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Szyny o mikrostrukturze bainitycznej

Michat SZYMANSKI!

Streszczenie

W artykule bedacym przegladem literatury opisano bainit jako przykltad mikrostruktury stali, ktéra z powodzeniem
moze by¢ stosowana do produkcji szyn kolejowych. Poréwnano kluczowe parametry, jakie musza spetnia¢ szyny kolejo-
we: odporno$¢ na zuzycie $cierne, odpornos¢ na zluszczanie, obecno$¢ biatej warstwy dla stali bainitycznej i perlitycznej.
Opisano istotna role austenitu szczatkowego i procesu odpuszczania w ksztaltowaniu wlasciwosci mechanicznych szyn

o mikrostrukturze baintyczne;j.
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1. Wstep

Intensywny rozwoj kolejnictwa wymaga zastoso-
wania infrastruktury o coraz lepszych parametrach
wytrzymalo$ciowych i zwigkszenia m.in. wytrzyma-
tosci szyn, co umozliwi jazde coraz ciezszych pocia-
goéw z coraz wicksza predkoscig. Tradycyjne szyny
stosowane w kolejnictwie majg mikrostrukture per-
lityczng. Dobér odpowiedniego skladu chemiczne-
go i procesu obrobki umozliwia uzyskanie wytrzyma-
tosci wynoszacej okoto 1300 MPa, niestety przy ob-
cigzeniach przekraczajacych 1180 MPa odpornos¢ na
kruche pekanie jest bardzo mata [1].

Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastoso-
wanie szyn o mikrostrukturze bainitycznej (szyny
tego typu po raz pierwszy zastosowano w 1980 roku).
Szyny bainityczne mogg osiagnac¢ duza wytrzymato$c
(wynoszacg do 1400 MPa) oraz ciaggliwo$¢ (od 15 do
18%) bez spadku odpornosci na kruche pekanie. Ce-
chuja si¢ takze wigksza odpornosciag na zmeczenie,
jednak majg mniejsza odpornos¢ na zuzycie niz szy-
ny perlityczne. Zwigkszenie zawartosci chromu lub
innych dodatkéw stopowych pozwoli zwiekszy¢ od-
pornos¢ na zuzycie $cierne szyn bainitycznych, dzieki
czemu moga one zastapic¢ szyny perlityczne na liniach
kolejowych wysoko obcigzonych [1-4].

2. Mikrostruktura bainityczna

Bainit jest to mikrostruktura powstajaca w wy-
niku przemiany bainitycznej. Ta przemiana zawiera

zaréwno elementy przemiany dyfuzyjnej, jak i bezdy-
fuzjnej. Bainit jest mieszaning dyspersyjnych wegli-
kéw oraz ferrytu przesyconego weglem. Tworzy sie
w temperaturach nizszych niz temperatura najmnie;j-
szej trwalosci austenitu. Poczatkiem przemiany jest
utworzenie si¢ zarodkéw ferrytu na granicy ziaren
austenitu. Nastepnie z ferrytu wydzielaja si¢ dysper-
syjne czastki weglikow. Wyrdznia sie¢ dwa rodzaje ba-
initu: gérny i dolny [5-7].

Bainit gorny (rys. 1) powstaje w zakresie tempe-
ratur 550—400°C. Sklada si¢ z cienkich, réwnolegtych
plytek ferrytu z nieregularnymi wydzieleniami wegli-
kow i charakteryzuje si¢ stabg wytrzymatoscia, ciagli-
woscig i odpornoscig na pekanie [5-7].

Bainit dolny (rys. 2) powstaje w temperaturze po-
nizej 400°C i sklada si¢ z listwowego ferrytu (zbli-
zonego wygladem do martenzytu) oraz weglikow
w ksztalcie rownoleglych plytek. Cechuje si¢ wysoka
twardoscia, odpornoscig na $cieranie i pekanie oraz
ciggliwoscig [5-7].
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Rys. 1. Schemat powstawania bainitu gornego: a), b), ¢), d)
kolejne etapy przemiany [7]

! Mgr inz.; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Badan Materiatéw i Elementéw Konstrukeji; e-mail: mszymanski@ikolej.pl.



