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1. Wstęp

Zapewnienie bezpiecznej jazdy pociągów przy
zwiększającej się prędkości jazdy wymusza moderniza-
cję nawierzchni kolejowej, w tym stosowanie właściwej 
jakości szyn. Istniejąca nawierzchnia kolejowa, szczegól-
nie na liniach o dużym nasileniu ruchu pociągów, wy-
maga stosowania monitoringu, którego celem jest mię-
dzy innymi ocena stanu szyn jako jednego z najważniej-
szych czynników bezpiecznego transportu [1]. Jedną 
z wad powierzchni tocznej szyn powstającą podczas eks-
ploatacji i mającą wpływ na bezpieczeństwo jazdy tabo-
ru towarowego oraz pasażerskiego jest pęknięcie.

Pod wpływem eksploatacji powierzchnia toczna
szyn kolejowych ulega istotnym zmianom, takim 
jak odkształcenia i  tworzenie się wad na powierzch-
ni. Głównymi wadami nastręczającymi wiele trudno-
ści są wszelkiego rodzaju pęknięcia krawędziowe, tzw. 
head checks (2223) [2] (rys. 1, 2) oraz powierzchnio-
we, tj. squat (227) [2] (rys. 3) [3]. Występują również 
inne wady typu shelling (222) [2], falistość, wybukso-
wania, pęknięcia poprzeczne i poziome czy nadmier-
ne zużycie [4]. Wady te wpływają na dyskomfort jazdy 
pasażerów stwarzając jednocześnie zagrożenie w po-
dróżowaniu. Walka z tymi wadami jest bardzo trudna 

oraz wymaga dużych nakładów fi nansowych. W wa-
runkach eksploatacji tory podlegają ciągłej obserwacji 
przez służby torowe, jednocześnie wykonuje się bada-
nia ujawniające te wady, np. badania ultradźwięko-
we, reprofi lację powierzchni szyny drogą szlifowania 
lub frezowania, naprawy przez miejscowe napawa-
nie, a także wymianę nadmiernie wadliwych szyn na 
nowe. Stosowane naprawy powierzchni tocznej szyn 
nie usuwają całkowicie ujawnionych wad. W  przy-
padku pęknięć krawędziowych szyn szlifowanie daje 
efekty tylko w okresie początkowym, tj. kiedy pęknię-
cia head checks [5] są jeszcze płytkie do 0,5 mm głę-
bokości – moment ten jest niezwykle trudno uchwy-
cić i  w  trybie pilnym wykonać operację szlifowania 
szyn. Dalsza eksploatacja powoduje rozwój powsta-
łych pęknięć i zwiększenie ich głębokości w materia-
le. Po tym czasie szlifowanie szyn jest mało skuteczne 
ze względu na większą głębokość występowania wad.

Przyczyną, która wpływa między innymi na 
zmniejszoną odporność szyn na pęknięcia, jest odwę-
glenie powierzchni tocznej [6, 7]. Dopuszczalne od-
węglenie szyn określone przez normę PN-EN 13674-
1+A1:2017-07 [8] wynosi maksymalnie 0,50  mm. 
Zjawisko to występuje na szynach bez względu na 
profi l oraz gatunek stali z  jakiej zostały wykonane 
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i  jest uzależnione od procesu technologicznego wal-
cowania, tj. atmosfery ochronnej w piecu grzewczym 
lub długości czasu nagrzewania i wygrzewania. Wraz 
ze zmianą odwęglenia zmienia  się podatność mate-
riału na pęknięcia powierzchniowe. Skład chemiczny 
szyn oraz ich twardość mają również ogromny wpływ 
na stan powierzchni tocznej i  jej odporność na two-
rzenie się wad powierzchniowych szyn [9, 10].

