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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. Развернутая длина главных путей ОФО «РЖД» 

является одной из самых протяженных в мире и составляет свыше 125 тыс. км, на 

которых уложено по разным оценкам до 24 млн. т рельсов, а доля стоимости 

рельсов в общем объеме работ по капитальному ремонту пути составляет до 70%. 

В настоящее время на долю железных дорог в мире приходится до 85 % 

грузооборота и более 50 % пассажирских перевозок. В последнее время 

наблюдается значительное увеличение интенсивности железнодорожного 

транспорта и его грузонапряженности, что требует высокой эксплуатационной 

стойкости рельсов. Для решения этих проблем используется технология 

дифференцированной закалки 100-метровых рельсов, производство которых в 

России начато в 2013 г. на АО «Евраз-ЗСМК». Природа и процессы 

формирования и эволюции структурно-фазовых состояний и свойств 

поверхностных слоев рельсов при длительной эксплуатации представляют 

сложный комплекс взаимосвязанных научных и технических вопросов. Важность 

информации в этой области определяется глубиной понимания фундаментальных 

проблем физики конденсированного состояния с одной стороны и практической 

значимостью проблемы с другой, диктуемой ростом требований и надежности 

рельсов. Рассмотрение поведения рельсов на разных стадиях длительной 

эксплуатации и анализ причин их изъятия вызывает большой интерес как у 

производственников, так и исследователей. 

Совершенствование режимов дифференцированной закалки длинномерных 

рельсов для формирования высоких эксплуатационных свойств должно 

базироваться на знании механизмов структурно-фазовых изменений по сечению 

рельсов на разных этапах их длительной эксплуатации. Выявление таких 

механизмов возможно лишь при анализе закономерностей эволюции параметров 

тонкой структуры и оценки вкладов структурных составляющих и дефектной 

субструктуры в упрочнение рельсов. В настоящее время это возможно при 

использовании высокоинформативных методов современного физического 
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материаловедения, в том числе просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ), позволяющих проводить комплексный анализ как морфологии и 

дефектной структуры, так и фазового состава с достаточной степенью 

локальности по сечению рельсов. 

Цель работы: выявление физической природы и механизмов 

деформационного упрочнения на основе установления закономерностей и 

сравнительного анализа структуры, фазового состава, дефектной субструктуры и 

свойств, формирующихся на различных расстояниях по центральной оси и по 

радиусу скругления выкружки в головке 100-м дифференцированно закаленных 

рельсов после различных сроков сверхдлительной эксплуатации (пропущенный 

тоннаж 691,8; 1411 и 1770 млн тонн).  

Реализация данной цели потребовала решения следующих задач: 

1. Анализ структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры 

длинномерных рельсов, формирующихся после дифференцированной закалки. 

2. Установление градиентного характера изменения относительного 

содержания различных морфологических типов структуры (пластинчатый перлит; 

перлит разрушенный; вырожденный перлит; зерна перлита с пластинками 

наноразмерного цементита; зерна феррита с субмикроскопической зеренно-

субзеренной структурой) вдоль центральной оси симметрии и радиуса скругления 

выкружки головки рельса на глубине до 10 мм при разных сроках 

сверхдлительной эксплуатации. 

3. Проведение анализа стадий и механизмов разрушения пластин цементита 

по разным направлениям в головке рельсов с разным пропущенным тоннажом. 

Установление количественных закономерностей перераспределения карбидной 

фазы и атомов углерода на расстояниях 2, 5, 10 мм от поверхности катания по 

центральной оси и радиусу скругления выкружки и проведение оценки 

относительного содержания атомов углерода на структурных элементах стали. 

4. Проведение сравнительного анализа количественной оценки механизмов 

упрочнения (частицами карбидной фазы, за счет образования перлитной 

структуры, дислокационной субструктурой, дальнодействующими полями 
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напряжений, твердорастворным упрочнением) вдоль центральной оси и по 

радиусу скругления выкружки для рельсов в исходном состоянии и после 

различного объема пропущенного тоннажа. 

5. Установление иерархии основных вкладов в упрочнение рельсов в 

зависимости от направления анализа, расстояния до поверхности и пропущенного 

тоннажа. Теоретическая оценка аддитивного предела текучести и физическая 

интерпретация  его изменения с увеличением сроков эксплуатации рельсов. 

6. Исследование эволюции структурно-фазовых состояний и дефектной 

субструктуры рельсовой стали при деформации сжатием до разрушения и анализ 

механизмов упрочнения при разных степенях деформации. 

Степень разработанности темы. Анализ литературных данных 

отечественных и зарубежных исследователей последних лет показывает, что срок 

службы и эксплуатационная стойкость объемно и дифференцированно закаленных 

рельсов во многом определяется структурно-фазовым состоянием, механическими 

свойствами, условиями эксплуатации и т.д. В рельсах при современных скоростях 

движения железнодорожных составов и высоких контактных давлениях уже при 

сравнительно небольшом пропущенном тоннаже в поверхностных слоях 

наблюдается сильное изменение структуры, отмечается аномально высокое 

значение микротвердости и распад цементита. В процессе длительной 

эксплуатации в объемно закаленных рельсах при пропущенном тоннаже 500-1000 

млн. тонн накапливаются многочисленные дефекты, индуцируются 

сегрегационные, релаксационные, гомогенизационные и рекристаллизационные 

процессы; фазовые переходы, что может сопровождаться ухудшением физико-

механических свойств и являться причинами выхода рельсов из строя. Значение 

механизмов и закономерностей эволюции структурных фазовых состояний, 

дислокационной субструктуры и свойств в поверхностных слоях головки рельсов 

после различных сроков длительной эксплуатации необходимо для 

совершенствования технологии производства дифференцированно закаленных 

рельсов и создания специальных видов рельсов (для высокоскоростного движения, 

повышенной износостойкости, низкотемпературной надежности). 
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Анализ исследований по проблеме установления физических механизмов 

упрочнения и формирования структурно-фазовых состояний в рельсах при 

длительной эксплуатации позволяет констатировать, что эта проблема является 

одной из ключевых для физики конденсированного состояния. 

Научная новизна. Методами современного физического материаловедения 

впервые проведены комплексные количественные исследования структуры, 

фазового состава, дефектной субструктуры, механических свойств на различном 

расстоянии от поверхности катания по центральной оси и по выкружке 100-

метровых дифференцированно закаленных рельсов после длительной 

эксплуатации (пропущенный тоннаж 691,8; 1411 и 1770 млн. тонн брутто). 

Установлены закономерности изменения содержания морфологических типов 

структуры и плотности дислокаций в сечении головки рельсов. Дана физическая 

интерпретация изменения скалярной и избыточной плотности дислокаций с 

увеличением пропущенного тоннажа. Прослежено перераспределение карбидной 

фазы и атомов углерода в структуре рельсов при длительной эксплуатации разных 

сроков. Показано, что эти процессы в поверхностном слое выкружки развиты 

сильнее, чем на поверхности катания. Выполнена количественная оценка 

механизмов упрочнения поверхностных слоев рельсов по центральной оси и по 

выкружке после длительной эксплуатации и установлена их иерархия.  

Проведены теоретические оценки аддитивного предела текучести по разным 

направлениям в головке рельсов после разного пропущенного тоннажа. Для 

рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн. тонн независимо от направления 

анализа и расстояния до рабочей поверхности основной вклад в упрочнение 

вносит дислокационная субструктура. После пропущенного тоннажа 1411 млн 

тонн основным механизмом упрочнения в поверхностном слое является 

независимо от направления анализа субструктурный механизм, а после 1770 млн 

тонн - субструктурный для рабочей выкружки и механизм, обусловленный 

внутренними полями напряжений, для поверхности катания.  Выполнен анализ 

эволюции структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры рельсовой 

стали при деформации сжатием до разрушения. При анализе деформационных 
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кривых, полученных экспериментально и рассчитанных теоретически, 

установлено их хорошее соответствие. 

Научная и практическая значимость работы. Сформирован банк данных 

о закономерностях формирования структурно-фазовых состояний и 

дислокационной субструктуры, распределения карбидной фазы и атомов углерода 

в головке длинномерных дифференцированно закаленных рельсов по 

центральной оси и по выкружке после длительной эксплуатации. Отмечен 

градиентный характер структуры, фазового состава и дефектной субструктуры, 

характеризующийся закономерным изменением скалярной и избыточной 

плотности дислокаций, кривизны кручения кристаллической решетки и степени 

деформационного преобразования структуры пластинчатого перлита по сечению 

головки рельсов. Выявлена физическая природа и механизмы упрочнения 

поверхностных слоев рельсов по различным направлениям при длительной 

эксплуатации и объеме рельсовой стали при сжатии до разрушения (s(ε)). 

Научные результаты работы могут быть использованы для развития теории 

структурно-фазовых превращений в сталях с перлитной структурой, а основные 

положения диссертации представляют интерес как учебный материал в курсе 

лекций по физике конденсированного состояния, физического материаловедения, 

металловедения и термообработки. Полученные экспериментальные результаты и 

теоретические оценки могут быть использованы при корректировке режимов 

термомеханического упрочнения, разработке методик неразрушающего контроля 

и мониторинге состояния рельсов и создании рельсов специального назначения. 

Практическая значимость заключается в использовании результатов 

работы при сравнительном анализе и корректировке режимов 

термомеханического упрочнения рельсов, разработке методик неразрушающего 

контроля, обосновании сокращения сроков регламентных работ по проверке 

состояния рельсов после длительной эксплуатации. Полученные 

экспериментальные результаты могут быть использованы  для развития теории 

структурно-фазовых превращений в перлитных сталях при интенсивной 

пластической деформации. Результаты диссертации апробированы при 
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проведении научных исследований в Сибирском государственном 

индустриальном университете и учебном процессе при подготовке бакалавров и 

магистров по направлению «Материаловедение и технологии материалов». 

Практическая значимость подтверждена актами использования результатов. 

Методология и методы исследования. Задачи диссертационной работы 

направлены на выявление закономерностей формирования структуры, фазового 

состава, дефектной субструктуры и свойств по центральной оси и по выкружке в 

головке длинномерных дифференцированно закаленных рельсов после различных 

сроков длительной эксплуатации. Диссертация является продолжением 

исследований рельсов, проводимых в Сибирском государственном 

индустриальном университете в течение последних 30 лет, итогом которых стала 

защита шести кандидатских диссертаций (В.А. Бердышев, В.А. Гришунин, К.В. 

Морозов, О.А. Перегудов, Юрьев А.А., Р.В. Кузнецов) по физике 

конденсированного состояния. 

Экспериментальные исследования проводились с использованием 

аналитического и испытательного оборудования кафедры естественнонаучных 

дисциплин имени профессора В.М. Финкеля, центра коллективного пользования 

«Материаловедение» при Сибирском государственном индустриальном 

университете, Томского материаловедческого центра коллективного пользования 

при Национальном исследовательском Томском государственном университете. 

