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Badania stanowiskowe par ciernych hamulca kolejowego 
na obci•€enia termiczne

Jacek KUKULSKI1

W artykule opisano przykøadowe wyniki bada!, wykonanych przez autora na stanowisku dynamometrycznym Instytutu 
Kolejnictwa. Zakres bada! zaw"#ono do badania par ciernych poddawanych obci$#eniom termicznym. Tematyka jest bar-
dzo interesuj$ca i nadal aktualna ze wzgl"du na wyst"puj$ce zjawiska. Scharakteryzowano podstawowe parametry tech-
niczne stanowiska badawczego oraz opisano przebieg bada! i uzyskane wyniki pomiar%w temperatury za pomoc$ ter-
mopar i kamery termowizyjnej. Dodatkowo przedstawiono pomiar zu#ycia materiaø%w ciernych w trakcie trwania badania 
oraz metod" i przykøadowe wyniki bada! napr"#e! wøasnych z wykorzystaniem metody ultrad&wi"kowej.

Søowa kluczowe: badania dynamometryczne, pary cierne, obci$#enia termiczne

1 Dr hab. in#.; Instytut Kolejnictwa, Laboratorium Bada! Taboru; e-mil: jkukulski@ikolej.pl.

Streszczenie

1. Wst!p

Nara#enie na skrajne obci$#enia termiczne par ciernych 
hamulca kolejowego w'normalnej eksploatacji zdarzaj$'si" 
obecnie rzadko, jednak nie mo#na wykluczy( takich sytu-
acji. Wyst$pienie takiego przypadku w'pierwszej kolejno)ci 
mo#e doprowadzi( do zniszczenia lub uszkodzenia mate-
riaøu ciernego *wstawki hamulcowej, okøadziny ciernej ha-
mulca tarczowego+, a'w'skrajnym przypadku do uszkodze-
nia powierzchni tocznej koøa, co mo#e spowodowa( zagro-
#enie bezpiecze!stwa. Skutki awarii mog$ by( tragiczne, 
czego przykøadem jest uszkodzenie obr"czy koøa w'poci$-
gu ICE w'Eschede w'1988 roku *rys. 1+.

Rys. 1. Skutki wypadku w'Eschede w'wyniku p"kni"cia obr"czy koøa 
kolejowego [20]

Proces dopuszczenia *certy/ kacji+ par ciernych hamulca 
klockowego lub tarczowego w'pierwszej fazie obejmuje ba-
dania stanowiskowe. Mog$ one by( wykonywane wedøug 
program%w badawczych zawartych w'kartach UIC [17, 18, 19], 
w'normach [6, 10, 12, 13] lub w'Technicznych Specy/ kacjach 
Interoperacyjno)ci [14, 15]. Zde/ niowano w'nich liczne pro-
gramy badawcze, m.in. obejmuj$ce badania na obci$#enia ter-
miczne pary ciernej. Tego typu badania s$ mocno energetycz-
nymi badaniami, cz"sto prowadz$cymi do granicznego zu#y-
cia materiaøu ciernego, a' tak#e do caøkowitej destrukcji lub 
zmniejszenia wytrzymaøo)ci badanego koøa kolejowego.

2. Stanowisko dynamometryczne Instytutu 
Kolejnictwa

2.1. Podstawowe parametry techniczne

Stanowisko dynamometryczne Instytutu Kolejnictwa jest 
wykorzystywane do bada! homologacyjnych wedøug kart 
UIC [17, 18, 19], norm europejskich dotycz$cych bada! k%ø 
kolejowych [6], wstawek hamulcowych [3] i tarcz hamulco-
wych [4]. Innymi dokumentami normatywnymi dotycz$cy-
mi badania par ciernych hamulca klockowego s$ Technicz-
ne Specy/ kacje Interoperacyjno)ci [14, 15] oraz dokument 
Europejskiej Agencji Kolejowej [6], kt%re s$ powi$zane z'wy-
mienionymi kartami i'normami europejskimi.