Rys. 1. Pęknięcia krawędziowe szyny na etapie początkowym 
[fot. I. Mikłaszewicz]

Rys. 2. Pęknięcia krawędziowe o różnym nasileniu 
w bezpośrednim sąsiedztwie złącza spawanego 

[fot. I. Mikłaszewicz]

Rys. 3. Pęknięcie powierzchniowe szyny typu squat 
[fot. I. Mikłaszewicz]

Szyny kolejowe produkowane zgodnie z  nor-
mą PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [8] są dostarczane
odbiorcom. Według wspomnianej normy bada-
nia odbiorcze szyn mają na celu ocenę jakości wy-
robu z  uwzględnieniem wymagań w  zakresie nastę-
pujących parametrów: całkowitej analizy składu che-
micznego, właściwości wytrzymałościowych na roz-
ciąganie, twardości HBW, odwęglenia, rozkładu siar-
ki na przekroju szyny, oceny mikrostruktury, profi lu 

i powierzchni szyny oraz spójności wewnętrznej ma-
teriału (badanie ultradźwiękowe).

2. Materiał i metody badań

W celu określenia współczynnika Wp podjęto
badania laboratoryjne w  Instytucie Kolejnictwa 
w  Laboratorium Badań Materiałów i  Elementów 
Konstrukcji. Materiałem do badań były nowe szy-
ny o  profi lu 60E1 ze stali  gatunku R260, R350HT 
i R400HT. Próbki oznaczono odpowiednio: 1 – R260, 
2 – R350HT i 3 − R400HT.

Próbki szyn poddano frezowaniu powierzchni na 
głębokość 0,3 mm oraz 0,5 mm celem usunięcia od-
węglonej powierzchni materiału (rys. 4). Tak przygoto-
waną powierzchnię szyny wiercono wiertłem korono-
wym o średnicy 15 mm na głębokość 8÷9 mm (rys. 5). 
W  procesie przygotowania próbki walec o  średnicy 
8 mm wciskano centrycznie stożek o kącie rozwarcia 
60 stopni z prędkością narastania siły 40 kN/min, re-
jestrując siłę wciskania F wyrażoną w  kilonewtonach 
i głębokość penetracji końcówki stożka h w materiale 
szyny wyrażoną w  milimetrach. Badanie przerywano 
w momencie pęknięcia materiału.

Rys. 4. Odcinki trzech gatunków szyn wykorzystane w badaniach 
[fot. I. Mikłaszewicz]

Rys. 5. Schemat wciskania stożka w powierzchnię szyny: 
1) szyna, 2) wywiercony otwór za pomocą wiertła koronowego,

3) pręt, 4) stożek [I. Mikłaszewicz}
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Dodatkowo wykonano analizę składu chemicznego, 
oznaczając ilość węgla (C), manganu (Mn), krzemu (Si), 
fosforu (P), siarki (S), chromu (Cr), niklu (Ni), miedzi 
(Cu), glinu (Al), molibdenu (Mo), wanadu (V) wodoru 
(H) i tlenu (O), twardość (HBW i HV30) oraz właściwo-
ści wytrzymałościowe (granica plastyczności Re0,2, wy-
trzymałość Rm, wydłużenie A5, i przewężenie Z).

Badania składu chemicznego wykonano za pomocą 
spektrometru Magellan Q8 Bruker, parametry wytrzy-
małościowe na maszynie INOVA FU250 rejestrującej 
siłę z dokładnością ±1 N i przemieszczenie ±0,01 mm.

Na podstawie wykonanych badań określono podat-
ność warstwy powierzchniowej na pękanie za pomocą 
parametru Wp, [kN/mm2]. Parametr ten został obliczo-
ny jako stosunek siły wciskania F do powierzchni bocz-
nej stożka Sb wciśniętego w materiał.

p
b

FW
S

gdzie: F – siła wcisku [kN]; Sb – powierzchnia boczna 
stożka [mm2].

Po wykonaniu badań wciskania stożka na mikro-
skopie  optycznym Keyence VHX-900F obserwowano 

mikrostrukturę powierzchni początku, środka i  dna 
pękniętej warstwy powierzchniowej badanych szyn 
wyprodukowanych z różnych gatunków stali.

Analizę naprężeń powstających podczas wciska-
nia stożka w  powierzchnię szyny wykonano za po-
mocą symulacji komputerowej MES w  programie 
HyperMesh, natomiast obliczeń dokonano przy uży-
ciu solvera Radioss (explicit). Zastosowano model 
elastoplastyczny Johnsona-Cooka oraz model uszko-
dzenia materiału dla stali R260.

3. Wyniki badań

Analizę składu chemicznego badanych gatun-
ków stali, z których wykonano szyny przedstawiono 
w tablicy 1, wyniki parametrów wytrzymałościowych 
w tablicy 2, a twardości w tablicy 3.