Использовались оптический микроскоп Olympus GX-51, рентгеновский 

дифрактометр Shimadzu XRD 6000, просвечивающий электронный 

дифракционный микроскоп JEOL JEM-2100F. Трибологические свойства изучали 

с помощью трибометра CSEM при комнатной температуре. 

Достоверность экспериментальных результатов и обоснованность выводов 

обеспечиваются корректностью постановки задач исследования, комплексным 

подходом к их решению с использованием современных методов и методик, 

детальным анализом процессов в рельсах при длительной эксплуатации, 

установлением взаимосвязей между различными структурными 

характеристиками, широким привлечением статистических методов обработки 
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результатов, анализом литературных данных и критическим сопоставлением 

установленных в работе закономерностей фактам, полученным другими 

исследователями. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Физическая природа преобразования структурно-фазовых состояний и свойств 

рельсов при эксплуатации. Градиентный характер изменения скалярной и 

избыточной плотности дислокаций, твердости и микротвердости, 

относительного содержания морфологических типов структуры вдоль 

центральной оси и по радиусу скругления выкружки в рельсах с разным 

пропущенным тоннажом. 

2. Результаты сравнительного анализа перераспределения карбидной фазы и 

атомов углерода, стадий и механизмов разрушения пластин цементита по 

разным направлениям в головке рельсов с разным пропущенным тоннажом, на 

расстояниях 2, 5, 10 мм от поверхности. 

3. Сравнительный анализ количественной оценки физических механизмов 

упрочнения поверхностных слоев рельсов на разном расстоянии от 

поверхности по центральной оси и радиусу скругления выкружки после 

пропущенного тоннажа 0; 691,8; 1411 и 1770 млн. тонн брутто. 

4. Иерархия основных вкладов в упрочнение рельсовой стали в зависимости от 

направления анализа (по центральной оси и радиусу скругления), расстояния 

до поверхности катания и пропущенного тоннажа в головке рельсов. 

5. Теоретические оценки аддитивного предела текучести по разным 

направлениям в головке рельсов (по центральной оси и радиусу скругления), 

на различных расстояниях и пропущенном тоннаже. Физическая 

интерпретация немонотонного изменения предела текучести с увеличением 

срока эксплуатации. 

6. Результаты количественной оценки параметров структурно-фазовых 

состояний и дефектной субструктуры рельсовой стали при деформации 

сжатием до разрушения и анализ механизмов деформационного упрочнения 

при разных степенях деформации.  
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Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач 

исследования, обработке и анализе результатов исследований методами 

современного физического материаловедения, сопоставлении полученных данных 

с результатами других авторов, написании статей и тезисов докладов, 

формулировании основных выводов. Результаты, представленные в работе, 

получены лично автором или при его непосредственном участии, в рамках ряда 

проектов в сотрудничестве с коллективами образовательных и научных 

подразделений Сибирского государственного индустриального университета. 

Апробация работы. Результаты диссертации докладывались и обсуждались 

на следующих конференциях, чтениях, семинарах и школах: XIV Международном 

семинаре «Структурные основы модифицирования материалов МНТ-XIV», 

Обнинск, 2017; LVIII Международной конференции «Актуальные проблемы 

прочности», Пермь, 2017; Седьмой Международной конференции 

«Кристаллофизика и деформационное поведение перспективных материалов 

посвященной памяти проф. С.С. Горелика», Москва, 2017; XIV International 

Conference on Nanostructured Materials, г. Hong Kong, 2018 г.; XXIII 

Петербургских чтениях по проблемам прочности, Санкт-Петербург, 2018; 60-й 

Международной научной конференции «Актуальные проблемы прочности», 

Витебск, 2018; XVIII Уральской школе-семинаре металловедов-молодых ученых, 

Екатеринбург, 2018; XXIII Петербургских чтениях по проблемам прочности», 

посвященные 100-летию ФТИ им. А.Ф. Иоффе и 110-летию со дня рождения чл.-

корр. АН СССР А.В. Степанова, 2018г.; 60-й международной научной 

конференции «Актуальные проблемы прочности», Витебск, Беларусь, 2018; Х 

Международной конференции, посвященной памяти академика Г.В. Курдюмова 

«Фазовые превращения и прочность кристаллов», Черноголовка, 2018; ХIII 

ежегодном заседании Научного Совета по физике конденсированных сред при 

отделении физических наук РАН и научно-практическом семинаре «Актуальные 

проблемы физики конденсированных сред», Черноголовка 2020; 

«Кристаллофизика и деформационное поведение перспективных материалов» IX 

Международной конференции, посвященной 100-летию со дня рождения 
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академика Б. К. Вайнштейна, Москва, 2021; IV Международной школе молодых 

ученых «Актуальные проблемы современного материаловедения», Москва, 2021; 

международном симпозиуме «Перспективные материалы и технологии» 

материалы, Минск, 2021; X Международной школе, посвященной 10-летию 

лаборатории «Физика прочности и интеллектуальные диагностические системы», 

2021; LXIII Международной конференции «Актуальные проблемы прочности», 

посвященной 70-летию Тольяттинского государственного университета, 

Тольятти, 2021; 11th, 12th International online symposium on materials in external 

fields (2022, 2023), Novokuznetsk, 2022, 2023; 3-я Международной научно-

практической конференции «Современные проблемы и направления развития 

металловедения и термической обработки металлов и сплавов», Курск, 2022; XII 

Международной конференции «Фазовые превращения и прочность кристаллов», 

памяти академика Г.В. Курдюмова, Черноголовка, 2022; XXIII Международной 

научно-практической конференции «Металлургия: технологии, инновации, 

качество», Новокузнецк, 2022. 

Соответствие диссертации паспорту специальности. Диссертационная 

работа по своим целям, задачам, содержанию, методам исследования и научной 

новизне соответствует специальности 1.3.8 – Физика конденсированного 

состояния пп. 1 и 7 (п. 1 «Экспериментальное изучение физической природы и 

свойств металлов и их сплавов, неорганических и органических соединений, 

диэлектриков и, в том числе, материалов световодов как в твердом (кристаллы, 

поликристаллы), так и в аморфном состоянии в зависимости от их химического, 

изотопного состава, температуры и давления», п. 7 «Технические и 

технологические приложения физики конденсированного состояния»). 

Публикации.  

По теме диссертационной работы опубликовано 51 работа, из них 18 

рецензируемые публикации в изданиях, рекомендованных ВАК, 21 публикация в 

изданиях, индексируемых базами данных Scopus или Web of Science, 7 

монографий и глав в коллективных монографиях, 5 публикаций в сборниках 
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трудов конференций и прочих научных журналах, зарегистрировано 2 базы 

данных. 

Структура и объем диссертационной работы. Диссертация включает в 

себя введение, 6 глав, основные выводы, список литературы из 271 наименований, 

6 приложений, изложена на 183 страницах машинописного текста, содержит 122 

рисунка, 29 таблиц. 
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ГЛАВА 1. ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРНО-

ФАЗОВЫХ СОСТОЯНИЙ И СВОЙСТВ РЕЛЬСОВ 

1.1. Изменение структуры и фазового состава в рельсовых сталях  

В современных условиях дефекты повышенного механического износа и 

контактной усталости качения являются одними из основных причин изъятия 

рельсов [1, 2]. Чтобы улучшить свойства рельсов и продлить срок их службы 

необходимо тщательно изучать механизмы трансформации структуры и фазового 

состава перлитных сталей при деформации [3, 4]. Механические свойства рельсов, 

как известно, определяются микроструктурой при их изготовлении [3-9]. 

Деградация рельсов и снятие их из эксплуатации обусловлены целым 

комплексом физико-механических процессов в сечении рельсов [10]. Одной из 

самых важных задач является создание рельсов с высокими эксплуатационными 

свойствами, обеспечиваемыми требуемый заказчиком уровень качества [11]. Это 

достигается за счет изменения содержания углерода в стали [12], решению задач 

по оптимизации размера зерен [13], а также термической обработки головки 

рельсов [14].  

В работах [5, 6] проведен анализ изотермических фазовых превращений и 

кинетику распада аустенита при охлаждении. Околошовная зона сварного 

соединения рельсов является опасным местом зарождения микротрещин [7]. 

Годфройд и др. [8] выявили положительную роль легирования ванадием в 

формировании высоких механических свойств.  

При эксплуатации на поверхности формируется так называемый «белый 

слой» [15]. Непосредственно под этим слоем был обнаружен переходный слой, 

характеризующийся присутствием как остаточного аустенита и мартенсита. 

Самый нижний слой связывается с большой степенью пластической деформации, 

проявляющейся в наличии мелких зерен и большого количества крупноугловых 

границ, а также удлиненных колоний перлита. Авторами [15] установлено, что 

постепенное снижение твердости выявлено во всех слоях исследуемого 
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материала, что можно объяснить изменениями в структурном и фазовом составе 

вышеупомянутых слоев. 

В исследовании, проведенном [16], был получен интересный результат 

исследования деградации цементитовых пластин в высокоуглеродистой стали из-

за контактной усталости. Было замечено, что содержание углерода в этих 

цементитовых пластинах уменьшилось на 20%, что привело к образованию 

нестехиометрического карбида железа. Возникновение этого явления можно 

объяснить сложным взаимодействием двух различных механизмов, описанных в 

работе [16]. 

Вудхед [17] успешно сравнил экспериментальные данные испытаний на 

растяжение с износом и контактной усталостью. Тем самым было подтверждено 

существование взаимосвязи между твердостью и пределом прочности при 

растяжении.  

В работе [18] проанализировано влияние механических свойств на скорость 

износа материалов колес и рельсов. Отмечено, что износ интенсифицируется при 

увеличении отношения твердости рельс/колесо.  

Термическая обработка рельсов приводит к повышенной твердости и 

износостойкости из-за снижения межпластинчатого расстояния [19]. В работах 

[20, 21] выявлена неоднородное распределение деформации при растяжении в 

перлитной стали, что связано с размерами цементитных пластин. Снижение в 1,5 

раза межпластинчатого расстояния резко увеличивает напряжение сдвига в 

феррите [22, 23]. Морфология зерен феррита и колоний перлита определяет 

процесс деформации в перлитной стали [24].  

Рисунок 1.1 иллюстрирует изменение микротвердости в зависимости от 

деформации сдвига, что позволило авторам [25] оценить напряжение течения при 

исследуемых видах нагружения.  
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Рисунок 1.1 – Изменение микротвердости в зависимости от значений деформации 

сдвига 

 

В высокоуглеродистой эвтектической стали [26] возможно протекание 

динамической рекристаллизации с образованием различных структур. В работе 

[27] изучена эволюция нанометровых зерен в перлитных колесных сталях.  