54

a) b) c) d)

e
7

\

Granica
ziarn
austenitu

bainitu

Rys. 2. Schemat powstawania bainitu dolnego: a), b), ¢), d)
kolejne etapy przemiany [7]

Jezeli stal o podwyzszonej zawartosci krzemu
badz aluminium bedzie poddana izotermicznemu
procesowi niskotemperaturowej baintyzacji, mozna
otrzymac tzw. nanobainit, czyli materiat o strukturze
nanokrystalicznego bainitu. Sktada si¢ on z nanome-
trycznych plytek ferrytu bainitycznego, ktore sa roz-
dzielone cienkimi warstwami austenitu szczatkowe-
go wzbogaconego w wegiel. Dodatek aluminium lub
krzemu hamuje proces wydzielania cementytu pod-
czas bainityzacji, dlatego struktura nanobaintu jest
bezweglikowa. Wlasciwosci mechaniczne nanobaintu
sg zblizone do stali po hartowaniu martenzytycznym
i niskim odpuszczaniu [8—-12].

3. Odpornos¢ na zluszczanie sie

W trakcie eksploatacji linii kolejowej moga po-
jawi¢ sie zluszczenia na bocznej stronie glowki szy-
ny, w miejscu wygiecia szyny po wewnetrznej stronie
toru kolejowego (rys. 3). Szyna zluszcza si¢ z powodu
zmeczenia wywolanego obecnoscia sit bocznych, ktd-
re powstaja, kiedy kierunek kot poruszajacego si¢ po-
ciggu nie jest tozsamy z kierunkiem wygiecia si¢ szyn
na zakretach — dochodzi wtedy do zeslizgu kota, co
jest gtéwna przyczyna tuszczenia [1].
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Rys. 3. Widok zluszczania sie szyny kolejowej [1]
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Jak wykazaty badania [1], szyny o mikrostruktu-
rze bainitycznej odznaczajg si¢ lepsza odpornoscia
na zluszczanie si¢, w poréwnaniu do szyn o mikro-
strukturze perlitycznej, zaréwno wtedy, kiedy lubry-
kantem jest woda, jak i olej (rys. 4). Im wieksza wy-
trzymalo$¢ szyn, tym dluzszy czas inicjowania ztusz-
czania. Szyna bainityczna o wytrzymatoséci 1400 MPa
cechuje sie¢ ponad dwukrotnie wigksza odpornoscia
na zluszczanie niz szyna perlityczna o wytrzymalosci
1300 MPa [1].
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Rys. 4. Odporno$¢ na ztuszczanie si¢ stali bainitycznej
i perlitycznej [1]

Jak wykazaly badania mikrostruktury przekrojow
po badaniu odpornosci na zluszczenie, stal perlityczna
ulegta plastycznemu plynieciu - wyraznie widoczne
s3 pekniecia, stal bainityczna za$ tylko w nieznacznym
stopniu ulegla plastycznemu plynieciu — nie zauwazono
zadnego istotnego pekniecia (rys. 5).

4. Biala warstwa

Tarcie kot o szyny moze spowodowac wzrost tem-
peratury w szynie powyzej temperatury austenityzacji
zelaza. W wyniku tego procesu na powierzchni szyny
moze doj$¢ do powstania tzw. biatej warstwy o struk-
turze martenzytycznej (rys. 6). Krucha biala war-
stwa jest przyczyna wielu wad w szynach kolejowych,
w szczegolnosci peknie¢ miedzy warstwa a rdzeniem
materiatu. Grubo$¢ biatej warstwy zalezy od zawarto-
$ci wegla w stali (im wiecej wegla, tym grubsza war-
stwa) i nie zalezy od mikrostruktury [1, 13].
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Rys. 5. Mikrostruktura przekrojow probek po badaniu odpornoéci na ztuszczanie

s

Stale o nizszej zawartosci wegla charakteryzuja sie
wyzszg temperaturg austenityzacji zelaza, a co za tym
idzie - ciensza bialg warstwa. Szyny o mikrostruk-
turze bainitycznej i niskiej zawartosci wegla tworza
cienkg bialg warstwe o niskiej twardosci (twardo$¢
martenzytu w duzym stopniu zalezy od zawartosci
wegla, co pokazuje rysunek 7). Z tego wzgledu pro-
pagacja peknie¢ zmeczeniowych powstatych w takiej
stali w miejscu styku bialej warstwy i rdzenia szyny
jest thumiona [1, 13].
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Rys. 7. Zaleznos¢ miedzy zawartoscig wegla w bialej warstwie
a jej twardoscia [1]

