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Железнодорожные рельсы, представляю-
щие стратегический продукт страны с раз-
ветвленной сетью дорог, традиционно явля-
ются актуальным объектом прикладных и
фундаментальных исследований [1, 2]. В свя-
зи с наметившейся в последние годы тенден-
цией возрастания скоростей и интенсивнос-
ти железнодорожного транспорта в разряд
актуальных задач выходит создание рельсов
с высокими эксплуатационными характери-
стиками. Срок службы и эксплуатационная
стойкость объемно и дифференцированно
закаленных рельсов во многом определяет-
ся структурно-фазовым состоянием стали,
механическими свойствами, условиями экс-
плуатации и др. В рельсах при современных
скоростях движения железнодорожных со-
ставов и высоких контактных давлениях уже
при сравнительно небольшом пропущенном
тоннаже в поверхностных слоях наблюдает-
ся сильное изменение структуры металла,
отмечаются аномально высокое значение
микротвердости и распад цементита [3—12].
В последние годы внимание исследователей
в области физического материаловедения

привлечено к анализу различных аспектов
рельсовой стали при деформации [13—20].
Анализ поведения рельсов при длительной
эксплуатации и причин деградации струк-
туры и свойств, приводящей к последующе-
му их изъятию, представляет значительный
научный и практический интерес. Процес-
сы формирования и эволюции структурно-
фазовых состояний и свойств поверхностных
слоев рельсов при длительной эксплуатации
обусловливают сложный комплекс взаимо-
связанных научных и технических вопросов.
Важность информации в этой области опре-
деляется глубиной понимания фундамен-
тальных проблем физики конденсированного
состояния, с одной стороны, и практической
значимостью проблемы, с другой.

На металлургическом предприятии АО
«Евраз ЗСМК» (Новокузнецк)1 три года на-
зад начато производство 100-м рельсов спе-
циального назначения повышенной износо-
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Сибирский металлургический комбинат», Кемеровская
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стойкости и контактной выносливости кате-
гории ДТ400ИК. Сформированная микро-
структура таких рельсов должна в условиях
сверхдлительной эксплуатации обеспечивать
сохранение заданных эксплуатационных
свойств и исключать возможность протека-
ния процессов разрушения с катастрофичес-
кими последствиями. Для формирования
высоких эксплуатационных свойств таких
рельсов при совершенствовании режимов
дифференцированной закалки необходимо
понимание природы и закономерностей об-
разования структурно-фазовых состояний в
поверхностных слоях головки рельсов по
разным направлениям после разных объе-
мов пропущенного тоннажа.

Ранее было установлено, что изменение
относительного содержания разных типов
структуры, скалярной и избыточной плотно-
сти дислокаций, объемной доли карбидной
фазы и атомов углерода вдоль разных на-
правлений в головке рельсов общего назна-
чения категории ДТ350 из доэвтектоидной
стали носит градиентный характер [21—23].
Для рельсов категории ДТ350 процессы пре-
образования структурно-фазовых состояний
и дефектной структуры при длительной эк-
сплуатации на поверхности выкружки рель-
сов развиваются в большей степени относи-
тельно поверхности катания [1].

Настоящая работа проведена с целью ана-
лиза формирования структурно-фазовых со-
стояний и дислокационной субструктуры в
поверхностных слоях выкружки рельсов из
заэвтектоидной стали после эксплуатации.

Материал и методика исследования.
Объектом исследования были образцы диф-
ференцированно закаленных рельсов катего-
рии ДТ400ИК из стали Э90ХАФ производства
АО «Евраз ЗСМК» после пропущенного тон-
нажа 187 млн. т брутто в процессе полигон-
ных испытаний на экспериментальном коль-
це АО «ВНИИЖТ» (Щербинка)2. Элементный
состав регламентирован ГОСТ 51685—2013 и
ТУ 24.10.75111-298-057576.2017РЖД. Мор-
фологию структуры и фазового состава, дис-
локационную субструктуру определяли ме-
тодами просвечивающей электронной мик-
роскопии (ПЭМ, прибор JEOL JEM2100F)
[24—26]. Выполнены исследования металла

в головке рельсов вдоль радиуса скругления
выкружки на поверхности и на расстояни-
ях 2 и 10 мм от нее (фиг. 1). Методика оцен-
ки скалярной плотности дислокаций изло-
жена в работах [1, 27].