Авторами [26, 27] показано, что превращение малоугловых границ в 

большеугловые происходит вследствие накопления и аннигиляции дислокаций. 

Авторы [28, 29] показали, что при интенсивной пластической деформации 

перлитная сталь превращается в нанослоистый композит, обеспечивая двукратное 

деформационное упрочнение.   

В [30] методами молекулярной динамики проанализировано поведение 

нанослоистых композитов ферритной и цементитной фаз и их изменение в 

зависимости от расстояния между межфазными дислокациями. 

Авторами [31] проанализированы мегапластические деформации, 

возникающие при влиянии сжимающей осевой нагрузки на сплошные цилиндры. 

Это соответствовало состоянию рельсов после длительной эксплуатации. Для 

рельсовой стали R260 в работах [32, 33] было смоделировано поведение 

материала в таких условиях.   

В работах [34, 35] изучено деформационное поведение феррита на 

субмикронном уровне и механизмы пластичности перлита.  
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1.2. Роль V и Nb в формировании структуры и свойств высокопрочного 

рельса 

Для получения высокопрочных рельсов при их производстве обычно 

используется легирование ванадием и ниобием. В японских патентах [36-40] 

показаны пути улучшения механических свойств в головке путем управления 

числом и составом карбонитридов V (рисунок 1.2).  

 

 
Рисунок 1.2 – Изменение твердости от количества карбонитридов с размерами 

зерна 5-20 нм [41] 

 

В патенте на изобретение [41] представлен способ по уменьшению трещин 

за счет изменения в карбонитриде содержания углерода и азота. Повышенная 

стойкость к усталостному разрушению обеспечивается за счет содержания 

карбонитрида от 0,03% до 0,10%. Такой элемент как ниобий является важным 

упрочняющим металлом, желательное содержание которого должно быть от 

0,0010% до 0,0500%. 
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1.3. Стали перлитного класса: влияние различных факторов  

а) Роль микролегирования  

В работах [42, 43] вскрыты физические причины формирования 

повышенной ударной вязкости при легировании Nb и ванадием V. Авторы 

связывают это с трансформацией структуры и образованием бейнита. В случае 

низкоуглеродистых сталей с ниобием [44] легирование в малых объемах приводит 

к образованию карбидов, имеющих нанометровые размеры. Термическая 

обработка такого способствует увеличению ударной вязкости, предела текучести 

и предела прочности. В случае высокоуглеродистой стали с  ниобием [45] 

увеличение значения предела текучести связано меньшим расстоянием между 

пластинами.  

б) Связь между свойствами перлитной стали и микроструктурой  

Связь межу межпластинчатым расстоянием и механическими свойствами 

[46] выявлена для заэвтектоидной стали. Для доэвтектоидной стали 80CrSiV [47] 

механические свойства определяются скоростью охлаждения.  

Распределение температуры и размера аустенитного зерна по сечению 

рельса выполнено методом конечных элементов [48]. Результаты подтверждены 

дилатометрическими испытаниями. Отпуск при 150 и 400 °С [49] способствует 

повышению сопротивления износу. Сдвиговая пластическая деформация перлита 

[50] в поверхностных слоях является причиной формирования «белого слоя».  

в) Влияние легирования на сопротивление износу  

Как уже отмечалось ранее положительная роль V может заключаться в 

снижении более чем в 2 раза скорости изнашивания [51]. Работа [52] посвящена 

выявлению природы деградации свойств рельсов на сложных участках 

железнодорожного пути.  

Возникновение усталостных трещин может быть подавлено увеличенным 

содержанием углерода [53].  
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1.4. Белый слой на поверхности катания рельсов 

При использовании рельсов возникает явление, при котором на поверхности 

рельсов появляется слой, известный как «белый слой». Этот белый слой (White 

non etching layer - WEL), образуется в результате значительной пластической 

деформации, которая происходит в течение нескольких циклов. Название этого 

слоя обусловлено двумя причинами: он устойчив к кислотному травлению и 

имеет белый цвет. Важным аспектом, определяющим белый слой, является его 

твердость, которая не превышает значения 1300 HV [54, 55]. 

После длительной эксплуатации на поверхности белого слоя формируются 

трещины [56]. Последовавшее за этим событие привело к усилению износа 

материала [54, 56]. 

В других научных публикациях [55, 57] было установлено, что WEL 

обладает мартенситной микроструктурой, характеризующейся значительным 

количеством дислокаций. Кроме того, исследования, проведенные в [58-60], 

показали, что WEL имеет наномасштабный размер зерен (15-500 нм).  

Белый слой может образовываться на поверхности колес, приводя к их 

разрушению в случае контактной усталости [61]. Он состоит из феррита и 

цементита с размерами от одного до десятков нанометров, твердость белого слоя 

находится в диапазоне 920 HV.  

В работе [62] был разработан метод, позволяющий воспроизводить 

образования белого травильного слоя (WEL) в перлитной рельсовой стали при 

циклических испытаниях. Эти испытания проводятся в контролируемых 

температурных условиях в диапазоне от 20°C до 400°C. В случае монотонных 

испытаний образование WEL не происходило. Однако было установлено, что в 

случае проведения экспериментов при температурах 473 К и 573 К металл 

испытывал локальную пластическую деформацию. Также было установлено, что 

пластичность металла уменьшилась по сравнению с пластичность при 

температуре 293 К, что способствовало его разрушению до образования  белого 

слоя (рис. 1.3). При температуре 673 К пластичность материала значительно 

улучшилась, а в непосредственной близости от ступеней WEL появились 
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наночастицы, визуально видимые в микроскоп. С другой стороны, в условиях 

циклических испытаний успешное воспроизведение зоны WEL было достигнуто 

только при температуре 293 К, что показало влияние повышенных температурных 

условий на ее образование.  

 
Рисунок 1.3 – Влияние температуры на микроструктуру в случае монотонных 

испытаний. Карты IPF были построены для испытаний, выполненных при 

температуре 293 К (размер шага = 0,08 мкм) и 693 К (размер шага = 0,1 мкм) [62] 
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Для рельсовой стали мартеновского производства М76 свойства белого слоя 

проанализированы в работе [63]. Слой имеет высокодисперсный вид, 

напоминающий перлит, без четких граней с микротвердостью 484-631 HV.  

В рамках исследования [64] был проведен анализ поврежденных рельсов, на 

которых содержался WEL. Тщательный анализ показал наличие мартенсита и 

остаточного аустенита в участках рельсов, подвергающихся интенсивному 

торможению, а также недеформированного перлита на стыке WEL с исходной 

структурой рельсов. На основе этих результатов авторами был сделан вывод, что 

возникновение именно этого типа белого слоя, известного как TP-WEL, связано с 

колебаниями давления и температуры. С другой стороны, в местах, где скорость 

оставалась постоянной, а торможение происходило редко, в результате 

усталостной деформации при контакте с прокаткой образовался 

нанокристаллический мартенсит и область высокопластической деформации 

непосредственно под скважиной. 

1.5. Упрочнение рельсов: изменение структурно-фазового состояния  

Железнодорожный транспорт, широко известный своей быстротой, 

надежностью, экономичностью и положительным воздействием на окружающую 

среду, в настоящее время является одним из превалирующих методов перевозки 

тяжелых грузов, а также пассажиров [65, 66]. С увеличением скоростного режима 

и грузоподъемности поездов серьезность повреждений рельсов, таких как боковой 

износ рельса, образование трещин в результате усталости, образование рифлений 

на путях и т.д., становится все более выраженной [67]. Постепенный процесс 

износа и контактная усталость являются основными механизмами повреждения 

рельсов [68].  

С открытием пучков, обладающих энергией высокой концентрации, было 

разработано и широко изучено множество технологий, связанных с улучшением 

приповерхностных слоев. Эти технологии включают поверхностную закалку [69-

72], лазерное упрочнение [73-75], облицовку поверхности [76-79], лазерное 

напыление [80] и многие другие. Среди этих методов поверхностная закалка 

отличается тем, что она минимально влияет на деформацию и шероховатость 
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поверхности заготовки, что выделяет ее от других методов упрочнения [81, 82]. 

Исследования показали, что максимально повысить износ рельсов можно при 

лазерной или плазменной обработке поверхности за счет образования мартенсита 

[70, 83]. 

Тем не менее, важно признать, что слой мартенсита, повышая 

износостойкость, одновременно снижает способность рельсовой стали 

выдерживать контактную усталость из-за присущей ей высокой хрупкости и 

низкой ударной вязкости [84]. При контакте колесо-рельс создаются 

благоприятные условия для образования и вертикального распространения 

трещин в слое мартенсита. Наличие этих трещин в конечном итоге повышает 

вероятность катастрофического разрушения рельсов, которое может иметь 

серьезные последствия. Следовательно, необходимо решить эту проблему и 

разработать стратегии, позволяющие снизить хрупкость и низкую ударную 

вязкость мартенситного слоя в целях обеспечения долгосрочной целостности и 

безопасности железнодорожных систем. 

Чтобы повысить способность рельсовой стали противостоять износу при 

одновременном поддержании требуемого сопротивления контактной усталости, 

был предложен подход, известный как селективное упрочнение поверхности, при 

котором рельсовая сталь закаляется таким образом, чтобы в поверхностном слое 

заготовки образовывались отдельные зоны упрочнения [85]. Чжэн и др. [85, 86] 

провели исследование износостойкости и сопротивления контактной усталости 

рельсовой стали U71Mn, подвергшейся селективной лазерной закалке. В 

результате было установлено возрастание износостойкость в 2,2-3,5 раза.  

Тем не менее, исследования показали [87-89], что в условиях качения и 

скольжения рельсовая сталь, закаленная лазером, серьезно повреждалась, что 

потенциально могло поставить под угрозу устойчивость поездов. 

Результаты проведенного исследования [87] показали, что применение 

лазерной закалки привело к образованию мартенситных областей на поверхности 

рельса, в результате чего средняя твердость составила около 927 HV0,5. 

Следовательно, это явление способствовало повышению износостойкости 
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рельсового материала. В местах, где рельсовый каток не подвергался никакой 

обработке, а также на необработанных участках обработанных рельсовых роликов 

наблюдалось распространение трещин под относительно небольшими углами, в 

частности в диапазоне от 4 до 17 °С, и на небольшой глубине примерно 11-22 

мкм. Напротив, в зонах, подвергшихся упрочнению, наблюдалось 

распространение трещин под значительно большими углами (примерно от 58 до 

80 °С) и на гораздо большей глубине, составляющей примерно от 73 до 263 мкм. 