Rys. 6. Mikrostruktura przekrojow probek w zaleznosci od zawarto$ci wegla z widoczng bialg warstwa [1]
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Rysunek 8 przedstawia mikrostrukture przekrojow
probek po badaniu odpornosci na fuszczenie. W przy-
padku stali perlitycznej widoczne sg pekniecia na sty-
ku biatej warstwy i rdzenia materiatu, w stali bainitycz-
nej za$ peknied jest zdecydowanie mniej.
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Rys. 8. Mikrostruktura prébek z biala warstwa po badaniu
odpornosci na tuszczenie [1]
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5. Odpornos¢ na zuzycie przez tarcie

Przeprowadzone badania [1] dotyczace odporno-
$ci na zuzycie przez tarcie pokazaly, ze szyny perli-
tyczne majg wyraznie lepsza odporno$¢ od szyn ba-
initycznych o takich samej wytrzymalosci (rys. 9).
Im wieksza wytrzymalos¢, tym réznice w odporno-
$ci $ciernej miedzy dwoma rodzajami stali maleja.
Stal bainityczna o wytrzymalosci 1400 MPa ma bar-
dzo podobng odpornos¢ jak stal perlityczna o maksy-
malnej mozliwej wytrzymatosci 1300 MPa.
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Rys. 9. Zalezno$¢ odpornosci na zuzycie przez tarcie
a wytrzymalosciag [1]
6. Austenit szczatkowy

W szynach o strukturze nanobainitycznej, ilosc,
a takze stabilno$¢ austenitu szczatkowego odgrywaja

kluczows role, jesli chodzi o wlasciwosci mechanicz-
ne. Stabilno$¢ austenitu szczatkowego zalezy od jego
rozmiaru, morfologii oraz zawartosci wegla. Obec-
no$¢ w stali bainitycznej austenitu o duzej stabilno-
$ci jest powodem dobrych wiasciwosci plastycznych
(tzw. efekt TRIP - plastyczno$¢ wywolana przemia-
ng). Listwowy austenit odznacza si¢ zdecydowanie
wigkszg stabilno$cia niz austenit masywny - stanowi
takze blokade w propagacji peknigcia [2].

Proces odpuszczania ma duze znaczenie w ksztal-
towaniu wlasciwosci mechanicznych stali nanobaini-
tycznej (rys. 10). Zmiany w mikrostrukturze zacho-
dzace podczas odpuszczania wplywaja na stabil-
no$¢ austenitu szczatkowego. Stabilizacje austenitu
szczatkowego mozna uzyska¢ w wyniku dyfuzji we-
gla od martenzytu do austenitu szczatkowego. Bada-
nia [2] wykazaly, ze optymalng kombinacje¢ wytrzy-
malosci i plastycznosci stali o sktadzie chemicznym
0.22C-2.0Mn-1.0Si-0.8Cr-0.8(Mo+Ni) (procent ma-
sowy) mozna uzyska¢, odpuszczajac te stal w tem-
peraturze 280°C z zastosowaniem chlodzenia na po-
wietrzu (wytrzymalos¢: 1388 MPa, wydiuzenie: 16%,
udarno$¢ w temperaturze pokojowej: 130 J/cm?. Po
odpuszczeniu stabilno$¢ austenitu szczatkowego jest
zwigkszona, co zapewnia doskonale wlasciwosci me-
chaniczne szyny o mikrostrukturze bainitycznej [2].

7. Podsumowanie

Szyny o mikrostrukturze bainitycznej z powodze-
niem moga zastgpi¢ tradycyjne szyny o mikrostruk-
turze perlitycznej, w szczegdlnosci do budowy linii
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Rys. 10. Mikrostruktura stali
bainitycznej bez odpuszczania (a),
po odpuszczaniu w temperaturach:
280°C (b), 350°C (c), 400°C (d) [2]
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kolejowych o duzym obcigzeniu. Szyny bainityczne
moga mie¢ wytrzymalo$¢ wynoszaca okoto 1400 MPa
nieosiggalng dla stali perlitycznej. Stale bainityczne
o duzej wytrzymalosci nie odstaja odpornoscig na zu-
zycie $cierne od stali perlitycznej. Wigksza odpornos¢
na luszczenie si¢ oraz mniejsza tendencja do tworze-
nia si¢ kruchych bialych warstw to kolejne argumen-
ty przemawiajace za stosowaniem tego rodzaju stali do
wyrobow szyn kolejowych. O niezawodno$ci szyn ba-
initycznych niech $wiadczy przyktad huty stali Arce-
lorMittal w Dabrowie Gdrczniczej, gdzie szyny glow-
nego toru kolejowego prowadzacego do huty s3 wyko-
nane ze stali bainiticznej - od powstania toru (4 lata)
szyny funkcjonujg bez zarzutéw [3].
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