Konstrukcja stanowiska w' naturalnej wielko)ci, odpo-
wiadaj$cej warunkom rzeczywistym, umo#liwia badanie par 



Prace Instytutu Kolejnictwa • Zeszyt 166 (2020)

Badania stanowiskowe par ciernych hamulca kolejowego na obci�ñ��enia termiczne 15

ciernych hamulc%w pneumatycznych kolejowych do poci$-
g%w zespolonych du#ych pr"dko)ci, zespoø%w trakcyjnych, 
lokomotyw i'autobus%w szynowych. Na rysunku 2 przedsta-
wiono stacjonarne stanowisko badawcze oraz widok na me-
chaniczne masy zamachowe.

Podstawowe parametry techniczne dynamometryczne-
go stanowiska badawczego przedstawiono w'tablicy 1.

Tablica 1
Parametry techniczne bezwøadno"ciowego stanowiska 

badawczego

Parametr Warto"#

Zakres pr"dko)ci pojazdu *dla koøa é 890 mm+ [km<h]3,5=420

Maksymalna pr"dko)( obrotowa [obr.<min] 2500

Moc silnika nap"dowego przy 1150 obr.<min [kW] 536

Moment obrotowy do 1150 obr.<min [Nm] 4450 

Maksymalny moment hamowania:
�x��hamowanie do zatrzymania [Nm]
�x��hamowanie ci$gøe [Nm]

3000
4450

Zakres moment%w bezwøadno)ci mas z'elektryczn$ 
symulacj$ [kgm2]

150=3000

Maksymalna symulowana masa przypadaj$ca na 
par" ciern$ [t]

15

Zakres regulacji sumarycznej siøy docisku szcz"k ha-
mulcowych w:
�x��hamulcu tarczowym [kN]
�x��hamulcu klockowym [kN]

0=60
0=100

Zakres pomiarowy temperatury tarczy hamulcowej 
*koøa jezdnego+ [>C]

0=1000

[Opracowanie wøasne].

W celu rozszerzenia oferty badawczej oraz unowocze)nienia 
aparatury pomiarowej stanowiska dynamometrycznego, uzy-
skano do/ nansowanie na kompleksow$ modernizacj" stano-
wiska. Prace b"d$ realizowane w'latach 2021?2022. Zakres prac 
modernizacyjnych b"dzie przedmiotem odr"bnego artykuøu.

2.2. Programy badawcze symuluj•ce obci•€enia 
termiczne

Programy badawcze, kt%re symuluj$ obci$#enie termiczne 
powinny obejmowa( najbardziej skrajne warunki eksploata-
cji, jak: awari" ukøadu hamulcowego i'uszkodzenia ukøadu bie-
gowego. Programy przewa#nie dotycz$ hamowania ci$gøego, 
o'okre)lonej mocy hamowania, zazwyczaj powy#ej 45 kW. Takie 
programy s$ wykorzystywane m.in. w'procesie dopuszczenia < 
certy/ kacji wstawek, okøadzin hamulcowych oraz tarcz i'k%ø ko-
lejowych. Przykøadowe parametry hamowa! ci$gøych, stosowa-
ne w'badaniach par ciernych przedstawiono w'tablicy 2.

Tablica 2

Wybrane parametry hamowa$ ci•gøych symuluj•cych 
obci•€enia termiczne

Typ obiektu 
badanego

Siøa docisku 
/ moc 

hamowania

Pr!dko"# 
hamowania 

[km/h]

Zakøadany 
czas trwania 

hamowania [min]

Wstawki 
hamulcowe 
typu K < LL

45 kW 70 34

Wstawki 
hamulcowe 
typu K < LL

9<24 kN 100
60 lub zu#ycie 

wstawek 32 mm

Okøadziny 
hamulcowe

45 kW 70 34

Okøadziny 
hamulcowe

72 kW 70 12

Okøadziny 
hamulcowe

58 kW 80 20

Koøa kolejowe 
monoblokowe

50 kW 60 45

Tarcze 
hamulcowe

60 kW 80 30

[Opracowanie wøasne].

