
�

����������	��
���
������������������������������
���������	�
��
�������
�����

�����
��	�
���������
����	�
��
���

��
���
������ ��������� �� ��!�"������##$�%�

BADANIA ZGRZEIN PIERWSZYCH POLSKICH SZYN 

BAINITYCZNYCH 

Jerzy PACYNA
∗∗∗∗, Stanisława LISZKA

∗∗∗∗∗∗∗∗, Gabriela HENEL
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗, 

Blanka SZOST
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

STRESZCZENIE: W niniejszej pracy podj�to prób� oceny 

zgrzein szyn typu S49 wykonanych na zgrzewarce Schlätter GAA 

100/508 wykonanych w dniu 17.10.2005r. w firmie KolTram S.A. 

w Zawadzkiem. 

Badaniami obj�to siedem zgrzein zró
nicowanych pod wzgl�dem 

liczby zastosowanych impulsów oraz dodatkowym wy
arzaniem 

normalizuj�cym. Oceniono zmiany struktury i twardo	ci 

w pobli
u zgrzeiny oraz wyniki próby statycznego zginania 

zgrzewanych odcinków szyn S49. 

The investigations of the first polish rails pressure welds 

ABSTRACT: In this work, opinion of weld’s rails of type S49, 

made it by the Schlatter welder GAA 100/508 in October 17th, 

2005 in KolTram Partnership Company in Zawadzkie, was put to 

the proof. 

Test has enveloped six welds differentiating in respect of adopted 

impulse numbers and additional normalized annealing. Changes 

of structure and hardness hereabouts the weld and test results of 

static band test of welded rails’ divisions type S49, were esti-

mated. 

1. WST�P 

W dniu 21 pa�dziernika 2003r. wykonano w Stalowni dawnej Huty Katowice 

S.A. pierwszy wytop (ok. 320 ton) nowego gatunku stali o roboczej nazwie wg 

PN-EN 10027−1:1994 R1200MnCrMoV20 a wg PN-EN 13674−1:2004 
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R378MnCrMoV przeznaczonej do produkcji wysoko obci��onych szyn kolejo-

wych o strukturze bainitycznej. W dotychczas zbudowanych odcinkach torów 

(rys. 1) poł�czenia poszczególnych szyn maj� charakter stykowy (poł�czenia 

łubkowe) natomiast docelowo przewiduje si�, aby poł�czenia te  

były wykonywane bezstykowo za pomoc� zgrzewania elektrycznego lub spawa-

nia termitowego. 

Rys.1. Pierwsze polskie szyny bainityczne pracuj�ce od czerwca 2004r w torze wyjaz-

dowym z Huty Mittal Steel Poland SA w D�browie Górniczej: a) widok ogólny łuku 

toru we wrze�niu 2005r, b) fragment szyny bainitycznej eksploatowanej w łuku, 

c) fragment szyny bainitycznej eksploatowanej na odcinku prostoliniowym toru. Fot. 

Wykonał J. Kasprowicz z Mittal Steel Poland SA. 
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2. MATERIAŁ DO BADA�

Materiałem do bada� były szyny bainityczne typu S49 ze stali 

R1200MnCrMoV20 odwalcowane 22.12.2003r. w aktualnych warunkach tech-

nicznych Mittal Steel Poland SA.  Bainityczn� struktur� i ostateczne własno�ci 

szyny uzyskały w stanie surowym, tzn. bezpo�rednio po walcowaniu. Na pod-

stawie wykonanych bada� [1,2] nowe szyny charakteryzowały si� nast�puj�cy-

mi, �rednimi własno�ciami mechanicznymi: Rp0.2 = 843 MPa, Rm =1211 MPa, A 

= 12,2 %, Z = 28,6 %, HBW = 378, KCVstopki = 43 J/cm
2
, KCVgłówki = 34 J/cm

2
, 

KIc +20°C = 53,2 MPa•m
1/2

, KIc -20°C = 41,3 MPa•m
1/2

a ich struktur� tworzył bainit 

dolny pokazany na rys 2. Badaniami obj�to nie tylko zgrzeiny szyny bainitycz-

nej z szyn� bainityczn�, ale równie� zgrzeiny szyny bainitycznej z szyn� perli-

tyczn�. 

a) b) 

Rys. 2. Mikrostruktura główki szyny S49 ze stali R1200MnCrMoV20 po walcowaniu 

zako�czonym przy 900ºC. Materiał wyj�ciowy do tych bada�, wg [1]. 

