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PROBLEMY JAKO�CI POŁ	CZE� ZGRZEWANYCH 
ROZJAZDÓW KOLEJOWYCH 

Edmund TASAK∗∗∗∗, Zbigniew �UREK∗∗∗∗∗∗∗∗, Gabriela HENEL∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗

STRESZCZENIE. W referacie przedstawiono problemy wyst�puj�ce 

w procesie zgrzewania rozjazdów kolejowych. Wykazano, 
e przy-

czyn� nadmiernej krucho	ci staliwa manganowego jest nie tylko 

niewła	ciwa obróbka cieplna, ale i sposób przeprowadzenia prób. 

Zaproponowano zmian� sposobu odbioru odlewów manganowych. 

Wyja	niono przyczyn� nadmiernej krucho	ci poł�cze� zgrzewanych 

odkuwki dzioba z szynami dziobowymi. Zbadano własno	ci poł�cze-

nia zgrzewanego po zmianie sposobu wst�pnego spawania. Wykaza-

no, 
e tak wykonane poł�czenie zgrzewane ma wytrzymało	� porów-

nywaln� z wytrzymało	ci� materiału odkuwki. W procesie ł�czenia 

staliwa manganowego z szyn� ze stali w�glowej konieczne jest wy-

konanie warstwy buforowej ze stali austenitycznej Jako	� poł�czenia 

zgrzewanego zale
y, wi�c istotnie od jako	ci wykonania warstwy bu-

forowej. Ustalono przyczyn� p�kania zł�cza zgrzewanego w próbie 

prostowania. 

QUALITY PROBLEMS OF WELDED JOINTS IN THE RAIL-

WAY CROSSOVERS 

ABSTRACT: This paper deals with problems occuring during resis-

tance butt welding of railway crossovers. It was proved, that brittle-

ness of manganese cast steel is affected by wrong heat treatment and 

type of testing of mechanical properties of joints. A new procedure 

for manganese cast steel acceptance was suggested. A reason for ex-

cessive brittleness of the pressure welded forging frog point with  

rail was explained. Mechanical properties of the joint after modifi-

cation of initial welding process were examined. A strength of the 

joint after this modification was similar to strength of the forging 

material. During welding it is necessary to prepare a buffer layer 
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made of austenitic steel during joining of the manganese cast steel 

with carbon steel. Therefore a quality of the joint strongly depends 

on a quality of buffer layer quality. A reason for cracking of the re-

sistance butt welding during straightening process was established. 

1. P�KANIE POŁ�CZE� ZGRZEWANYCH W PROCESIE EKSPLO-
ATACJI LUB PROSTOWANIA 

W praktyce zdarzaj� si� przypadki wyst�pienia p�kni�� w rozjazdach 
zgrzewanych. P�kni�cia mog� wyst�pi� ju� na etapie produkcji jak i w czasie 
eksploatacji. Przykład p�kni�� pokazano na rysunkach 1 i 2. Na rysunkach wi-
da�, �e p�kni�cie rozwija si� tylko w szyjce jednej szyny. P�kni�cie zostaje za-
trzymane na spoinach (rys. 2), gdy� szyny przed zgrzewaniem z dziobem kutym 
były ze sob� ł�czone spoinami uło�onymi na główce i stopce szyny. Miejsce 
uło�enia spoin pokazano na rysunku 3 (wersja 1).  