Важно отметить, что повышение износостойкости и усталостной прочности 

обработанных рельсовых роликов прямо пропорционально увеличению диаметра 

пятен упрочнения, а также обратно пропорционально расстоянию между 

соседними пятнами. Кроме того, было установлено, что трещины и сколы 

возникают преимущественно на одной стороне отдельных упрочненных пятен. 

Это явление можно объяснить относительно небольшой толщиной края 

упрочненных пятен. 

Селективная плазменная закалка, метод, аналогичный лазерной дискретной 

закалке с точки зрения механизма обработки, также использовался для 

повышения твердости рельсовой стали [90]. Тем не менее, в отличие от лазерного 

луча, плазменная струя имеет ряд преимуществ [91]. Следовательно, она имеет 

большой потенциал для широкого применения для упрочнения поверхности 

рельсов в крупномасштабных применениях. 

Сюй и др. [90] применили вышеупомянутый метод обработки для 

укрепления стрелочных рельсов. Результаты их исследования однозначно 

показали, что износостойкость выросла в 3 раза. Микроструктура обработанных 

рельсов состоит из трех отдельных областей: зоны упрочнения, переходной зоны 

и исходной структуры (рисунок 1.4). Зона упрочнения имеет вид полусферы 

(рисунок 1.4, а) с игольчатым мартенситом (рисунок 1.4, б). В исходном 

состоянии структура состоит из феррита и перлита (рисунок 1.4, в). Переходная 

зона имеет толщину 18 мкм (рисунок 1.4, д, е). В непосредственной близости от 

границы раздела перлит, находящийся в первичной структуре, испытывает 

быстрое и значительное повышение температуры, что не обеспечивает 
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достаточного времени для полного высвобождения, что приводит к небольшому 

изменению его структурной морфологии, как показано на рисунке 1.4 (г). Однако 

при длительной эксплуатации на одной стороне затвердевших пятен 

образовывались трещины, напоминающие повреждения, наблюдаемые в 

рельсовой стали, обработанной лазером. 

  

 
а, б – микроструктура закалки; в – исходная структура; г – пластинчатый перлит; 

д, е – переходная зона 

Рисунок 1.4 – Микроструктура рельса после плазменной закалки [90] 
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Плазменная закалка в ряде случаев может приводить к образованию 

микротрещин [92]. В исследовании [93] метод селективной плазменной закалки 

при пластической деформации оказался перспективным методом формирования 

отдельных упрочненных пятен в поверхностном слое рельса, что позволяет 

увеличить общий срок его службы за счет повышения износостойкости в 1,26 - 

1,75 раза.  

В результате исследования динамического фрикционного поведения и 

деградации гофрированных рельсов после плазменной закалки было показано 

снижение износа рельсов и развития гофрированности [94]. 

В исследовании [95] было тщательно изучено трибологическое поведение 

трех образцов, извлеченных из рельса из перлитовой стали. Эти образцы имели 

разные значения твердости, а именно 550, 450 и 370 HV0,1. Для дальнейшего 

изучения влияния уровней напряжений применяемые нормальные нагрузки были 

изменены на 50 Н и 500 Н. Образец со средним уровнем твердости 450 HV0,1 

продемонстрировал самое высокое сопротивление скольжению как в условиях 

низкой нагрузки (50 Н), так и в условиях высоких нагрузок (500 Н). Кроме того, в 

ходе испытаний, проведенных при нагрузке 50 Н, было замечено, что износ 

играет значительную роль в распространении трещин, что приводит к удалению 

ранее существовавших трещин с контактной поверхности рельса. И наоборот, при 

испытаниях, проведенных с нагрузкой 500 Н, скорость удаления материала была 

меньше скорости трещин.  

Известным методом [96] в области материаловедения является 

плазмохимический метод, который широко используется с целью поверхностного 

упрочнения металлических изделий, как показано на рисунке 1.5. В результате 

применения данного метода происходит повышение твердости поверхности 

металла рельса, тем самым улучшая ее такие физические свойства как 

износостойкость и долговечность. Для применения метода используют установку, 

состоящую из тележки, колики которой зафиксированы на основании рельса. 

Качество процесса реализуется вращением направляющего сектора, а также 

четкой фиксации расстояния между головкой рельса и плазменной горелкой. 
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Важно отметить, что этап нагрева осуществляется путем подачи тока в диапазоне 

110-140 А при сохранении уровня напряжения 18-50 В. Кроме того, для 

достижения желаемых результатов плазмотроны должны двигаться со скоростью 

примерно 80-85 м/ч. В целом, этот плазмохимический метод зарекомендовал себя 

как надежный и эффективный подход к упрочнению поверхности металлических 

изделий, обеспечивающий множество преимуществ в виде повышенной 

прочности и увеличения срока службы. 

 

 
Рисунок 1.5 – Схема плазмохимического упрочнения поверхности головки [96] 

 

Метод [97] заключается в использовании электронных лучей, 

перемещаемых относительно рельса, для нагрева одной из сторон или верхней 

поверхности головки рельса. После процесса нагрева поверхность подвергается 

охлаждению. В этом методе используются электронные пучки с энергией 

электронов в диапазоне 100-300 кэВ. Главное достоинство этого подхода 

заключается в уменьшении вероятности отслоения упрочненного слоя, что 

позволяет увеличить упругость и прочность головки рельса. 

Плазменная закалка приводит к формированию  получить структуры 

упрочненного поверхностного слоя, состоящего из смеси троостита, бейнита и 

мартенсита [98]. Этот метод обеспечивает высокую твердость в диапазоне от 450 
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до 830 НВ и толщину упрочненного слоя от 2,5 до 3 мм. Следовательно, такой 

метод значительно увеличивает долговечность рельсовых путей за счет снижения 

скорости износа. 

Высокодисперсный пластинчатый мартенсит, формирующийся при 

плазменной закалке, обладает высокой твердостью (в 2-3 раза по сравнению с 

исходным состоянием) [99]. Для низколегированных рельсовых сталей 

плазменная закалка оказывается жизнеспособной альтернативой высокочастотной 

закалке или наплавке, поскольку она позволяет достичь сопоставимых свойств 

материала. 

Тщательное изучение условий нагружения боковых поверхностей головок 

железнодорожных рельсов выявило насущную необходимость повышения 

износостойкости материала, которую можно достичь, улучшая поверхностные 

слои материала. Так, в работе [100] применен метод упрочнения рельсов с 

помощью электронно-лучевой закалке в окружающей атмосфере. После такого 

воздействия  толщина упрочненного слоя рельса значительно возросла до 1,2 

миллиметра, а износостойкость при этом возросла в 2-3 раза. 

Невакуумная электронно-лучевая обработка, чрезвычайно эффективный и 

высокопроизводительный метод, зарекомендовал себя как эффективный метод 

поверхностного упрочнения рельсовых сталей [101]. При поддержании 

постоянной скорости рельса по отношению к электронному пучку 0,07 м/с 

глубина упрочненного слоя в результате достигает 1200 мкм. Это говорит о 

замечательной способности невакуумной обработки электронным пучком 

значительно улучшить поверхностные свойства рельсовых сталей 

(микротвердость 8000-9000 МПа). Этот исключительный уровень микротвердости 

означает повышенную прочность и долговечность поверхностного слоя, что, в 

свою очередь, способствует общим характеристикам и долговечности рельсовых 

сталей. 

Кроме того, было обнаружено, что краткосрочный процесс закалки с 

использованием мощности электронного пучка является эффективным способом 

снижения уровня микротвердости поверхностного слоя. Это снижение 
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микротвердости приводит к диапазону примерно 4000-7000 МПа, при этом 

твердость сохраняется на значительном уровне, обеспечивая при этом 

повышенную гибкость и износостойкость. Фактически, отмечается, что 

износостойкость рельсовой стали при воздействии фиксированных и слабо 

закрепленных абразивных частиц возрастает примерно в 2-3 раза. Это заметное 

улучшение износостойкости свидетельствует об эффективности безвакуумной 

электронно-лучевой обработки в повышении долговечности и эксплуатационных 

характеристик рельсовых сталей в сложных и абразивных условиях. 

Более того, при сравнении износостойкости рельсовой стали М76, 

закаленной и закаленной до уровня твердости HRC 54, с износостойкостью, 

достигнутой при объемной закалке до уровня твердости HRC 36, становится 

очевидным, что первая из них обладает значительно большей износостойкостью в 

1,7... 1,8 раза. Это резкое повышение износостойкости подчеркивает 

превосходные эксплуатационные характеристики и долговечность рельсовой 

стали, обработанной невакуумным электронно-лучевым методом. 

В заключение следует отметить, что использование безвакуумной 

электронно-лучевой обработки в качестве метода упрочнения поверхности 

рельсовых сталей дает множество преимуществ, включая значительное 

увеличение глубины и микротвердости упрочненного слоя. Кроме того, процесс 

краткосрочной закалки еще больше повышает гибкость и износостойкость 

поверхностного слоя. Кроме того, износостойкость рельсовой стали значительно 

улучшается при воздействии абразивных частиц. Наконец, при сравнении 

износостойкости рельсовой стали марки М76, обработанной невакуумным 

электронно-лучевым методом, с объемной закалкой, первая демонстрирует 

значительно более высокую износостойкость. В целом эти результаты 

подчеркивают исключительные возможности безвакуумной электронно-лучевой 

обработки в улучшении поверхностных свойств и эксплуатационных 

характеристик рельсовых сталей. 
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1.6. Выводы из литературного обзора и постановка задач исследования 

Выполнен анализ основных публикаций по проблеме упрочнения рельсовой 

стали. Показано, что основными наиболее эффективными упрочняющими 

элементами являются V и Nb, выявлена их роль в формировании структуры и 

свойств высокопрочных рельсов. Для разработки высокопрочных износостойких 

эвтектоидных и заэвтектоидных марок рельсовой стали необходима информация 

о состоянии микродобавок введенного Nb на наномасштабном уровне. Это 

возможно лишь при использовании просвечивающей электронной микроскопии. 

Из литературных данных следует, что срок службы рельсов зависит от 

многих факторов, в том числе от условий эксплуатации, чистоты металла, 

технологии изготовления и т.д. Анализ причин изъятия рельсов из эксплуатации 

является необходимым и достаточным условием решения проблемы увеличения 

эксплуатационного срока железнодорожного пути.  

Цель работы: выявление физической природы и механизмов 

деформационного упрочнения на основе установления закономерностей и 

сравнительного анализа структуры, фазового состава, дефектной субструктуры и 

свойств, формирующихся на различных расстояниях по центральной оси и по 

радиусу скругления выкружки в головке 100-м дифференцированно закаленных 

рельсов после различных сроков сверхдлительной эксплуатации (пропущенный 

тоннаж 691,8; 1411 и 1770 млн тонн).  

Реализация данной цели потребовала решения следующих задач: 

1. Анализ структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры 

длинномерных рельсов, формирующихся после дифференцированной закалки. 