3. ZASTOSOWANE METODY BADA�

Zgrzewanie odcinków szyn typu S49 o długo�ci ok. 1 m wykonano na zgrzewar-

ce Schlätter GAA 100/508 w firmie KolTram S.A. w Zawadzkiem. Zastosowano 

zgrzewanie 5 i 10-cio impulsowe. Stosowano warianty bez i z dodatkowym wy-

�arzaniem normalizuj�cym.  

Do bada� zgrzein szyn bainitycznych wykorzystano nast�puj�ce metody 

bada�: 

− Statyczn� prób� rozci�gania, realizowan� na próbkach 5-cio krotnych 

o �rednicy pocz�tkowej Ø 10 mm. W ka�dej z próbek zgrzein� lokowano 

w �rodku długo�ci pomiarowej. Oceniano Rp0,2, Rm, A, Z. Zerwano po jed-

nej próbce pobranej z główki szyny i po jednej ze stopki; 

− Prób� udarno�ci sposobem Charpy’ego, na próbkach z karbem U 

o gł�boko�ci 2 mm i promieniu zaokr�glenia 1 mm. W tym przypadku o�

karbu lokowano w trzech miejscach: w osi zgrzeiny, w strefie wpływu cie-

pła (SWC) oraz na przej�ciu strefy wpływu ciepła w rodzimy materiał szy-

ny; 
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− Pomiary rozkładu twardo�ci (HV30) w obszarze zgrzeiny oraz w strefie 

wpływu ciepła a� do materiału rodzimego szyny; 

− Badanie strzałki ugi�cia zgrzanych odcinków szyn w pełnej skali. 

4. WYNIKI BADA� I ICH DYSKUSJA 

Wykonane na zgrzeinach szyn bainitycznych badania zestawiono w tabeli 1. Jak 

wida�, najlepsze wyniki bada� mechanicznych uzyskały próbki zgrzein 1/3 oraz 

4/3 nie poddawanych wy�arzaniu normalizuj�cemu, przy czym lepsze własno�ci 

uzyskano dla zgrzein uzyskanych w wyniku 5-ciu impulsów. Umowne granice 

plastyczno�ci Rp0,2 takich zgrzein s� bliskie a nawet wi�ksze od warto�ci tego 

parametru dla rodzimej szyny a wytrzymało�ci na rozci�ganie i wydłu�enie 

wzgl�dne s� tylko nieznacznie mniejsze od analogicznych własno�ci rodzimej 

szyny w stanie surowym. Bardzo wysokie własno�ci osi�gn�ło równie� przew�-

�enie Z (powy�ej 40%).  

Wysokim własno�ciom wytrzymało�ciowym zgrzein nienormalizowanych 

o numerach: 1/3 i 4/3 towarzyszy równie� wielka odporno�� na p�kanie ocenia-

na w próbie udarno�ci: w strefie wpływu ciepła (SWC) udarno�� osi�ga w wy�ej 

wymienionych próbkach odpowiednio 138 i 115 J/cm
2
. Oczywi�cie w osi zgrze-

iny udarno�� jest zdecydowanie mniejsza i wynosi odpowiednio 33 i 15 J/cm
2
. 

Warto równie� odnotowa�, �e na przej�ciu SWC do materiału rodzimego szyny 

udarno�� równie� jest wysoka i wynosi 80 i 92 J/cm
2
. Małe własno�ci wska
ni-

ków okre�laj�cych plastyczno�� zł�cza (zgrzeiny) tj. A i Z dla próbek pobranych 

ze zgrzein poddanych wy�arzaniu normalizuj�cemu, (próbki 1/1N, 2/1N i 4/1N) 

s� rezultatem wytworzenia w obszarze zgrzeiny niekorzystnej struktury i nieko-

rzystnego rozkładu twardo�ci wskutek powtórnego nagrzania do ok. 900ºC. 

Wg bada� [1] temperatura Bs badanej stali le�y poni�ej 450ºC a schładzanie po 

zgrzaniu odbywało si� tylko do temperatury około 500ºC, tak jak to ma miejsce 

w przypadku szyn perlitycznych. Łatwo to zauwa�y� porównuj�c rozkłady twar-

do�ci i rozkłady struktur w obszarze zł�cz normalizowanych i nienormalizowa-

nych. Na rysunkach 3 i 4 pokazano rozkłady twardo�ci HV30 w zł�czach 

(zgrzeinach) niepoddanych wy�arzaniu normalizuj�cemu. Natomiast na rysun-

ku 5 pokazano rozkłady twardo�ci w zł�czu (zgrzeinie) normalizowanej 4/1N. 

Jak wida�, zł�cze normalizowane charakteryzuje, si� du�o szerszym zakresem 

podwy�szonej twardo�ci (bardziej rozległ� stref� wpływu ciepła). Łatwo to za-

uwa�y� na rozkładach twardo�ci, zwłaszcza na gł�boko�ci 50 mm pod po-

wierzchni� toczn� główki szyn.  