Podobny charakter miało p�kni�cie rozjazdu nr 2. P�kni�cie to rozwin�ło 
si� jednak równie� w główce i stopce szyny. Przeprowadzone badania makro-
skopowe wykazały, �e p�kni�cie miało charakter kruchy i zarodkowało w szyjce 
szyny, w obszarze przekroju A zaznaczonego na rysunku 4. Wskazuje na to kie-
runek uskoków na powierzchni p�kni�cia. P�kni�cie kruche rozwijaj�ce si� bar-
dzo szybko zostało pocz�tkowo wyhamowane w główce i stopce szyny. Jednak 
w drugim etapie p�kni�cie rozwin�ło si� równie� w główce i stopce jednej szy-
ny. Z porównania miejsca zarodkowania i charakteru rozwoju tych p�kni�� wy-
nika, �e mechanizm p�kania obu rozjazdów jest taki sam. Podobny mechanizm 
p�kania zaobserwowano w dziobie (rys. 5). Aby wyja�ni� przyczyn� p�kania 
wykonano zgład metalograficzny w płaszczy
nie A zaznaczonej na rysunku 4. 
Płaszczyzna ta przecinała najbardziej prawdopodobne miejsce rozpocz�cia p�-
kania. Rysunek 6 przedstawia po zło�eniu szyn� 1 i 2 zgrzan� z odkuwk� dzio-
bu. Na rysunku wida�, �e p�kni�cie rozwija si� tu� obok linii zgrzania. Charak-
terystycznym elementem makrostruktury jest zapłyni�cie szyny 2 w kierunku 
szyny 1. �wiadczy to o nierównomiernym płyni�ciu materiału szyn w procesie 
sp�czania przy zgrzewaniu. Mo�na wi�c postawi� tez�, �e szyna nr 2 była bar-
dziej plastyczna od szyny nr 1 i „popłyn�ła” w obydwie strony podczas sp�cza-
nia. Mo�liwe zatem było powstanie przyklejenia w miejscu zaokr�glenia szyny 
zaznaczonym strzałk� na rysunku 6. Badania mikroskopowe wykazały wyra
ne 
boczne odkształcenie szyny nr 1. Szczegółowa analiza mikrostruktury szyny nr 2 
w miejscu zaokr�glenia przedstawionego na rysunku 6 wskazuje, �e p�kni�cie 
rozpocz�ło si� na linii zgrzania mi�dzy szynami. Zaznaczono j� na rysunku 7 
lini� przerywan�. Linia ta przebiega praktycznie pod k�tem 45o w stosunku do 
linii zgrzania odkuwki do szyn. Poniewa� mi�dzy szynami nie ma wyiskrzania 
podczas zgrzewania, zanieczyszczenia powierzchniowe pozostaj� w zgrzeinie. 

Aby zminimalizowa� mo�liwo�� nierównomiernego płyni�cia w czasie 
zgrzewania oraz �cinanie spoiny ł�cz�cej w czasie eksploatacji, zmieniono spo-
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sób ł�czenia szyn przed procesem zgrzewania. Sposób ł�czenia w wersji 2 poka-
zano na rysunku 3. Aby oceni� jako�� wykonanego poł�czenia przeprowadzone 
zostały nast�puj�ce badania: 

− pomiary twardo�ci w główce szyny (po usuni�ciu warstwy ok. 4 mm) 
− rozkłady twardo�ci poprzez zł�cze zgrzewane i spoin�, 
− badania mikroskopowe,  
− badania własno�ci wytrzymało�ciowych zł�cza. 

Pomiaru twardo�ci dokonano na główce szyny w obszarze zł�cza 
po zeszlifowaniu warstwy o grubo�ci około 4 mm. Na tak przygotowanym 
i wytrawionym zgładzie dokonano pomiarów twardo�ci aparatem Vickersa przy 
obci��eniu 293 N. Map� rozkładu twardo�ci przedstawiono na rysunku 8. 
Na rysunku tym zaznaczono równie� linie AB i CD wzdłu�, których zmierzono 
rozkład twardo�ci poprzez zł�cze. Przedstawione na rysunku dane wskazuj�, 
�e w obszarze zgrzeiny twardo�� wynosi około 300HV a w materiale szyn obni-
�a si� do około 260HV. Twardo�� odkuwki jest nieco mniejsza i poza stref�
zgrzeiny wynosi 250÷260HV.  
Pomiary twardo�ci poprzez zgrzein� wzdłu� linii AB (rys. 9) wykazały, �e w 
zgrzeinie twardo�� wynosi około 255HV5 i jest tego samego rz�du co twardo��
w materiale szyny i odkuwki. Twardo�� spoiny wynosiła 190÷200 HV5. Mikro-
struktura przedstawiona na rysunku 10 wskazuje, �e spoina zawiera około 40% 
ferrytu, co odpowiada 0,5%C. Cienka warstwa struktury ferrytyczno-perlitycznej 
na linii zgrzania jest wynikiem „rozpływania” si� metalu spoiny po linii zgrzania 
szyny do odkuwki. Tak wi�c podwy�szona zawarto�� ferrytu w linii zgrzania 
jest wynikiem „rozpływania” si� mi�kkiego materiału spoiny po linii zgrzania w 
procesie sp�czania. 

Aby wyja�ni� czy podwy�szona zawarto�� ferrytu w linii zgrzania nie ob-
ni�yła własno�ci wytrzymało�ciowych zł�cza, z główki wykonano dwie próbki 
wytrzymało�ciowe. Obydwie próbki p�kły poza stref� zgrzewania w materiale 
odkuwki. Uzyskano nast�puj�ce wyniki: Rm=984 MPa, 984 MPa, R0,2 = 527 
MPa, 552 MPa, A5= 7,9%, 6,2%. Poniewa� próbki p�kły poza stref� zgrzeiny, 
uzyskane własno�ci s� własno�ciami materiału odkuwki i wskazuj�, �e zł�cze 
zgrzewane posiada wy�sze własno�ci ni� materiał odkuwki. Tak wi�c obecno��
podwy�szonej zawarto�ci ferrytu w linii zgrzania nie obni�a własno�ci wytrzy-
mało�ciowych zł�cza. 

Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykazały, �e w analizowanych przypadkach p�ka-
nie w obszarze zgrzeiny kutego dzioba do szyn rozpoczyna si� w szyjce szyn 
i rozwija si� w strefie wpływu ciepła bardzo blisko zgrzeiny. W zgrzeinie 
p�kni�cie nie rozwija si� z uwagi na bardziej plastyczny materiał zgrzeiny, 
który w wyniku odw�glenia zawiera pewna niewielk� ilo�� ferrytu. W ocenie 
mikroskopowej zawarto�� w�gla w zgrzeinie wynosi około 0,65%. 
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2. Analiza mikroskopowa wskazuje, �e wyst�puje nierównomierne płyni�cie 
materiału obydwu szyn w procesie sp�czania. Charakter płyni�cia sugeruje, 
�e jedna szyna jest bardziej plastyczna i wyst�puje jej płyni�cie w obydwie 
strony, wzdłu� powierzchni zgrzewania. Taki sposób płyni�cia materiału 
utrudnia wła�ciwe poł�czenie drugiej szyny z odkuwk�. Przyczyn� ró�nej 
plastyczno�ci szyn mo�e by� ró�na temperatura w miejscu zgrzewania, 
co mo�e by� wynikiem nierównego styku główek szyn ze szcz�kami zgrze-
warki.  

3. W obszarze zgrzeiny mi�dzy szynami spotyka si� znaczn� ilo�� wtr�ce� usy-
tuowanych w linii zgrzania. Przedstawione czynniki mog� powodowa�
znaczne osłabienie styku mi�dzy szynami. Obecno�� napr��e� wynikaj�cych 
z nierównomiernego chłodzenia główki i szyjki szyny mo�e powodowa� po-
wstanie zarodka p�kni�cia. Dalsze nieznaczne odkształcenie, nawet 
w procesie transportu czy prostowania, mo�e powodowa� powstanie p�kni��
na cał� szeroko�� poł�czenia. Mo�liwe jest równie� pozostawienie mikro-
p�kni�cia w gotowym wyrobie. Konsekwencj� tego jest p�kni�cie rozjazdu 
w podczas przejazdu pierwszych poci�gów. 

4. Obecno�ci ewentualnych p�kni�� nie da si� wykry� metodami nieniszcz�-
cymi ze wzgl�du na ich lokalizacj� na styku szyn.  

5. Przeprowadzone badania wykazały, �e spawanie szyn dziobowych 
w płaszczy
nie czołowej (zgrzewania) przed zgrzewaniem ich z kutym dzio-
bem zapewnia dobr� jako�� zgrzeiny. Tak pospawane szyny w procesie sp�-
czania równomiernie przemieszczaj� si�, nie powoduj� zgrzewania szyn mi�-
dzy sob� i zapobiegaj� „zapływaniu” jednej szyny za drug�. 

Rys. 1. Wygl�d p�kni�tego rozjazdu. P�kni�cie rozwija si� tylko w szyjce
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Rys. 2. Przekrój wzdłu�ny p�kni�tego rozjazdu. P�kni�cie rozwija si� tylko w szyjce

Rys. 3. Sposoby ł�czenia szyn przed procesem zgrzewania

Rys. 4. P�kni�ty rozjazd nr 2. Widoczne pierwotne p�kni�cie szyjki szyny
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Rys. 5. Wygl�d powierzchni przełomu odłamanej cz��ci dzioba rozjazdu. 
Strzałk� zaznaczono miejsce rozpocz�cia p�kania

Rys. 6. Przekrój poprzeczny rozjazdu w płaszczy
nie A zaznaczonej na rysunku 4 

Rys. 7. Mikrostruktura w obszarze zgrzania szyn do odkuwki. Widoczne 
boczne płyni�cie szyny 2
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Rys. 8. Makrostruktura poł�czenia zgrzewanego z map� twardo�ci

Rys. 9. Rozkład twardo�ci wzdłu� linii AB

Rys. 10. Struktura spoiny ł�cz�cej szyny w obszarze zgrzania do odkuwki. 
Widoczne „wyciskanie„ metalu spoiny po linii zgrzania
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2. WADY POWSTAJ�CE W PROCESIE WYTWARZANIA ROZJAZ-
DÓW ZE STALIWA WYSOKOMANGANOWEGO 