Rys. 2. Dynamometryczne stanowisko badawcze: *a+ widok og%lny, *b+ masy zamachowe [fot. J. Kukulski]
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3. Przykøadowe wyniki bada$ obci•€e$ 
termicznych

W dalszej cz")ci artykuøu przedstawiono przykøadowe 
wyniki bada! tribologicznych oraz wyniki bada! dodatko-
wych, uzyskane podczas hamowa! ci$gøych. Uzyskane wy-
niki umo#liwiaj$ dodatkow$ ocen" stanu badanych obiek-
t%w oraz ich wøa)ciwo)ci.

3.1. Pomiary temperatur i%zu€ycia materiaøu ciernego

W niekt%rych badaniach tribologicznych jako kryterium 
oceny jest przyjmowana maksymalna temperatura koøa 
w'trakcie bada!, ewentualnie dopuszczalne zu#ycie wsta-
wek hamulcowych. Zgodnie z' wymaganiami, temperatu-
ry s$ mierzone termoparami wbudowanymi na gø"boko-
)ci 5 mm pod powierzchni$ toczn$ koøa, rozmieszczonymi 

co 120�q, a' *i<lub+ za pomoc$ odpowiednio rozstawionych 
termopar )lizgowych *rys. 3+. W' przypadku zu#ycia wsta-
wek hamulcowych s$ stosowane specjalne czujniki linkowe 
przemieszcze! *rys. 4+, umo#liwiaj$ce bardzo dokøadny po-
miar zu#ycia materiaøu ciernego *grubo)ci wstawki+.

Przykøadowe wyniki pomiar%w temperatury i' zu#y-
cia wstawek w'funkcji czasu trwania hamowania ci$gøego 
przedstawiono na rysunku 5.

Na podstawie uzyskanych wynik%w mo#na zauwa-
#y(, #e znaczny przyrost zu#ycia wstawek rozpoczyna'si" 
po okoøo 300 sekundach hamowania. Temperatura koøa 
w'tym czasie przekracza 400�qC. Tak wysokie temperatury 
powoduj$ zar%wno zmiany w'strukturze materiaøu cierne-
go i'jego przy)pieszone zu#ycie, jak r%wnie# mog$ powo-
dowa( destrukcj" powierzchni tocznej koøa *rys. 6+. Gø%w-
nym kryterium akceptacji tego typu badania, polegaj$-
cym na speønieniu wymaganych warunk%w, jest tempera-
tura *tabl. 3+.

Rys. 3. Rozmieszczenie termopar w'wie!cu koøa 
i'termopar )lizgowych [fot. J. Kukulski]

Rys. 4. Czujnik linkowy do pomiaru zu#ycia wstawek w'trakcie hamowania badawczego [fot. J. Kukulski]
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Tablica 3
Kryteria akceptacji wynik&w wedøug [10]

Temperatura koøa

F 600�qC H 600�qC H 700�qC i'Q 850�qC

Speønia

Nie speønia, gdy skumu-
lowany czas przekrocze-
nia podanej warto)ci jest 
døu#szy ni# 25 minut

Nie speønia, gdy skumu-
lowany czas w'podanym 
przedziale warto)ci jest 
døu#szy ni# 5 minut

Rys. 6. Destrukcja powierzchni tocznej koøa po jednym z'bada! 
na'obci$#enie termiczne [fot. J. Kukulski]

Dodatkowym narz"dziem, wykorzystywanym przy tak 
mocno energetycznych hamowaniach, mo#e by( kamera 
termowizyjna, za pomoc$ kt%rej w' trakcie bada! mo#na 
zarejestrowa( rozkøad temperatur w'wie!cu koøa *rys. 7+. 

Wyniki te s$ cennym uzupeønieniem pomiar%w termopara-
mi, rejestruj$cymi temperatur" jedynie w'trzech punktach. 
Dodatkowe pomiary z'kamery termowizyjnej umo#liwiaj$ 
uzyskanie znacznej ilo)ci danych o' rozkøadzie temperatu-
ry w'badanym obiekcie, a'nie tylko w'tych trzech punktach 
podstawowych.

