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Nowa generacja wysokoobciążalnych
sieci trakcyjnych – YC120-2CS150 
i YC150-2CS150 (3)
Osprzęt sieci trakcyjnych
Przestarzały stan infrastruktury kolejowej w Polsce unie-
możliwia poruszanie się pociągów z prędkościami powy-
żej 160 km/h (w wielu przypadkach prędkością graniczną 
jest 120 km/h) oraz nakłada ograniczenia, co do mas 
przewożonych towarów. Dlatego też powstała potrzeba 
opracowania nowego typu sieci trakcyjnej o zwiększonej 
obciążalności mechanicznej i prądowej. W związku z tym 
wzrosły wymagania stawiane elementom nośno-przewo-
dzącym, a wśród nich niędzy innymi osprzętowi trakcyj-
nemu. 

Dotychczas materiałami stosowanymi na elementy nośno-prze-
wodzące górnej sieci trakcyjnej była miedź (przewody jezdne,  
liny nośne) oraz brąz aluminiowy BA1032 lub brąz krzemowy 
BK331 (osprzęt mocujący) [2, 3]. O ile zostały już opracowane 
przewody jezdne z miedzi srebrowej cechujące się wyższymi wła-
snościami mechanicznymi i podwyższoną odpornością cieplną 
bez utraty przewodności elektrycznej, to osprzęt trakcyjny nadal 
wykonywany jest z wcześniej wspomnianych materiałów [1].

Postawienie problemu
Brąz aluminiowy w gat. BA1032 oraz brąz krzemowy w gat. 
BK331, których skład chemiczny zamieszczono w tablicy 1, ce-

Rys. 1. Wady odlewnicze osprzętu: a, b - wady powierzchniowe, c - dendryty, d - gruboziarnistość

chują stosunkowo dobre własności mechaniczne oraz wysoka od-
porność na korozję, jednakże odznaczają się one bardzo niską 
przewodnością elektryczną. Własności mechaniczne i elektryczne 
powyższych stopów przedstawiono w tablicy 2. Osprzęt wykonany 
z tych materiałów odznacza się wieloma wadami kształtu, po-
wierzchni oraz wadami wewnętrznymi (rys. 1) wynikającymi 
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z technologii odlewania, która wymusza duże gabaryty osprzętu 
dla zapewnienia odpowiedniej jego wytrzymałości. Krajowy  
system zasilania sieci trakcyjnej (3 kV DC) generuje duże prądy 
trakcyjne, co wobec faktu wysokiej rezystancji przejścia między 
przewodami jezdnymi i linami nośnymi a osprzętem powoduje 
nagrzewanie się elementów połączeń, przyspiesza procesy reolo-
giczne (spadek siły docisku) i stwarza tym samym zagrożenie de-
gradacji własności mechanicznych elementów nośno-przewodzą-
cych. Zwiększenie obciążalności prądowej sieci z 1,7 kA do min. 
2,5 kA będzie powodować jeszcze większe nagrzewanie i wcześ-
niej przedstawione zjawiska będą się intensyfikować. 

Tablica 1
Skład chemiczny brązów BA1032 i BK331 
stosowanych na osprzęt sieci trakcyjnej
 Gatunek brązu Skład chemiczny [%] (reszta miedź)

znak cecha Al Si Zn Fe Mn Ni

CuAl10Fe3Mn2 BA1032 8,5–10 – – 2–4 1–2 –

CuSi3Zn3Mn BK331 – 3-4 3–5 0,5–1,2 0,5–1,5 –

Tablica 2
Własności mechaniczne i elektryczne brązów BA1032 
i BK331 stosowanych na osprzęt trakcyjny
  Gatunek brązu  Wytrzyma- Granica  Wydłuże-  Twardość  Przewod-  
    łość na roz-  plastycz-  nie A5  HB ność elek-  
    ciąganie Rm ności R0,2  	 tryczna		
        właściwa  
        w 20°C

 znak  cecha [MPa]  [MPa]  [%]  [MS/m]

CuAl10Fe3Mn2 BA1032 500-550 180-200 15-20 110-120 5,5

CuSi3Zn3Mn  BK331 280-350 140-160 8-12 90-100 6,7

Zaistniała zatem potrzeba dobrania nowego materiału o bar-
dzo wysokich własnościach mechaniczno-elektrycznych, co 
umożliwiłoby zaprojektowanie nowego typu osprzętu o wysokiej 
przewodności elektrycznej (niskiej rezystancji przejścia) oraz bar-
dzo wysokich własnościach mechanicznych. Wymagania stawia-
ne osprzętowi nowej generacji przedstawiono w tablicy 3. 