Wyniki badań siły pękania F, głębokości wciska-
nia h, powierzchni stożka Sb oraz wyliczonego współ-
czynnika Wp zamieszczono w tablicy 4. Na wykresach 
przedstawiono zależności siły F od głębokości pene-
tracji stożka h, odpowiednio dla szyn niefrezowanych 
i poddanych frezowaniu (rys. 6–8).

Tablica 1
Zawartość pierwiastków badanych szyn

Numer 
próbki /
gatunek

Zawartości pierwiastków [%]

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al Mo V H [ppm] O [ppm]

1–R260 0,72 1,08 0,31 0,014 0,014 0,076 0,015 0,034 < 0,002 0,005 0,003
≤ 2,5 ≤ 202-R350HT 0,77 1,10 0,40 0,009 0,009 0,076 0,015 0,013 < 0,002 0,005 0,003

3–R400HT 0,93 1,23 0,24 0,014 0,012 0,28 0,015 0,011 < 0,002 0,005 0,003

[Opracowanie własne].

Tablica 2
Właściwości wytrzymałościowe próbek z gatunku R260, R350HT i R400HT

Numer próbki
Parametr 1.1 – R260 1.2 – R260 2.1 – R350HT 2.2 – R350HT 3.1 – R400HT 3.2 – R400 HT

Re0,2 [MPa] 427,3 ±14,1 422,3 ±13,9 422,3 ±13,9 − 427,8 ±14,1 417,2 ±13,8
Rm [MPa] 996,7 ±32,9 980,3 ± 32,3 1195,7 ±39,5 1207,7 ±39,6 1389,4 ±45,8 1382,9 ±45,6

A5 [%] 12,1 ±0,4 12,4 ±0,4 11,8 ±0,4 − 11,8 ±0,4 9,1 ±0,3
Z [%] 20,2 ±0,7 22,0 ±0,7 23,8 ±0,8 − 21,3±0,7 20,4 ±0,7

[Opracowanie własne].

Tablica 3
Wyniki pomiaru twardości próbek z gatunku R260, R350HT i R400HT

Wielkość 
badana

Numer próbki
1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3

HBW 278,7 ±10 286 ±11 285 ±11 295 ±11 353 ±13 349 ±13 401 ±15 398 ±14 396 ±15
HV30 241 ±17 264 ±19 272 ±20 276 ±20 343 ±25 344 ±25 339 ±24 368 ±27 406 ±29

[Opracowanie własne].
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Tablica 4
Wyniki badań podatności warstwy powierzchniowej szyn na pękanie z gatunku R260, R350HT i R400HT

Gatunek 
stali

Nr 
próbki

Głębokość 
szlifowania 

[mm]

Siła przy pękaniu 
powierzchni [kN]

Głębokość 
wciskania 

[mm]

Powierzchnia 
stożka [mm2]

Współczynnik 
podatności materiału na 

pękanie Wp [kN/mm2]

Odchylenie 
standardowe

R260 1.1 0 43,69 5,15 55,63 0,785
0,1404R260 1.2 0,30 45,84 4,70 46,21 0,992

R260 1.3 0,50 47,48 4,75 46,92 1,01
R350HT 2.1 0 54,49 4,72 45,2 1,21

0,6116R350HT 2.2 0,30 41,53 3,23 24,78 1,67
R350HT 2.3 0,50 39,75 2,88 17,36 2,29
R400HT 3.1 0 48,58 4,14 35,87 1,354

0,5513R400HT 3.2 0,30 45,36 3,08 19,90 2,28
R400HT 3.3 0,50 49,00 3,58 26,84 1,825

[Opracowanie własne]
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Rys. 6. Zależność siły od głębokości wciskania stożka w szynę 
z gatunku R260: a) bez frezowania, b) we frezowaną powierzchnię 
na głębokość 0,3 mm, c) we frezowaną powierzchnię na głębokość 

0,5 mm [oprac. J. Michalik, I. Mikłaszewicz]