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Структура стали представлена зерна-
ми перлита преимущественно пластинчатой
морфологии (фиг. 2) размером 0,6—3 мкм.
В пластинах феррита перлитных колоний
наблюдается дислокационная субструктура3.
Основными типами дислокационной суб-
структуры являются структура, сформиро-
ванная хаотически распределенными дисло-

2Акционерное общество «Всероссийский научно-
исследовательский институт железнодорожного транс-
порта».

3Метод STEM анализа — научный совокупный под-
ход (science, technology, engineering, mathematics).

Фиг. 1. Образец рельса после пропущенно-
го тоннажа 187 млн. т и схема, объясняющая
приготовление объектов исследования 1—3 (со-
ответственно образцы поверхностного металла
и слоев на расстоянии 2 и 10 мм от поверхно-
сти по радиусу скругления выкружки)

1
2

3

Фиг. 2. Перлитная структура рельсовой ста-
ли заэвтектоидного состава. Изображение полу-
чено методом STEM анализа

2 мкм
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кациями (фиг. 3, а) и сетчатая дислокацион-
ная субструктура (фиг. 3, б).

Выполненные исследования показывают,
что скалярная плотность дислокаций иссле-
дуемой стали увеличивается по мере прибли-
жения к поверхности выкружки рельсов, до-
стигая максимального значения на расстоя-
нии 2 мм от поверхности (фиг. 4, а).

Ферритные пластины перлитной структу-
ры фрагментированы. Поперечные размеры
фрагментов ограничены расстоянием меж-
ду пластинами цементита и практически не
зависят от расстояния до поверхности вык-
ружки. Продольные средние размеры фраг-
ментов увеличиваются по мере удаления от
поверхности выкружки и изменяются соот-
ветственно кривой на фиг. 4, б.

В пластинах цементита также наблюда-
ется фрагментированная структура, которая
наиболее отчетливо выявляется на темно-
польных изображениях. Анализ структуры
пластин цементита показывает, что продоль-
ные размеры фрагментов увеличиваются по
мере удаления от поверхности выкружки
(фиг. 4, в).

Выявлено присутствие на электронно-
микроскопических изображениях структуры
тонких фольг изгибных контуров экстинк-
ции, что свидетельствует о кривизне круче-
нии кристаллической решетки анализируе-
мого материала [1, 21—23]. В исследуемой
стали изгибные контуры экстинкции наблю-
даются как в ферритных пластинах, так и в
пластинах цементита. Контуры первого типа,
наблюдаемые в ферритных пластинах, могут
распространяться на все зерно перлита, на-
чинаясь и заканчиваясь на его границах.

Источником кривизны кручения матери-
ала в этом случае являются границы разде-
ла зерен или колоний перлита. Контуры вто-

Фиг. 3. Электронно-микроскопическое изображение хаотически распределенных дислокаций (а) и
сетчатой дислокационной субструктуры (б)

Фиг. 4. Зависимости скалярной плотности
дислокаций (а), продольных размеров фрагмен-
тов ферритных пластин (б), продольных разме-
ров фрагментов пластин цементита (в) от рас-
стояния X до поверхности выкружки
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рого типа располагаются в пределах отдель-
но взятой пластины феррита. В этом случае
источником кривизны кручения кристалли-
ческой решетки материала являются грани-
цы раздела пластин феррита и цементита.

В качестве характеристик степени изги-
ба кручения кристаллической решетки ме-
талла рельс использовали среднюю толщи-
ну (поперечные размеры) контура и число
контуров на единице площади фольги. Ана-
лизируя результаты исследований, приведен-
ные на фиг. 5, а, можно отметить, что сред-
ние поперечные размеры экстинкционных
контуров обоих типов изменяются немоно-
тонным образом по мере удаления от повер-
хности выкружки и достигают минимальных
значений на глубине 2 мм. Учитывая хоро-
шо известные факты, указывающие на обрат-
но пропорциональную зависимость попереч-
ных размеров контуров и величины внутрен-
них напряжений в материале [1, 21—23],
можно констатировать, что наиболее напря-
женным является подповерхностный слой
металла рельсов. При этом амплитуда на-
пряжений, формирующихся у межфазной
границы (границы раздела пластин цемен-
тита и феррита), на порядок выше амплиту-
ды напряжений, формирующихся у внутри-
фазных границ (границы зерен перлита).
Ранее для объемно-закаленных рельсов пос-
ле пропущенного тоннажа 1000 млн. т в слое
на расстоянии 2 мм от поверхности также
отмечался высокий уровень дефектности

Представленные на фиг. 5, б результаты,
демонстрирующие градиент удельной плот-
ности контуров (число контуров экстинкции
на единице площади фольги), свидетельству-
ют о ярко выраженной зависимости от рас-
стояния плотности контуров второго типа,
достигающей максимальной величины на
поверхности выкружки. Этот факт указыва-
ет на высокую плотность концентраторов
напряжения именно у межфазных границ
раздела.

