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BADANIA POŚLIZGÓW KÓŁ POJAZDÓW SZYNOWYCH 
I TWORZENIA SIĘ MARTENZYTU

Streszczenie. Pęknięcia i wykruszenia spowodowane płaskimi miejscami prowadzą do 
dużych kosztów w  konserwacji zestawów kołowych. Sądzi się, że lepsze zrozumienie procesu 
kształtowania (formowania) martenzytu wokół płaskich miejsc koła i wynikającego stąd 
wykruszenia przyczyni się do oszczędności w  eksploatacji i naprawie zestawów kołowych.

STUDY OF SLIP OF THE WHEEL RAIL VEHICLES AND MARTENSITE 
FORMATION

Summary. Flat-induced cracks and spalls lead to large costs for wheelset maintenance. It 
is believed that the better knowledge about the process o f formation o f martensite around a 
wheel flat, and about the ensuing spalling, will facilitate money-saving improvements in 
wheelset operation and maintenance.

1. WSTĘP

Poślizg zestawu kołowego po torze jest zjawiskiem zupełnie normalnym i ma ono 

niepomyślne konsekwencje dla koła, ponieważ drastycznie zwiększa koszty naprawy [5, 6], 

Przyczynami poślizgu są źle wyregulowane, zamarznięte lub uszkodzone hamulce, źle 

funkcjonujące urządzenia przeciwpoślizgowe lub zbyt duże siły hamowania w porównaniu do 

sił adhezji kontaktu koło-szyna. Zanieczyszczenia na torach, takie jak liście, smar, 

oszronienia, mróz i śnieg, pogłębiają ten problem.

Kiedy koło jest zablokowane i ślizga się po torze, na powierzchni tocznej koła tworzy się 

płaskie miejsce. Wzrost temperatury wywołany poślizgiem i gwałtowne ochłodzenie warstwy 

wierzchniej materiału koła może doprowadzić do formowania się martenzytu wokół płaskiego 

miejsca [1,2]. Martenzyt stanowi fazę kruchą i posiada strukturę krystaliczną (układ
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tetragonalny) prowadzący do rozszerzenia objętościowego o ok. 0.5% w porównaniu ze 

strukturą perlityczną. Ta zmiana objętości daje bardzo duże naprężenia własne ściskające w 

strukturze martenzytu i odpowiednio duże naprężenia własne rozciągające w materiale 

otaczającym ww. strukturę martenzytu [3].

Jeżeli zestaw kołowy z płaskimi miejscami nadal pracuje, a także martenzyt wokół 

płaskiego miejsca nie został usunięty poprzez reprofilację, to wtedy w obszarze struktury 

martenzytycznej będą powstawały pęknięcia zmęczeniowe wskutek działania naprężeń 

kontaktowych podczas toczenia się koła.

Pęknięcia będą się nadal powiększać i stosunkowo duże kawałki materiału będą się 

odrywać od powierzchni tocznej koła. Takie wykruszenia zazwyczaj pozostawiają wgłębienia 

o głębokości od 1 do 5 mm otoczone pęknięciami, które często osiągają od 10 do 15 mm 

długości licząc od linii okręgu tocznego.

W ykruszenia spowodowane płaskimi miejscami również wywołują duże obciążenia 

udarowe, pochodzące od toczącego się koła. M ogą one powodować poważne uszkodzenia w 

nawierzchni kolejowej oraz zawieszeniu pojazdu i łożyskach. Koszty w przypadku wycofania 

zestawu kołowego (z wykruszeniami) są wysokie z powodu częstych reprofilacji powierzchni 

tocznej kół.

W Szwecji wykruszenia spowodowane spłaszczeniem koła (płaskie miejsca) prowadziły do 

uszkodzeń w łożyskach tocznych i zawieszeniach - w  niektórych przypadkach z zagrożeniem 

dla bezpieczeństwa ruchu kolejowego. Około 25% wycofanych wszystkich zestawów 

kołowych posiadało wykruszenia spowodowane płaskimi miejscami. W skali rocznej przerost 

kosztów naprawy wskutek tego został oszacowany na ok. 2 min dolarów [1]. Sądzi się, że 

dodatkowe koszty w  postaci niefunkcjonalnych pojazdów i zaburzeń w ruchu kolejowym, jak 

też dodatkowa konserwacja nawierzchni, zawieszeń pojazdów oraz łożysk tocznych są 

kilkakrotnie większe.