Rys. 7. Zależność siły od głębokości wciskania stożka w szynę 
z gatunku R350HT: a) bez frezowania, b) we frezowaną powierzchnię 

na głębokość 0,3 mm, c) we frezowaną powierzchnię na głębokość 
0,5 mm [oprac. J. Michalik, I. Mikłaszewicz]
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Wyniki badań wskazują na zależność podatności 
na pękanie warstwy tocznej szyn od jakości i budo-
wy mikrostruktury powierzchni, która z kolei jest za-
leżna od zastosowanej technologii końcowego etapu 
produkcji, tj. końcowego etapu walcowania, warun-
ków chłodzenia i  prostowania szyn. Również istot-
ny wpływ na pękanie ma skład chemiczny materiału 
szyn oraz obróbka cieplna główki szyny w przypadku 
stali gatunku R350HT. Z wyników zawartych w tabli-
cy 4 można zauważyć regułę prowadzącą do wzrostu 

współczynnika Wp w miarę stosowania szyn o więk-
szej wytrzymałości materiału.

Na rysunku 9 przedstawiono mikrostrukturę po-
czątku, środka i  dna pękniętej warstwy powierzch-
niowej szyn z  gatunku R260 po wciskaniu stoż-
ka. Widoczny jest silny zgniot materiału tuż przy 
powierzchni szyny, w  środkowej części oraz dnie. 
Natomiast na rysunku 10 pokazano strukturę począt-
ku i  środka warstwy powierzchniowej po wciskaniu 
stożka w szynę gatunku R350HT.
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Rys. 8. Zależność siły od głębokości wciskania stożka w szynę 
z gatunku R400HT: a) bez frezowania, b) we frezowaną powierzchnię 

na głębokość 0,3 mm, c) we frezowaną powierzchnię na głębokość 
0,5 mm [oprac. J. Michalik, I. Mikłaszewicz]

Rys. 9. Pęknięcia powierzchni tocznej szyny gatunku R260 po 
badaniu wciskania stożka w szynę: a) początek, b) środek, c) dno przy 

wierzchołku stożka [fot. I. Mikłaszewicz]
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Rys. 11. Naprężenia główne i ich kierunki w górnej 
części pręta tuż przed pęknięciem [oprac. R. Bińkowski]

a) b) 

Rys. 10. Pęknięcia powierzchni tocznej szyny gatunku R350HT po badaniu: a) początek, b) środek [fot. I. Mikłaszewicz]

Rys. 12. Naprężenia 
zredukowane 

von Misesa [oprac. 
R. Bińkowski]

Rys. 13. Naprężenia 
zredukowane 
von Misesa 

z uwzględnieniem 
rozciągania i ściskania 
[oprac. R. Bińkowski]
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4. Komentarz i wnioski

Podstawą do podjęcia tematu było znalezienie
sposobu ograniczenia wad typu pęknięcie powierzch-
niowe szyn o różnym nasileniu na tej samej linii ko-
lejowej. Podczas budowy torów zabudowane szy-
ny pochodzą z  kilkunastu wytopów jednego gatun-
ku, w zdecydowanej większości jest to gatunek R260 
o profi lu 60E1, a  więc badane właściwości materia-
łu szyn odpowiadają wymaganiom normy PN-EN
13674-1+A1:2017-07 [8].

Mechanizm pękania krawędziowego szyn przebiega
w następujący sposób: na skutek obciążenia jazdą na 
powierzchnię szyny w początkowym okresie oddzia-
łuje zgniot, który mieści się w obszarze granicy pla-
styczności (Re0,2) materiału. Podczas dalszej eksplo-
atacji następuje umocnienie materiału i początek pęk-
nięcia zachodzi po przekroczeniu granicy wytrzyma-
łości (Rm). W związku z tym ograniczenie pęknięć na 
powierzchni tocznej szyn wiązałoby się ze stanem mi-
krostruktury warstwy powierzchniowej szyny oraz jej 
wytrzymałością.

Przeprowadzone badania podatności na pęka-
nie warstwy powierzchniowej szyn metodą wciskania 
stożka opierały się na zasadzie różnego stopnia zgnio-
tu powierzchni tocznej, a tym samym różnego stop-
nia odkształcenia warstwy powierzchniowej szyn. 
Podczas wciskania stożka największy zgniot wystę-
puje w  warstwie powierzchniowej. W  miarę działa-
nia siły wcisku następuje odkształcenie warstwy po-
wierzchniowej szyny zdecydowanie silniej niż we-
wnątrz materiału. Analogicznie jak opisano wyżej, 
po przekroczeniu granicy plastyczności Re0,2 następu-
je proces umocnienia  się powierzchni i  po przekro-
czeniu granicy wytrzymałości materiału Rm zachodzi 
pęknięcie od powierzchni szyny w głąb materiału.

