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АННОТАЦИЯ

Введение. При проектировании упругих клемм промежуточных рельсовых скреплений проводится оценка 
их прочностных характеристик. В современных условиях этот вопрос решается моделированием на основе метода 
конечных элементов. Для получения достоверных результатов расчёта проводится верификация конечно-элемент-
ной модели. Целью статьи является моделирование упругой клеммы Skl 14 промежуточного рельсового скрепле-
ния W30, а также верификация полученных результатов путем тензометрирования клеммы при статическом нагру-
жении на стенде.
Материалы  и  методы. Для моделирования напряженно-деформированного состояния упругой клеммы Skl  14 
разработана конечно-элементная модель клеммы, которая включает 450 000 элементов типа «тетраэдр» разме-
ром 1 мм и 90 000 узлов. Для проведения верификации разработанной модели и результатов расчета проведены 
лабораторные испытания натурной клеммы с определением напряжений кручения и изгиба методом тензометри-
рования. Датчики базой l = 5 мм для регистрации касательных напряжений от кручения наклеивались под углом 45º 
на диаметрально противоположных участках прутка на внешнем и внутреннем радиусах в зонах технологических 
перегибов упругой клеммы. Для регистрации изгибных напряжений датчики наклеивали в верхней части наруж-
ных поперечных участков упругой клеммы.
Результаты. Выполнена виртуальная и  экспериментальная тарировка упругой клеммы. Расчетным путем опре-
делены напряжения кручения, изгиба и эквивалентные. Показано, что наиболее высокий уровень эквивалентных 
напряжений наблюдается в зонах технологических перегибов. Выполнен сравнительный анализ расчетных и экс-
периментальных значений напряжений в контрольных точках.
Обсуждение и заключение. Средняя величина расхождений по 13 контрольным точкам составила 10,1 %. Это 
позволяет сделать вывод, что разработанная конечно-элементная модель упругой клеммы Skl 14 с достаточной для 
практического применения точностью может использоваться для определения ее напряженно-деформированно-
го состояния, уровни напряжений могут стать эталонами при разработке новых конструкций клемм. Исследования 
напряженно-деформированного состояния упругих клемм целесообразно продолжить в  условиях эксплуатации 
с определением влияния скорости движения, осевой нагрузки, конструкции экипажных частей, состояния колес-
ных пар и состояния поверхности катания рельсов, а также с использованием примененной методики анализа.
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ABSTRACT

Introduction. The article provides performance evaluation of the elastic clip of intermediate rail fastening during their 
strength characteristics assessment. In modern conditions this issue is solved by modelling using the fi nite element method. 
In order to obtain reliable calculation results, the authors carry out verifi cation of the fi nite element model. The purpose 
of  the article is to model Skl 14 elastic clip of W30 intermediate rail fastening, as well as to verify the obtained results 
of the clip under static loading on the test bench by strain-gauging method. 
Materials and methods. For stress-strain modelling the researchers developed a fi nite element model of the elastic clip, 
which includes 450,000 elements of the tetrahedron type of size 1 mm and 90,000 nodes. In order to verify the developed 
model and the calculation results, laboratory tests of full-scale terminal were carried out while determining tangentional 
and bending stresses by strain-gauging method of a full-scale clip were performed while determining torsional and bending 
stresses by the strain-gauging method. Sensors with base of l = 5 mm for recording tangential stresses due to torsion were 
glued at 45º on diametrically opposite sections of the bar on the outer and inner radii in the zones of technological bends 
of  the  elastic clip. Sensors were glued on the upper part of the outer transverse sections of the elastic clip to register 
bending stresses.
Results. Virtual and experimental calibration of the elastic clip was performed. Calculation tests were conducted 
to  determine tangential, bending and equivalent stresses. They showed that the highest level of equivalent stresses 
is observed in the zones of technological bends. A comparative analysis of calculated and experimental values of stresses 
at measuring points was performed. 
Discussion and conclusion. The average value of discrepancies for 13 test points was 10.1%, which allows to conclude 
that the developed fi nite element model of Skl 14 elastic clip with a suffi cient accuracy for practical application could be 
used to determine its stress-strain state, and the stress levels may become standards for the development of new clip 
designs. It is advisable to continue studies of the stress-strain state of elastic clips under operating conditions with the 
determination of speed infl uence, axial load, undercarriage design, condition of wheel pairs and tread of rails, as well as 
to use the applied analysis methodology.