Rys. 7. Przykøadowy obraz termowizyjny wie!ca koøa dla hamowania 
ci$gøego [opracowanie wøasne]

3.2. Pomiary napr!€e$ wøasnych w%koøach 
monoblokowych

Uszkodzenia k%ø wynikaj$ce z efekt%w cieplnych podczas 
hamowania, zaczynaj$ si" od p"kni"( cieplnych w'wie!cu, 
co stanowiøo i'stanowi powa#ny problem w'eksploatacji ta-

Rys. 5. Wyniki pomiaru temperatury i')redniego zu#ycia wstawek hamulcowych [opracowanie wøasne]
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boru. Przegrzanie koøa powoduje zmian" barwy powierzch-
ni. Im przegrzanie jest bardziej intensywne, tym wi"kszy jest 
zasi"g strefy zmiany barwy. P"kanie wskutek udar%w ciepl-
nych jest wynikiem niekorzystnych zmian napr"#e! wøa-
snych w'wie!cu koøa *rys. 8+. Napr"#enia wøasne w'nowych 
koøach monoblokowych zazwyczaj maj$ charakter napr"#e! 
)ciskaj$cych. W'trakcie nagrzewania i'stygni"cia k%ø, w'wy-
niku stosowania hamulc%w klockowych, dochodzi do zmia-
ny napr"#e! )ciskaj$cych na rozci$gaj$ce. Prace prowadzo-
ne przez Instytut Podstawowych Problem%w Techniki PAN 
*IPPT+ i' Centrum Naukowo-Techniczne Kolejnictwa *CNTK+ 
nad wykorzystaniem r%#nych technik pomiarowych napr"-
#e! wøasnych, umo#liwiøy opracowanie przez IPPT nowator-
skiej, nieniszcz$cej ultrad&wi"kowej metody pomiaru napr"-
#e! wøasnych z'wykorzystaniem miernika DEBRO [1?5, 8, 9, 
16, 20]. Metoda u#ywana w'pomiarach jest jedn$ z'metod 
wykorzystywanych w'pracach cery/ kacyjnych i'dopuszcze-
niowych nowych k%ø kolejowych zgodnie z' wymaganiami 

norm [6,'17]. Pomiary napr"#e! wøasnych wedøug norm wy-
konuje'si" w'okre)lonych przekrojach i'miejscach pomiaro-
wych przedstawionych na rysunku 9.

Przykøadowe wyniki ultrad&wi"kowych pomiar%w na-
pr"#e! wøasnych w'wie!cu koøa monoblokowego dla r%#-
nych parametr%w hamowania, w' tym hamowania ci$gøe-
go, przedstawiono na rysunku 10. Nale#y jednak doda(, #e 
badania przeprowadzone na stanowisku dynamometrycz-
nym charakteryzuj$'si" tym, #e badane koøo nie ma kontak-
tu z'szyn$ kolejow$. Ma to istotny wpøyw na charakter na-
pr"#e! gø%wnie rozci$gaj$cych, bowiem w'przypadku kon-
taktu koøa z' szyn$ zachodzi zjawisko walcowania koøa po 
szynie, a'tym samym wprowadzanie napr"#e! )ciskaj$cych.

3.3. HotSpoty ± gor•ce punkty i%obszary

Podczas hamowania z'du#ych pr"dko)ci, hamowa! ci$-
gøych oraz przy du#ych warto)ciach nacisk%w w'ukøadzie

Rys. 9. Miejsca i'sektory pomiarowe 
napr"#e! wøasnych [opracowanie 

wøasne]