Wykonane badania składu chemicznego próbek 
szyn gatunku R260, R350HT i  R400HT potwierdzi-
ły zgodność zawartości pierwiastków z wymaganiami 

normy PN-EN 13674-1+A1:2017-07 [8]. Również 
wykonane badania właściwości wytrzymałościowych 
oraz twardości HBW i HV30 mieszczą się w wymaga-
niach tej normy.

Podczas eksploatacji torów kolejowych powsta-
je wiele wad szyn. Pojawiają się wówczas drobne 
wady kontaktowo-zmęczeniowe, które stopniowo
rozrastają się, co może powodować pękanie szyn. 
Zaproponowany sposób badania podatności po-
wierzchni tocznej szyn za pomocą współczynnika Wp 
powinien umożliwić optymalny wybór szyn wykazu-
jących wydłużony czas inicjacji pęknięć powierzch-
niowych szyn. Współczynnik Wp jest wynikiem zależ-
ności siły wcisku stożka o kącie rozwarcia 60 stopni 
w powierzchnię toczną szyny od wielkości powierzch-
ni bocznej penetracji stożka. Na skutek wcis-
kania stożka zgniot powierzchni penetrowanej szy-
ny prowadzi do pęknięcia warstwy powierzchniowej. 
Przeprowadzone badania współczynnika Wp szyn ga-
tunku R260, R350HT i R400HT pozwoliły na stwier-
dzenie, że stan mikrostruktury powierzchni tocznej 
w znaczny sposób wpływa na jej odporność na pęka-
nie. Powstająca mikrostruktura perlityczna warstwy 
tocznej szyn jest zależna od szybkości chłodzenia na 
chłodni po walcowaniu na gorąco oraz zawartości wę-
gla i wielkości odwęglenia, co jest związane z atmos-
ferą ochronną w piecu do nagrzewania materiału do 
walcowania. Badania wykazały, że współczynnik Wp 
powierzchni bez frezowania był znacznie niższy niż 
powierzchni frezowanej dla wymienionych gatunków 
stali. Zalecany współczynnik Wp dla stali R260 winien 
kształtować  się powyżej 0,9, natomiast dla gatun-
ku R350HT Wp powinien być powyżej 1,2, a dla ga-
tunku R400HT powyżej 1,4. Badane szyny z gatunku 
R350HT i R400HT uzyskały współczynnik Wp zwięk-
szający się w zależności od głębokości warstwy zeszli-
fowanej powierzchni tocznej szyny.

Naprężenia, zobrazowane metodą symulacji kom-
puterowej MES, przedstawiono na rysunkach 11–14. 

Rys. 14. Wynik odkształcenia plastycznego z początkowym pęknięciem materiału [oprac. R. Bińkowski]
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Pojawiają się one na powierzchni tocznej szyny w ga-
tunku R260 podczas wciskania stożka kształtują się na 
poziomie + 900 MPa jako naprężenia zredukowane 
von Misesa z uwzględnieniem rozciągania, natomiast 
z uwzględnieniem ściskania i rozciągania również oko-
ło ±900 MPa, a więc w granicach wymaganych przez 
normę PN-EN 13674-1+A1:2017-07 dla wytrzymało-
ści na rozciąganie dla stali R260 (880 MPa).

Za pomocą współczynnika Wp można wybrać ta-
kie wytopy nowych szyn (głównie z gatunku R260), 
które charakteryzują  się mniejszą podatnością war-
stwy powierzchniowej na pęknięcia z  powodu wy-
sokiej wartości współczynnika Wp. W związku z tym 
nadają się do stosowania na liniach o większym nasi-
leniu ruchu pojazdów, powodując wydłużenie począt-
ku inicjacji wad powierzchniowych szyn, ich większą 
żywotności i ograniczenie częstości wymiany szyn na 
nowe oraz znaczne oszczędności fi nansowe związane 
z naprawą linii kolejowej.
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