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Szyny o mikrostrukturze bainitycznej

Michał SZYMAŃSKI1

Streszczenie
W artykule będącym przeglądem literatury opisano bainit jako przykład mikrostruktury stali, która z powodzeniem 
może być stosowana do produkcji szyn kolejowych. Porównano kluczowe parametry, jakie muszą spełniać szyny kolejo-
we: odporność na zużycie ścierne, odporność na złuszczanie, obecność białej warstwy dla stali bainitycznej i perlitycznej. 
Opisano istotną rolę austenitu szczątkowego i procesu odpuszczania w kształtowaniu właściwości mechanicznych szyn 
o mikrostrukturze baintycznej.
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1. Wstęp
Intensywny rozwój kolejnictwa wymaga zastoso-

wania infrastruktury o  coraz lepszych parametrach 
wytrzymałościowych i  zwiększenia m.in. wytrzyma-
łości szyn, co umożliwi jazdę coraz cięższych pocią-
gów z  coraz większą prędkością. Tradycyjne szyny 
stosowane w  kolejnictwie mają mikrostrukturę per-
lityczną. Dobór odpowiedniego składu chemiczne-
go i procesu obróbki umożliwia uzyskanie wytrzyma-
łości wynoszącej około 1300 MPa, niestety przy ob-
ciążeniach przekraczających 1180 MPa odporność na 
kruche pękanie jest bardzo mała [1].

Rozwiązaniem tego problemu może być zastoso-
wanie szyn o  mikrostrukturze bainitycznej (szyny 
tego typu po raz pierwszy zastosowano w 1980 roku). 
Szyny bainityczne mogą osiągnąć dużą wytrzymałość 
(wynoszącą do 1400 MPa) oraz ciągliwość (od 15 do 
18%) bez spadku odporności na kruche pękanie. Ce-
chują  się także większą odpornością na zmęczenie, 
jednak mają mniejszą odporność na zużycie niż szy-
ny perlityczne. Zwiększenie zawartości chromu lub 
innych dodatków stopowych pozwoli zwiększyć od-
porność na zużycie ścierne szyn bainitycznych, dzięki 
czemu mogą one zastąpić szyny perlityczne na liniach 
kolejowych wysoko obciążonych [1−4].

2. Mikrostruktura bainityczna

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

zarówno elementy przemiany dyfuzyjnej, jak i bezdy-
fuzjnej. Bainit jest mieszaniną dyspersyjnych węgli-
ków oraz ferrytu przesyconego węglem. Tworzy  się 
w temperaturach niższych niż temperatura najmniej-
szej trwałości austenitu. Początkiem przemiany jest 
utworzenie  się zarodków ferrytu na granicy ziaren 
austenitu. Następnie z  ferrytu wydzielają  się dysper-
syjne cząstki węglików. Wyróżnia się dwa rodzaje ba-
initu: górny i dolny [5−7].

Bainit górny (rys. 1) powstaje w  zakresie tempe-
ratur 550−400°C. Składa się z cienkich, równoległych 
płytek ferrytu z nieregularnymi wydzieleniami węgli-
ków i charakteryzuje się słabą wytrzymałością, ciągli-
wością i odpornością na pękanie [5−7].

Bainit dolny (rys. 2) powstaje w temperaturze po-
niżej 400°C i  składa  się z  listwowego ferrytu (zbli-
żonego wyglądem do martenzytu) oraz węglików 
w kształcie równoległych płytek. Cechuje się wysoką 
twardością, odpornością na ścieranie i  pękanie oraz 
ciągliwością [5−7].

Rys. 1. Schemat powstawania bainitu górnego: a), b), c), d) 
kolejne etapy przemiany [7] 
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Rys. 2. Schemat powstawania bainitu dolnego: a), b), c), d) 
kolejne etapy przemiany [7]

Jeżeli stal o  podwyższonej zawartości krzemu 
bądź aluminium będzie poddana izotermicznemu 
procesowi niskotemperaturowej baintyzacji, można 
otrzymać tzw. nanobainit, czyli materiał o strukturze 
nanokrystalicznego bainitu. Składa się on z nanome-
trycznych płytek ferrytu bainitycznego, które są roz-
dzielone cienkimi warstwami austenitu szczątkowe-
go wzbogaconego w węgiel. Dodatek aluminium lub 
krzemu hamuje proces wydzielania cementytu pod-
czas bainityzacji, dlatego struktura nanobaintu jest 
bezwęglikowa. Właściwości mechaniczne nanobaintu 
są zbliżone do stali po hartowaniu martenzytycznym 
i niskim odpuszczaniu [8−12].