Rys. 8. Przykøadowe p"kni"cie spowodowane napr"#eniami wøasnymi *termicznymi+, z'widoczn$ stref$ zmiany struktury materiaøu wie!ca koøa 
[fot. J. Kukulski]
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hamulcowym, w' jego elementach ciernych generuje' si" 
ciepøo, kt%re  negatywnie wpøywa na zmi"kczenie oraz nad-
tapianie materiaø%w na powierzchniach styku element%w 
ciernych. Generuje to wzrost odksztaøce! termicznych oraz 
nacisk%w jednostkowych. W' obszarze kontaktu mi"dzy 
wstawk$ i'tarcz$ hamulcow$ powstaj$ sploty powierzchnio-
wych )cie#ek, w' kt%rych odøamki materiaøu przemieszcza-
j$'si", zmniejszaj$c rozmiary i'w'konsekwencji utworz$ go-
r$ce obszary i' punkty. Jednym z' negatywnych zjawisk to-
warzysz$cych powstawaniu gor$cych punkt%w i'obszar%w, 
s$ przegrzania termiczne materiaø%w element%w ciernych 
w'miejscach ich wyst"powania. Generowanie takich obsza-
r%w jest uwa#ane za jeden z'gø%wnych mechanizm%w degra-
dacji tarcz hamulcowych oraz destabilizuj$cych proces ha-
mowania. Gor$ce obszary na powierzchni ciernej tarczy ha-

mulcowej s$ znacznym problemem rozpoznanym w' trans-
porcie samochodowym, jednak r%wnie cz"sto takie zjawi-
ska uwidaczniaj$'si" podczas bada! kolejowych. Na rysun-
kach'11 i'12 pokazano obrazy wizyjne i'zdj"cia z'kamery ter-
mowizyjnej, przedstawiaj$ce pojawianie'si" gor$cych obsza-
r%w na powierzchni ciernej tarcz hamulcowych.

Podobne zjawiska mo#na coraz cz")ciej zauwa#y( r%w-
nie# na powierzchni tocznej k%ø kolejowych *rys. 13+. S$ one 
mniej rozpoznane ni# ma to miejsce w'przypadku tarcz ha-
mulcowych pojazd%w samochodowych lub kolejowych. 
Zjawiska te mog$ wynika( m.in. z'coraz szerszego zastoso-
wania wstawek organicznych typu K lub LL w'nowych wa-
gonach towarowych. Pojawienie' si" gor$cych obszar%w 
mo#e by( przyczyn$ intensywnego obci$#enia termiczne-
go koøa, np.: przy awarii hamulca lub hamowaniu ci$gøym.

Rys. 10. Zmiany u)rednionych warto)ci napr"#e! wøasnych, 
w'wie!cu nowego koøa w'wyniku hamowa! badawczych, 
zmierzone metod$ ultrad&wi"kow$ [opracowanie wøasne]

Rys. 11. Widok w'ko!cowym etapie 
hamowania z'du#ych pr"dko)ci 385 km<h 
r%#nych klas gor$cych obszar%w na tarczy 

hamulcowej montowanej na osi 
[fot. J. Kukulski]
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Rys. 13. Widok gor$cych obszar%w na powierzchni tocznej koøa 
monoblokowego [fot. J. Kukulski]

4. Podsumowanie

Przedstawione w' artykule zagadnienia, dotycz$ce ba-
dania par ciernych hamulca s$ interesuj$ce z' punktu wi-
dzenia bezpiecze!stwa i'zjawisk pojawiaj$cych si" podczas 
tych bada!. Wykorzystanie stanowiska dynamometryczne-
go, b"d$cego na wyposa#eniu Instytutu Kolejnictwa, jest 
dodatkowym atutem do uzyskania zamieszczonych w'arty-
kule wynik%w bada!. Rozszerzenia bada! o'nowe narz"dzia 
i' techniki pomiarowe umo#liwi poznanie przyczyn uszko-
dze! par ciernych hamulca kolejowego. Celowe jest konty-
nuowanie bada! do)wiadczalnych, rozszerzonych r%wnie# 
o'metody symulacyjne, umo#liwiaj$ce obserwacj" zacho-
wania'si" obiekt%w przy innych obci$#eniach, co jednocze-
)nie umo#liwi sprawdzenie np. zaøo#e! teoretycznych, kt%-
re p%&niej mo#na zwery/ kowa( do)wiadczalnie.
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