Na podstawie analiz literaturowych oraz wstępnych badań  
doświadczalnych wytypowanym materiałem na osprzęt nowej ge-
neracji został wysoko przewodzący stop miedzi utwardzalny wy-
dzieleniowo Cu-Ni-Si. Wykonano próbną partię wybranego asor-
tymentu osprzętu z wyciśniętych profili, które poddano procesowi 

homogenizacji, przesycenia do wody, a następnie starzenia 
sztucznego. Zastosowana obróbka cieplna miała na celu umoc-
nienie wydzieleniowe materiału oraz podwyższenie przewodności 
elektrycznej [5, 6]. Z tak przygotowanych profili wykonano ele-
menty odpowiedzialne mechanicznie nazwane uchwytami, a mia-
nowicie:
n uchwyt równoległy przewodu jezdnego DjpS 150 z liną nośną 

L150,
n uchwyt równoległy przewodu jezdnego DjpS 150 z liną nośną 

L120,
n uchwyt równoległy do dwóch lin nośnych L150-L150,
n uchwyt równoległy do dwóch lin nośnych L120-L120,
n uchwyt wieszakowy do przewodu DjpS 150,
oraz elementy odpowiedzialne elektrycznie nazwane zaciskami: 
n zacisk równoległy lina L185 – przewód jezdny DjpS 150,
n zacisk równoległy L185-L150,
n zacisk równoległy L185-L120,
n zacisk równoległy L150-L95,
których zdjęcia przedstawiono na rysunkach 2–4.

Gabaryty szczęk tego osprzętu zostały znacznie zmniejszone 
w stosunku do starego typu, a w szczególności zostały skrócone 
z 90 mm do 80 mm oraz pocienione do 6 mm w najgrubszym 
miejscu, co istotnie obniżyło ich masę. Zarówno uchwyty, jak 
i zaciski składają się z dwóch niedzielonych szczęk, podkładek 
mających na celu przeniesienie nacisku łba śruby na szczękę, 
dwóch podkładek stalowych oraz dwóch śrub M12 ze stali nie-
rdzewnej. Uchwyt wieszakowy (rys. 4) ma nowy kształt i składa 
się z dwóch szczęk – jednej gwintowanej z uchem do podwiesze-
nia go poprzez linkę wieszakową do liny nośnej, drugiej bez ucha, 
spełniającej rolę dociskacza, podkładki sprężynującej oraz śruby 
M8 ze stali nierdzewnej. 

Cel, zakres, program badań
Celem badań jest określenie własności mechaniczno-elektrycz-
nych materiału na osprzęt nowej generacji oraz całego zespołu 
cech eksploatacyjnych wybranego osprzętu do wysokoobciążal-
nych mechanicznie i prądowo sieci trakcyjnych. Dla porównania 
przeprowadzono również badania osprzętu starego typu. 

Rodzaj badań:
n badania własności mechanicznych brązu Cu-Ni-Si (Rm, R0,2, 

twardość),
Tablica 3

Rodzaj sprzętu i szacowane wartości ich parametrów, planowanych do uzyskania dla nowej sieci trakcyjnej
Nazwa elementu Parametry mechaniczne Parametry elektryczne

Zaciski równoległe do połączenia równoległego Djp z liną Siła wyślizgu przewodu większa od 15 kN Rezystancja połączenia nie większa niż 0,01938 mΩ

Złączka stożkowa do lin  Siła wyślizgu przewodu większa od 46 kN Rezystancja połączenia nie większa niż 0,031 mΩ

Uchwyt wieszakowy uniwersalny Siła wyślizgu Djp większa od 0,9 kN  Możliwość przepływu trakcyjnych prądów wyrównawczych  
 oraz brak zjawiska wzdłużnego przesuwania po Djp  200 A między Djp i liną 

