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структуры, фазового состава, дефектной субструктуры и свойств, форми-
рующихся на расстоянии 0, 2, 10 мм от поверхности катания по цен-
тральной оси и по выкружке в головке 100-метровых дифференцированно 

закалённых рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн. тонн брут-
то. Структура стали рельсов в исходном состоянии представлена зёрнами 

перлита пластинчатой морфологии, зёрнами структурно свободного фер-
рита (зёрнами феррита, не содержащими в объёме частиц карбидной фа-
зы) и зёрнами феррита, в объёме которых наблюдаются частицы цементи-
та (далее по тексту — зёрна феррито-карбидной смеси) преимущественно 

в виде коротких пластинок и частиц глобулярной формы. Длительная 

эксплуатация сопровождается формированием градиентной субструкту-
ры, выражающейся в закономерном изменении скалярной и избыточной 

плотностей дислокаций, амплитуды кривизны–кручения кристалличе-
ской решётки стали, степени деформационного преобразования структу-
ры пластинчатого перлита. Показано, что разрушение пластин цементита 

колоний перлита протекает преимущественно по двум механизмам — пу-
тём разрезания скользящими дислокациями и в результате ухода атомов 

углерода из кристаллической решётки цементита на дислокации. Если в 

исходном состоянии атомы углерода в основном сосредоточены в части-
цах цементита, то после длительной эксплуатации рельсов, кроме частиц 

цементита, они находятся на дефектах кристаллической структуры стали 

(дислокациях, границах зёрен и субзёрен). Выявлен многофакторный ха-
рактер упрочнения стали, определяющийся совокупностью структурных 

составляющих металла рельсов. Определены количественные показатели 

физических механизмов упрочнения. Показано, что, независимо от ана-
лизируемого объёма материала (выкружка или поверхность катания) и 

расстояния до рабочей поверхности, основной вклад в упрочнение метал-
ла рельсовой стали вносит дислокационная субструктура, формирующая-
ся в процессе эксплуатации рельсов. 

Ключевые слова: структура, фазовый состав, дефектная субструктура, 

перераспределение углерода, механизмы упрочнения, рельсы, эксплуа-
тация. 

З використанням метод сучасного фізичного матеріялознавства виявлено 

закономірності формування та проведено порівняльну аналізу структури, 

фазового складу, дефектної субструктури та властивостей, що формують-
ся на віддалі у 0, 2, 10 мм від поверхні катання по центральній осі і по га-
лтелі в голівці 100-метрових диференційовано загартованих рейок після 

пропускання тоннажу у 691,8 млн. тон брутто. Структуру криці рейок в 

початковому стані представлено зернами перліту пластинчастої морфоло-
гії, зернами структурно-вільного фериту (зернами фериту, що не містять в 

об’ємі частинок карбідної фази) і зернами фериту, в об’ємі котрих спосте-
рігаються частинки цементиту (далі по тексту — зерна ферито-карбідної 
суміші) переважно у вигляді коротких платівок і частинок ґлобулярної 
форми. Тривала експлуатація супроводжується формуванням ґрадієнтної 
субструктури, що виражається в закономірній зміні скалярної і надлиш-
кової густин дислокацій, амплітуди кривини–кручення кристалічної 
ґратниці криці, ступеня деформаційного перетворення структури плас-
тинчастого перліту. Показано, що руйнування платівок цементиту коло-
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ній перліту перебігає переважно за двома механізмами — шляхом розрі-
зання ковзними дислокаціями та в результаті відходу атомів Карбону з 

кристалічної ґратниці цементиту на дислокації. Якщо в початковому 

стані атоми Карбону в основному зосереджені у частинках цементиту, то 

після тривалої експлуатації рейок, крім частинок цементиту, вони знахо-
дяться на дефектах кристалічної структури криці (дислокаціях, межах 

зерен і субзерен). Виявлено багаточинниковий характер зміцнення криці, 
який визначається сукупністю структурних складових металу рейок. Ви-
значено кількісні показники фізичних механізмів зміцнення. Показано, 

що, незалежно від аналізованого об’єму матеріялу (галтель або поверхня 

катання) і віддалі до робочої поверхні, основний внесок у зміцнення мета-
лу рейкової криці вносить дислокаційна субструктура, яка формується в 

процесі експлуатації рейок. 

Ключові слова: структура, фазовий склад, дефектна субструктура, пере-
розподіл Карбону, механізми зміцнення, рейки, експлуатація. 

Using the methods of contemporary materials science, the regularities of 

formation are revealed and comparative analysis is carried out for the struc-
ture, phase composition, defect substructure, and properties formed at the 

distance of 0, 2, 10 mm from the tread surface along central axis and on fillet 

in the head of the 100-meter differentially quenched rails after passage of 

gross tonnage of 691.8 million tons. The structure of steel rails in initial 
state are represented by perlite grains of plate morphology, grains of struc-
ture-free ferrite (ferrite grains without carbide particles within the bulk) and 

ferrite grains with carbide particles (ferrite–carbide mixture grains) mainly 

in forms of short plates and globular particles. Long-term operation is ac-
companied by formation of gradient substructure manifesting itself in the 

natural change of the scalar and excess dislocations’ densities, amplitude of 

steel crystal lattice curvature–torsion, degree of deformation transfor-
mation of plate-perlite structure. As shown, the failure of cementite plates of 

perlite colonies passes mainly by means of two mechanisms: by cutting of 

gliding dislocations and because of carbon-atoms’ escape from cementite 

crystal lattice to dislocations. If, in the initial state, carbon atoms are mainly 

located within the cementite particles, then, after a long-term rail operation, 
they are distributed both in cementite particles and on defects of steel crystal 
structure (dislocations, boundaries of grains, and subgrains). The multiple-
factor character of steel strengthening is revealed; it is determined by the 

total set of the structural components of rails’ metal. Quantitative character-
istics of physical strengthening mechanisms are determined. As shown, the 

dislocation substructure formed during the rail operation makes main con-
tribution into rails’ metal strengthening, regardless the analysed material 
volume (fillet or tread surface) and distance from working surface. 

Key words: structure, phase composition, substructure of defects, carbon 

redistribution, strengthening mechanisms, rails, operation. 

(Получено 30 августа 2017 г.) 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Увеличение интенсивности железнодорожного движения и его гру-
зонапряжённости обуславливает необходимость дальнейшего по-
вышения эксплуатационной стойкости рельсов. Проблема форми-
рования и эволюции структуры и свойств рельсов при длительной 

эксплуатации представляет собой сложный комплекс взаимосвя-
занных научных и технических вопросов. Рельсы являются страте-
гическим продуктом, к которому приковано постоянное внимание 

не только специалистов эксплуатационников, но и учёных, особен-
но в области физического материаловедения. В настоящее время на 

долю железных дорог в мире приходится до 85% грузооборота и бо-
лее 50% пассажирских перевозок [1, 2]. 
 До недавнего времени на отечественных предприятиях для тер-
мического упрочнения рельсов использовали технологию объёмной 

закалки в масле, которая была разработана в 60-х годах прошлого 

века и, несмотря на ряд недостатков, позволила на тот момент за-
нять лидирующие позиции в производстве рельсов [3, 4]. В настоя-
щее время при производстве длинномерных рельсов наибольшее 

распространение получили современные методы дифференциро-
ванной закалки, лишённые недостатков объёмной закалки [5]. 

Снижение в результате дифференцированной закалки внутренних 

остаточных напряжений, которые, как известно, могут значитель-
но уменьшать в условиях циклических знакопеременных нагрузок 

циклическую долговечность, трещиностойкость и живучесть рель-
сов, является одним из преимуществ этой современной технологии 

[6]. 
 Учитывая, что кинетика процессов формирования структурно-
фазовых состояний связана с основами теории прочности и пла-
стичности, представляется исключительно важной информация о 

параметрах тонкой структуры рельсов в разных сечениях. Анализ 

поведения рельсов в процессе эксплуатации и причин их изъятия 

является предметом пристального внимания производственников и 

исследователей. Необходимость получения новой информации в 

этой области связана, с одной стороны, с более глубоким понимани-
ем фундаментальных проблем физики конденсированного состоя-
ния, а с другой стороны, с практической значимостью проблемы в 

современных условиях непрерывного возрастания требований к 

надёжности рельсов при высоких нагрузках на ось и скоростях 

движения. 
 В современных условиях высоких нагрузок на ось и скоростей 

движения поверхностные слои рельсов испытывают при длитель-
ной эксплуатации интенсивные пластические деформации, приво-
дящие к повреждениям, что может явиться причиной изъятия 

рельсов [7, 8]. 
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 Основные направления исследований по изношенным рельсам в 

мировом научном сообществе можно разделить на три больших 

взаимосвязанных и взаимодополняющих группы [7]: 
 1. формирование и изменение структурно-фазовых состояний и 

наноразмерных структур, износ рельсовой стали и сопутствующие 

процессы при длительной эксплуатации; 
 2. моделирование процессов, протекающих в поверхностных 

слоях рельсов при интенсивной пластической деформации (мегап-
ластической деформации (МПД)); 
 3. методы и методики оценки структурного и фазового состояний 