KEYWORDS: intermediate rail fastening, elastic clip, fi nite element model, tangential, bending and equivalent stresses, 
strain-gauging method, verifi cation, convergence
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Введение. Рельсовые скрепления служат для при-
крепления рельсов к шпалам, выполняя при этом ряд 
важных задач:

 ● сохранять стабильность рельсовой колеи;
 ● упруго передавать динамические воздействия 

от колес железнодорожного подвижного состава;
 ● гасить высокоточные вибрации, интенсифици-

рующие накопление остаточных деформаций балласт-
ного слоя земляного полотна железнодорожного пути;

 ● обеспечивать достаточное сопротивление про-
дольному перемещению рельса.

На российских железных дорогах с рельсовыми 
скреплениями системы W30 Vossloh (Фоссло) эксплу-
атируется 2269 км железнодорожного пути, или 2 % 
от общей протяженности [1].

Недостатком рельсовых скреплений системы W30 
является непрочность боковых полимерных упоров 
Wfp 30K-12NT [2].

Упругая клемма Skl 14 является элементом узла 
рельсового скрепления системы W30 (рис. 1), которая 
создает стабильное прижимное усилие и сопротивле-
ние угону рельса. Центральная петля упругой клеммы 
предотвращает раскантовку рельса, а также защищает 
свободные концы клеммы от деформаций.

Рис. 1. Общий вид промежуточного рельсового скрепления 
системы W30*:

1 — упругая клемма Skl 14; 2 — центральная петля упругой клеммы; 
3 — свободные концы клеммы

* Источник: сайт компании Vossloh1

Fig. 1. General view of the intermediate rail fastening of W30 system*:
1 — Skl 14 elastic clip; 2 — central loop of elastic clip; 3 — free clip ends

* Source: Vossloh company website 1

В связи с развитием в России высокоскоростного 
движения конструкции железнодорожного пути с ре-
сурсом 2,5 млрд т брутто пропущенного тоннажа россий-
скими конструкторами разрабатываются новые типы 

1 Сайт компании Vossloh [Электронный ресурс]: https://vossloh-rail.ru/wp-content/uploads/2020/10/1-%D1%81%D0%BA%D1%80%D0%
B5%D0%BF%D0%BB-scaled.jpg (дата обращения:13.02.2025).

промежуточных рельсовых клемм. Учитывая по ло жи-
тель ный опыт эксплуатации упругих клемм Skl 14, раз-
ра бот чи ки рельсовых скреплений ЖБР-65ПШР (мо-
дер ни зи ро ван ное), ЖБР-65ПШТ, ИЦТ2П.1, ИЦТ2У.2 
применили форму упругих клемм в виде пространст-
вен ного кривого бруса. Для отработки конструкций 
вновь разрабатываемых упругих клемм важно иметь 
верифицированную конечно-элементную модель. Соз-
да ние надежных конструкций упругих клемм позволит 
повысить потребительские свойства рельсовых скре-
плений и ресурс пути в целом.

Материалы и методы. Для определения допусти-
мых уровней эквивалентных напряжений в настоя-
щей статье поставлена цель исследовать напряженно-
де фор ми ро ван ное состояние упругой клеммы Skl 14, 
как прошедшей широкую эксплуатационную апро-
бацию. 

Для определения напряженно-деформированно-
го состояния упругих клемм Skl 14 теоретическими 
и экспериментальными методами необходимо изу-
чить зависимости напряжений изгиба и кручения, 
а также перемещения усов упругой клеммы от прило-
женной силы. Для проведения теоретических иссле-
дований была разработана конечно-элементная мо-
дель упругой клеммы, представленная на рис. 2.

Вариации размера и типа конечных элементов 
при нагружении единичной силой привели к выбору 
в пользу элемента типа «тетраэдр» размером 1 мм. 

Конечно-элементная модель упругой клеммы вклю-
чает 450 000 элементов типа «тетраэдр», образованных 
90 000 узлами. Была выполнена виртуальная тари-
ровка упругой клеммы Skl 14 и произведено сравне-
ние результатов с натурным экспериментом. Конеч-
но-элементная модель клеммы в зоне центральной 
петли через платик, имитирующий плоскую шайбу, 
нагружалась вертикальной ступенчатой нагрузкой. 
При увеличении силы, имитирующей величину за-
тяжки путевого шурупа, увеличивался прогиб цент-
ральной петли, и с шагом 1 мм фиксировалась величи-
на этой силы в данный момент (рис. 2). График зави-
симости прогиба упругой клеммы Skl 14 от величины 
вертикальной силы, прилагаемой к упругой клемме, 
представлен на рис. 3.