2. Установление градиентного характера изменения относительного 

содержания различных морфологических типов структуры (пластинчатый перлит; 

перлит разрушенный; вырожденный перлит; зерна перлита с пластинками 

наноразмерного цементита; зерна феррита с субмикроскопической зеренно-

субзеренной структурой) вдоль центральной оси симметрии и радиуса скругления 

выкружки головки рельса на глубине до 10 мм при разных сроках 

сверхдлительной эксплуатации. 
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3. Проведение анализа стадий и механизмов разрушения пластин цементита 

по разным направлениям в головке рельсов с разным пропущенным тоннажом. 

Установление количественных закономерностей перераспределения карбидной 

фазы и атомов углерода на расстояниях 2, 5, 10 мм от поверхности катания по 

центральной оси и радиусу скругления выкружки и проведение оценки 

относительного содержания атомов углерода на структурных элементах стали. 

4. Проведение сравнительного анализа количественной оценки механизмов 

упрочнения (частицами карбидной фазы, за счет образования перлитной 

структуры, дислокационной субструктурой, дальнодействующими полями 

напряжений, твердорастворным упрочнением) вдоль центральной оси и по 

радиусу скругления выкружки для рельсов в исходном состоянии и после 

различного объема пропущенного тоннажа. 

5. Установление иерархии основных вкладов в упрочнение рельсов в 

зависимости от направления анализа, расстояния до поверхности и пропущенного 

тоннажа. Теоретическая оценка аддитивного предела текучести и физическая 

интерпретация  его изменения с увеличением сроков эксплуатации рельсов. 

6. Исследование эволюции структурно-фазовых состояний и дефектной 

субструктуры рельсовой стали при деформации сжатием до разрушения и анализ 

механизмов упрочнения при разных степенях деформации. 
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ГЛАВА 2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ПРИМЕНЯЕМЫЕ 

МЕТОДИКИ 

2.1 Рельсы – материал для исследования  

Рельсы категории ДТ350 из электростали Э76ХФ производства АО «Евраз 

ЗСМК» после дифференцированной воздушной закалки и различного 

пропущенного тоннажа являлись материалом для исследований. Требования 

ГОСТ Р 51685-2013 для стали марки Э76ХФ по химическому составу полностью 

удовлетворяют. 

2.2 Способы изучения структуры  

Методами рентгеноструктурного анализа, оптической и просвечивающей 

микродифракционной электронной микроскопии проводились исследования 

структурно-фазовых состояний и дислокационной субструктуры. 

Рентгеноспектральный анализ (спектрометре Shimadzu XRF-1800) позволил 

выявить химических состав.  

Количественный анализ тонкой структуры проводили на основе методов 

стереологии [102, 103], количественной ПЭМ [104-111]. 

2.2.1 Металлографический анализ 

Металлографический анализ осуществлялся с помощью микроскопа 

Olympus GX51 с цифровой камерой с программным обеспечением Siams Photolab 

700. Методика подготовки образцов не отличалась от общеизвестной.  

При исследовании макроструктуры рельсов полностью выполнялись 

требования ГОСТ Р 51685-2013 и ГОСТ 1778-70 [112]. 

Метод случайных секущих позволил определить средний размер зерен 

[102]. 

2.2.2 Рентгеноструктурный анализ (РСА) 

В основе РСА лежит применение дифрактометра XRD-6000, Shimadzu [113].  
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Параметр решетки a-фазы; размеры ОКР и величины микронапряжений 

определялись из дифрактограмм. Использовалась база данных PCPDFIN и 

программа POWDER CELL 2.5. 

Выявленные количественные закономерности использованные при анализе 

перераспределения атомов углерода в стали. 

2.2.3 Просвечивающая электронная дифракционная микроскопия (ПЭМ) 

В работе использовались микроскопы ЭМ-125 и Jeol JEM-2100. Для 

исследования изготавливались фольги методами электролитического и ионного 

утонения пластинок, вырезанных электроискровым методом на расстоянии 0, 2, 

10 мм (рисунок 2.1).  

 

 
1 – центральная ось; 2 – радиус скругления выкружки; пунктирные линии 

соответствуют расстоянию 0, 2, 10 мм  

Рисунок 2.1 – Схема препарирования образца головки рельсов  

 

Согласно результатам работ, томских металлофизиков [107, 109, 110] 

определили ρ – скалярную плотность дислокаций.  
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где М – увеличение микрофотографии, n1 и n2 – число пересечений 

дислокациями горизонтальных l1 и вертикальных l2 линий, соответственно (l1 и l2 – 

суммарная длина горизонтальных и вертикальных линий).  

Избыточная плотность дислокаций r± = r+ + r- (r+ и r- – плотность 

соответственно положительно и отрицательно заряженных дислокаций) 

оценивалась по градиенту разориентировки [114-117]: 

  (2.2) 

где b – вектор Бюргерса дислокаций,  – градиент кривизны фольги или 

кривизна-кручение кристаллической решетки c.  

В работах [114-118], было найдено что: 

 [рад/см]  (2.3) 

Величина внутренних полей напряжений оценивалась [119]: 

       (2.4) 

Здесь G – модуль сдвига; t – толщина фольги; c – кривизна-кручение 

кристаллической решетки. 

,     (2.5) 

где  – угол изменения ориентации отражающей плоскости фольги;  – 

величина перемещения изгибного контура.  

Согласно результатам работ [118, 119] было показано, что  

.     (2.6) 

Отсюда,  

 

(2.7) 

h – измеряется в нм.  
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2.3 Способы изучения механических свойств  

Механические свойства определялись в соответствии с требованиями ГОСТ 

Р 51685-2013 и ГОСТ 9012-59.  

Для трибологических исследований поверхности рельсов и на глубине 15 

мм использовался трибометр Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester 

(TRIBOtechnic, Франция). Параметр изнашивания рассчитывался по формуле 

[120]:  

V=(2p×R×A)/(F×L),     (2.8) 

где:  

L – пройденная шариком контртела дистанция в м, 

R – радиус трека в мм,  

А – площадь поперечного сечения канавки износа в мм2,  

F – величина приложенной нагрузки в Н. 

Механические свойства при растяжении определялись согласно 

требованиям ГОСТ Р 51685-2013 и ГОСТ 1497, а на ударный изгиб ГОСТ 9454. 

Более подробно методики исследования описаны в монографиях [121-124]. 
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ГЛАВА 3. СТРУКТУРА И ДЕФЕКТНАЯ СУБСТРУКТУРА 

ДЛИННОМЕРНЫХ ЗАКАЛЕННЫХ РЕЛЬСОВ В ИСХОДНОМ 

СОСТОЯНИИ 

Результаты научных исследований, приведенные в данной главе 

опубликованы в работах [125-134]. 

Производители Японии (Nippon Steel & Sumitomo Metal Corporation), 

Франции (Tata Steel) и Австрии (VoestalpineSchienen) обеспечивают лучшие 

свойства рельсов при эксплуатации. В основе их технологии лежит 

дифференцированная закалка по сечению рельсов. В России с 2013 года 

производятся длинномерные дифференцированно термоупрочненные рельсы. В 

качестве охлаждающей среды используется сжатый воздух с давлением 10-11 

кПа, продолжительность термообработки 110 с.  

Промышленная партия дифференцированно термоупрочненных рельсов 

категории ДТ 350 имела следующие механические свойства: предел текучести 

850-950 Н/мм2, предел прочности 1250-1300 Н/мм2, относительное удлинение 10,5 

– 12,5%, KCU+20 =0,20÷0,35 МДж/м2 и KCU-60 = 0,10÷0,28 МДж/м2; относительное 

сужение 30 – 38%,  твёрдость составляет 373-393 НВ, равномерно снижается по 

сечению головки; твёрдость в шейке и подошве составляет 313-339 и 341-359 НВ 

соответственно.  

По требованиям ГОСТ Р 51685-2013 для категории рельсов ДТ 350 эти 

значения составляют σ0,2 ≥ 800 МПа, σВ≥1240 МПа, δ5≥ 9%, Ψ ≥25%, KCU+20≥ 15 

МДж/м2. 

Тонкопластинчатый перлит с сетками структурно-свободного феррита по 

границам составляет основную микроструктуру поверхности. По ГОСТ 5639 

величина зерна составляет 6-7 номеров. С ростом расстояния от поверхности 

охлаждение количество феррита снижается (таблица 3.1).  
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Таблица 3.1 – Фазовый состав и тонкая структура рельсов  

Направление 

исследования 

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

Fe Fe3C 

ось 89,0 11,0 0,28638 108,9  0,005 

выкружка 92,7 7,3 0,28664 83,7  0,007 

 

 
(а) поверхность; (б) на глубине 10 мм  

Рисунок 3.1 – Микроструктура головки рельса  

 

При сравнении параметров тонкой структуры в объеме материала по 

разным направлениям (таблица 3.1) видно, что выкружка имеет более высокую 

скорость охлаждения.  

Как и для объемно-закаленных рельсов выявлен пластинчатый перлит 

(рисунок 3.2, а), структурно-свободный феррит (рисунок 3.2, б) и зерна феррито-

карбидной смеси (рисунок 3.2, в, г). 
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(а) пластинчатый перлит; (б) структурно-свободный феррит; (в, г) феррито-

карбидная смесь с пластинчатым (г) и глобулярным (в) цементитом  

Рисунок 3.2 – Микроструктура головки рельсов  

 

Кроме пластинчатого перлита значения зерен феррито-карбидной смеси 

достаточно велико и составляет от 0,17 до 0.37. Структура свободного феррита не 

превышает 5%. Результаты, приведенные в таблицах 3.1 и 3.2 позволяют считать, 

что преобразование фазового состава по разным направлениям протекают по 

разным термокинетическим диаграммам. Межпластинчатое расстояние 

изменяется в пределах от 120 до 190 нм и снижается в зависимости от расстояния 

от поверхности катания по разным направлениям.  
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Таблица 3.2 – Объемная доля структурных составляющих рельсов (в %) 

Расстояние от 

поверхности, мм 

По центральной оси По выкружке 

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

0 67 28 5 61 37 2 

2 82 17 <1 63 34 3 

10 73 26 <1 71 28 <01 

 

Дислокационная субструктура представлена сетками и хаотически 

распределенными дислокациями со скалярной плотностью в пределах от 4∙1010 до 

5,5∙1010 см-2.  

Более высокая скорость охлаждения выкружки по сравнению с 

поверхностью приводит к образованию наноразмерных частиц цементита 

(рисунок 3.3, а). Выявлен контраст на изображении пластин цементита (рисунок 

3.3, б), что также подтверждает более высокую скорость охлаждения выкружки.  