Poł�czenie stali szynowej ze staliwem wysokomanganowym wykonuje si�
z przekładk� stopiwa ze stali austenitycznej. Po zgrzaniu w czasie prostowania 
poł�czenia zgrzewanego szyny ze stali 900A z dziobem ze staliwa wysokoman-
ganowego wyst�puj� niekiedy przypadki p�kania poł�czenia. P�kni�cia wyst�pu-
j� po stronie stali szynowej. W celu wyja�nienia przyczyn p�kania przeprowa-
dzono szczegółowe badania makroskopowe i mikroskopowe. Badania penetra-
cyjne wykazały, �e p�kni�cia wyst�puj� zarówno w materiale napoiny austeni-
tycznej jak i w obszarze szyny ze stali 900A. Analiza struktur potwierdziła 
obecno�� p�kni�� i za�u�le�. Rysunki 11, 12 i 13 przedstawiaj� obszar w pobli-
�u linii wtopienia napoiny austenitycznej z widocznymi wadami w postaci za-
�u�le�, p�kni�� i przykleje�. Powstaj�ce w spoinie p�kni�cia s� p�kni�ciami 
gor�cymi i przenosz� si� ze spoiny do strefy wpływu ciepła.  
W czasie opracowywania technologii napawania szyny ze stali 900A zastosowa-
no podkładki miedziane w celu zabezpieczenia boków nakładanej warstwy 
przed spływaniem stopiwa. Okazało si�, �e jako�� poł�czenia zgrzewanego była 
niezadowalaj�ca. W próbie zginania poł�czenia p�kały. Badania mikroskopowe 
wykazały, �e przyczyn� p�kania s� p�kni�cia gor�ce (rys. 15) spowodowane 
nadtopieniem si� podkładki miedzianej i dostaniem si� miedzi do spoiny.  

Wnioski 

1. Przeprowadzone badania wykazały, �e bezpo�redni� przyczyn� p�kania 
w czasie prostowania poł�czenia zgrzewanego szyny ze stali 900A z dziobem 
ze staliwa wysokomanganowego jest niewła�ciwa jako�� napawanej prze-
kładki ze stali austenitycznej. W wykonanej napoinie stwierdzono liczne wa-
dy w postaci za�u�le�, porów i przykleje�. Z istniej�cych wad w procesie 
krzepni�cia rozwijaj� si� p�kni�cia gor�ce, które dochodz� do linii wtopienia 
i dalej do strefy wpływu ciepła materiału szyny. Obecno�� tych wad nie gwa-
rantuje dobrej jako�ci poł�czenia zgrzewanego. Jedynym sposobem unikni�-
cia problemu p�kania jest poprawne wykonanie napoiny ze stali austenitycz-
nej na stali szynowej 900A. 

2. W procesie napawania przekładki ze stali austenitycznej niedopuszczalne 
jest stosowanie podkładki miedzianej. Przypadkowe nadtopienie podkładki 
i dostanie si� miedzi do spoiny wywołuje p�kanie na gor�co. P�kni�cia te 
rozwijaj� si� do strefy wpływu ciepła stali szynowej powoduj�c p�kanie zł�-
cza. 
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Rys. 11. Rozkład twardo�ci wzdłu� linii AB 

Rys. 12. Struktura spoiny ł�cz�cej szyny w obszarze zgrzania do odkuwki. 
Widoczne „wyciskanie” metalu spoiny po linii zgrzania

Rys. 13. P�kni�cia gor�ce rozwijaj�ce si� z za�u�lenia.



Spawalnictwo dróg szynowych oraz materiały – wykonawstwo - obiory.                              147

Rys. 14. P�kni�cie gor�ce w obszarze przetopienia podkładki miedzianej

3. KRYTERIA OCENY WŁASNO�CI STALIWA MANGANOWEGO 

Jednym z kryteriów odbioru staliwa wysokomanganowego na rozjazdy ko-
lejowe jest próba udarowego łamania zgodnie z kodeksem IUC 886V. Próba 
polega na udarowym łamaniu odlanej próbki o wymiarach 30x30x200mm.Na 
próbkach wykonuje si� karb o promieniu r=1,5mm i gł�boko�ci t=1,5 mm meto-
d� wyciskania na prasie. Próbki układa si� na podporach ustawionych w odle-
gło�ci 150mm i łamie si� na młocie spadowym. Próbki musz� wytrzyma� trzy 
kolejne uderzania swobodnie spadaj�cego z wysoko�ci 3m bijaka o masie 50 kg. 
Gł�boko�� powstałych p�kni�� na łamanej próbce nie mo�e przekroczy� 7 mm. 
Warunki te musz� by� spełnione dla dwóch próbek z danego odlewu. Poniewa�
wyst�powały niekiedy problemy ze spełnieniem tego warunku podj�to badania 
w celu wyja�nienia niskich własno�ci plastycznych odlewów.  

