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АННОТАЦИЯ

Введение. Одним из конструктивных элементов современных стрелочных переводов, который тре бует увеличе-
ния ресурса, является контррельсовый узел. Воздействие колес железнодорожного подвижного состава на контр-
рельсы вызывает высокие изгибные напряжения в элементах крепления к опорам — контррельсовым опорным 
подкладкам. Статья посвящена проводимым в настоящее время конструктивным и опытным разработкам по уве-
личению ресурса контррельсовых опорных подкладок.
Материалы и методы. Расчеты прочности подкладок выполнены на основе математического моделирования. 
Верификация моделей проведена путем прямых динамико-прочностных испытаний контррельсовых подкладок 
в эксплуатируемом стрелочном переводе. Ресурс подкладок определялся путем усталостных расчетов и с помощью 
непосредственного наблюдения за работой подкладок в составе эксплуатируемых стрелочных переводов.
Результаты. Разработана улучшенная конструкция опорных элементов контррельсовых узлов стрелочных пере-
водов — подкладок с упором. Опытные образцы подкладок апробированы непосредственно в составе стрелочных 
переводов, работающих в условиях повышенных нагрузок подвижного состава. Результаты испытаний показали 
хорошую сходимость примененных методик моделирования с практикой эксплуатации и положительный резуль-
тат повышения ресурса крестовинных узлов.
Обсуждение и заключение. Разработанную улучшенную конструкцию крепления контррельсов к опорам пред-
лагается использовать при конструировании новых образцов стрелочной продукции. Подход и методики разра-
ботки целесообразно использовать  при конструировании элементов новых стрелочных переводов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнодорожный путь, стрелочные переводы, контррельсовые узлы, конструкции подкла-
док, подкладки с упором, моделирование, напряжения, расчеты прочности, ресурс
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ABSTRACT

Introduction. Counterrail is one of the constructive elements of modern turnout switches, which requires increased 
service life. The impact of railway rolling stock wheels on the counterrails causes high bending stresses in the elements 
of  attachment to the counterrail pads with stop blocks. The article is devoted to the currently ongoing design and 
development of counterrail support rail pads.
Materials and methods. The strength calculations of the rail pads are based on mathematical modelling. Verifi cation 
of  models is carried out by direct dynamic-strength tests in the way of counterrail linings in the operated cross-link 
railway track. The durability of the rail pads was determined by fatigue calculations and direct observation of rail pads 
in the turnout switches.
Results. The improved design of the support elements of the counterrail axles of the hinged linkage, such as rail pads with 
stop block was developed. The experimental samples of the backings are tested directly in combination with the turnout 
switches operating under increased loads of railway rolling stock. The test results showed good similarity of applied 
methods with the practice of operation and positive result of increase of service life of cross-link units.
Discussion and conclusion. The developed construction of the counterrails fastening to the rail guard support is proposed 
for use in the design of new samples of switch products. The approach and methodology of development is practical to use 
in the construction of elements of new turnout switches.
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Введение. Современные стрелочные переводы ра-
бо тают в условиях интенсивного динамического воз-
дейст вия подвижного состава. Напряженно-деформи-
рованное состояние их элементов определяет их ра бо-
то способность и ресурс [1–4]. Контррельсы стре лоч ных 
переводов являются важнейшей частью конструкции, 
обеспечивающей безопасность прохода подвижного со-
става через их крестовинную зону. Их основная функ-
ция — направлять колесные пары в желоб крестови-
ны, обеспечивающий движение экипажа в заданном 
направлении. В современных стрелочных переводах 
в качестве контррельсов используются специальные 
элементы, которые изготавливают из прокатных спец-
про филей и крепят к опорам с помощью подкладок 
с упором (контррельсовых башмаков). Совершенство-
ванию конструкции и технологии изготовления контр-
рельсовых узлов уделяется повышенное внимание. 
Были предложены новые конструкции контррельса [5] 
и его профиля [6, 7], конструкции подкладок [8, 9]. 
Выполнено расчетное исследование прочности новых 
подкладок, при этом нагрузки были определены опыт-
ным путем для стандартной подкладки [10].