Из графика видно, что при прогибе центральной 
петли клеммы 8 мм усилие прижатия имитатора шу-
рупа к центральной петле составляет 21 кН. Величины 
эквивалентных напряжений в клемме и их распреде-
ление представлены на рис. 4. Анализ напряженно-де-
формированного состояния показал, что максималь-
ные эквивалентные напряжения возникают в зонах 
технологических перегибов.
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Рис. 2. Конечно-элементная модель упругой клеммы 
промежуточного рельсового скрепления системы W30*: 

зеленой стрелкой обозначена сила, приложенная к металлическому 
платику; красными стрелками обозначены закрепления модели 

от вертикальных смещений в зоне контакта со скреплением; 
синими стрелками обозначены закрепления модели 

от горизонтальных поперечных смещений в зоне контакта 
со скреплением; на плоскости симметрии модель закреплена 

от продольных горизонтальных смещений в зоне контакта 
со скреплением

* Источник: разработано авторами 

Fig. 2. Finite element model of the elastic clip of the intermediate rail 
fastening system W30*: the green arrow indicates the force applied to the 

metal pad; the red arrows indicate the anchoring of the model from vertical 
displacements in the contact surface with the clip; the blue arrows indicate 
the anchoring of the model from horizontal transverse displacements in the 

contact surface with the clip; on the сentre plane the model is fi xed from 
longitudinal horizontal displacements in the contact surface with clip

* Source: developed by the authors

Рис. 3. Зависимости прогиба упругой клеммы Skl 14 от величины 
вертикальной силы, прилагаемой к упругой клемме 

промежуточного рельсового скрепления системы W30*:
синяя линия — эксперимент; красная линия — расчет

* Источник: разработано авторами 

Fig. 3. Dependences of the defl ection of Skl 14 elastic clip on the 
magnitude of the vertical force applied to the elastic clip of the 

intermediate rail fastening system W30*:
blue line — experiment; red line — calculation

* Source: developed by the authors

Рис. 4. Напряженно-деформированное состояние упругой 
клеммы Skl 14 при виртуальном прогибе центральной петли*

* Источник: разработано авторами

Fig. 4. Stress-strain state of Skl 14 elastic clip at virtual defl ection 
of the central loop*

* Source: developed by the authors

Для более наглядного представления уровней экви-
валентных напряжений упругой клеммы Skl 14 рассмо-
трены фрагменты с контрольными точками. Наиболее 
характерные представлены на рис. 5. В кон троль ных 
измерительных точках, расположенных в характерных 
зонах, определялись усредненные уровни напряже-
ний по нескольким узловым точкам, расположенным 
на поверхности клеммы, что характерно для тензодат-
чиков базой 5 мм, которые применялись при экспери-
ментальных исследованиях.

Для верификации разработанной конечно-эле-
ментной модели по величинам механических напря-
жений были проведены экспериментальные исследо-
вания по изучению зависимости напряжений изгиба 
и кручения от приложенной силы. Выполнены ла-
бораторные испытания натурной клеммы с опреде-
лением напряжений кручения, а также изгиба мето-
дом тензометрирования. Датчики базой l = 5 мм для 
регистрации касательных напряжений от кручения 
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наклеивались под углом 45° на диаметрально противо-
положных участках прутка на внешнем и внутреннем 
радиусах в зонах технологических перегибов упругой 
клеммы. Для регистрации изгибных напряжений дат-
чики наклеивали в верхней части наружных попереч-
ных участков упругой клеммы в соответствии со схе-
мой (рис. 6). На клемму скрепления были установле-
ны тензорезисторы № 1–8 для измерения напряжений 
кручения и № 9–16 для измерения напряжений, дей-
ствующих в продольном относительно оси прутка на-
правлении.

Общий вид упругой клеммы Skl 14 промежуточ-
ного рельсового скрепления системы W30 с установ-
ленными тензорезисторами показан на рис. 7.

Клемма Skl 14, оборудованная тензорезистора-
ми для измерения напряжений кручения и изгиба, 
установленная в ложементе для нагружения на ис-
пытательной машине ИК-100, показана на рис. 8, а. 
Клемма Skl 14 ступенчато нагружалась вертикальной 
силой при перемещениях 0, 1, 2…8 мм на испытатель-
ной машине ИК-100. Процесс нагружения клеммы 
вертикальной силой и перемещения центральной 
петли упругой клеммы от приложенной силы показан 
на рис. 8, б. При каждой ступени нагружения прово-
дилась регистрация напряжений с выводом результа-
тов на измерительный комплекс. 