рельсов, внутренних напряжений и их эволюции в течение жиз-
ненного цикла. 
 Проблема эволюции структуры и свойств рельсов при длитель-
ной эксплуатации представляет сложный комплекс взаимосвязан-
ных научных и технических вопросов. Одним из наиболее важных 

направлений развития представлений о природе структурно-
фазовых превращений является установление соответствующих 

количественных закономерностей по сечению рельсов. 
 В работах [9–15] показано, что уже при сравнительно небольшой 

наработке, — 100–500 млн. тонн брутто, — в поверхностных слоях 

рельсов формируются структурно-фазовые состояния с аномально 

высокой микротвёрдостью, малым размером зерна в интервале от 

20 до 500 нм. Пластины цементита либо изогнуты, либо разруше-
ны, на межфазных границах отмечается крайне высокая плотность 

дислокаций, происходит растворение цементита и образование 

аустенита за счёт обратного -превращения. Вполне очевидно, 

что при интенсивных деформационных воздействиях, реализуемых 

при длительной эксплуатации, могут происходить различные про-
цессы (рекристаллизационные, релаксационные, фазовые перехо-
ды, распад и образование фаз, аморфизация и т.д.), приводящие к 

эволюции структурно-фазовых состояний, сопровождающейся из-
менением (деградацией) механических свойств [7, 16, 17]. 
 Для объёмно закалённых рельсов методами современного физи-
ческого материаловедения проведены исследования структуры, фа-
зового состава, дефектной субструктуры, микротвёрдости и трибо-
логических свойств рельсовой стали Э76Ф, формирующихся на 

различных расстояниях по центральной оси и по выкружке в го-
ловке рельсов после различных сроков эксплуатации (500 и 1000 

млн. тонн пропущенного тоннажа) [18–34]. 
 Показано, что после 500 млн. тонн брутто пропущенного тоннажа 

по центральной оси головки рельсов: 
 – выявлено снижение износостойкости (в  3 раза), коэффициен-
та трения (в  1,4 раза), повышение микротвёрдости (в  1,7 раза) 

поверхности катания; 
 – установлено формирование в поверхностном слое высокоде-
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фектной нанокристаллической многофазной структуры; 
 – механизм разрушения структуры пластинчатого перлита зави-
сит от расстояния до поверхности катания: в поверхностном слое 

реализуется преимущественно механизм разрезания пластин це-
ментита движущимися дислокациями с последующим растворени-
ем частиц; в слое, расположенном на расстоянии  2 мм от поверх-
ности катания, реализуется преимущественно механизм растворе-
ния пластин цементита с уходом атомов углерода на дислокации 

[35]; 
 – выявлен факт динамического старения материала рельсовой 

стали, приводящий к выделению наноразмерных частиц карбидной 

фазы размером 3–5 нм. 
 После пропущенного тоннажа 1000 млн. тонн брутто по цен-
тральной оси головки рельсов выявлено: 
 – снижение износостойкости (в  3,4 раза), коэффициента трения 

(в  1,15 раза) и микротвёрдости (в  1,5 раза) в слое до 2 мм; 
 – формирование в процессе эксплуатации поверхностного слоя 

толщиной до 40 мкм, содержащего большое количество микропор и 

микротрещин; 
 – формирование градиентной субструктуры, характеризующейся 

полным разрушением колоний пластинчатого перлита (поверх-
ностный слой); протеканием начальной стадии динамической ре-
кристаллизации зёрен структурно свободного феррита (слой тол-
щиной не менее 2 мм); фрагментацией зёрен феррито-карбидной 

смеси с образованием структуры, в которой частицы карбидной фа-
зы расположены преимущественно по границам субзёрен (слой 

толщиной не менее 2 мм). 
 Аналогичные закономерности установлены и для поведения вы-
кружки рельсов при длительной эксплуатации [18–34]. В этих ра-
ботах также отмечено протекание в стали при эксплуатации много-
ступенчатого процесса: растворение частиц цементита исходного 

состояния, переход атомов углерода на дислокации (в атмосферы 

Коттрелла и ядра дислокаций), перенос дислокациями атомов уг-
лерода в объём ферритных зёрен или ферритных прослоек перлит-
ных колоний, повторное выделение атомов углерода с образованием 

наноразмерных частиц цементита округлой формы. 
 В основном обсуждаются два механизма разрушения пластин 

цементита. Первый из них заключается в перерезании пластин 

движущимися дислокациями и выносом ими атомов углерода в 

ферритную матрицу. Оценки показывают, что в данном случае сте-
пень распада цементита составляет несколько десятков процента от 

количества разрушаемых пластин. Второй механизм заключается в 

вытягивании атомов углерода из карбидной фазы и уходе их на 

дислокации вследствие заметной разницы энергии связи атомов уг-
лерода с дислокациями (0,6 эВ) и с атомами железа в решётке це-
ментита (0,4 эВ). Диффузия углерода протекает в поле напряже-
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ний, создаваемом дислокационной субструктурой, формирующейся 

вокруг пластины цементита. При этом степень распада цементита 

определяется величиной плотности дислокаций и типом дислока-
ционной субструктуры [35]. 
 Выявленные количественные закономерности изменения струк-
турно-фазовых состояний и дефектной субструктуры рельсов в про-
цессе длительной эксплуатации позволяют определить места лока-
лизации атомов углерода. Это важно для оценки вкладов различ-
ных механизмов в суммарную прочность стали [36, 37]. 
 Поскольку массовое производство 100-метровых дифференциро-
ванно закалённых рельсов в России началось всего 4 года назад, то 

выявление природы и закономерностей эволюции при длительной 

эксплуатации тонкой структуры в головке таких рельсов приобре-
тает особую актуальность, имеет научную и практическую значи-
мость. 
 Целью настоящей работы является установление природы 

упрочнения, выявление закономерностей и сравнительный анализ 

структуры, фазового состава, дефектной субструктуры и свойств, 

формирующихся на различных расстояниях по центральной оси и 

по выкружке в головке 100-метровых дифференцированно зака-
лённых рельсов после длительной эксплуатации. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Материалом исследования являлись образцы дифференцированно 

закалённых рельсов категории ДТ350 из стали марки Э76ХФ про-
изводства АО «Евраз-ЗСМК» в исходном состоянии и после пропу-
щенного тоннажа 691,8 млн. т брутто в процессе полигонных испы-
таний на Экспериментальном кольце АО «Всероссийский научно-
исследовательский институт железнодорожного транспорта». 
 По содержанию всех химических элементов металл рельсов удо-
влетворяет требованиям Российского стандарта 51685-2013 для 

стали марки Э76ХФ (табл. 1). 
 Исследования структуры, элементного и фазового состава, де-
фектной субструктуры проводили методами оптической микроско-
пии, рентгеноструктурного анализа и просвечивающей микроди-
фракционной электронной микроскопии. Химический состав опре-
деляли методами рентгеноспектрального анализа на рентгенофлуо-
ресцентном волнодисперсионном спектрометре Shimadzu XRF-
1800. 
 Количественный анализ структуры стали осуществляли, исполь-
зуя методы стереологии [5, 38–40] и количественной электронной 

микроскопии [41, 42]; фазовый анализ стали осуществляли путём 

индицирования микроэлектронограмм с применением тёмнополь-
ной методики [43–46]. 
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 Металлографические исследования выполнялись на оптическом 

микроскопе Olympus GX51, оснащённом цифровой камерой с про-
граммным обеспечением Siams Photolab 700. Макроструктуру ме-
талла рельсов выявляли в соответствии с требованиями Российско-
го стандарта 51685-2013 на полнопрофильном темплете, вырезан-
ном из рельса в поперечном направлении, после травления в 50% 

водном растворе соляной кислоты. 
 Исследование структуры методами оптической микроскопии 

проводили на нетравленых шлифах и после электролитического 

полирования поверхности в 5% уксусном растворе хлорной кисло-
ты с последующим травлением в 4% спиртовом растворе азотной 

кислоты [47]. 
 Определение недопустимых дефектов макроструктуры (флоке-
ны, расслоения, трещины, корочки, пятнистая ликвация, инород-
ные металлические и шлаковые включения) и оценку загрязнённо-
сти металла неметаллическими включениями проводили в соответ-
ствии со стандартом 51685-2013. В соответствии со стандартом 

1778-70 проведена оценка образцов на наличие сульфидов, оксидов 

точечных и силикатов хрупких. 
 Анализ и оценка микроструктуры образцов на бальность струк-
турных составляющих выполнены по Российскому стандарту 8233. 
 Концентрацию атомов углерода в кристаллической решётке -
железа определяли методом рентгеноструктурного анализа (ди-
фрактометр ХRD-6000, Shimadzu) [48]. Рентгенографические ис-
следования, проводимые в работе, заключались в определении па-
раметра решётки -фазы (а0), размера областей когерентного рассе-
яния (Dhkl) и величины микронапряжений ( d/d). Исследование 

проводили с помощью CuK -излучения (длина волны Cu  1,540598 

Å). Дифрактограммы получали с фокусировкой по Брэггу–Брента-
но в режиме ( –2 )-сканирования (  — угол между падающим лу-
чом и отражающей атомной плоскостью) в интервале углов 2  от 10  