Контррельсовые узлы испытывают большие нагруз-
ки из-за действия горизонтальных поперечных сил, 
возникающих при сдвигах колесных пар в желобах. 
В среднем каждая третья колесная пара, проходящая 
по стрелочному переводу, взаимодействует с контр-
рельсом. Силы, действующие на контррельс, переда-
ются на опорные части контррельсового узла, вызы-
вая в них высокий уровень изгибных напряжений. 
В результате по мере наработки в опорных элементах 
возникают усталостные трещины, которые, разви-
ваясь, приводят к изломам подкладок. На рис. 1 при-
ведены данные по вероятности безотказной работы 
контррельсовых узлов стрелочных переводов (контр-
рельсов и подкладок с упором, обеспечи вающих их 

прикрепление к опорам) R(t) в зависимости от нара-
ботки, полученные из наблюдений за работой стре-
лочных переводов на дорогах Сибирского региона.

Зависимости, приведенные на рис. 1, построены 
не по всем стрелочным переводам, за которыми велось 
наблюдение, а только по тем, на которых возникли 
отказы контррельсовых узлов, требующие их за мены 
(всего 347 отказов). Поэтому зависимости следует счи-
тать условными [11]. Тем не менее, из данных, при ве-
ден ных на рис. 1, наглядно видно, что вероятность без-
отказной работы подкладок ниже, чем у контррельсов 
на протяжении всего периода работы в железнодорож-
ном пути, то есть отказы подкладок с упором ограни-
чивают работоспособность узла в целом.

Целью работы является разработка улучшенной 
конструкции подкладки с упором, исходя из требова-
ний увеличения прочности при сохранении системы 
ограничений — граничных условий и размеров, опре-
деляющих расположение подкладки с контррельсо-
вым упором на крестовинном узле стрелочного пе-
ревода, материала и технологических возможностей 
заводов-изготовителей стрелочной продукции.

Материалы и методы. В настоящей работе был 
установлен характер нагружения подкладок с упо-
ром — циклический, знакопеременный.

При монтаже стрелочного перевода в путь и сборке 
его узлов от действия прикрепителей в верхних кром-
ках подкладок возникают растягивающие напряже-
ния закрепления — σм.

Под действием проходящего подвижного состава 
на монтажные напряжения от закрепления накладыва-
ются циклические напряжения σg противоположного 
знака. Общие напряжения σi, возникающие при про-
хождении i-того колеса над подкладкой, определяют-
ся как алгебраическая сумма монтажных напряжений 
и напряжений от поездной нагрузки σgi:

 σi = σм +(−σgi ). (1)

За цикл нагружения напряжения в подкладке 
изменяются от σм до σi. Коэффициент асимметрии 
цикла нагружения ri = σgi /σм с учетом (1) составит 
ri = 1 − σgi /σм.

Число циклов до излома подкладки Ni определится 
по кривой усталостной прочности:

  (2)

где σri — предел длительной выносливости подкладки 
при циклах нагружения с максимальной величиной 
напряжений σi и асимметрией цикла ri ; N0 и m — ха-
рактеристики кривой усталостной прочности: N0 — 
базовое число циклов; m — показатель наклона кри-
вой усталости.

Рис. 1. Условная вероятность безотказной работы контррельсов и под-
кладок с упором (контррельсовых башмаков)*

* Источник: разработан авторами

Fig. 1. Conditional probability of trouble-free operation of counterrails and 
rail pads with stop block (counterrail drag shoes)*

* Source: developed by the author
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Напряжение σri может быть выражено через предел 
длительной выносливости при симметричном цикле 
нагружения σ–1 с помощью коэффициента асиммет-
рии цикла [12]:

  (3)

Подставляя (2) и (3) в формулу (1) для «по вреж даю-
щих» циклов нагружения, получим

  (4)

где σз — напряжения от закрепления подкладки.
При известных параметрах материала, из которого 

изготовлена подкладка σ–1, и параметрах усталостной 
зависимости N0 и m из выражения (4) можно опреде-
лить число циклов до излома подкладки в зависимо-
сти от монтажных растягивающих напряжений за-
крепления σм и изменения напряжений под поездной 
нагрузкой σgi . Поскольку при прохождении поездной 
нагрузки в подкладке могут возникать различные ци-
клы нагружения, то общее число циклов до излома 
подкладки следует определять с учетом накопления 
повреждений за каждый цикл.