Uchwyty równoległe do dwóch lin Siła wyślizgu przewodu większa od 20 kN,  Rezystancja połączenia nie większa niż 0,01938 mΩ

Uchwyty krańcowe stożkowe do lin nośnych Siła wyślizgu przewodu większa od 46 kN –

Uchwyty krańcowe klinowe do Djp Siła wyślizgu Djp większa od 41 kN  –

Złączki klinowe do Djp  Siła wyślizgu Djp większa od 41 kN  Rezystancja przejścia mniejsza niż 0,047 mΩ 

Uchwyt odległościowy  Siła wyślizgu Djp większa od 1,8 kN –

Wyrównywacz Djp  Siła niszcząca większa od 102 kN  –

Ramiona odciągowe lekkie  Siła niszcząca większa od 1,8 kN –

Pręt do ciężarów naprężających  Siła niszcząca większa od 66 kN –

Rolki linowe  Siła niszcząca większa od 138 kN 

Izolatory trakcyjne cięgnowe z żywic organicznych  Siła rozciągająca większa od 90 kN Napięcie pracy 3 kV DC

Izolator sekcyjny dla sieci z dwoma Djp Siła wyślizgu Djp większa od 82 kN  Napięcie pracy 3 kV DC; gaszenie łuku elektrycznego
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Rys. 4. Uchwyt wieszakowy

Rys. 2. Osprzęt do łączenia równoległego przewodu jezdnego z liną

Rys. 3. Osprzęt do łączenia równoległego dwóch lin nośnych

Zacisk równoległy lina 
L185 – przewód 
jezdny DjpS150

Uchwyt równoległy 
przewodu jezdnego 

DjpS 150 z liną L150

Uchwyt równoległy 
przewodu jezdnego 
DjpS150 z liną L120

Uchwyt 
równoległy do 
dwóch lin noś-

nych L150-L150

Uchwyt 
równoległy do 
dwóch lin noś- 

nych L120-L120

Zacisk równoległy 
L185-L150

Zacisk równoległy 
L185-L120

Zacisk równoległy 
L150-L95

n badania oporności właściwej brązu Cu-Ni-Si,
n badania sił wyślizgu przewodu jezdnego oraz lin nośnych 

z osprzętu mocującego w funkcji różnych wartości momentów 
dokręcających [7], 

n badania porównawcze spadku sił docisku w czasie 50 godz. 
oraz sił wyślizgu dla uchwytów L120-L120 i L120-DjpS150, 
stosowanych dotychczas, wykonanych z brązu BA1032, oraz 
uchwytów nowego typu, wykonanych z Cu-Ni-Si. 

Własności mechaniczne określono na podstawie statycznej 
próby rozciągania drutu o średnicy 2 mm, wykonanego z nowego 
materiału tą samą metodą, co osprzęt. Badania prowadzono na 
maszynie wytrzymałościowej o maksymalnej sile 10 kN. Badania 
twardości próbek (walce ∅10×5) prowadzono na twardościo-
mierzu Rockwella w skali HRB (kulka ∅1,558 mm, siła obciąża-
jąca 980,7 N). 

Przewodność elektryczną właściwą wyliczono na podstawie 
wyników pomiaru oporności elektrycznej metodą Thompsona 
drutów ∅2 wykonanych z materiału Cu-Ni-Si poddanych obróbce 
cieplnej dokładnie w takich samych warunkach jak osprzęt.

Badania sił wyślizgu przeprowadzono na maszynie wytrzyma-
łościowej o maksymalnej sile obciążającej do 50 kN. Maszynę 
wyposażono w specjalną przystawkę, umożliwiającą właściwe  
zamocowanie osprzętu w szczękach. Zwiększanie obciążenia na-
stępowało w sposób ciągły, aż do wartości maksymalnej, po 
czym obciążenie było utrzymywane przez 60 s.

Badania zmniejszenia sił docisku 
w uchwytach mocujących przeprowadzono 
poprzez skręcenie przez czujnik siły szczęk 
uchwytu z linami nośnymi i przewodami 
jezdnymi oraz ciągłą rejestrację siły w cza-
sie. Urządzenie do badań przedstawiono na 
rysunku 5.