Podstawowymi czynnikami decyduj�cymi o własno�ciach plastycznych 
odlewów manganowych jest jako�� odlewu (brak porowato�ci) oraz wła�ciwie 
przeprowadzona obróbka cieplna czyli przesycanie z temperatury około 1100oC 
i dostateczne szybkie chłodzenie aby uniemo�liwi� wydzielanie w�glików. 
Obecno�� w�glików wydzielonych po granicach ziaren znacznie obni�a własno-
�ci plastyczne, co wykazano w referacie na poprzednim spotkaniu w Zakopanem 
[1]. Przedstawiona próba miała wi�c słu�y� ocenie prawidłowo�ci przeprowa-
dzonej obróbki cieplnej. Poniewa� p�kały równie� próbki w którym była wła-
�ciwie przeprowadzona obróbka cieplna a odlewy nie zawierały porowato�ci, 
przeprowadzono szczegółow� analiz� zmian struktury pod wygniatanym karbem 
oraz porównawcze badania udarno�ci próbek z karbem wyciskanym i karbem 
nacinanym. Na próbkach przesyconych z ro�nych temperatur w zakresie 1050 do 
1150oC i chłodzonych w wodzie i na powietrzu nacinano karby V. Takie same 
karby V wyciskano na prasie. Próbki nast�pnie łamano w temperaturze otocze-
nia. Wyniki bada� udarno�ci przedstawiono na rysunku 15. Z danych na rysunku 
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wynika wyra
nie, �e próbki z karbem wygniatanym maj� wyra
nie ni�sz� udar-
no��. Aby wyja�ni� przyczyn� tych ró�nic dno karbu poddano analizie na mikro-
skopie elektronowym skaningowym. Analiza wykazała, �e w procesie wykony-
wania karbu przez nagniatanie nast�puje p�kanie stali w miejscu nagniatania 
(rys. 16). S� wi�c gotowe zarodki p�kni�� od których rozwija si� p�kni�cie 
w próbie udarowego łamania (rys. 17, 18). Na próbkach z karbem nacinanym 
takich p�kni�� na dnie karbu i pod dnem nie obserwuje si�. Drugim czynnikiem 
obni�aj�cym udarno�� na próbkach z karbem wygniatanym jest przemiana fa-
zowa jaka zachodzi pod narz�dziem procesie wyciskania karbu. Badania rentge-
nowskie. wykazały znaczny post�p przemiany austenitu w martenzyt. Przemiana 
ta podnosi twardo�� i znacznie obni�a własno�ci plastyczne. 

Wnioski 

1. Przyczyn� niskich własno�ci plastycznych w próbie udarowego łamania 
i nie spełnienie wymaga� podanych w przepisach kodeksu IUC 886V s�: 
− niewła�ciwa obróbka cieplna i wyst�powanie w�glików po granicach 

ziaren, 
− wady odlewnicze w postaci porów pustek, 
− zmiany struktury i p�kanie stali w procesie wytwarzania karbu. 

2. Przy poprawnej obróbce cieplnej i braku wad odlewniczych jedyn� przy-
czyn� nie spełnienia wymaga� jest uszkodzenie materiału pod karbem w pro-
cesie jego wytwarzania. Aby tego unikn�� proponuje si� zmian� sposobu 
przygotowania karbów. Karb mo�e by� wykonany ju� w procesie odlewania, 
wzgl�dnie naci�ty metod� szlifowania lub frezowania. Innym rozwi�zaniem 
mo�e by� próba udarno�ci na próbkach z karbem U lub V.  

Rys. 15. Wpływ temperatury przesycania i sposobu wykonania karbu 
na udarno�� próbek z karbem V. Chłodzenie na powietrzu 
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Rys. 16. P�kanie stali pod dnem karbu w czasie jego wyciskania. 
Próbka chłodzona na powietrzu 

Rys. 17. Otwieranie si� p�kni�� na dnie karbu w czasie próby uda-
rowego łamania. Próbka chłodzona na powietrzu 

Rys. 18. Otwieranie si� p�kni�� na dnie karbu w czasie próby udarowego 
łamania. Próbka chłodzona w wodzie 

LITERATURA 

[1]. Tasak E. Spawalno	� stali, wyd. Fotobit Kraków 2002