Существует несколько теоретических подходов 
к анализу накопления повреждений при цикличе-
ском нагружении с циклами, имеющими различные 
характеристики. Одним из распространенных спосо-
бов является метод суммирования повреждений [13]. 
В соответствии с этим подходом выражение для об-
щего числа циклов до излома подкладки n0 будет 
иметь вид 

  (5)

  (6)

где σпов — повреждающие напряжения; p〈δσ〉 = p(σм −
− σg) — плотность вероятности возникновения ре-
зультирующих напряжений, равных (σм − σg) от мон-
тажа и поездной нагрузки; N — общее число циклов 
при испытаниях. 

Суммирование (интегрирование) ведется по всем 
циклам, напряжения в которых являются повре-
ждающими (выше предела длительной выносли-
вости) [14]. Дифференциал dn0 является функцией 
от плотности вероятности возникновения цикла 
с напряжениями σri, которую можно определить, 
используя распределение напряжений, получаемых 
от поездной нагрузки непосредственно в испытани-
ях, или расчетным путем, переместив это распреде-
ление по оси σ на величину монтажных напряжений 
p〈δσ〉 = p(σм − σg). 

Подставляя формулы (6) и (4) в (5), получим

  

     (7)

С учетом факторов, влияющих на работу элемен-
тов стрелочных переводов и снижающих их долго-
вечность (включая коррозию и т.д.), практически 
все циклы нагружения следует считать «повреждаю-
щими». Обращая внимание на то, что сомножитель 
в квадратных скобках соотношения (7) не зависит 
от свойств материала, из которого подкладка изго-
товлена, обозначив его α, выражение (7) можно за-
писать в виде

 n0 = α(σ–1)m. (8)

Из (8) видно, что в этом случае число циклов, ко-
торые подкладка выдержит до наступления излома 
(или образования трещины) в одинаковых услови-
ях работы, полностью определяется пределом дли-
тельной выносливости материала σ–1, из которого 
она изготовлена. Тогда, при известном распределе-
нии предела длительной выносливости можно най-
ти распределение наработки подкладок до излома, 
пользуясь методами преобразования случайных ве-
личин [15]:

 p(n0) = p[σ–1(n0)] ⋅ | J |−1 . (9)

где p(n0) — искомая плотность распределения числа 
циклов наработки подкладок до излома; p[σ−1(n0)] — 
плотность распределения предела длительной вынос-
ливости σ−1 материала подкладок для усталостной за-
висимости σ−1(n0); | J | — якобиан преобразования. 

Предел длительной выносливости углеродистых 
сталей имеет распределение, близкое к нормально-
му [14]. Исходя из этого, выразив σ−1(n0) из форму-
лы (8) и подставив все необходимые параметры в (9), 
получим

  (10)

где  — среднее значение предела длительной вы-
носливости σ−1, а Sσ–1

 — среднеквадратическое откло-
нение его распределения.

Подставляя в формулу (10) различные значения 
числа циклов до излома подкладок, можно получить 
соответствующую им плотность вероятности. Таким 
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образом, имея данные по пределу длительной вынос-
ливости  и Sσ–1

, из формулы (10) можно получить 
распределение числа циклов до отказа подкладок 
по изломам n0. Интегрируя выражение (10) в диапа-
зоне значений от 0 до n0 и учитывая, что наработка 
в пути составляет

 T = Qос n0, (11)

где Qос — максимальная вертикальная статическая 
нагрузка на ось, то получим долю подкладок, изло-
мавшихся на момент наработки T, млн т брутто. Если 
не все циклы являются повреждающими, то расчет 
по формуле (10) дает завышенные значения. В этом 
случае расчет p(n0) следует проводить по формуле (9) 
численными методами [16].