Wyniki badań i ich analiza
Nowy typ osprzętu 
do wysokoobciążalnych mechanicznie 
i prądowo sieci trakcyjnych
W tablicy 4 zamieszczono wyniki badań wła-
sności mechanicznych nowego materiału, 
a mianowicie wytrzymałości na rozciąganie, 
granicy plastyczności, wydłużenia oraz twar-
dości. W tablicy 5 podano wyniki badań 
przewodności elektrycznej właściwej, która 
po obróbce cieplnej stopu osiąga wartość 
ok. 26,4 MS/m. 

Na rysunkach 6–12 przedstawiono wykresy sił wyślizgu prze-
wodu jezdnego i lin nośnych z osprzętu trakcyjnego nowego typu 
odpowiedzialnego mechanicznie, a w tablicy 6 przedstawiono 
powyższe wyniki w postaci liczbowej, z których wynika, że siły 
wyślizgu lin nośnych z osprzętu do połączeń równoległych zawie-
rają się w przedziale od 19,2 kN do 25,3 kN, a przewodów jezd-
nych w przedziale od 22,3 kN do 23,3 kN dla momentów dokrę-
cających śrub wynoszących 50 Nm. Siła wyślizgu przewodu 
jezdnego z uchwytu wieszakowego wynosi 1,7 kN dla momentu 
dokręcającego 30 Nm i 2,2 kN dla momentu 40 Nm. W tablicy 8 
zestawiono nowe wymagania stawiane osprzętowi, wyniki badań 
oraz ocenę osprzętu do wysokoobciążalnych mechanicznie i prą-
dowo sieci trakcyjnych, z których wynika, że przebadany osprzęt 
spełnia wymagania i może być stosowany do nowych typów sieci 
trakcyjnej. 

Tablica 4
Właściwości mechaniczne nowego materiału 

Wytrzymałość na rozciąganie Rm  [MPa] 620

Granica plastyczności R0,2  [MPa] 500

Wydłużenie A5  [%] 6

Twardość HRB  86–88
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Rys. 5. Badanie spadku sił docisku w osprzęcie mocującym – czujnik siły wraz z badanym osprzę-
tem i tor pomiarowy

Tablica 5
Oporność właściwa oraz przewodność 
właściwa brązu Cu-Ni-Si

Oporność elektryczna właściwa w 20°C  [nΩm] 37,9

Przewodność elektryczna właściwa w 20°C [m/Ωmm2] 26,4

Rys. 7.  Siły wyślizgu liny nośnej z uchwytu równoległego przewodu jezdnego 
DjpS150 z liną nośną L150 dla różnych wartości momentu dokręcające-
go śrub 

Rys. 6.  Siły wyślizgu przewodu jezdnego z uchwytu równoległego przewodu 
jezdnego DjpS150 z liną nośną L150 dla różnych wartości momentu 
dokręcającego śrub 

Rys. 8. Siły wyślizgu przewodu jezdnego z uchwytu równoległego przewodu 
jezdnego DjpS150 z liną nośną L120 dla różnych wartości momentu 
dokręcającego śrub 

Rys. 9. Siły wyślizgu liny nośnej z uchwytu równoległego przewodu jezdnego 
DjpS150 z liną nośną L120 dla różnych wartości momentu dokręcające-
go śrub
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Tablica 6
Zestawienie sił wyślizgu 
dla wybranego osprzętu nowej generacji
Nazwa elementu Moment dokrę- Siły wyślizgu Siły wyślizgu  
 cający śruby  liny nośnej  przewodu jezdnego  
 [Nm]  [Nm]  [kN]

Uchwyt równoległy przewodu 30 13,8 9,8

jezdnego DjpS150 40 21,1 17,0
z liną nośną L150 50 25,3 23,3

Uchwyt równoległy przewodu 30 7,0 7,6

jezdnego DjpS150 40 13,8 13,9
z liną nośną L120 50 19,2 22,3

Uchwyt równoległy do dwóch
  30 8,9 –

lin nośnych L150-L150 40 13,4 –

 50 19,8 –

Uchwyt równoległy do dwóch 
 30 10,3 –

lin nośnych L120-L120 40 16,0 –

 50 20,2 –

Uchwyt wieszakowy 30 – 1,7

 40 – 2,2

Badania porównawcze osprzętu nowej generacji 
z osprzętem tradycyjnym 
Badaniom porównawczym poddano dwa rodzaje asortymentu, 
mianowicie: uchwyt do połączenia równoległego L120-L120 oraz 
uchwyt do połączenia równoległego przewodu jezdnego DjpS150 
z liną nośną L120 starego i nowego typu. Na rysunku 13 przed-
stawiono zdjęcia oraz wymiary i masę osprzętu poddanego bada-
niom porównawczym. 