W Szwecji z powodu jej surowego klimatu, zimy, trwającej od 3 do 5 miesięcy w ciągu 

roku, a także dużych obszarów leśnych i opadania liści jesienią oraz relatywnie krótkich 

odległości sygnalizacyjnych (zazwyczaj 800-1000 m na liniach konwencjonalnych) płaskie 

miejsca kół i wykruszenia pozostają dużym problemem. Dlatego lepsze zrozumienie 

mechanizm ów będących u podstawy tworzenia się martenzytu wokół płaskiego miejsca na 

powierzchni tocznej kół powinno mieć duże znaczenie. Sądzi się, że lepsze zrozumienie tych 

zagadnień pozwoli na ulepszenia na następujących odcinkach funkcjonowania kolei:
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• lepsze oryginalne materiały na koła, dostosowane do pracy w warunkach, gdzie należy 

się spodziewać płaskich miejsc,

•  lepsza konserwacja zestawów kołowych mających płaskie miejsca (ostrzejsze kryteria 

przy określaniu ilości materiału, poddanego działaniu ciepła, który ma być usunięty),

•  lepsze systemy diagnozowania pojazdów, które w przypadkach zakleszczania kół mogą 

posiadać ewentualne wykruszenia wskutek płaskich miejsc oraz potrzeby wymiany kół.

2. PRZEGLĄD LITERATURY

Badań naukowych poświęconych płaskim miejscom jest niewiele. W zasadzie w 

literaturze głównie można znaleźć informacje na temat badań eksperymentalnych, np.: 

Kumagai i in., 1991, Kigawa, 1988, Kigawa i Kimoto 1990, ewentualnie na temat płaskich 

miejsc (Newton i Clark, 1979, Kaku i Jamashita 1985, Igeland, 1994).

Najnowsze informacje zawarte są w projekcie J. Jergeus, 1997. Wykorzystane są w  nim 

wyniki poprzednich badań dotyczących przemian fazowych w związku z zagadnieniami 

hartowania (utwardzania, ulepszania cieplnego) przeprowadzonych przez: Hildenwalla 

(1997), Sjostroma (1982), Jarvstrata (1990) na Politechnice w Linkoping. Oczywiście wyniki 

tych badań stanow ią bazę dla badań ilościowych nad skomplikowanym zjawiskiem 

interreakcji pomiędzy temperaturą, mikrostrukturą a naprężeniem.

3. CEL BADAŃ

Celem badań było ustalenie i zastosowanie nowoczesnego modelu materiału 

termoplastycznego dla wyjaśnienia problemu zjawiska płaskich miejsc na kole [4],

4. M ODELE KOMPUTEROW E

Przemiany fazowe, naprężenia oraz powstawanie pęknięć i ich rozprzestrzenianie się 

wywołane poślizgami kół są  zagadnieniami sprzężonymi. Sprzężenia te przedstawiono na 

rys. 1.
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R y s .l.  Pole tem p e ra tu r kon tro lu je  procesy  przem ian fazow ych (sprzężen ie  1). P rzem iany  fazow e pow odu ją  
g en ero w an ie  c iep ła  lub je g o  poch łan ian ie , co  ponow nie  oddziału je  na tem pera tu rę  (2). T em pera tu ra  i 
p rzem iany  fazow e p o w o d u ją  naprężen ia  (3 ,4). Pole naprężeń oddziału je  na tem pera tu rę , w ów czas energia 
je s t  rozp raszan a , dzięk i odkszta łcen iu  p lastycznem u (5). M ikrostruk tu ra  znajdu je  s ię  ró w n ież  pod 
w p ływ em  oddz ia ły w an ia  po la  naprężeń  (6). Z ależności (5) i (6 ) są  tutaj pom in ię te . N aprężen ia  
szczą tk o w e  w zajem nie  o d dzia łu ją  z naprężen iam i kontaktow ym i pow odując  ro zp rzestrzen ian ie  się 
pękn ięć  (7 , 8)

F ig .l .  T em p era tu re  fie ld  con tro ls  phase  transfo rm ation  p rocesses (coup ling  1). Phase transfo rm ations generate  or 
co n su m e heat w hich  re -affec ts  tem peratu re  (2). T em perature  and phase transfo rm ations  cause stresses 
(3 ,4 ). S tress fie ld  in fluences tem pera tues as energy is d issipated  due to p lastic  flow  (5). M icrostructu re  is 
also  a ffec ted  by stress field  (6). C ouplings (5 ) and (6) are neglected  here. R esidual stresses in teract w ith 
ro llin g  con tact s tresses causing  p ropagation  (7 ,8 )