 

 
Рисунок 3.3 – Светлопольные изображения (а, б) карбидной фазы (указаны 

стрелками); микроэлектронограмма (в)  
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Рисунок 3.4 – Светлопольные ПЭМ изображения (а, в) структурно-свободного 

феррита (обозначена значком «Ф», (б) – микроэлектронограмма) 

 

Размеры зерен структурно-свободного феррита, находящегося между 

зернами перлита (рисунок 3.4), изменяются от десятых долей до единиц 

микрометров. Выявлены несовершенства пластин цементита в пластинчатом 

перлите (рисунок 3.5). Из таблицы 3.3 следует, что межпластинчатое расстояние 

уменьшается при удалении от поверхности вглубь.  
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Рисунок 3.5 – ПЭМ изображение пластин цементита с дефектами  

 

Таблица 3.3 – Изменение межпластинчатого расстояния в зависимости от 

глубины исследуемого слоя  

Расстояние от 

поверхности, мм 

Средние значения величины межпластинчатого 

расстояния (h) зерен перлита рельсов 

h, нм (по центральной оси) 
h, нм (по радиусу 

скругления выкружки) 

0 165 190 

2 120 135 

10 135 125 

 

В зернах феррито-карбидной смеси частицы цементита имеют различную 

форму и размеры. Они разбиты на области ~120 нм (рисунок 3.6). Азимутальная 
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составляющая полного угла разориентации Da изменяется в интервале 5,1 град. 

до 10,0 град [135], ее среднее значение в исследуемом объеме материла (10 мм) 

составляет 6,3 град. (таблица 3.4). 

 

 
Рисунок 3.6 – Светлопольные (а-д) и темнопольные (г) изображения феррито-

карбидной смеси, ж – микроэлектроннограмма (стрелкой указан рефлекс 

[122]Fe3C) 
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Таблица 3.4 – Азимутальная составляющая полного угла разориентации 

фрагментов феррито-карбидной смеси  

Расстояние от 

поверхности, мм 

Da, град. (по 

центральной оси) 

Da, град. (по 

выкружке) 

0 7,75 5,1 

2 5,5 7,2 

10 7,35 5,1 

 

Из таблицы 3.5 и рисунка 3.6 следует увеличение объемной доли 

глобулярных частиц с удалением от поверхности.  

 

Таблица 3.5 – Зависимость объемной доля глобул в зернах феррито-

карбидной смеси от глубины анализируемого слоя  

Расстояние от 

поверхности, мм 

DV, % (по 

центральной оси) 

DV, % (по радиусу 

скругления выкружки) 

0 2 1 

2 1 5,5 

10 10 5,6 

 

Была выявлена не значительная (менее 1 %) объемная доля зерен феррито-

карбидной смеси с высоким уровнем разориентации (Da = ~13 град). Размеры 

фрагментов - 50 до 100 нм, а частиц глобулярного цементита 10-30 нм (рисунок 

3.7, а).  
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Рисунок 3.7 – Светлопольные изображения феррито-карбидной смеси (а), (б) - 

микроэлектронограмма 

 

Квазикольцевой характер микроэлектронограммы (рисунок 3.7, б) 

подтверждает высокий уровень разориентации фрагментов. Типы 

дислокационных субструктур представлены на рисунке 3.8, их скалярная 

плотность изменяется от 2∙1010 до 8,0∙1010 см-2.  
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а – хаос; б – сетчатая субструктура; в – ячеистая субструктура; г – 

фрагментированная субструктура  

Рисунок 3.8 – Типы дислокационной субструктуры  

 

Таблица 3.6 – Зависимость скалярная плотность дислокаций от глубины 

анализируемого слоя  

Расстояние от 

поверхности, 

мм 

По центральной оси 
По радиусу скругления 

выкружки 

r1, 1010, см-2 r2, 1010, см-2 r1, 1010, см-2 r2, 1010, см-2 

0 4,4 5,4 4,3 5,7 

2 4,0 5,5 4,3 5,3 

10 4,5 4,9 4,2 4,8 

Примечание: r1 – скалярная плотность дислокаций в феррите; r2 – в феррито-

карбидной смеси. 
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В структуре материал выявлены изгибные контуру экстинкции, 

свидетельствующие о внутренних дальнодействующих полях напряжений, 

упрочняющих материал [124, 135]. Их источниками являются внутрифазные и 

межфазные границы (рисунок 3.9, а-г). Если сравнить ширину изгибных контуров 

экстинкции в перлите (120 нм), в структурно-свободном феррите (80 нм), 

феррито-карбидной смеси (75 нм), вблизи частиц карбидной фазы (40-50 нм), то 

можно сделать заключение, что микротрещины могут быть сформированы возле 

частиц карбидной фазы. Это – опасные места при эксплуатации рельсов.  

 

 
а, б – граница раздела зерен перлита; в – граница раздела перлита и феррита; г – 

область возле частиц цементита 

Рисунок 3.9 – ПЭМ изображения экстинкционных контуров (указаны стрелками)  

 

ВЫВОДЫ ПО ГЛАВЕ 3  

В результате дифференцированной закалки выявлены следующие 

морфологические составляющие структуры: пластинчатый перлит, феррито-
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карбидная смесь и структурно-свободный феррит. Проведен количественный 

анализ с установлением параметров, характеризующих структурное состояние. 

Показано, что объемная доля структурно-свободного феррита и феррито-

карбидной смеси уменьшается по мере удаления от поверхности охлаждения.  
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ГЛАВА 4. ИЗМЕНЕНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ РЕЛЬСОВ В 

ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Результаты исследований, представленные в данной главе, опубликованы в 

работах [124-134, 136-142]. 

4.1. Методы оценки качества длинномерных закаленных рельсов 

Как видно из таблиц 4.1 и 4.2 рельсы по механическим свойствам 

удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 51685-2013. 

 

Таблица 4.1 – Механические свойства рельсовой стали Э76ХФ 

№ образца 

Предел 

Относительно

е удлинение, δ 

Относительно

е сужение, ψ 

Ударная 

вязкость, 

KCU, при 

температур

е 

Текучести

, 

σт 

Прочности

, 

σв 

+20 
0С 

-

600С* 

МПа % Дж/см2 

1 820 1270 11,5 40 34 16* 

Требовани

я ГОСТ Р 

51685-

2013 

Не менее 

800 1180 9,0 25,0 15,0 15,0* 
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Таблица 4.2 – Значения твердости рельсов ДТ350 

Материал 

Твёрдость, НВ 

На 

поверхности 

катания 

головки 

По сечению головки 

В 

шейке 

В 

подошве 10 мм 
22 

мм 
Выкружка 

левая 
Центр 

Выкружка 

правая 
1 2 

Рельс 

ДТ350 
395 363 375 363 354 331 339 343 

Требования 

ГОСТ Р 

51685-2013  

352-405 

Не менее Не более 

341 321 341 363 

 

Макроструктура металла рельсов (рисунок 4.1) соответствует ГОСТ Р 

51685-2013.  

 

 
Рисунок 4.1 – Макроструктура металла дифференцированно термоупрочненных 

рельсов после эксплуатации 
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На рабочей выкружке головки выявлен сплыв металла (рисунок 4.2). 

 

 
Рисунок 4.2 – Макроструктура рабочей выкружки рельсов  

 

При контактно-усталостном нагружении рельсов на глубине до 140 мкм 

формируются трещины (рисунок 4.3), расстояние между которыми составляет до 

1 мм (рисунок 4.4).  

 

 
Рисунок 4.3 – Протяженные трещины на поверхности  

 

 
Рисунок 4.4 – Поверхностные трещины (указаны стрелками) в рельсах после 

эксплуатации 

 

На рисунке 4.5 приведена микроструктура обезуглероженного слоя 

толщиной менее 250 мкм.  
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Рисунок 4.5 – Микроструктура сетки феррита  

 

Ниже на рисунке 4.6 приведена структура поверхности катания.  

 

 
Рисунок 4.6 – Микротрещина (указана стрелкой) в микроструктуре поверхности 

катания 
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Типичные изображения структуры рельсов после эксплуатации в слоях на 

расстоянии 2, 10 и 22 мм приведены на рисунках 4.7 – 4.10, а общий вид зеренной 

структуры на рисунке 4.10.  

 

 
Рисунок 4.7 – Микроструктура на глубине 2 мм  

 

 
Рисунок 4.8 – Микроструктура на глубине 10 мм 
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Рисунок 4.9 – Микроструктура на глубине 22 мм 

 

 
Рисунок 4.10 – Зеренная структура рельсов (х100) 

4.2. Изменение структуры рельсов при эксплуатации  

На рисунке 4.11 [143-147] представлено характерное изображение перлита 

пластинчатой морфологии. 
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Рисунок 4.11 – Структура пластинчатого перлита (слой 10 мм по центральной 

оси) 

 

Как уже отмечалось ранее выявлены дефекты пластинчатого перлита в виде 

«гребенки» (рисунок 4.12, а) и ферритных мостиков (рисунок 4.12, б) [121, 124, 

148]. 
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Рисунок 4.12 – Дефекты пластинчатого перлита. а – гребенки; б – ферритные 

мостики 

 

Выявлены также искривленные пластины цементита (рисунок 4.13, а) и 

имеющие изменяющуюся толщину (рисунок 4.13, б). 
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Рисунок 4.13 – ПЭМ изображение пластин цементита (а – искривленные 

пластины; б – цементита переменной толщины) 

 

На рисунке 4.14 представлены сросшиеся пластины цементита.  
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Рисунок 4.14 – ПЭМ изображение сросшихся пластин цементита  

 

Наличие светлого и серого контраста ферритных пластин говорит о том, что 

они разделены на слабо разориентированные области (рисунок 4.15). Методами 

темнопольного анализа (рисунок 4.16) показано, что размеры продольных и 

поперечных областей разориентации одинаковые и составляют 200-250 нм. 
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Рисунок 4.15 – Светлый и серий контраст ферритной составляющей перлита 
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а – светлопольное изображение; б, в – темнопольные изображения;  

г – микроэлектронограммы, рефлексы: 1 для (б), 2 – для (в)  

Рисунок 4.16 – ПЭМ изображение слабо разориентированных областей феррита  
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Рисунок 4.17 – ПЭМ изображение типов дислокационной субструктуры  

 

Была выявлена дислокационная субструктура в виде сеток (рисунок 4.17, а) 

и хаоса (рисунок 4.17, б) [116, 126, 128, 131, 132]. 

Выявленные изгибные экстинкционные контуры зерен перлита [110, 111] 

приведены на рисунке 4.18. Установлено, что источниками изгибных 

экстинкционных контуров, как и в исходном после дифференцированной закалки 

рельсов состоянии являются внутрифазные и межфазные границы (рисунок 4.18, 

а-г). 
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Рисунок 4.18 – ПЭМ изображение контуров экстинкции (указаны стрелками) 

 

Обычно зерна феррита находятся вдоль границ зерен перлита (рисунок 4.19) 

или в стыках (рисунок 4.20). 