Na rysunku 14 przedstawiono procentowy spadek siły doci-
sku w układzie uchwyt mocujący L120-L120 starego i nowego 
typu plus dwie liny nośne obciążony siłą początkową 15 kN, co 
odpowiada momentowi dokręcającemu śrub 50 Nm. Rysunek 15 
przedstawia tą zależność dla uchwytów równoległych przewodu 
jezdnego DjpS150 z liną nośną L120 starego i nowego typu plus 
lina nośna i przewód jezdny. W pierwszym przypadku dla uchwy-
tu nowego typu siła docisku szczęk do lin nośnych po 50 godz. 
wynosi 13,35 kN (11% spadku), a dla starego typu 13,23 kN 
(12% spadku). W przypadku drugim uchwytu przewodu jezdnego 
z liną nośną siła w osprzęcie nowego typu kształtuje się na po-
ziomie 13,55 kN (9,6% spadku), a w osprzęcie starego typu 
13,71 kN (8,6% spadku) co przedstawiono w tablicy 7. 

Tablica 7
Zestawienie sił panujących w osprzęcie po 50 godz.
 Uchwyt

  L120-L120 L120-DjpS150

Siła początkowa  [kN] 15 15

Siła docisku szczęk dla starego typu osprzętu  [kN] 13,23 13,71

Siła docisku szczęk dla nowego typu osprzętu  [kN] 13,35 13,55

Na rysunkach 16–18 przedstawiono porównanie sił wyślizgu 
lin nośnych oraz przewodów jezdnych z osprzętu starego i nowe-
go typu dla momentów dokręcających śrub równych 50 Nm, 
z których wynika, że siła wyślizgu lin nośnych ze starego typu 
osprzętu zawiera się w przedziale od ok. 8 kN do 10 kN, podczas 
gdy siła wyślizgu lin z nowego typu osprzętu jest na poziomie 
20 kN. Siła wyślizgu przewodu jezdnego z osprzętu starego typu 
kształtuje się na poziomie 40 kN, a siła wyślizgu przewodu jezd-

Rys. 10.  Siły wyślizgu liny nośnej z uchwytu równoległego do dwóch lin nośnych 
L150-L150 dla różnych wartości momentu dokręcającego śrub 

Rys. 11.  Siły wyślizgu liny nośnej z uchwytu równoległego do dwóch lin nośnych 
L120-L120 dla różnych wartości momentu dokręcającego śrub 

Rys. 12.  Siła wyślizgu przewodu jezdnego DjpS150 z uchwytu wieszakowego dla 
różnych wartości momentu dokręcającego
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Tablica 8
Zestawienie wymagań osprzętu trakcyjnego, wyników badań oraz ocena 