до 120  с шагом 0,02 . Анализ фазового состава проводили с исполь-
зованием баз данных PCPDFIN, а также программы полнопро-
фильного анализа POWDER CELL 2.5. 
 Исследование дефектной субструктуры, морфологии фаз и состо-
яния карбидной фазы рельсов осуществляли методами просвечи-
вающей дифракционной электронной микроскопии. Фольги для 

исследования изготавливали методами электролитического утоне-
ния пластинок, вырезанных электроискровым методом на расстоя-
нии 0 мм, 2 мм, 10 мм от поверхности катания вдоль центральной 

оси (рис. 1, а) или рабочей выкружки (рис. 1, б). Схема препариро-
вания образцов приведена на рис. 1. 
 Светлопольные изображения тонкой структуры были использо-
ваны для классификации морфологических признаков структуры, 

определения размеров, объёмной доли и мест локализации фаз, а 
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тёмнопольные — для идентификации фаз. 
 Скалярная плотность дислокаций измерялась методом секущих с 

поправкой на невидимость дислокаций [49–54]. В качестве испыта-
тельной линии использовалась прямоугольная сетка. Тогда ска-
лярную плотность дислокаций на микрофотографиях, полученных 

при электронно-микроскопическом исследовании, можно опреде-
лить по формуле: 

 1 2

1 2

,
n nM

t l l
 (1) 

где М — увеличение микрофотографии, n1 и n2 — число пересече-
ний дислокациями горизонтальных l1 и вертикальных l2 линий, со-
ответственно (l1 и l2 — суммарные длины горизонтальных и верти-
кальных линий). 
 Скалярная плотность дислокаций определялась отдельно для 

каждого типа дислокационной субструктуры (ДСС). Средняя вели-
чина скалярной плотности дислокаций рассчитывалась с учётом 

объёмной доли каждого из типов присутствующих ДСС по следую-
щей формуле: 

 
1

,
i

Z

V i

i

P  (2) 

где i — скалярная плотность дислокаций в определённом типе 

ДСС, PVi 
— объёмная доля материала, занятого этим типом ДСС, Z 

— количество типов ДСС. 
 Избыточная плотность дислокаций      (  и  — плотно-

 

Рис. 1. Условная схема препарирования образца рельсов при исследовании 

его структуры методами электронной дифракционной микроскопии тон-
ких фольг. Прямоугольниками (пунктирными линиями) условно указано 

место расположения слоёв металла, использованных для приготовления 

фольг. 

Fig. 1. Conditional diagram of rail sample preparing for studying its struc-
ture by methods of electron diffraction microscopy of thin foils. The triangles 

(dotted lines) show conditionally the location site of the metal layers used for 

foils preparation. 
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сти положительно и отрицательно заряженных дислокаций соот-
ветственно) измерялась локально по градиенту разориентировки 

[49, 50, 52]: 

 
1

,
b

 (3) 

где b — модуль вектора Бюргерса дислокаций, /  — градиент 

кривизны фольги или кривизна–кручение кристаллической ре-
шётки . Величина  определялась путём смещения экстинкцион-
ного контура  при контролируемом угле наклона фольги ( ) в 

колонне микроскопа с помощью гониометра. При этом желательно, 

чтобы вектор действующего отражения g был перпендикулярен оси 

наклона гониометра (ОНГ). При повороте гониометра на величину 

  1  изгибный экстинкционный контур смещается на расстоя-
ние, равное своей ширине, т.е.  (при этом должно выпол-
няться условие g  ОНГ). Эта величина (   1 ) в сочетании с ши-
риной контура  позволяет определить градиент разориентировки: 

 
6 1

/ 1,7 10 [рад/ см].  (4) 

 Величина внутренних полей напряжений может быть оценена 

следующим образом [52–55]: 

   Gt .  

Здесь G — модуль сдвига исследуемого материала, t — толщина 

фольги (для электронного микроскопа ЭМ-125 t  200 нм),  — кри-
визна–кручение кристаллической решётки: 

 / ,   

где  — угол изменения ориентации отражающей плоскости 

фольги,  — величина перемещения изгибного контура. 
 При исследовании конструкционных сталей было показано [53–
55], что ширина контура h в величинах разориентировок составляет 

 10 (  0,0175 рад). 
 Следовательно, 

 0,0175/ .h   

Отсюда 

   Gt   0,0175 /Gt h   3,5 ./G h  (5) 

 При выполнении оценок ширина контура h должна измеряться в 
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нанометрах. 
 Твёрдость металла рельса определяли на поперечном темплете, 

вырезанном и приготовленном в соответствии с требованиями Рос-
сийского стандарта 51685-2013. Испытание на твёрдость проводили 

методом Бринелля на твердомере типа ТШ-2М шариком диаметром 

 

Рис. 2. Схема и условия испытаний на износостойкость металла рельсов 

(кривая 1 — коэффициент трения , кривая 2 — сила трения F). 

Fig. 2. The diagram and conditions of wear resistance tests of rail metal (curve 

1—friction coefficient ( ), curve 2—friction force (F)). 



 ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ЗАКАЛЁННЫХ РЕЛЬСОВ 1611 

10 мм при нагрузке 3000 кгс в соответствии с требованиями стан-
дарта 9012-59. 
 Трибологические испытания рельсовой стали (испытания осу-
ществляли для двух участков рельс — поверхности катания и на 

расстоянии 15 мм по центральной оси от поверхности катания) про-
водили на трибометре Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester (TRI-
BOtechnic, Франция) при следующих параметрах: шарик из стали 

ШХ15 диаметром 6 мм, радиус трека — 2 мм, нагрузка — 10 Н, ди-
станция — 30–80 м. Измерения были проведены по схеме «враще-
ние образца при неподвижном контртеле»; линейная скорость вра-
щения (2,0–2,5) см/с. Схема испытаний представлена на рис. 2. По 

окончании процесса трения с помощью трибометра были проведены 

измерения профиля канавки трения поверхности образцов с чис-
ленным определением глубины канавки трения и площади её попе-
речного сечения (рис. 3). Износостойкость оценивали величиной, 

обратной скорости изнашивания или интенсивности изнашивания 

[56]. Скорость изнашивания рассчитывали по следующей формуле: 

 V  (2 RA)/(FL),  

где R — радиус трека [мм], А — площадь поперечного сечения ка-
навки износа [мм2], F — величина приложенной нагрузки [Н], L — 

пройдённая шариком контртела дистанция [м]. 
 Механические свойства при растяжении определяли на испыта-
тельной машине Instron 1185 c усилием в 10 т на двух разрывных 

цилиндрических образцах диаметром 6 мм и начальной расчётной 

длиной рабочей части 30 мм, приготовленных в соответствии с тре-

 

Рис. 3. Профиль канавки трения металла рельс, формирующейся при три-
бологических испытаниях. 

Fig. 3. Friction groove profile of rail metal being formed in tribological tests. 
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бованиями Российских стандартов 51685-2013 и 1497. 
 Испытание на ударный изгиб проводили на маятниковом копре 

МК-15 в соответствии с требованиями Российского стандарта 9454 

на стандартных образцах размером 10 10 55 мм3
 с U-образным 

надрезом радиусом 1 мм и глубиной 2 мм при температурах 20 C и 

минус 60 C (факультативно). 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

3.1. Структура, фазовый состав и дислокационная субструктура 
рельсов после дифференцированной закалки 

Исследования, выполненные методами металлографии, показали 

(рис. 4), что микроструктура поверхностного слоя стали, независи-
мо от направления анализа, представляет собой преимущественно 

мелкодисперсный тонкопластинчатый перлит.  
 По границам зёрен перлита выявляется структурно-свободный 

феррит в виде сетки (вблизи поверхности в слое толщиной  150 

мкм) и в виде отдельных разрозненных вкраплений (на удалении от 

поверхности образца до  300 мкм). Величина действительного зер-
на, оцениваемая по сплошной сетке феррита по границам зёрен, 

изменяется в пределах 6–7 номеров шкалы Российского стандарта 

ГОСТ 5639. С увеличением расстояния от поверхности охлаждения 

 

Рис. 4. Микроструктура рельсов у поверхности катания (а) и на глубине 10 

мм (б) от неё. 

Fig. 4. Microstructure of rail surface (a) and at 10 mm depth (б) from tread 

surface. 
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относительное содержание феррита снижается. 
 Анализируя результаты рентгенофазового анализа (табл. 2), 

можно отметить различия в состоянии стали вдоль центральной оси 

и по выкружке. А именно, в объёме материала на центральной оси 

(по отношению к объёму материала по выкружке) относительное 

содержание цементита выше, параметр решётки -Fe меньше, мик-
ронапряжения ( d/d) ниже, размеры областей когерентного рассе-
яния (DОКР) больше, чем у объёма стали, расположенного на вы-
кружке. В совокупности данные факты указывают на более высо-
кую скорость охлаждения объёма материала, расположенного на 

выкружке, по отношению к объёму материала, расположенного 

вдоль центральной оси. 
 Методами просвечивающей электронной микроскопии тонких 

фольг установлено, что структура исследуемой стали представлена 

зёрнами перлита пластинчатой морфологии (рис. 5, а), зёрнами 

структурно свободного феррита (зёрнами феррита, не содержащими 

в объёме частиц карбидной фазы) (рис. 5, б) и зёрнами феррита, в 

объёме которых наблюдаются частицы цементита (далее по тексту, 

зёрна феррито-карбидной смеси), преимущественно в виде корот-
ких пластинок (рис. 5, г) и частиц глобулярной формы (рис. 5, в). 