 
Рисунок 4.19 – ПЭМ изображение структурно-свободного феррита 
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Рисунок 4.20 – ПЭМ изображение структурно-свободного феррита  

(Ф – феррит, П – перлит) 

На рисунках 4.19-4.21 видны изгибные контуры экстинкции.  
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Рисунок 4.21 – ПЭМ изображение экстинкционных контуров 

 

Плотность дислокаций сетчатой субструктуры, как основного типа в объеме 

зерен ниже, чем у границ (рисунок 4.22). Ее среднее значение изменяется в 

пределах (1,5-3,5)∙1010 см-2 [143, 145]. 
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Рисунок 4.22 – ПЭМ изображение основного (сетчатой) типа дислокационной 

субструктуры  

 

Зерна феррито-карбидной смеси (рисунок 4.23) находятся между зернами 

перлита. Размеры частиц цементита не превышают 100 нм (рисунок 4.23, б; 

рисунок 4.24). 
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на (а) зерно выделено овалом; на (б) его дефектная субструктура  

Рисунок 4.23 – Зерна феррито-карбидной смеси  
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Рисунок 4.24 – Светлопольное (а) и темнопольное (в) ПЭМ изображение феррито-

карбидной смеси (б – микроэлектронограмма, рефлекс [201]F3C) 
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Рисунок 4.25 – Типы дислокационной субструктуры  

 

Скалярная плотность сетчатой (рисунок 4.25, а) и хаотической (рисунок 

4.25, б) дислокационной субструктуры равна 3,2∙1010 см-2. На электронно-

микроскопических изображениях этой морфологической составляющей также 

видны изгибные контуры экстинкции (рисунок 4.23 - рисунок 4.25). Согласно 
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данным ПЭМ, анализ в головки рельсов ее структура является морфологически 

разнообразной [133].  

4.3. Формирование градиентов структуры и фазового состава рельсов  

Как уже ранее отмечалось, незначительный пропущенный тоннаж (691,8 

млн тонн) сопровождается преобразованием структуры, основным видом 

которого являются разрушение цементита [119, 134-138]. Изменение объемных 

долей разрушенного и не разрушенного перлита по разным направлениям в 

головки рельсов разнопланово (рисунок 4.26).  

 
1 и 4 – центральная ось; 2, 3 – радиус выкружки 

Рисунок 4.26 – Зависимость объемной доли не разрушенного перлита (1, 2) и 

разрушенного (3, 4) от расстояния  

 

Вид структуры разрушенного перлита представлены на рисунке 4.27. 
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Рисунок 4.27 – ПЭМ изображение примеров разрушенного пластинчатого перлита  

 

Из рисунка 4.26 видно, что степень разрушения определяется положением 

анализируемого объема [121, 124, 130, 139]. 

При эксплуатации наблюдается, как уже отмечалось, перерезание цементита 

скользящими дислокациями [119, 140].  
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1 и 4 – центральная ось; 2 и 3 – радиус выкружки 

Рисунок 4.28 – Зависимость плотности дислокаций от расстояния в головки 

рельсов по разным направлениям (1, 3 – разрушенный перлит; 2, 4 – не 

разрушенный перлит)  

 

Из рисунка 4.28 видно, что скалярная плотность дислокаций наибольшая на 

контактной поверхности, а в не разрушенных - на расстоянии 10 мм от 

контактной поверхности. 

Как уже отмечалось [119, 125, 140-143] при 691,8 млн тонн пропущенного 

тоннажа растут упруго-пластические напряжения в головки рельсов. На рисунке 

4.29 представлено поведение избыточной плотности дислокации.  
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1 и 3 – центральная ось; 2 и 4 – радиус выкружки  

Рисунок 4.29 – Поведение избыточной плотности дислокаций с расстоянием от 

поверхности катания по разным направлениям (1, 2 – разрушенный перлит; 3, 4 – 

не разрушений перлит)  

 

Обращает на себя внимание, что на расстоянии 2 мм от поверхности 

(рисунок 4.29, кривая) фиксируется максимальная величина избыточной 

плотности дислокаций для разрушенного перлита.   

На рисунке 4.30 проанализирован градиент амплитуды кривизны-кручения. 
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1 и 3 – центральная ось; 2 и 4 – радиус выкружки 

Рисунок 4.30 – Изменение амплитуды кривизны-кручения от расстояния (1, 2 – 

разрушенный перлит; 3, 4 – не разрушенный перлит)  

 

Зависимости на рисунках 4.29 и 4.30 подобны. Это может 

свидетельствовать об образовании градиентной дислокационной субструктуры. 

Ранее в работах [121, 124, 148-151] проанализированы механизмы разрешения 

цементита.  

4.4. Изменение пластинчатого перлита при пропущенном тоннаже 691,8 млн 

тонн 

Основными механизмами трансформации пластин цементита является его 

перерезание дислокациями и вынос атомов углерода в феррит. Ранее в работах 

[119, 1581] отмечено, что наблюдается вытягивание атомов углерода из цементита 

и образование атмосфер Коттрелла. Согласно работам [162, 162] траектория 

распада цементита может быть следующей. На границе цементит феррит 

формируется ячеистая субструктура. В силу указанной выше разности энергии 

связи атомов углерода и атомов железа в цементите происходит перенос углерода 

к границе раздела фаз [162, 163]. Авторы [162, 162] считают, что природа распада 
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цементита – дислокационная. Процессы разрезания пластин цементита и их 

растворение протекают одновременно. Первый из них приводит лишь к 

изменению размеров цементита и его морфологии (рисунок 4.31, рисунок 4.32) 

[121, 124, 148-151, 157]. 

 

 
Рисунок 4.31 – ПЭМ изображение процесса перерезания цементита дислокациями 

(указано стрелками)  

В процессе перерезания цементита элементный состав не меняется. При 

втором процессе, как уже отмечалось выше цементит опутывается дислокациями, 

что приводит к формированию слабо разориентированных фрагментов. Это уже 

может сопровождаться изменением структуры [119, 158]. 
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а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в – темное поле, 

рефлекс [012]Fe3C обозначен на микроэлектронограмме стрелкой 

Рисунок 4.32 – Изменение размеров цементита (в) и его морфологии на 

поверхности катания при эксплуатации  

 

На рисунках 4.33 – 4.35 представлены результаты ПЭМ исследований 

преобразования цементита по второму механизму.  
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Рисунок 4.33 – Первая стадия разрушения пластин цементита  

 

Из рисунка 4.33 виден процесс опутывании пластин цементита и 

формирования фрагментов. 

 
Рисунок 4.34 – Вторая стадия разрушения пластин цементита 

 

На второй стадии (рисунок 4.34) можно наблюдать изменение дефектной 

субструктуры цементита, так как скользящие дислокации из феррита проникают в 
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решетку Fe3C. Необходимо отметить, что на второй стадии межфазная граница 

феррит-цементит играет определяющую роль. Как известно границы могут быть 

когерентными или не когерентными [163, 164]. В первом случае процесс 

проникновения дислокации из феррита в цементит облегчен, а во втором случае 

возможен лишь диффузионный массоперенос. В пользу этого утверждения 

говорят факты разрушения цементита в виде пластин и его сохранение для частиц 

сферической формы [121, 124, 148, 151, 157]. 

Дальнейшей процесс растворения пластин цементита заключается в 

образовании наноразмерных частиц в объеме материала ранее занимаемой 

пластины Fe3C (рисунок 4.35). Иногда наноразмерный цементит наблюдался в 

межпластинчатом пространстве куда он мог быть вынесен скользящими 

дислокациями.  

Анализ работ [119, 158] по волочению перлитной проволоки 

свидетельствует о том, что возможно выделение наноразмерных частиц карбида 

Fe4C. Пересыщенный карбид Fe20C9 не выявлялся (рисунок 4.35).  

 
Рисунок 4.35 – Выделение наноразмерного третичного цементита  
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Анализ работ [119, 158] говорит о том, что при интенсивной пластической 

деформации волочением процесс трансформации цементита может происходить 

как:  

Fe3C ® Fe3C + Fe20C9 ® Fe20C9 + Fe4C ® Fe4C. 

Кроме того, углерод может находиться на линейных и поверхностных 

дефектах кристаллического строения. Если вернуться к рассмотрению 

массопереноса атомов углерода, как это сделано в работах [163-167], то обычно 

рассматривается вакансионный механизм трансформации. При этом с ростом 

степени деформации [168-172] растет плотность дефектов кристаллической 

решетки. Наиболее интенсивно этот процесс протекает в заэвтектоидной стали 

9ХФ [173-175]. Не исключена диффузия углерода по ядрам дислокаций, границам 

зерен и субзерен. Авторы [167] считают это третьим механизмом переноса. 

Установить иерархию всех механизмом растворения цементита невозможно 

поскольку процессы движения углерод-дислокация могут идти в двух 

направлениях [167].  

 

Таблица 4.3 – Трибологические параметры в разных слоях головки   

№ Коэффициент трения, µ 
Коэффициент износа,  

10-6, мм3/Н∙м 

Поверхность катания 0,43 5,1 

15 мм от поверхности 

катания 
0,42 5,5 

 

Из таблицы 4.3 видно, что эксплуатация приводит к незначительному 

изменению трибологических параметров.  

Заключение 

1. Механические свойства соответствуют требованиям ГОСТ Р 51685-2013. 

2. Формирование контактно-усталостных трещин на глубине свыше 140 

мкм не наблюдалось.  
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3. Выявлены различные морфологические составляющие структуры головки 

рельсов по разным направлениям: пластинчатый перлит, феррито-карбидная 

смесь, структурно-свободный феррит.  

4. Параметры тонкой структуры и степень деформационного 

преобразования пластинчатого перлита [121, 124, 148, 176] изменяются 

немонотонно.  

5. Выявлены два механизма преобразования пластин цементита: их 

перерезание и растворение.  

4.5. Перераспределение углерода при эксплуатации рельсов 

Как уже отмечалось выше пластинчатый перлит является основным типом 

структуры, она сохраняется на глубине выше 10 мм. Характерное ПЭМ 

изображение структуры этого слоя приведено на рисунках 4.36 и 4.37. 

 

 
Рисунок 4.36 – ПЭМ изображение пластинчатого перлита  

 

Обращает на себя внимание наличие изгибных контуров экстинкции, не 

наблюдающихся в структуре металла до эксплуатации [121, 124, 144, 148].  
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Рисунок 4.37 – ПЭМ изображение феррито-карбидной смеси (а) и структурно-

свободного феррита (б) (Ф – феррит, П – перлит) 

 

Эксплуатация рельсов приводит к увеличению скалярной плотности 

дислокаций от 2,9∙1010 см-2 (10 мм глубины) до 3,3∙1010 см-2 (поверхность) с 

сохранением типа дислокационной субструктуры [143]. 