3. Odporność na złuszczanie się

W trakcie eksploatacji linii kolejowej mogą po-
jawić  się złuszczenia na bocznej stronie główki szy-
ny, w miejscu wygięcia szyny po wewnętrznej stronie 
toru kolejowego (rys. 3). Szyna złuszcza się z powodu 
zmęczenia wywołanego obecnością sił bocznych, któ-
re powstają, kiedy kierunek kół poruszającego się po-
ciągu nie jest tożsamy z kierunkiem wygięcia się szyn 
na zakrętach – dochodzi wtedy do ześlizgu koła, co 
jest główną przyczyną łuszczenia [1].

Rys. 3. Widok złuszczania się szyny kolejowej [1]

Jak wykazały badania [1], szyny o mikrostruktu-
rze bainitycznej odznaczają  się lepszą odpornością 
na złuszczanie się, w  porównaniu do szyn o  mikro-
strukturze perlitycznej, zarówno wtedy, kiedy lubry-
kantem jest woda, jak i olej (rys. 4). Im większa wy-
trzymałość szyn, tym dłuższy czas inicjowania złusz-
czania. Szyna bainityczna o wytrzymałości 1400 MPa 
cechuje  się ponad dwukrotnie większą odpornością 
na złuszczanie niż szyna perlityczna o wytrzymałości 
1300 MPa [1].

Rys. 4. Odporność na złuszczanie się stali bainitycznej 
i perlitycznej [1]

Jak wykazały badania mikrostruktury przekrojów 
po badaniu odporności na złuszczenie, stal perlityczna
uległa plastycznemu płynięciu – wyraźnie widoczne 
są pęknięcia, stal bainityczna zaś tylko w nieznacznym 
stopniu uległa plastycznemu płynięciu – nie zauważono 
żadnego istotnego pęknięcia (rys. 5).

4. Biała warstwa

Tarcie kół o szyny może spowodować wzrost tem-
peratury w szynie powyżej temperatury austenityzacji 
żelaza. W wyniku tego procesu na powierzchni szyny 
może dojść do powstania tzw. białej warstwy o struk-
turze martenzytycznej (rys. 6). Krucha biała war-
stwa jest przyczyną wielu wad w szynach kolejowych, 
w szczególności pęknięć między warstwą a rdzeniem 
materiału. Grubość białej warstwy zależy od zawarto-
ści węgla w stali (im więcej węgla, tym grubsza war-
stwa) i nie zależy od mikrostruktury [1, 13].
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Stale o niższej zawartości węgla charakteryzują się 
wyższą temperaturą austenityzacji żelaza, a co za tym 
idzie – cieńszą białą warstwą. Szyny o  mikrostruk-
turze bainitycznej i  niskiej zawartości węgla tworzą 
cienką białą warstwę o  niskiej twardości (twardość 
martenzytu w  dużym stopniu zależy od zawartości 
węgla, co pokazuje rysunek 7). Z  tego względu pro-
pagacja pęknięć zmęczeniowych powstałych w takiej 
stali w  miejscu styku białej warstwy i  rdzenia szyny 
jest tłumiona [1, 13].

Rys. 7. Zależność między zawartością węgla w białej warstwie 
a jej twardością [1]

Rysunek 8 przedstawia mikrostrukturę przekrojów 
próbek po badaniu odporności na łuszczenie. W przy-
padku stali perlitycznej widoczne są pęknięcia na sty-
ku białej warstwy i rdzenia materiału, w stali bainitycz-
nej zaś pęknięć jest zdecydowanie mniej.