Как правило, объёмы стали с частицами глобулярной формы и ча-
стицами в виде коротких пластинок наблюдаются раздельно, что 

позволило оценить их относительное содержание в материале, рав-
ное 1:10. 
 Относительное содержание выявленных типов структуры зави-
сит от глубины залегания исследуемых слоёв (табл. 3.). Анализируя 

результаты, приведённые в этой таблице, можно отметить, что от-
носительная объёмная доля зёрен структурно свободного феррита 

мала и изменяется в пределах от 0,01 до 0,05 структуры стали. Су-
щественно более весома относительная объёмная доля зёрен ферри-
то-карбидной смеси, величина которой изменяется в пределах от 

0,17 до 0,37 структуры стали и снижается при удалении от поверх-
ности катания. 

ТАБЛИЦА 2. Результаты рентгенофазового анализа рельсов, подвергну-
тых дифференцированной закалке. 

TABLE 2. The results of x-ray phase analysis of rails subjected to differential 
hardening. 

Направление  

исследования 

Фазовый состав, % 
а(Fe), нм d/d DОКР, нм 

Fe Fe3C 

Ось 89 11 0,28638 0,005 108,9 

Выкружка 92,7 7,3 0,28664 0,007 83,7 
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 Просматривается некоторая закономерность в изменении струк-
туры стали в зависимости от расположения анализируемого слоя 

(на центральной оси или на выкружке). А именно, не зависимо от 

расстояния до поверхности катания на выкружке доля зёрен пла-
стинчатого перлита ниже, а зёрен феррито-карбидной смеси выше, 

 

Рис. 5. ПЭМ-изображения структуры рельсов. 

Fig. 5. TEM image of rail structure. 

ТАБЛИЦА 3. Относительное содержание структурных составляющих 

рельсов ДТ 350. 

TABLE 3. Relative content of structure components of DT 350 rails. 

Расстояние от  

поверхности, мм 
По центральной оси По выкружке 

V(1) V(2) V(3) V(1) V(2) V(3) 

0 0,67 0,28 0,05 0,61 0,37 0,02 

2 0,82 0,17 0,01 0,63 0,34 0,03 

10 0,73 0,26 0,01 0,71 0,28 <0,01 

V(1), V(2), V(3) — объёмные доли перлита, зёрен феррито-карбидной смеси и 

структурно свободного феррита соответственно. 
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чем на центральной оси. На глубине  10 мм эти различия в струк-
туре стали нивелируются. Следовательно, процессы фазовых пре-
вращений, имеющие место при дифференцированной закалке, про-
текают по центральной оси и на выкружке по несколько различа-
ющимся термокинетическим диаграммам относительно объёма 

стали. 
 Ферритная составляющая структуры стали (зёрна структурно 

свободного феррита, ферритная составляющая зёрен перлита и зё-
рен феррито-карбидной смеси) дефектна. Методами электронной 

микроскопии выявлена дислокационная субструктура в виде хао-
тически распределённых дислокаций (рис. 6, а) и сетчатая (рис. 6, 

б) дислокационная субструктура. Скалярная плотность дислокаций 

в исследуемой стали изменяется в пределах от 4 1010
 до 5,5 1010

 см
2. 

При этом в зёрнах феррито-карбидной смеси величина скалярной 

плотности дислокаций несколько выше, чем в ферритной состав-
ляющей зёрен перлита не зависимо от расположения (по централь-
ной оси или на выкружке) и расстояния исследуемого слоя от по-
верхности катания. 
 Особенностью структуры выкружки является присутствие в слое 

толщиной  2 мм наноразмерных (5–10 нм) частиц карбидной фазы, 

выявленных исключительно в ферритных пластинах перлитных 

колоний (рис. 7, а). Этот факт указывает на повторный распад твёр-
дого раствора на основе -железа, имеющий место после формиро-
вания перлитной структуры. Отсутствие подобных наноразмерных 

частиц в структуре стали на центральной оси свидетельствует в 

пользу высказанного выше предположения о более высокой скоро-
сти охлаждения поверхностного слоя выкружки. 

 

Рис. 6. Электронно-микроскопическое изображение дислокационной суб-
структуры. 

Fig. 6. Electron microscope image of dislocation substructure. 
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 Ещё один интересный факт, выявленный при анализе структуры 

поверхностного слоя (слоя толщиной  2 мм) стали по выкружке, — 

наличие крапчатого контраста на изображении пластин цементита 

перлитных колоний (рис. 7, б). Наличие такого контраста указыва-
ет на дефектность пластин цементита, что также может свидетель-
ствовать о достаточно высокой скорости охлаждения объёма по-
верхностного слоя стали на выкружке. 
 Величина межпластинчатого расстояния (табл. 4) изменяется в 

пределах от 120 до 190 нм и снижается при переходе от поверхности 

катания к слою, расположенному на глубине 10 мм. 
 Зёрна феррито-карбидной смеси характеризуются наличием в 

объёме частиц карбидной фазы, размеры и форма которых изменя-
ются в широких пределах. Зёрна феррито-карбидной смеси фраг-

 

Рис. 7. ПЭМ-изображения наноразмерных частиц карбидной фазы; а, б — 

светлопольные изображения; в — микроэлектронограмма; на (а) стрелка-
ми указаны частицы карбидной фазы. 

Fig. 7. TEM images of nanosize particles of carbide phase; а, б—light field 

images; в—microelectron-diffraction pattern; in (а) the arrows designate the 

carbide phase particles. 

ТАБЛИЦА 4. Средние значения величины межпластинчатого расстояния 

(h) зёрен перлита рельсов. 

TABLE 4. Average values of quantities of interpolate distance (h) for rail 
pearlite grains. 

Расстояние от поверхности, мм 
h, нм  

(по центральной оси) 
h, нм  

(по выкружке) 

0 165 190 

2 120 135 

10 135 125 
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ментированы, т.е. разбиты на области с небольшой разориентацией. 

По границам фрагментов располагаются частицы карбидной фазы 

пластинчатой или глобулярной формы. Размеры частиц изменяют-
ся в пределах от 20 до 40 нм. Средние размеры фрагментов состав-
ляют 120 нм. 
 Пластины цементита перлитных зёрен также дефектны. Мето-
дами тёмнопольного анализа (изображение структуры пластины 

цементита получено в рефлексе карбидной фазы, рис. 8, б) установ-
лено, что пластины цементита разбиты на фрагменты размерами 

20–30 нм. Размеры фрагментов практически не зависят от направ-
ления и расстояния исследуемого слоя от поверхности образца. 
 Электронно-микроскопические исследования структуры стали 

методом тонких фольг на просвет позволили выявить изгибные 

контуры экстинкции [57–59]. Наличие в структуре материала из-
гибных контуров экстинкции указывает на изгиб–кручение кри-
сталлической решётки данной области материала, а, следователь-
но, на внутренние поля напряжений, искривляющие тонкую фоль-
гу и, соответственно, упрочняющие материал. 
 Анализируя изгибные контуры экстинкции, можно указать ис-
точники внутренних полей напряжений и их относительную вели-
чину, т.е. выявить концентраторы напряжений. В результате вы-
полненных исследований установлено, что источниками внутрен-
них полей напряжений являются границы раздела зёрен перлита, 

зёрен перлита и зёрен феррита. В данном случае контур начинается 

 

Рис. 8. ПЭМ-изображение пластин цементита; а — светлопольное изобра-
жение; б — тёмное поле, полученное в рефлексе [031] Fe3C  [110] -Fe; в — 

микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено 

тёмное поле). 

Fig. 8. TEM image of cementite plates; а—light field image; б—dark field ob-
tained in reflection [031] Fe3C  [110] -Fe; в—microelectron-diffraction pat-
tern (the arrow designate the reflection of obtaining the dark field). 
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от границы раздела зёрен. Довольно часто источниками полей 

напряжений являются частицы второй фазы, расположенные по 

границам и в объёме зёрен. 
 Общепризнанно, что упрочнение материала вследствие изгиба–
кручения кристаллической решётки, создаваемого внутренними 

полями напряжений, обратно пропорционально ширине изгибного 

экстинкционного контура [37, 58]. Следовательно, оценив ширину 

контура, можно оценить и относительную величину упрочнения 

материала, вносимого внутренними полями напряжений.  