Odr�bnym zagadnieniem s� zł�cza (zgrzeiny) szyny bainitycznej 

z tradycyjn� szyn� perlityczn� - próbki 1/5N i 4/5N (tab. 1). Zł�cza te były 

„obowi�zkowo” normalizowane ze wzgl�du na ryzyko rozrostu ziarna 

w odcinku szyny perlitycznej jak to ma miejsce w dotychczasowej praktyce 

przemysłowej. 
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Tabela 1. Wyniki bada� mechanicznych wykonane na zgrzeinach szyn bainitycznych. 

N- zgrzeina „normalizowana” przy 900ºC. B- bainit, P- perlit

a) 

b) 

Rys. 3. Rozkład twardo�ci HV30 w zł�czu nr 1/3 na gł�boko�ci: a) 10 mm pod po-

wierzchni� toczn� główki,  b) 50 mm pod powierzchni� toczn� główki. 
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a) 

b) 

Rys. 4. Rozkład twardo�ci HV30 w zł�czu nr 4/3 na gł�boko�ci: a) 10 mm pod po-

wierzchni� toczn� główki, b) 50 mm pod powierzchni� toczn� główki. 

a) 

b) 

Rys. 5. Rozkład twardo�ci HV30 w zł�czu nr 4/1N na gł�boko�ci: a) 10 mm pod po-

wierzchni� toczn� główki, b) 50 mm pod powierzchni� toczn� główki. 
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Na rys. 6 zamieszczono rozkład twardo�ci w obszarze zł�cza (zgrzein) szyny 

perlitycznej z bainityczn� po 5-ciu impulsach. Jak wida�, od strony szyny baini-

tycznej twardo�ci zachowuj� si� typowo. Natomiast szyny perlityczne maj� ge-

neralnie mniejsz� twardo�� od szyn bainitycznych i nie wida� wyra
nego wzro-

stu twardo�ci w strefie wpływu ciepła. Tylko nieznacznie twardo�� stała si�

wi�ksza w tym obszarze na gł�boko�ci 10 mm pod powierzchni� toczn� główki 

w zł�czu 1/5N.  

a) 

b) 

Rys. 6. Rozkład twardo�ci HV30 w zł�czu nr 1/5N na gł�boko�ci: a) 10 mm pod po-

wierzchni�  toczn�  główki,  b) 50 mm pod powierzchni� toczn� główki 

Nieznacznie mniejsze własno�ci wytrzymało�ciowe (Rp0,2, Rm) oraz wyra
nie 

mniejsze własno�ci plastyczne (A, Z) zł�cz (zgrzein) normalizowanych, które 

dotychczas wi�zano z wi�ksz� twardo�ci� w obszarze strefy wpływu ciepła maj�

swoje 
ródło w strukturze. W obszarze osi zgrzein (rys. 7) wida�, �e 

w zgrzeinach poddanych normalizowaniu przy 900ºC struktura bainitu w strefie 

wpływu ciepła jest iglasta bez obszarów równoosiowych, takich jakie wyst�puj�

w zł�czach, które nie poddano „normalizowaniu”. Z tabeli.1 wida�, �e zł�cza 

odcinków szyn bainitycznych z perlitycznymi poddanych normalizowaniu (o nr. 

1/5N i 4/5N) wykazały dobr� odporno�� na p�kanie  mierzon� za pomoc� próby 

udarno�ci. Tak�e strzałki ugi�cia s� du�e poniewa� wyniosły 25 i 30 mm przy 

wymaganej strzałce ugi�cia 20 mm.  
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a) b) 

c) d) 

Rys. 7. Mikrostruktury w osi zł�cz odcinków szyn bainitycznych na gł�boko�ci 10 mm 

pod powierzchni� toczn� główki przy powi�kszeniu 100x. 

Zł�cza: a) 1/3, b) 4/3, c) 1/1N, d) 4/1N. 

5. PODUMOWANIE I WNIOSKI 

Wykonane w niniejszej pracy badania dowiodły, �e nie ma problemu 

z wykonaniem zgrzein oporowych pierwszych polskich szyn bainitycznych. Zre-

alizowany program bada� pozwolił wykaza�, �e mo�liwe jest zgrzewnie nie 

tylko szyn bainitycznych z bainitycznymi, ale równie� szyn bainitycznych 

z perlitycznymi.  

Uzyskane własno�ci mechaniczne tj.: Rp0,2, Rm, KCU2 oraz A i Z s� na ty-

le du�e, aby dawa� nadziej� na bezpieczn� eksploatacj� tego typu zł�cz 

w praktyce kolejowej.  
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