Rodzaj osprzętu

 Uchwyt równoległy przewodu  
 jezdnego z liną nośną L150

Uchwyt równoległy przewodu  
 jezdnego z liną nośną L120

Uchwyt równoległy do dwóch  
 lin nośnych L150-L150

Uchwyt równoległy do dwóch  
 lin nośnych L120-L120

Uchwyt wieszakowy 

Wymagania

 Siła wyślizgu L150 większa od 19,07 kN 
Siła wyślizgu DjpS większa od 14,83 kN

Siła wyślizgu L120 większa od 15,89 kN 
Siła wyślizgu DjpS większa od 14,83 kN

Siła wyślizgu L150 większa od 19,07 kN 

Siła wyślizgu L120 większa od 15,89 kN 

Siła wyślizgu DjpS większa od 0,9 kN

Wyniki badań 

Siła wyślizgu L150 równa 25,3 kN 
Siła wyslizgu DjpS równa 23,3 kN

Siła wyślizgu L120 równa 19,2 kN 
 Siła wyslizgu DjpS równa 22,3 kN

Siła wyślizgu L150 równa 19,8 kN 

Siła wyślizgu L120 równa 20,2 kN 

Siła wyślizgu DjpS równa 1,7 kN

Uwagi	

Moment dokręcający 50 Nm 

Moment dokręcający 50 Nm 

Moment dokręcający 50 Nm 

Moment dokręcający 50 Nm 

Moment dokręcający 30 Nm

Ocena

Spełnia wymagania 

Spełnia wymagania 

Spełnia wymagania 

Spełnia wymagania 

Spełnia wymagania

Rys. 13. Osprzęt poddany badaniom porównawczym

Stary typ  Wymiary szczęki [mm]  Nowy typ Wymiary szczęki [mm]
L120-L120 Masa uchwytu [g]  L120-L120 Masa uchwytu [g]
	
 Długość 90  Długość  80
 Szerokość 48  Szerokość 54
 Grubość 12  Grubość  6
 Masa 710   Masa 620

 Nie śrutowany   W całości śrutowany

 L120-DjpS150 L120-DjpS150
	
 Długość 90  Długość  80,0
 Szerokość 40   Szerokość 44,5
 Grubość 12   Grubość 6,0
 Masa 590   Masa 450,0

 Ząb pod Djp moletowany   W całości śrutowany

Rys. 14.  Stopień relaksacji uchwytów starego i nowego typu L120-L120 w funk-
cji czasu dla siły docisku śrub 1,5 t (50 Nm)

Rys. 15.  Stopień relaksacji uchwytów starego i nowego typu do połączenia rów-
noległego przewodu jezdnego DjpS150 z liną nośną L120 w funkcji 
czasu dla siły docisku śrub 1,5 t (50 Nm)

Rys. 16.  Siła wyślizgu liny nośnej z uchwytów L120-L120 starego i nowego typu 
dla momentu dokręcającego śrub 50 Nm

Rys. 17.  Siła wyślizgu liny nośnej z uchwytu równoległego przewodu jezdnego 
DjpS150 z liną nośną L120 starego i nowego typu dla momentu dokrę-
cającego śrub 50 Nm
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nego z osprzętu nowego typu wynosi 22 kN, z czego wynika, że 
o i ile siła wyślizgu Djp z uchwytu starego typu spełnia wymaga-
nia, to siła wyślizgu lin nośnych jest niewystarczająca, aby spro-
stać wymaganiom. 

Wnioski
Na podstawie przeprowadzonej teoretycznej analizy problemu 
i badań doświadczalnych nad doborem materiału na osprzęt oraz 
badań na osprzęcie trakcyjnym można sformułować następujące 
wnioski.
1.  Zastosowany utwardzalny wydzieleniowo stop miedzi Cu-Ni- 
-Si cechuje ponad pięciokrotnie większa przewodność elektrycz-
na oraz dwukrotnie większe własności mechaniczne w stosunku 
do materiałów dotychczas stosowanych na osprzęt trakcyjny. 
2. Zastosowany wysokoprzewodzący stop miedzi Cu-Ni-Si ze 
względu na bardzo dobre właściwości mechaniczno-elektryczne 
może być stosowany jako materiał do produkcji nowej generacji 
osprzętu trakcyjnego.
3.  Osprzęt nowej generacji ma mniejszą masę w stosunku do 
osprzętu starego typu, co bardzo korzystnie wpływa na parametry 
sieci trakcyjnej. 

4.  Osprzęt wykonany z nowego stopu spełnia wymagania sta-
wiane osprzętowi do wysokoobciążalnych mechanicznie i prądo-
wo sieci trakcyjnych. 
5.  Zmniejszenie sił docisku w czasie 50 godz. w uchwytach sta-
rego i nowego typu kształtuje się na podobnym poziomie i osiąga 
11–12% dla uchwytu L120-L120 oraz 9–10% dla uchwytu L120- 
-DjpS150 w stosunku do siły początkowej.
6.  Osprzęt starego typu cechuje siła wyślizgu lin nośnych L120 
z uchwytów na poziomie 8–10 kN, co wobec wymagań na pozio-
mie 15,89 kN eliminuje go z użycia. 

q
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