 Выполненные оценки показывают, что средняя ширина изгиб-
ных контуров экстинкции, выявляемых в зёрнах перлита, равна 

120 нм. Средняя ширина изгибных контуров экстинкции, выявля-
емых в зёрнах структурно свободного феррита, — 80 нм, а в зёрнах 

феррито-карбидной смеси — 75 нм. Минимальная ширина изгиб-
ных контуров экстинкции наблюдается вблизи частиц карбидной 

фазы, присутствующих в зёрнах феррито-карбидной смеси, и со-
ставляет 40–50 нм. Следовательно, максимальных значений внут-
ренние поля напряжений будут достигать вблизи частиц второй фа-
зы. Последнее означает, что частицы карбидной фазы являются по-
тенциальными местами формирования микротрещин (являются 

концентраторами напряжений) и могут быть опасны при эксплуа-
тации рельсов. 

3.2. Эволюция структуры и свойств металла дифференцированно 
закалённых рельсов в процессе длительной эксплуатации 

Оценка качества рельсов после длительной эксплуатации показала: 

1) по уровню механических свойств, твёрдости, ударной вязкости, 

загрязнённости неметаллическими включениями, макро- и микро-
структуре качество металла удовлетворяет требованиям ГОСТ 

Р 51685-2013 для рельсов категории ДТ350 и ДТ350НН; 2) образо-
вавшиеся на поверхности катания головки в процессе эксплуата-
ции дефекты контактно-усталостного происхождения имеют не-
значительную степень развития, глубина их не превышает 140 

мкм. 
 Пластинчатый перлит, являющийся основной структурной со-
ставлявшей стали, несовершенен: наблюдаются чередующаяся 

структура (типа «гребёнки») (рис. 9, а), разрывы пластин цементи-
та (ферритные мостики) (рис. 9, б), искривлённые пластины цемен-
тита и пластиты цементита переменной толщины. 
 Относительные содержания зёрен структурно свободного ферри-
та и феррито-карбидной смеси не превышают по 0,05 структуры 

стали. Скалярная плотность дислокаций (сетчатая и хаотическая 

дислокационные субструктуры) в зёрнах феррито-карбидной смеси 

составляет 3,2 1010
 см

2
 на расстоянии 10 мм от поверхности катания 
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по центральной оси. 
 Длительная эксплуатация рельсов практически всегда сопро-
вождается деформационным преобразованием структуры материа-
ла [18–21, 23, 55], преимущественно состояния зёрен пластинчато-
го перлита, а именно, разрушением пластин цементита. 
 Анализируя результаты, представленные на рис. 10, можно от-
метить, что независимо от положения анализируемого объёма (по-

 

Рис. 9. Электронно-микроскопическое изображение структуры пластин-
чатого перлита: а — структура типа «гребёнки»; б — ферритные мостики 

(указаны стрелками). 

Fig. 9. Electron microscope image of lamellar pearlite structure: а—structure 

of ‘comb’ type; б—ferrite bridges (indicated by arrows). 
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верхность катания или выкружка) разрушение структуры пла-
стинчатого перлита максимально в поверхностном слое рельсов 

толщиной не более 2 мм. Однако степень разрушения структуры 

пластинчатого перлита существенным образом зависит от положе-
ния анализируемого объёма, а именно, на поверхности катания от-
носительное содержание зёрен разрушенного перлита более чем в 2 

раза выше, чем в поверхностном слое рабочей выкружки. 
 На рисунке 11 представлен градиент скалярной плотности дис-
локаций в разрушенных и неразрушенных зёрнах пластинчатого 

перлита. 
 Видно, что для структуры выкружки характерно снижение ска-
лярной плотности дислокаций при удалении от контактной по-
верхности не зависимо от того, разрушена структура перлитных 

колоний или нет (рис. 11, кривые 2 и 3). Градиент скалярной плот-
ности дислокаций вдоль центральной оси рельса имеет иной харак-
тер. А именно, в перлитных зёрнах, разрушенных при эксплуата-
ции рельсов, скалярная плотность дислокаций максимальна на 

контактной поверхности; в перлитных зёрнах, не разрушенных при 

эксплуатации рельсов, максимальная величина скалярной плотно-
сти дислокаций наблюдается в объёме рельсов (на расстоянии 10 мм 

 

Рис. 10. Зависимость относительного содержания неразрушенного (кри-
вые 1 и 2) и разрушенного (кривые 3 и 4) перлита от расстояния от кон-
тактной поверхности рельсов. Кривые 1 и 4 — от поверхности катания по 

центральной оси; 2, 3 — по выкружке. 

Fig. 10. Dependence of relative content of unbroken pearlite (curves 1 and 2) 
and broken one (curves 3 and 4) on the distance from the contact surface of 

rails. Curves 1 and 4—from tread surface along the central axis; 2, 3—along 

the fillet. 
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от контактной поверхности). 
 Эксплуатация рельсов сопровождается повышением уровня 

упруго-пластических напряжений стали, величину которых, сле-
дуя работам [36, 37, 59–61], будем характеризовать избыточной 

плотностью дислокаций и амплитудой кривизны–кручения кри-
сталлической решётки материала (рис. 12, 13). 
 Максимальная величина избыточной плотности дислокаций 

ферритной составляющей колоний перлита, характеризующая уро-
вень упруго-пластических напряжений стали, фиксируется у кон-
тактной поверхности выкружки (независимо от состояния перлит-
ных колоний — разрушены или нет) и поверхности катания (для 

неразрушенных колоний перлита). Для разрушенных колоний 

перлита структуры рабочей поверхности рельсов максимальная ве-
личина избыточной плотности дислокаций ферритной составляю-
щей достигается в слое, расположенном на расстоянии 2 мм от кон-
тактной поверхности (рис. 12, кривая 1). 
 Анализируя результаты, представленные на рис. 13, можно от-
метить подобие характера этих зависимостей с характером резуль-
татов, приведённых на рис. 12. 

 

Рис. 11. Зависимость скалярной плотности дислокаций ферритной состав-
ляющей колоний перлита, находящихся в разрушенном (кривые 1 и 3) и 

неразрушенном (кривые 2 и 4) состояниях, от расстояния от поверхности 

катания; кривые 1 и 4 — структура от поверхности катания по централь-
ной оси; кривые 2 и 3 — структура по выкружке. 

Fig. 11. Dependence of scalar dislocation density of ferrite component of per-
lite colonies, being in the broken (curves 1 and 3) and unbroken (curves 2 and 

4) states, on the distance from the tread surface; curves 1 and 4—the struc-
ture from tread surface along the central axis; curves 2 and 3—structure 

along the fillet. 
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 Представленные выше результаты исследования металла рельсов 

после длительной эксплуатации свидетельствуют о преобразовании 

структуры пластинчатого перлита. В научной литературе в основ-
ном обсуждаются два механизма разрушения пластин цементита 

при деформации стали с перлитной структурой [55, 59, 62–67]. 
 Первый из них заключается в перерезании пластин движущими-
ся дислокациями и выносом ими атомов углерода в феррит в поле 

напряжений дислокаций. Оценки, проведённые в работе [62], пока-
зывают, что в данном случае максимальный эффект распада цемен-
тита не может превышать десятых долей процента от имеющегося 

количества цементита. 
 Второй механизм заключается в вытягивании в процессе пласти-
ческой деформации дислокациями атомов углерода из решётки 

карбидной фазы с образованием атмосфер Коттрелла вследствие 

заметной разницы средней энергии связи атомов углерода с дисло-
кациями (0,6 эВ) и с атомами железа в решётке цементита (0,4 эВ) 

[55, 59]. Диффузия углерода протекает в поле напряжений, созда-
ваемом дислокационной субструктурой, которая формируется во-
круг пластины цементита. При этом степень распада цементита 

 

Рис. 12. Зависимость избыточной плотности дислокаций ферритной со-
ставляющей колоний перлита, находящихся в разрушенном (кривые 1 и 

2) и неразрушенном (кривые 3 и 4) состояниях, от расстояния от поверхно-
сти катания; кривые 1 и 3 — структура от поверхности катания по цен-
тральной оси; кривые 2 и 4 — структура по выкружке. 

Fig. 12. Dependence of excess dislocation density of ferrite component of 

pearlite colonies, being in broken (curves 1 and 2) and unbroken (curves 3 and 

4) state, on the distance from the tread surface; curves 1 and 3—the structure 

from tread surface along the central axis; curves 2 and 4—structure along the 

fillet. 
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должна определяться величиной плотности дислокаций и типом 

субструктуры. Так, по мнению авторов работ [62, 63], модель рас-
пада цементита может быть представлена следующим образом. 

Пластическая деформация перлитной стали вызывает образование 

ячеистой субструктуры с границами ячеек, расположенными у 

межфазной границы «цементит–феррит». При наличии термоди-
намического стимула (энергия связи атомов углерода с дислокаци-
ями выше, чем с атомами железа в цементите) атомы углерода, по-
движность которых инициируется пластической деформацией, пе-
реносятся из поверхностных слоёв цементита к дислокациям, ло-
кализованным на границе раздела фаз. 
 Первый процесс, осуществляющийся по механизму перерезания 

карбидных частиц и растаскивания их осколков, сопровождается 

лишь изменением их линейных размеров и морфологии (рис. 14). 

Изменение элементного состава цементита в процессе дробления 

минимально. 
 При протекании второго процесса (действие механизма раство-
рения «на месте») наблюдается совершенно иная картина. 