Построенная вероятностная модель позволяет, ис-
поль зуя зависимости формул (7) и (10), рассчитывать 
распределения отказов подкладок по изломам как 
функцию от наработки с учетом свойств материала, 
из которого они изготовлены, монтажных напряже-
ний в подкладках и дополнительных напряжений 
в подкладках, возникающих при проходе поездов по 
стрелочному переводу.

По результатам изучения особенностей работы 
подкладок с упором был разработан вариант контр-
рельсового башмака усиленной конструкции, пока-
занный на рис. 2. 

Подкладки изготовлены из стали 30Л методом литья 
с последующей термообработкой. Механические харак-
теристики металла, полученные при лабораторных ис-
пытаниях образцов подкладок, представлены в табл. 1.

Результаты лабораторных испытаний позволяют 
определить необходимые для расчета ресурса подкла-
док характеристики материала. Согласно [11] для об-
разцов имеет место зависимость

  = (0,55–0,0001σв)σв , (12)

где  — средняя величина предела длительной вы-
носливости; σв — предел прочности материала.

Рис. 2. Конструкция усиленной подкладки контррельсового башмака 
с упором*: 1 — упор

* Источник: рисунок автора

Fig. 2. Construction of the reinforced rail pad of the counterrail drag 
shoe with stop block*: 1 — stop block

* Source: author’s layout

Подставляя в формулу (12) результаты испыта-
ний образцов, получим среднюю величину предела 
длительной выносливости материала подкладок при 
симметричном цикле нагружения, т.е.  = 290 МПа. 
Для деталей машин коэффициент вариации предела 
длительной выносливости располагается в диапазоне 
(0,05–0,15) [11]. Принимая среднее значение, полу-
чим Sσ–1

 = 29 МПа.
Геометрические размеры опорной части подкладок 

были приняты такими, чтобы напряжения в наиболее 
нагруженных сечениях не превышали прочностных 
характеристик материала, из которого подкладка из-
готовлена. Опытные образцы разработанного вариан-
та подкладок с упором были изготовлены Новосибир-
ским стрелочным заводом. 

Для оценки эффективности предложенного вари-
анта подкладок с упором были проведены сравнитель-
ные испытания типовых и разработанных вариантов 
подкладок непосредственно под воздействием поезд-
ной нагрузки. Испытания подкладок с упором прово-
дились на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ» 
под воздействием испытательного поезда, состоя-
щего из локомотива ВЛ80 и грузовых полувагонов 

Таблица 1 
Механические характеристики стали, из которой изготовлены опытные подкладки*

Table  1
Mechanical characteristics of the steel of the experimental rail pads*

Параметры Временное 
сопротивление, МПа

Предел 
текучести, МПа

Относительное 
удлинение, %

Относительное 
сужение, %

Ударная вязкость 
KCU, кДж/м2

Разброс показателя 480–488 271–370 25–27 31–42 660–1260

Среднее значение показателя 485 307,3 26 37 970

Требование ГОСТ 977-88 
для стали 30Л (нормализация 
или нормализация с отпуском)

Не менее 
471

Не менее 
255

Не менее
 17

Не менее
 30

Не менее 
343

* Источник: разработана автором
* Source: developed by the author
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с нагрузкой до 25 т/ось. Скорости движения не превы-
шали 70 км/ч. Испытания проводились в два этапа.

На первом этапе производилась запись напряже-
ний в типовых подкладках с упором, входящих в состав 
эксплуатируемого на кольцевом пути стрелочного пе-
ревода марки 1/11 на железобетонных брусьях (рис. 3).

По результатам первого этапа выбиралось место, 
в котором подкладки с упором работали в наиболее 
нагруженном режиме и фиксировались напряжения 
в наиболее нагруженных сечениях этих подкладок. За-
тем на их место устанавливались опытные подкладки 
(рис. 4, а и 4, б) и производились измерения напряже-
ний в этих подкладках.

Датчики напряжений (тензорезисторы) располага-
лись по низу подошвы подкладки. Во время установки 
подкладок фиксировались монтажные напряжения 
в подошве подкладок, возникающие при затяжке бол-
тов, а также крепления подкладки к брусьям.