Rys. 8. Mikrostruktura próbek z białą warstwą po badaniu 
odporności na łuszczenie [1]

Rys. 5. Mikrostruktura przekrojów próbek po badaniu odporności na złuszczanie [1]; a) perlit, b) bainit

Rys. 6. Mikrostruktura przekrojów próbek w zależności od zawartości węgla z widoczną białą warstwą [1]
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5. Odporność na zużycie przez tarcie
Przeprowadzone badania [1] dotyczące odporno-

ści na zużycie przez tarcie pokazały, że szyny perli-
tyczne mają wyraźnie lepszą odporność od szyn ba-
initycznych o  takich samej wytrzymałości (rys. 9). 
Im większa wytrzymałość, tym różnice w  odporno-
ści ściernej między dwoma rodzajami stali maleją. 
Stal bainityczna o wytrzymałości 1400 MPa ma bar-
dzo podobną odporność jak stal perlityczna o maksy-
malnej możliwej wytrzymałości 1300 MPa. 

Rys. 9. Zależność odporności na zużycie przez tarcie 
a wytrzymałością [1]

6. Austenit szczątkowy

W szynach o  strukturze nanobainitycznej, ilość, 
a także stabilność austenitu szczątkowego odgrywają 

kluczową rolę, jeśli chodzi o właściwości mechanicz-
ne. Stabilność austenitu szczątkowego zależy od jego 
rozmiaru, morfologii oraz zawartości węgla. Obec-
ność w  stali bainitycznej austenitu o  dużej stabilno-
ści jest powodem dobrych właściwości plastycznych 
(tzw. efekt TRIP – plastyczność wywołana przemia-
ną). Listwowy austenit odznacza  się zdecydowanie 
większą stabilnością niż austenit masywny – stanowi 
także blokadę w propagacji pęknięcia [2].

Proces odpuszczania ma duże znaczenie w kształ-
towaniu właściwości mechanicznych stali nanobaini-
tycznej (rys. 10). Zmiany w  mikrostrukturze zacho-
dzące podczas odpuszczania wpływają na stabil-
ność austenitu szczątkowego. Stabilizację austenitu 
szczątkowego można uzyskać w  wyniku dyfuzji wę-
gla od martenzytu do austenitu szczątkowego. Bada-
nia [2] wykazały, że optymalną kombinację wytrzy-
małości i  plastyczności stali o  składzie chemicznym 
0.22C-2.0Mn-1.0Si-0.8Cr-0.8(Mo+Ni) (procent ma-
sowy) można uzyskać, odpuszczając tę stal w  tem-
peraturze 280°C z zastosowaniem chłodzenia na po-
wietrzu (wytrzymałość: 1388 MPa, wydłużenie: 16%, 
udarność w  temperaturze pokojowej: 130 J/cm2. Po 
odpuszczeniu stabilność austenitu szczątkowego jest 
zwiększona, co zapewnia doskonałe właściwości me-
chaniczne szyny o mikrostrukturze bainitycznej [2].

7. Podsumowanie

Szyny o  mikrostrukturze bainitycznej z  powodze-
niem mogą zastąpić tradycyjne szyny o  mikrostruk-
turze perlitycznej, w  szczególności do budowy linii 

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  dużym obciążeniu. Szyny bainityczne 
mogą mieć wytrzymałość wynoszącą około 1400 MPa 
nieosiągalną dla stali perlitycznej. Stale bainityczne 
o dużej wytrzymałości nie odstąją odpornością na zu-
życie ścierne od stali perlitycznej. Większa odporność 
na łuszczenie  się oraz mniejsza tendencja do tworze-
nia się kruchych białych warstw to kolejne argumen-
ty przemawiające za stosowaniem tego rodzaju stali do 
wyrobów szyn kolejowych. O niezawodności szyn ba-
initycznych niech świadczy przykład huty stali Arce-
lorMittal w Dąbrowie Górczniczej, gdzie szyny głów-
nego toru kolejowego prowadzącego do huty są wyko-
nane ze stali bainiticznej – od powstania toru (4 lata) 
szyny funkcjonują bez zarzutów [3].
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