Значительно реже контуры экстинкции
наблюдаются в пластинах цементита. Попереч-
ные размеры таких контуров практически не
зависят от расстояния от поверхности выкруж-
ки и изменяются в пределах 8—13 нм.

В ряде работ, обзор которых представлен
в монографии [1], показано, что деформаци-
онное воздействие на структуру перлита пла-
стинчатой морфологии при больших степе-
нях деформирования сопровождается преоб-

разованием пластин цементита, протекаю-
щим преимущественно по двум основным
механизмам [1]. Во-первых, по механизму
растворения с выходом атомов углерода в
ядра дислокаций с последующим выносом
их в объем ферритных пластин и образова-
нием там наноразмерных частиц карбидной
фазы глобулярной формы (возможность ре-
ализациия данного механизма обусловлена
тем, что энергия связи атомов углерода с дис-
локациями выше энергии связи атомов уг-
лерода в частицах цементита). Во-вторых, по
механизму разрезания пластин цементита
движущимися дислокациями с последую-
щим перемещением осколков в объеме де-
формируемого зерна перлита. В предельном
случае измельчение пластин цементита при-
водит к их растворению. Согласно класси-
ческим представлениям диффузия углеро-
да протекает в поле напряжений, создавае-
мом дислокационной субструктурой, которая
формируется вокруг пластин цементита. При
этом степень распада цементита, как прави-

Фиг. 5. Зависимости поперечных размеров
изгибных контуров экстинкции (а) и их удель-
ной плотности (б) от расстояния X до поверх-
ности выкружки: 1, 2 — контуры соответствен-
но первого и второго типа
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ло, определяется величиной плотности дис-
локаций и типом субструктуры [28, 29].

Выполненные в настоящей работе иссле-
дования выявили оба механизма разрушения
цементита. В слое, расположенном на глу-
бине 2 мм от поверхности выкружки, основ-
ным механизмом разрушения пластин це-
ментита является механизм растворения с
последующим выделением в объеме плас-
тин феррита наноразмерных частиц карби-
да железа (фиг. 6, а). В поверхностном слое
выкружки реализуются оба механизма пре-
образования пластин цементита — растворе-
ние и разрушение путем перерезания дви-
жущимися дислокациями (фиг. 6, б).

Выводы. 1. Методами просвечивающей
электронной микроскопии показано, что пос-
ле длительной эксплуатации структура рель-
сов представлена зернами перлита преиму-
щественно пластинчатой морфологии. В пла-
стинах феррита перлитных колоний наблю-
дается дислокационная субструктура, скаляр-
ная плотность дислокаций которой увеличи-
вается по мере приближения к поверхности
выкружки рельса, достигая максимального
значения на расстоянии 2 мм от поверхнос-
ти. Пластины феррита и цементита перлит-
ной структуры фрагментированы, продоль-
ные размеры фрагментов уменьшаются по
мере приближения к поверхности выкруж-
ки.

2. Выявлено присутствие на электронно-
микроскопических изображениях структуры
изгибных контуров экстинкции, свидетель-
ствующее об упругонапряженном состоянии
головки рельсов. Концентраторами напряже-
ний являются границы раздела зерен пер-

лита (внутрифазные границы) и границы
раздела пластин феррита и цементита (меж-
фазные границы). Амплитуда напряжений,
формирующихся у межфазной границы, на
порядок выше амплитуды напряжений, фор-
мирующихся у внутрифазных границ.

3. Установлено, что максимальное коли-
чество концентраторов напряжений, форми-
рующихся у межфазных границ раздела,
максимально на поверхности выкружки
рельсов. Выявлены два механизма преобра-
зования пластин цементита: растворение
пластин с уходом атомов углерода на дви-
жущиеся дислокации и разрезание пластин
цементита движущимися дислокациями.
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