Образец записи напряжений в подкладке при про-
ходе испытательного поезда показан на рис. 5.

Циклы напряжений, возникающих в подкладках 
от проходящего подвижного состава, двумерные, 
то есть определяются не только величиной наиболь-
шего напряжения в цикле, но и коэффициентом 
асимметрии цикла. Кроме того, на записи (рис. 5) 
отчетливо видно, что под воздействием проходящего 
подвижного состава в подкладке возникает два вида 
напряжений — циклические напряжения, возника-
ющие при проходе колес над подкладкой, вызванные 
прогибом рельса крестовины под нагрузкой, и допол-
нительные напряжения, возникающие от дополни-
тельного бокового воздействия колес на контр рельс.

Число циклов с дополнительным нагружением в эк-
сплуатации зависит от параметров геометрии рель-
совой колеи на стрелочном переводе (ширина колеи, 
размеры желобов, расстояние между сердечником  

Рис. 3. Стрелочный перевод типа Р65, марки 1/11, оборудованный опытными подкладками* 
* Фото автора

Fig. 3. Turnout switch type P65, grade 1/11, equipped with experimental rail pads* 
* Photo made by the author

Рис. 4. Опытные контррельсовые подкладки, уложенные в путь 
для проведения испытаний: 

а — вид сбоку; б — вид сверху*
* Фото автора

Fig. 4. Experimental counterrail rail pads laid for testing: 
а — side view; б — top view*
* Photo made by the author
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крестовины и контррельсом), а также параметров ко-
леи проходящего подвижного состава (толщина греб-
ней и насадка колесных пар). Для среднесетевых усло-
вий эта доля составляет 30–40% от общего количества 
циклов. В условиях проведенных испытаний исполь-
зовался один и тот же подвижной состав, а параметры 
рельсовой колеи были одинаковы, поэтому доля колес 
дополнительно воздействующих на контррельс также 
оказалась одинаковой, в среднем около 32,5–33%.

Анализ данных, полученных от воздействия ис-
пытательного поезда, показал (табл. 2.), что параме-
тры распределений наибольших напряжений перво-
го вида в цикле для типовых и опытных подкладок 
соответственно составляют: средние величины — 

78 и 57 МПа, максимальные вероятные значения наи-
больших напряжений — 128 и 102 МПа, т.е. преиму-
щество опытных — 25,5%. Коэффициенты асимме-
трии циклов нагружения первого вида с учетом мон-
тажных напряжений от затяжки болтов колеблются 
в пределах (−0,15)–(−0,25).

Параметры распределений циклов с дополни-
тельным нагружением следующие: средние величи-
ны наибольших напряжений для типовых и опыт-
ных подкладок соответственно равны 215 и 172 МПа. 
Максимальные вероятные значения наибольших на-
пряжений — 348 и 277 МПа, т.е. преимущество опыт-
ных — 25,6%. Коэффициенты асимметрии циклов на-
гружения от (−0,68) до (+0,10).

Таблица 2
Параметры циклов нагружения подкладок с упором от воздействия испытательного поезда, МПа*

Table  2
Parameters of rail pad with stop block stress cycles from the exposure of the test train, MPa*

Вид цикла нагружения
Типовая подкладка Опытный образец

изгибные дополнительные изгибные дополнительные

Математическое ожидание наибольшего напряжения 
в цикле

78 215 57 172

Среднеквадратическое отклонение 20 53 18 42

Максимальные вероятные значения наибольших 
напряжений

128 348 102 277

Коэффициент асимметрии цикла нагружения (−0,15)–(+0,25) (−0,68)–(+0,05) (−0,15)–(+0,22) (−0,60)–(+0,10)

Доля циклов нагружения 67% 33% 67,5% 32,5%

* Источник: данные автора
* Source: author’s data

Рис. 5. Напряжения в подошве подкладки при проходе испытательного поезда*: 
1 — циклические; 2 — дополнительные (динамические добавки)

* Источник: данные автора

Fig. 5. Stresses in the sole of the rail pad during the passage of the test train*: 
1 — cyclical; 2 — additional (dynamic additives)

* Source: author’s data
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Полученные данные по прочностным показате-
лям материала подкладок и напряженному состоянию 
их в пути под воздействием поездной нагрузки позво-
ляют произвести с помощью предложенной выше мо-
дели сравнительные расчеты распределения ресурса 
подкладок в вероятностном аспекте.