Результаты. Результаты измерений напряжений 
представлены в табл. 1.

Рис. 5. Характерные фрагменты упругой клеммы Skl 14 промежуточного рельсового скрепления системы W30: 
осреднение значений механических напряжений по узлам, попадающим в зону наклейки тензодатчика базой 5 мм 

в заданном направлении по его длине и ширине*
* Источник: разработано авторами 

Fig.5. Characteristic fragments of Skl 14 elastic clip of the intermediate rail fastening of the W30 system: averaging of mechanical stress values over 
nodes getting into the area of the strain-gauging sensor setting with a base of 5 mm in a given direction along its length and width*

* Source: developed by the authors
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Рис. 6. Схема расположения и нумерация контрольных точек 
(датчиков) для измерения механических напряжений в клемме 

промежуточного рельсового скрепления системы W30*: 
1–8 — датчики для измерения напряжений кручения; 9–16 — датчики 

для измерения напряжений, действующим в продольном 
относительно оси прутка направлении

* Источник: разработан авторами 

Fig.6. Layout and numbering of measuring points (sensors) for measuring 
mechanical stresses in clip of the intermediate rail fastening system W30*: 

1–8 — sensors for measuring tangentional stresses; 9–16 — sensors 
for measuring stresses acting longitudinally relative to the axis of the rod

* Source: developed by the authors

Рис. 7. Расположение измерительных схем тензодатчиков 
на упругой клемме Skl 14 промежуточного рельсового скрепления 

системы W30*
* Источник: фото авторов

Fig. 7. Arrangement of the measuring circuits of strain gauge sensors 
on Skl 14 elastic clip of the intermediate rail fastening of the W30 system*

* Source: authors photo

Рис. 8. Стендовые испытания упругой клеммы на универсальной машине для испытаний материалов ИК-100.01М*: 
а) установленная в ложементе клемма, оборудованная тензорезисторами для измерения напряжений кручения и изгиба; 

б) процесс нагружения клеммы вертикальной силой и перемещения центральной петли упругой клеммы
* Источник: фото авторов

Fig. 8. Bench tests of an elasticclip on a universal material testing machine IK-100.01M*: 
а) clip installed in the base plate, equipped with strain gauges for measuring tangentional and bending stresses; 

б) the process of loading the clip with vertical force and moving the central loop of the elastic clip
* Source: authors photo



V. S. Kossov et al. / Russian Railway Science Journal. 2025;84(1):51–59

57

Таблица 1
 Результаты измерений напряжений (МПа) в контрольных точках (1–16) для разных значений пошаговых вертикальных перемещений*

Table  1
The results of stress measurements (MPa) at measuring points (1–16) for diff erent values of gradual vertical movements*

№ точки
Перемещение, мм

0 1 2 3 4 5 6 7 8

1 −4 −70 −130 −195 −264 −337 −411 −485 −560

2 0 104 189 273 362 455 550 640 731

3 −1 −56 −105 −157 −215 −276 −337 −398 −462

4 −1 45 100 150 190 230 290 350 420

5 7 −23 −88 −161 −241 −331 −427 −520 −610

6 −4 41 142 258 385 523 657 794 929

7 −1 −30 −92 −162 −236 −313 −397 −484 −572

8 0 13 43 76 112 149 187 227 268

9 0 −119 −234 −355 −484 −607 −725 −850 −971

10 3 126 246 373 507 635 762 897 1040

12 3 136 264 399 540 672 791 925 1053

13 0 −47 −150 −265 −387 −509 −634 −762 −889

14 −1 66 212 378 552 726 906 1093 1289

15 1 −41 −130 −231 −333 −430 −533 −638 −740

16 −1 58 184 326 470 603 748 896 1039

* Источник: разработано авторами 
* Source: developed by the authors

Обсуждение. Анализ уровней касательных напряже-
ний (контрольные точки 1–8) показал, что последние 
изменяются в широком диапазоне. Датчики, располо-
женные на противоположных сторонах прутка, фик-
сируют касательные напряжения противоположного 
знака — напряжения сжатия «−» и напряжения растя-
жения «+». Средние величины касательных напря-
жений в зонах технологических перегибов составля-
ли 569 МПа, при этом максимальные значения дости-
гали 929 МПа. Их величины в значительной степени 
зависели от точности пространственной ориентации 
при наклейке датчиков. Согласно [2] подтверждается 
вывод о том, что фактическое место и величина макси-
мального напряжения упругой клеммы не могут быть 
точно определены тензодатчиками.