5. TW ORZENIE SIĘ MARTENZYTU

M odelowe podejście do zagadnień powstawania płaskich miejsc oraz martenzytu wokół 

tych miejsc na powierzchniach tocznych kół kolejowych zostało wykorzystane w projekcie 

badawczym wykonanym na Wydziale Inżynierii Materiałowej Politechniki w Chalmers w 

Szwecji (Department o f  Engineering Metals at Chalmers University o f  Technology, Sweden) 

[3]. Dzięki wykorzystaniu programu ABAQUS udało się dokonać obliczeń i ustalić, w  jakich
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warunkach dochodzi do tworzenia się martenzytu. Sformułowano zależność pomiędzy 

głębokością powstawania martenzytu a ilością pochłoniętego ciepła przez materiał koła oraz 

czasem trw ania poślizgu koła - rys. 2 [4],
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R ys.2. O b liczo n a  g łębokość m artenzytu  pom niejszona o g łębokość m ateriału  roztopionego (rozdartego). K ażdy 
kw adra t p rzedstaw ia  je d n o  c ieplne/m ikrostrukturalne obliczenie. K rzyw e (linie c iąg łe) bez linii 
p rzeryw anej o b e jm u ją  obszar praw dopodobnego  tw orzenia  się m artenzytu . O bszar pom iędzy  g ó rn ą  linią 
c ią g łą  a lin ią  p rzeryw aną  je s t  to obszar pow staw ania  m ateriału  roztop ionego  (rozdartego ) do  w iększej 
g łębokośc i n iż  m ateria ł przy  pow staw aniu  m artenzytu  (Jergeus, 1994)

Fig.2. C alcu la ted  m artensite  depth  reduced by depth o f  m elted dow n/torn  aw ay m aterial. Each square represents 
one therm al/m icrostruc tu ral calculation . Solid curves encom pass a rea  w here  m artensite  is likely to  have 
fo rm ed . In a rea  betw een upper solid  line and dashed line m aterial is likely to be m elted dow n /tom  aw ay to 
a g rea te r dep th  then  th a t o f  m artensite  form ation, see (Jergeus (1994)). Exam ples 1 and 2 and are m arked 
w ith  c irc les  and  num bers

6. PODSUM OW ANIE

Ostatnie wyniki badań laboratoryjnych i eksploatacyjnych [5] kół wskazują na to, że 

martenzyt tworzy się tylko w przypadku pewnych kombinacji wzbudzonej mocy cieplnej oraz 

czasu trwania poślizgu - rys. 2. Poniżej zagrożonego obszaru austenityzowanie nie jest 

możliwe. Powyżej tego samego obszaru objętość nagrzanego materiału wokół spłaszczenia na



136 L.Perchuć

powierzchni koła jest zbyt duża, aby umożliwić gwałtowne schłodzenie niezbędne do 

rozpoczęcia tworzenia się i uformowania się martenzytu.

Niestety, jak  na razie korelacja wyników numerycznych i eksperymentalnych jest trudna, 

ponieważ część generowanego ciepła wydzielanego na zewnątrz koła nie jest znana. W 

przyszłości jednak ten czynnik będzie uwzględniany. Duże nadzieje związane są z 

udoskonaleniem oprogramowania pozwalającego na uwzględnienie wielu modelowanych 

właściwości.

7. WNIOSKI

Ze względu na szerokie zainteresowanie problemem formowania się martenzytu wokół 

płaskich miejsc na powierzchni tocznej kół kolejowych wywołanych poślizgami kół wydaje 

się wskazane kontynuowanie badań prowadzących do lepszego zrozumienia warunków 

sprzyjających powstawaniu tego typu struktury.
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Abstract

A railway wheel flat is a flat spot on the rolling surface of a wheel caused by its 

unintentional sliding on the rail. Under certain sliding conditions, martensite, which is a brittle 

phase o f carbon steel, will form around such a flat. The presence of martensite often leads to 

cracking and spalling of the material in the tread o f a rolling wheel having a flat. Flat-induced 

cracks and spalls lead to large costs for wheelset maintenance. It is believed that the better 

knowledge about the process o f formation o f martensite around a wheel flat, and about the 

ensuing spalling, will facilitate money-saving improvements in wheelset operation and 

maintenance.