Сравнительные ресурсные показатели типовых 
и опытных подкладок с упором были рассчитаны для 
условий испытаний, реализуемых на Эксперимен-
тальном кольце АО «ВНИИЖТ».

При проведении расчетов данные табл. 2 были раз-
вернуты в двумерные распределения: 

 σg = kσg(σн, r), (13)

где k — доля циклов нагружения, т.е. k = 0,67 для ци-
клов изгибных напряжений, а k = 0,33 для циклов 
«дополнительных» напряжений; σн — наибольшие на-
пряжения цикла нагружения; r — коэффициент асим-
метрии цикла нагружения.

Показатель угла наклона усталостной кривой для 
углеродистых сталей m составляет 5–6 [11]. При вы-
полнении настоящих расчетов принята величина 
m = 6. Результаты расчетов показаны на рис. 6.

Рис. 6. Расчетные ресурсные показатели подкладок с упором*:
1 — типовые подкладки; 2 — опытные

* Источник: разработан автором

Fig. 6. Estimated resource indicators of rail pads with stop blocks*:
1 — standard rail pads; 2 — prototypes

* Source: developed by the author

Из графиков прогнозируемых отказов подкладок 
с упором видно, что предлагаемый вариант подкла-
док с упором позволяет значительно снизить число 
их отказов в эксплуатационной работе. Так, для ус-
ловий Экспериментального кольца АО «ВНИИЖТ» 
к моменту наработки стрелочного перевода, близкой 
к среднесетевой нормативной (350 млн т брутто), чис-
ло отказавших типовых подкладок с упором состав-
ляет более 25,5%, а число таких же отказов подкладок 
предлагаемой конструкции — всего 5,3%. При вдвое 

большей наработке отказы получат до 65% типовых 
подкладок и около 20% предлагаемых.

Результаты. Построенная модель распределения ве-
роятности отказов контррельсовых подкладок с упо ром 
позволяет определять показатели ресурса подкладок 
в зависимости от прочностных параметров материала, 
напряженного состояния подкладок под воздействием 
поездной нагрузки и монтажных напряжений, возни-
каю щих при установке подкладки в узел.

Динамико-прочностные испытания, проведенные 
на Экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ», по-
казали, что под воздействием проходящего железно-
дорожного подвижного состава в подкладке возника-
ет два вида напряжений — циклические напряжения, 
возникающие при проходе колес над подкладкой, вы-
званные прогибом рельса крестовины под нагрузкой, 
и дополнительные напряжения, возникающие от до-
полнительного бокового воздействия колес на контр-
рельс.

Результаты испытаний типовых и опытных под-
кладок с упором в условиях Экспериментального 
кольца выявили, что преимущество опытных подкла-
док по уровню напряжений в наиболее нагруженных 
сечениях составляет около 25%. Прогнозируемый ре-
сурс предлагаемых подкладок с упором на 20% превы-
шает ресурс типовых подкладок, используемых в на-
стоящее время.

Обсуждение и заключение. Вероятность безотказ ной 
работы контррельсовых подкладок с упором ниже, чем 
у контррельсов на протяжении всего пе рио да работы 
в пути, то есть отказы подкладок с упором ограничи-
вают работоспособность контррельсового узла в це-
лом. Для решения задачи повышения ресурса всего 
контррельсового узла предлагается при проектирова-
нии использовать метод суммирования повреждений, 
предложенный в данной работе.

Разработанную и испытанную в рамках выполне-
ния данной работы конструкцию подкладки с упором 
целесообразно использовать как при разработке но-
вых образцов стрелочной продукции, так и при мо-
дернизации уже эксплуатируемой, так как она была 
разработана с учетом принципа взаимозаменяемости.
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