В контрольных точках 9–16, которые располага-
лись в зонах технологических перегибов в прутках 
клеммы, возникает многоосное напряженное состоя-
ние, которое определяется одновременным действи-
ем крутящих и изгибающих моментов. Многоосное 
напряженное состояние в зонах технологических 
перегибов приводит к возникновению высоких зна-
чений эквивалентных напряжений, которые дости-
гают значений 1255…1289 МПа. Проведенные экс-
периментальные измерения, выполненные методом 

тензометрирования, показали уровни напряжений 
в этих точках ниже на 150…200 МПа. При этом сред-
ние уровни эквивалентных напряжений достигали 
1003 МПа, максимальные — 1289 МПа. При этом со-
гласно [3] предел прочности материала упругих клемм 
равен 1300 МПа. Учитывая, что уровни динамических 
напряжений в клеммах от воздействия подвижного 
состава в прямых участках пути и кривых радиусом 
более 650 м определяются прогибами подрельсового 
основания под поездной нагрузкой, которая достига-
ет 1…1,3 мм [4], средние уровни динамических напря-
жений носят разгрузочный характер и не превышают 
30…40 МПа [5]. Это определяет коэффициент запаса 
по усталости, близкий к единице, что считается допу-
стимым для пружин [6] и подтверждается успешным 
опытом эксплуатации скреплений Skl 14 как на отече-
ственных, так и зарубежных железных дорогах.

В табл. 2 приведены сравнительные напряжения 
в контрольных точках упругой клеммы Skl 14 при ве-
личине статического прогиба 8 мм, полученные при 
проведении моделирования и экспериментальных из-
мерений.

К анализу принимались контрольные точки, в ко-
торых различие не превышало 25 %. Выбросы имели 
место в трех точках из шестнадцати: 4, 6, 8. Средняя 
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величина расхождений по 13-ти контрольным точкам 
составила 10,1 %. Это позволяет сделать вывод, что 
разработанная конечно-элементная модель упругой 
клеммы Skl 14 с достаточной для практического при-
менения точностью может использоваться для опреде-
ления ее напряженно-деформированного состояния.

Таблица 2
 Сравнительные напряжения в контрольных точках, полученных 

расчетным и экспериментальным путем*

Table  2
Comparative stresses in measuring points obtained by calculation 

and experiment*

№ 
контроль-
ной точки

Напряжения 
в контрольных 

точках по расчет-
ным данным, МПа

Напряжения 
в контрольных 

точках по экспе-
риментальным 
данным, МПа

Погреш-
ность, %

1 586 560 4,4

2 846 731 13,5

3 477 462 3,1

4 730 420 42,4

5 618 610 1,3

6 576 929 38

7 606 572 5,6

8 913 268 70,5

9 978 971 0,7

10 1350 1040 22,9

11 989 940 4,9

12 1255 1053 16

13 991 889 10,3

14 1437 1289 10,2

15 919 740 19,4

16 1298 1039 19,9

* Источник: разработана авторами 
* Source: developed by the authors

Заключение
1. Разработанная конечно-элементная модель упру-

гой клеммы Skl 14 с достаточной для практическо-
го применения точностью может использоваться для 
определения ее напряженно-деформированного со-
стояния.

2. Выполненное моделирование позволило устано-
вить количественные величины касательных и эквива-
лентных напряжений в упругой клемме Skl 14 при на-
гружении квазистатической вертикальной нагрузкой.

3. Показано, что в зоне технологических перегибов 
в прутках клеммы возникает многоосное напряжен-
ное состояние, которое определяется одновременным 
действием крутящих и изгибающих моментов. 

4. Многоосное напряженное состояние в зонах тех-
нологических перегибов приводит к возникновению 
высоких значений эквивалентных напряжений, ко-
торые достигают значений 1255…1289 МПа. Прове-
денные измерения, выполненные методом тензоме-
трирования, показали, что уровни напряжений в этих 
точках ниже на 150…200 МПа.

5. Уровни динамических напряжений носят раз-
грузочный характер и не превышают 30…40 МПа, 
что определяет коэффициент запаса по усталости, 
близкий к единице. Это считается допустимым для 
пружин и подтверждается успешным опытом эксплу-
атации скреплений Skl 14 как на отечественных, так 
и зарубежных железных дорогах.

6. Предлагается продолжить исследования напря-
женно-деформированного состояния упругих клемм 
в условиях эксплуатации с определением влияния 
скорости движения, осевой нагрузки, конструкции 
экипажных частей, состояния колесных пар и состо-
яния поверхности катания рельсов.
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