 

Рис. 13. Зависимость амплитуды кривизны–кручения кристаллической 

решётки ферритной составляющей колоний перлита, находящихся в раз-
рушенном (кривые 1 и 2) и неразрушенном (кривые 3 и 4) состояниях, от 

расстояния от поверхности катания; кривые 1 и 3 — структура от поверх-
ности катания по центральной оси; кривые 2 и 4 — структура по выкруж-
ке. 

Fig. 13. Dependence of curvature–torsion amplitude of crystal lattice of fer-
rite component of pearlite colonies, being in broken (curves 1 and 2) and un-
broken (curves 3 and 4) states, on the distance from tread surface along the 

central axis; curves 1 and 3—the structure from tread surface along the cen-
tral axis; curves 2 and 4—structure along the fillet. 
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 На начальной стадии преобразования цементитные пластины 

перлитной колонии опутываются скользящими дислокациями 

 

Рис. 14. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверх-
ности катания: а — светлое поле, б — микроэлектронограмма, в — тёмное 

поле, полученное в рефлексе [012] Fe3C; стрелки указывают на (б) — ре-
флекс, в котором получено тёмное поле (в), а на (в) — частицы цементита. 

Fig. 14. Electron microscope image of tread surface: а—light field, б—
microelectron-diffraction pattern, в—dark field obtained in reflection [012] 
Fe3C; the arrows designate in (б)—the reflection of obtaining the dark field 

(в), in (в)—cementite particles. 
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(рис. 15). Это сопровождается разбиванием пластин цементита на 

отдельные слабо разориентированные фрагменты. 
 Затем, с увеличением степени пластической деформации матери-
ала, вследствие вытягивания атомов углерода из кристаллической 

решётки цементита, может происходить изменение структуры кар-
бида. 
 Вторая стадия преобразования пластин цементита перлитной ко-
лонии, реализующаяся по механизму растворения «на месте» и за-
ключающаяся в вытягивании атомов углерода из кристаллической 

решётки цементита, сопровождается изменением дефектной суб-
структуры карбида, что обусловлено проникновением скользящих 

дислокаций из кристаллической решётки феррита в кристалличе-
скую решётку цементита (рис. 16). Следовательно, на данной ста-
дии растворения пластин цементита особую роль играют межфаз-
ные границы « -фаза/цементит». Когерентная или полукогерент-
ная граница [64] облегчает проникновение дислокаций из -фазы в 

цементит и обратно и тем самым способствует разрушению и рас-
творению карбида. Некогерентная большеугловая межфазная гра-
ница стабилизирует структуру карбида и оставляет возможность 

реализоваться лишь диффузионному массопереносу. Именно по-
этому пластины цементита в перлитной колонии разрушаются, а 

сферические частицы цементита на границах зёрен и субзёрен со-

 

Рис. 15. ПЭМ-изображение структуры перлитной колонии, формирую-
щейся при растворении пластин цементита по механизму «на месте» (пер-
вая стадия процесса преобразования пластин цементита перлитной коло-
нии). Стрелками указаны фрагменты в пластинах цементита. 

Fig. 15. TEM image of pearlite colony structure formed during dissolution of 

cementite plates by the mechanism ‘at place’ (the first stage of transfor-
mation process of cementite plates of pearlite colony). The arrows designate 

the fragments in cementite plates. 
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храняются. 
 На следующем этапе растворения цементита весь объём материа-
ла, занимаемый ранее цементитной пластиной, заполняется нано-
размерными частицами. Характерное изображение формирующей-
ся при этом структуры приведено на рис. 17. Кроме этого, нанораз-
мерные частицы карбидной фазы наблюдаются и в ферритной мат-
рице, заполняющей межпластинчатое пространство перлитных ко-
лоний. Данные частицы могут быть вынесены туда в процессе дис-
локационного скольжения, либо, что менее вероятно, образоваться 

в процессе деформационного распада твёрдого раствора углерода в 

кристаллической решётке железа. 
 Последний этап эволюции пластин цементита, зафиксированный 

в работах [55, 59] при исследовании волочёной перлитной стали, 

заключается в формировании разориентированной квазиполосовой 

субструктуры на основе -фазы. Внутри полос и между ними 

наблюдаются наноразмерные частицы карбида железа Fe4C. Выде-
лений других фаз не обнаружено. Здесь необходимо отметить вы-
вод, что в -матрице с плотностью дислокаций (5–6) 1010

 см 2
 

наиболее устойчивыми оказываются наноразмерные частицы кар-

 

Рис. 16. ПЭМ-изображение второй стадии процесса преобразования пла-
стин цементита перлитной колонии, реализующейся по механизму рас-
творения «на месте». 

Fig. 16. TEM image of the second stage of cementite plate transformation re-
alized by the mechanism of dissolution ‘at place’. 
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бида Fe4C. Цементит и пересыщенный (по углероду) карбид Fe20C9 в 

этих условиях не обнаруживаются. 
 Цепочка фазовых трансформаций цементита в процессе холодно-
го волочения выглядит следующим образом [61, 68]: 

Fe3C  Fe3C  Fe20C9  Fe20C9  Fe4C  Fe4C. 

 Атомы углерода, не содержащиеся в частицах карбида Fe4C, со-
средоточены на дефектах кристаллического строения (вакансии, 

дислокации, субграницы и границы зёрен, микротрещины) и в 

твёрдом растворе на основе -фазы. 
 Процесс растворения «на месте» связан с массопереносом, по 

 

Рис. 17. ПЭМ-изображение третьей стадии процесса преобразования пла-
стин цементита перлитной колонии, реализующейся по механизму рас-
творения «на месте». Стрелками указаны наноразмерные частицы кар-
бидной фазы, формирующиеся в структуре пластин цементита. 

Fig. 17. TEM image of the third stage of transformation process of cementite 

plates of pearlite colony realized by the mechanism of dissolution ‘at place’. 

Arrows designate the nanosize particles of carbide phase formed in cementite 

plate structure. 
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крайней мере, атомов углерода. Он может осуществляться по не-
скольким механизмам. 
 Во-первых, это диффузия атомов по междоузлиям. Впервые этот 

механизм был предложен в работе [65], в дальнейшем подтверждён 

в работах [63, 66]. Установлено [67], что пластическая деформация 

путём деформационного массопереноса обычно представляет 

направленное движение большого количества вакансий между об-
ластями с разными знаками внутренних напряжений. 
 Диффузия атомов углерода по деформационным вакансиям — 

это второй механизм переноса. При увеличении степени пластиче-
ской деформации резко возрастает общая плотность дислокаций, 

происходит интенсивное развитие фрагментированной структуры и 

рост разориентации фрагментов, возрастает плотность дефектов 

кристаллической решётки в приграничных областях и на границах 

зёрен [68, 69]. Подобное наблюдалось при исследовании сталей 

феррито-перлитного класса 20Г2Р [8, 22], 70ХГСА [70] и стали 10 

[71], а также стали перлитного класса 9ХФ [72–74]. В рассмотрен-
ных условиях может происходить ускоренная диффузия атомов уг-
лерода по коротким путям циркуляции, т.е. по трубкам дислока-
ций, границам зёрен и фрагментов [67]. Это будет являться третьим 

механизм переноса. 
 Известно, что энергия активации диффузии по ядрам дислока-
ций много меньше, чем по объёму материала. Этот механизм также 

включён авторами работ [63, 66] в перечень возможных способов 

переноса атомов углерода при растворении цементита. Разумеется, 

удельный вес всех механизмов в процессе растворения цементита 

будет зависеть от структуры последнего, условий деформирования 

и степени легирования стали. Дислокации могут «терять» атомы 

углерода, скорее всего, в участках твёрдого раствора со значитель-
ной кривизной–кручения кристаллической решётки. Эти участки 

закрепляются после попадания туда углерода. В противном случае 

процесс должен идти в обратном направлении — углерод должен 

переходить из твёрдого раствора на дислокации [67]. 
 Следует отметить, что рассмотренные деформационные преобра-

ТАБЛИЦА 5. Результаты трибологических испытаний металла рельсовой 

стали. 

TABLE 5. The results of tribological tests of rail steel metal. 

Параметр 

 Глубина 
Коэффициент трения,  

Коэффициент износа, 

мм3/Н м 

Поверхность катания 0,43 5,1 10 6 

15 мм от поверхности 

катания 
0,42 5,5 10 6 



 ЭВОЛЮЦИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ЗАКАЛЁННЫХ РЕЛЬСОВ 1629 

зования структуры рельсовой стали при эксплуатации на железной 

дороге, не сказались негативным образом на трибологических свой-
ствах поверхности катания изделия. Анализируя представленные в 

табл. 5 результаты, можно отметить, что износостойкость поверх-
ностного слоя стали после эксплуатации несколько (в 1,1 раза) 

превышает износостойкость объёма изделия. 

