FEM выполнено моделирование напря-

женно-деформированного состояния пружин-

ной клеммы ЦП369.102 скрепления ЖБР. 

Установлено, что максимальные эквивалент-

ные напряжения локализуются в поперечных 

сечениях концевых и боковых участков 

клеммы в зонах технологических перегибов, 

при этом наиболее нагруженным является се-

чение в области перехода дуговых нашпаль-

ных участков в концевые. 

2. Анализ распределения напряжений по 

сечению показал, что максимальные значения 

возникают в поверхностных слоях, удаленных 

от нейтральной оси, тогда как сердцевина се-

чения нагружена существенно меньше. Это 

подтверждает преобладание изгибающей и 

крутящей нагрузки и согласуется с характе-

ром работы упругой клеммы. 

3. Для наиболее опасной зоны 3 получена 

зависимость, позволяющая по величине осе-

вого усилия определять уровень напряжений в 

клемме. На основе полученной зависимости 

рассчитаны критические значения усилия за-

тяжки: предел текучести стали 60С2А дости-

гается при усилии около 35,4 кН, а предел 

прочности – при усилии около 39,5 кН. Эти 

значения находятся в пределах диапазона уси-

лий, практически реализующихся при сборке 

узлов скрепления. 

4. Вероятностный анализ с учетом стати-

стического разброса усилия затяжки показал, 

что риск достижения предельных напряжений 

существенно зависит от состояния резьбовых 

поверхностей. Для новых и смазанных шуру-

пов вероятность превышения предела текуче-

сти составляет 0,76, а предела прочности – 

0,38, тогда как для загрязненных и ржавых 

шурупов эти значения снижаются до 0,18 и 

0,04 соответственно. 

5. Превышение предела прочности в зоне 

локального максимума напряжений не вызы-

вает мгновенного разрушения клеммы, однако 

приводит к локальным пластическим дефор-

мациям и образованию поверхностных микро-

трещин, которые при циклическом эксплуата-

ционном нагружении могут развиваться и 

провоцировать усталостное или хрупкое раз-

рушение клеммы. 
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