3.3. Перераспределение углерода в структуре рельсовой стали  

после длительной эксплуатации рельсов 

Углерод в структуре стали может находиться в твёрдом растворе на 

основе - и -железа (в позиции элементов внедрения), на дислока-
циях (в виде атмосфер Коттрелла и Максвелла), на межфазных 

(карбид/матрица) и внутрифазных (границы зёрен, пакетов и кри-
сталлы пакетного и пластинчатого мартенсита) границах, в части-
цах карбидной фазы [75–81]. Количество углерода в твёрдых рас-
творах на основе - и -железа обычно оценивается по относитель-
ному изменению параметра кристаллической решётки данных фаз 

[82–84]. Оценки количества углерода в карбидных частицах прово-
дят, исходя из химического состава карбида, типа кристаллической 

решётки и объёмной доли частиц карбидной фазы в стали. Для це-
ментита (в предположении стехиометрического состава) подобный 

расчёт осуществлён в [85]. Оценка количества углерода, располо-
женного на дефектах (дислокациях и границах раздела), является 

наиболее сложным моментом и с большим трудом поддаётся пря-
мому экспериментальному определению. Весьма часто из этой си-
туации выходят, используя косвенные методы (например, методы 

внутреннего трения и микрорентгеноспектрального анализа) [77, 

81], а также проводят теоретические оценки. Наиболее полный 

анализ перераспределения углерода в нелегированных сталях в за-
висимости от температуры отпуска осуществлён в [75, 77], в случае 

легированных сталей (состояние закалки и низкотемпературного 

отпуска) — в [86, 87]. В [88] представлены результаты количе-
ственных исследований структурно-фазового состояния закалённой 

стали 38ХН3МФА, выявлены места расположения углерода и вы-
полнен анализ его перераспределения в зависимости от температу-
ры аустенизации. 
 Вычисление параметра кубической решётки (а0) было выполнено 

с помощью соотношения [57]: 

 a0  dhkl
2 2 2

,h h k l   

где dhkl — межплоскостное расстояние, h, k, l — индексы плоскости. 
 Расчёт размеров областей когерентного рассеяния (ОКР) прово-
дили на малых углах дифракции по формуле Шеррера [89]: 
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 Dhkl  /( cos ),
hkl

K   

где Dhkl — размер ОКР, K — коэффициент, учитывающий форму ча-
стиц,  — длина волны рентгеновского излучения,  — полуширина 

рентгеновского рефлекса, hkl — величина угла дифракции. Расчёт 

выполняли при K  0,94. 
 Микроискажения кристаллической решётки -железа d/d рас-
считывались по уширению рефлекса с помощью выражения [89]: 

 / 0,25 ctg .
hkl

d d   

 Оценки относительного содержания атомов углерода на струк-
турных элементах стали осуществляли исходя из выражений, 

обобщённых в табл. 6. Результаты выполненных оценок представ-
лены в табл. 7. 
 Проведённые оценки показывают, что эксплуатация рельсовой 

ТАБЛИЦА 6. К методу анализа распределения углерода в стали. 

TABLE 6. To the method of analysis of carbon distribution in steel. 

Места расположения углерода Оценочные выражения 
Литературный 

источник 

Твёрдый раствор на основе  

-железа 

0

3
10

39 4

a a
C V * [81, 82] 

Частицы карбидных фаз С(Fe3C)  0,07 Vi [85, 88] 

Элементы дефектной структуры Сд  С0  С   С(Fe3C) [88] 

* V , Vi — объёмная доля -Fe и карбидных фаз, соответственно, а  — текущий 

параметр решётки -фазы, 
0a   0,28668 нм [90], а   0,28782 нм, С0 — среднее со-

держание углерода в стали. 

ТАБЛИЦА 7. Распределение углерода в структуре рельсовой стали после 

эксплуатации. 

TABLE 7. Carbon distribution in structure of rail steel after operation. 

Структурные элементы 

Концентрация углерода, % вес. 

Поверхность 
2 мм  

от поверхности 
10 мм  

от поверхности 

Частицы цементита 0,33 0,71 0,75 

Кристаллическая  

решётка -Fe 
0,0284 0,0 0,0 

Дефекты кристалличе-
ской структуры 

0,3816 0,03 0,0 
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стали сопровождается существенным перераспределением атомов 

углерода в поверхностном слое рельсов. Если в исходном состоянии 

основное количество атомов углерода было сосредоточено в части-
цах цементита, то после эксплуатации рельсов местом расположе-
ния углерода, наряду с частицами цементита, являются дефекты 

кристаллической структуры стали (дислокации, границы зёрен и 

субзёрен), а в поверхностном слое стали атомы углерода обнаруже-
ны и в кристаллической решётке на основе -железа. 

3.4. Физическая природа упрочнения металла дифференцирован-
но закалённых рельсов при длительной эксплуатации 

К настоящему времени достигнут значительный прогресс в пони-
мании упрочнения металлов и сплавов при различных видах внеш-
них воздействий, основанный на анализе элементного и фазового 

состава, состояния дефектной субструктуры и кристаллической 

решётки основных фаз, внутренних полей напряжений и их источ-
ников (концентраторов напряжений) [91–93]. Для объёмно зака-
лённых рельсов проведены теоретические оценки аддитивного пре-
дела текучести поверхности металла рельсов на основе анализа 

многофакторного характера упрочнения, обусловленного субструк-
турным упрочнением, упрочнением частицами карбидной фазы 

(дисперсионное упрочнение), упрочнением, обусловленным оса-
ждением на дислокациях атомов углерода, упрочнением дально-
действующими полями напряжений. 
 Как отмечалось выше, в двух предыдущих разделах, упрочнение 

поверхностного слоя металла рельсовой стали в процессе длитель-
ной эксплуатации является многофакторным и обусловлено сово-
купным действием ряда физических механизмов. Рассмотрим эти 

механизмы подробнее. 
 Эксплуатация рельсов сопровождается формированием в по-
верхностном слое фрагментированной субструктуры. Упрочнение 

материала малоугловыми границами (субструктурное упрочнение, 

упрочнение границами фрагментов), разделяющими фрагменты, 

можно оценить, используя выражение [91–93]: 

 
*

0
( ) ,

mL k L  (6) 

где m  1 или 1/2, L — средний размер фрагментов. Установлено, 

что величина k*
 при m  1 изменяется от 0,015 до 0,01 кгс/мм, а при 

m  1/2 — от 0,2 до 0,98 кгс/мм3/2
 [91–93]. 

 При расчётах использовали следующие значения параметров, 

входящих в уравнение (6): m  1, k  0,015 кгс/мм; 0 представляет 

собой напряжение трения кристаллической решётки материала, 

т.е. напряжение, необходимое для движения дислокаций в одно-
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фазных «чистых» монокристаллах (монокристаллах, не содержа-
щих примеси). Напряжение 0 существенно зависит от степени чи-
стоты материала и величины его наклёпанности. Для теоретически 

чистого материала 0  17 МПа. Экспериментально определённые 

значения 0 изменяются в пределах от 27 до 60 МПа [91, 94, 95]. 
Для сталей обычно используется величина 0, равная (30–40) МПа 

[91]. 
 В исследуемой рельсовой стали, как в исходном состоянии, так и 

после эксплуатации, выявляется дислокационная субструктура с 

относительно высокой скалярной плотностью дислокаций. Напря-
жение, необходимое для поддержания пластической деформации, 

т.е. напряжение течения д, необходимое для преодоления движу-
щимися дислокациями (носителями деформации) сил взаимодей-
ствия с неподвижными дислокациями (дислокациями «леса»), свя-
зано со скалярной плотностью дислокаций следующим образом 

[91–93, 96]: 

 
д 0

,mGb  (7) 

где 0 — напряжение течения недислокационного происхождения, 

т.е. обусловленное иными механизмами упрочнения, < > — сред-
няя (скалярная) плотность дислокаций, m — ориентационный фак-
тор Шмида,  — параметр, характеризующий величину междисло-
кационных взаимодействий, равный 0,1–0,51 [95, 97], G — модуль 

сдвига (  80 ГПа), модуль вектора Бюргерса дислокации b  0,25 нм. 
Для сталей с учётом ориентационного множителя m обычно прини-
мают m  0,5. 
 Выше было показано, что эксплуатация рельсов сопровождается 

формированием в стали внутренних полей напряжений. Процедура 

оценки величины внутренних полей напряжений, как отмечено ра-
нее, сводится к определению градиента кривизны–кручения кри-
сталлической решётки  [67, 98] (уравнения (4), (5)). 
 Величина избыточной плотности дислокаций  связана с  через 

модуль вектора Бюргерса дислокаций b (см. уравнение (3)). 
 Величину пластической составляющей внутренних полей 

напряжений оценивают, исходя из соотношения [67, 98]:  

 
пл

,m Gb  (8) 

 Величину упругой составляющей оценивают, исходя из соотно-
шения [60, 98]: 

 
упр упр

,m Gt  (9) 

где t — толщина фольги, принятая равной 200 нм, упр — упругая 
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составляющая кривизны–кручения кристаллической решётки. 
 Основной структурной составляющей рельсовой стали в исход-
ном состоянии и после эксплуатации является перлит пластинча-
той морфологии. Вклад перлитной составляющей в упрочнение 

стали оценивается в соответствии с уравнением [91, 92]: 

 
1/2

(П) (4,75 ) 0,24 (П),
y

k L V  (10) 

где L — расстояние между пластинами цементита, V(П) — относи-
тельное содержание перлита в стали, ky  2 кгс/мм3/2. Выполненные 

оценки показали, что вклад перлитной составляющей структуры в 

упрочнение стали составляет 165 МПа на глубине 10 мм. 
 Эксплуатация рельсов сопровождается протеканием процесса 

динамического старения стали, что приводит к формированию в 

материале наноразмерных частиц карбида железа. Частицы карби-
да железа, размеры которых превышают 5 нм, теряют когерентную 

связь с кристаллической решёткой -фазы [91]. Следовательно, 

присутствующие в рельсовой стали наноразмерные частицы кар-
бидной фазы, размеры которых превышают 10 нм, являются неко-
герентными. Некогерентные частицы цементита являются препят-
ствием движению дислокаций, что приводит к упрочнению матери-
ала. Оценки упрочнения стали, учитывающие присутствие некоге-
рентных частиц второй фазы, осуществляли, используя соотноше-
ние [99]: 

 ч
ln ,

2 4

mmG b D
М

D b
 (11) 

где  — среднее расстояние между частицами, D — средний размер 

частиц, m — ориентационный множитель, равный для ОЦК-
материалов 2,75,   1 для винтовой и   (1  ) 1

 для краевой дис-
локаций, М — параметр, учитывающий неравномерность распре-
деления частиц в матрице, равный 0,81–0,85 [97]. 
 Твёрдорастворное упрочнение вычислялось по соотношению: 

 (C)  Ck(C), (12) 

где C — концентрация углерода в кристаллической решётке, 

определяемая методами РФА на поверхности, k(C) — эксперимен-
тально определяемый коэффициент пропорциональности. 
 Общий предел текучести стали в первом приближении, основан-
ном на принципе аддитивности, который предполагает независимое 

действие каждого из механизмов упрочнения материала, можно 

представить в виде линейной суммы вкладов отдельных механиз-
мов упрочнения. 
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 Таким образом, определив количественные характеристики 

структуры стали, можно в первом приближении осуществить ана-
лиз физических механизмов, ответственных за эволюцию твёрдо-
сти стали в процессе эксплуатации рельсов, а также выявить физи-
ческие механизмы формирования градиента твёрдости рельсовой 

стали. 
 Результаты количественного исследования структуры рельсовой 

стали, представленные выше и в [100], позволяют, используя соот-
ветствующие выражения физического материаловедения, приве-
дённые выше, выполнить анализ механизмов упрочнения и оце-
нить их величину в зависимости от расстояния до рабочей поверх-
ности рельсов. В расчёт принимались характеристики основной 

структурной составляющей исследуемой стали — зёрен перлита 

пластинчатой морфологии. Результаты данных оценок приведены в 

табл. 8 и 9. 
 Их анализ, показывает, что упрочнение рельсовой стали носит 

многофакторный характер и определяется совокупностью струк-
турных составляющих материала. А именно, наличием в материале 

дислокационной субструктуры и степени её поляризации (форми-
рования внутренних полей дальнодействующих напряжений), при-
сутствием пластин цементита перлитных колоний и наноразмер-
ных частиц карбидной фазы в пластинах феррита перлитных коло-
ний, формированием пересыщенного по углероду твёрдого раствора 

на основе кристаллической решётки -железа. Независимо от ана-
лизируемого объёма материала (выкружка или поверхность ката-

ТАБЛИЦА 8. Оценки механизмов упрочнения выкружки рельсовой ста-
ли. 

TABLE 8. Estimations of hardening mechanisms of rail steel fillet. 

Механизм упрочнения 
Расстояние от поверхности, мм 

 0 2 10 

Дислокационное упрочнение, д, МПа 375 350 330 

Упрочнение полями внутренних  

напряжений: 

пластическая составляющая пл, МПа 
упругая составляющая упр, МПа 

   

   

300 
20 

270 
30 

230 
0 

Упрочнение перлитной составляющей 

(П), МПа 
48 115 165 

Упрочнение частицами цементита ч, МПа 67 0 0 

Твёрдорастворное упрочнение (С), МПа 133 0 0 

Аддитивное суммирование, МПа 943 765 725 
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ния) и расстояния до рабочей поверхности основной вклад в упроч-
нение металла рельсовой стали вносит дислокационная субструк-
тура, формирующаяся в процессе эксплуатации рельсов. 
 При анализе полученных результатов следует иметь в виду ещё 

один неучтённый фактор упрочнения — присутствие атомов угле-
рода на дефектах кристаллической решётки стали (дислокациях, 

границах зёрен и субзёрен). На эту возможность указывают выпол-
ненные оценки распределения атомов углерода в структуре стали. 

Очевидно, что формирование атмосфер и сегрегаций атомов углеро-
да на дефектах кристаллического строения стали будет оказывать 

влияние на их подвижность, т.е. упрочнять материал. 
 При суммировании не учтён вклад субструктурного упрочнения, 

так как фрагментированная субструктура наблюдалась в основном 

в зёрнах структурно-свободного феррита, объёмная доля которых 

незначительна (  5%). 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методами современного физического материаловедения проведены 

исследования структуры, фазового состава, дефектной субструкту-
ры и свойств, формирующихся на различных расстояниях по цен-
тральной оси и по выкружке в головке 100-метровых дифференци-
рованно закалённых рельсов после длительной эксплуатации, и 

выявлены количественные показатели механизмов упрочнения ме-
талла рельсов. 

ТАБЛИЦА 9. Оценки механизмов упрочнения поверхности катания рель-
совой стали. 

TABLE 9. Estimations of hardening mechanisms of tread surface of rail steel. 

Механизм упрочнения 
Расстояние от поверхности, мм 

0 2 10 

Дислокационное упрочнение д, МПа 363 356 340 

Упрочнение полями внутренних  

напряжений: 

пластическая составляющая пл, МПа 
упругая составляющая упр, МПа 

   

   

322 
34 

302 
49 

253 
21 

Упрочнение перлитной составляющей 

(П), МПа 
41 140 165 

Упрочнение частицами цементита ч, МПа 113 0 0 

Твёрдорастворное упрочнение (С), МПа 133 0 0 

Аддитивное суммирование, МПа 1006 847 779 
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 Показано, что в исходном состоянии структура рельсовой стали 

представлена зёрнами перлита пластинчатой морфологии, зёрнами 

феррито-карбидной смеси структурно свободного феррита. Образо-
вавшиеся на поверхности катания головки в процессе длительной 

эксплуатации дефекты контактно-усталостного происхождения 

имеют незначительную степень развития, глубина их не превышает 

140 мкм. 
 В условиях интенсивного деформационного воздействия в по-
верхностном слое толщиной до 10 мм формируется градиентная 

структура, выражающаяся в закономерном изменении скалярной и 

избыточной плотности дислокаций, амплитуды кривизны–круче-
ния кристаллической решётки стали, степени деформационного 

преобразования структуры пластинчатого перлита. 
 Показано, что пластическая деформация рельсов сопровождает-
ся протеканием одновременно двух процессов преобразования 

структуры и фазового состава колоний пластинчатого перлита: 

1) перерезание пластин цементита и 2) растворение пластин цемен-
тита. Первый процесс, осуществляющийся по механизму перереза-
ния карбидных частиц и растаскивания их осколков, сопровожда-
ется лишь изменением их линейных размеров и морфологии. Вто-
рой процесс разрушения пластин цементита колоний перлита осу-
ществляется путём ухода атомов углерода из кристаллической ре-
шётки цементита на дислокации, вследствие чего возможно фазо-
вое преобразование материала с образованием на заключительной 

стадии частиц карбида состава Fe4C. 
 Разрушение частиц цементита в поверхностных слоях рельсов 

приводит к перераспределению атомов углерода, основным местом 

расположения которых в стали перед эксплуатацией рельсов явля-
лись частицы карбидной фазы. Атомы углерода, покинувшие кри-
сталлическую решётку частиц цементита, располагаются на дефек-
тах кристаллической структуры стали (дислокации, границы зёрен 

и субзёрен). 
 Выявлен многофакторный характер упрочнения стали, что обу-
словлено, во-первых, упрочнением частицами карбидной фазы, 

расположенными в объёме фрагментов и на элементах дислокаци-
онной субструктуры (дисперсионное упрочнение); во-вторых, 

упрочнением за счёт формирования перлитной структуры; в-
третьих, упрочнением, обусловленным формированием дислокаци-
онной субструктуры; в-четвертых, упрочнением, вносимым внут-
ренними полями напряжений, вызванными несовместностью де-
формации кристаллических решёток структурных составляющих 

-фазы и частиц карбидной фазы, и, в-пятых, упрочнением в ре-
зультате формирования твёрдого раствора углерода в кристалличе-
ской решётке -железа. Показано, что независимо от анализируе-
мого объёма материала (выкружка или поверхность катания) и рас-
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стояния до рабочей поверхности основной вклад в упрочнение ме-
талла рельсовой стали вносит дислокационная субструктура, фор-
мирующаяся в процессе эксплуатации рельсов. Установлено, что 

эксплуатация рельсов сопровождается упрочнением поверхностно-
го слоя металла, в результате чего прочность поверхностного слоя 

стали выше прочности объёма рельсов в  1,3 раза. 
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