Во-вторых, при разрушении и растворении пластин цементита (рисунок 

4.38) выявлено формирование в поверхностном слое глобулярного цементита 

размерами 30-50 нм, тогда как на расстоянии 10 мм они достигают 200 нм. 

Разрушению пластин цементита может предшествоваться его дробление [121, 

124, 148, 157, 179, 180].  
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Так как процесс пластической деформации на поверхности происходит 

более интенсивно, то его объемная доля снижается до 4,9 % (на глубине 10 мм 

она составляет 11,2%).  

 

 
а, б – светлопольное и темнопольное изображение; в – микроэлектронограмма 

([112]Fe3C рефлексе)  

Рисунок 4.38 – ПЭМ изображение структуры поверхности катания на 

центральной оси (2 мм) 

Оценка содержания углерода проводилась согласно выражениям в таблице 

4.4. 
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Таблица 4.4 – Метод оценки содержания углерода 

Места расположения углерода Формулы Ссылки 

a-Fe 
* 

[135, 159, 160] 

Карбидная фаза DС(Fe3C) = 0,07*DVi [135, 161, 162] 

Дефекты DСд = С0 – DСa - DС(Fe3C) [135, 162] 

*Здесь DVa, DVi – объемная доля a-Fe и цементита; аa - параметр решетки; 

[181]; аα = 0,28782 нм; С0 – содержание углерода. 

 

Таблица 4.5 – Перераспределение углерода (вес. %) при эксплуатации (691,8 

млн. т брутто) 

Места расположения углерода 0 мм 2 мм  10 мм  

Карбидная фаза 0,33 0,71 0,75 

α-фаза 0,0284 0,0 0,0 

Дефекты  0,3816 0,03 0,0 

 

Из анализа данных таблица 4.5 следует значительное перераспределение 

атомов углерода в поверхности. Если первоначально углерод находился в 

цементите, то после эксплуатации он обнаруживается на линейных и 

поверхностных дефектах кристаллической структуры [121, 124, 148, 182, 183]. 

Видно, что в поверхностном слое атомы углерода находятся на 

дислокациях, границах зерен и субзерен. Для слоев на глубине более 2 мм углерод 

находится в цементите.  

Заключение 

При эксплуатации (691,8 млн. тонн) происходит преобразование структуры 

и фазового состава на разных масштабных уровнях. На макроуровне 

формируются микротрещины, на микроуровне растет скалярная и избыточная 

плотность дислокаций, и разрушаются пластины цементита. Из кристаллической 
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решетки цементита атомы углерода переходят на линейные и поверхностные 

дефекты. В исходном состоянии (до эксплуатации) углерод находится в 

цементите.  

4.6. Пропущенный тоннаж 1411 млн тон (структура и свойства рельсов)  

Твердость HRC составляет 37.1, 35.8, 35.6 в слоях на глубине 2, 10 и 22 мм, 

соответственно. Такое различие твердости обусловлено глубокой деформацией 

материла в поверхностных слоях. Распределение микротвёрдости приведено на 

рисунке 4.39 и табл. 4.6. 

 

Таблица 4.6 –Микротвердость головки рельсов на разных расстояниях и по 

разным направлениям  

Зона измерения 
HV, МПа 

2 мм 10 мм 

Выкружка рабочая 1475 1385 

Поверхность 

катания 
1481 1210 

 

Из рисунка 4.39 и таблицы 4.6 следует, что толщина упрочненного слоя 

составляет 80-100 мкм. Твердость на поверхности снижается по мере удаления от 

нее.  
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Рисунок 4.39 – Зависимость микротвердости от расстояния (а - по центральной 

оси, б – по радиусу выкружки) 

 

Представленные результаты трибологических испытаний в таблице 4.7 

свидетельствуют о значительном (в ≈1,7 раза) увеличении износостойкости 

поверхности катания. 

 

Таблица 4.7 – Трибологические свойства стали рельса типа Р65 категории 

ДТ350  

Состояние стали μ k, 10-5, мм3/Н∙м 

Исходный (10 мм) 0,6 2,0 

Поверхность катания 0,76 0,3 

 

Макроструктура металла рельсов представлена на рисунке 4.40. Видны 

мелкие нарушения сплошности на глубине до 30 мкм (рис. 4.40, а). При этом 

глубина деформации < 35 мкм (рис. 4.40, б).  
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Рисунок 4.40 – Структура рельсов на поверхности; а – нетравленый шлиф; б – 

травленый шлиф 

 

Результаты количественной оценки межпластинчатого расстояния (МПР) и 

размеров перлитных колоний приведены в таблице 4.8. Видно, что более 

дисперсная структура формируется на поверхности катания по сравнению с 

выкружкой.  

 

Таблица 4.8 – Количественные параметры структуры  

Индекс 

рельса 

МПР, мкм 

Величина 

перлитных 

колоний, мкм 

Диаметр зерна, мкм 

мин макс 
сред

. 
мин 

мак

с 

сред

. 
мин макс сред. 

Выкружка 0,073 
0,25

6 

0,13

2 

2,71

1 

12,1

57 
6,17 

15,04

2 
51,169 29,8 

ПКГ 0,073 
0,22

5 

0,12

5 

2,63

4 

10,7

31 
5,6 - - - 

ПКГ ‒ поверхность катания головки рельсов 
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Из анализа рисунков 4.41 и 4.42 следует, что основная часть МПР (71-84%) 

находится в диапазоне (0,10 – 0,15) мкм и не зависит от направления [166-189] 

 
Рисунок 4.41 – Гистограмма межпластиночного расстояния в головки 

 

 
Рисунок 4.42 – Гистограмма распределения МПР (а - зона выкружки, б - 

поверхность катания) 
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Анализ распределения перлита по размерам (рисунок 4.43, рисунок 4.44) 

свидетельствует о том, что основная доля величины перлитных колоний 

составляет 4-8 мкм (средняя величина составляет 5,6 – 6,2 мкм). Эти значения на 

поверхности катания меньше, чем в зоне выкружки (таблица 4.8). 

 
Рисунок 4.43 – Гистограмма распределения перлитных колоний по размерам  

 

 
Рисунок 4.44 – Гистограмма распределения по размерам перлитных колоний (а – 

зона выкружки, б – зона поверхности катания)  
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Методами рентгенофазового анализа (рисунок 4.45) был определен 

параметр решетки ап.к. = 0,28699 нм на поверхности катания. В исходном 

состоянии он составляет аисх. = 0,28693 нм [184-189]. 

 
Рисунок 4.45 – Рентгенограммы на глубине 20 мм (1) и на поверхности (2) (а - 

индексы дифракционных линий α-фазы; б - дифракционные максимумы [112] α-

Fe) 

 

Такое изменение параметра решетки позволяет оценить концентрацию 

углерода по формулам, приведенным в работе [190]. За такой рост параметра 

будет отвечать переход в твердый раствор 0,0015 вес. % углерода. Уширение 

дифракционных линий (рисунок 4.45, б), наблюдающихся при этом, должно быть 

связано с малыми значениями ОКР и большими величинами напряжения второго 

рода. Это позволяет найти средние значения ОКР и величины микродеформаций 

[159, 191]. Были установлены минимальные значения D и максимальные значения 

e: 0,005 мкм < D < 0,2 мкм и 10-4 < e < 10-2. К сожалению, значения D и e в 

исходном состоянии не могут быть определены. Это может означать, что Dисх > 

0,2 мкм, а (Dd/d)исх < 10-4. Для поверхности катания данные величины были 

определены и составляют D = 22,06 нм; Dd/d = 1,562·10-3. Можно утверждать, что 

ОКР на поверхности катания мала, а e составляет большую величину [184-189]. 
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Структурно-фазовое состояние металла по центральной оси рельсов 

после эксплуатации 

Из рисунка 4.46 следует, что на расстоянии 10 мм слой стали имеет 

структуру пластинчатого перлита. В феррите выявлена хаотическая 

дислокационная субструктура и дислокационные скопления (рисунок 4.46, б). 

Значения скалярной плотность дислокаций, составляет <r> = 2,54·1010 см-2. 

Выявлены изгибные контуру экстинкции (рисунок 4.36, в) [110, 115]. Избыточная 

плотность дислокаций оцененная по формулам работ [115, 116, 159] на глубине 10 

мм, составляет r = 1,7·1010 см-2. Объемная доля вырожденного перлита с 

глобулярным цементитом (рисунок 4.46, г) составляет 0,25, а доля зерен 

структурно-свободного феррита всего 0,05 [184-189]. 

 
Рисунок 4.46 – Структурно-фазовое состояние рельсов на глубине 10 мм 

 

По сравнению с глубиной 10 мм структура колоний пластинчатого перлита 

содержит разрезанные пластины цементита (рисунок 4.47, а). В зернах перлита с 

глобулярным цементитом (рисунок 4.47, б) видна фрагментированная структура. 

Из микроэлектронограмм такой структуры (рисунок 4.47, в) была оценена 

азимутальная составляющая угла разориентации, она составила 5 град. 
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Рисунок 4.47 – ПЭМ изображение структуры на глубине 2 мм. Стрелками 

отмечены наноразмерные частицы цементита (д) 

 

Кроме растворения пластин цементита и их разрушения фиксируется 

наноразмерные частицы в объеме пластин феррита (рисунок 4.47, г-е). 

Приведенные пути преобразования цементитных пластин свидетельствуют об 

интенсивной пластической деформации [184-189]. 

 
Рисунок 4.48 – ПЭМ изображение поверхности катания 

Из рисунка 4.48 следует формирование субзеренной структуры, а объемная 

доля которой достигает 0,55. По границам субзерен 100-150 нм и в их стыках 

выявлены частицы наноразмерного цементита (30-55 нм) (рисунок 4.48, а). На 

линиях дислокаций выявлены частицы цементита размером 10-15 нм. Скалярная 

плотность дислокаций в феррите <r> = 3,7·1010 см-2, а в субзеренной структуре 
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<r> = 3,0·1010 см-2, что говорит о том, что <r> на поверхности превышает эти 

значения на глубине 10 мм, также меняется избыточная плотность [184-189]. 

Зависимость объемной доли пластинчатого перлита и скалярной плотности 

дислокаций представлены на рисунках 4.49 и 4.50. Из данных рисунков следует, 

что длительная эксплуатации способствует формированию градиента структуры, 

заключающегося в увеличении доли пластинчатого перлита и снижении доли 

скалярной плотности дислокаций с ростом расстояния от поверхности. 

 
Рисунок 4.49 – Зависимость содержания перлита от расстояния 

 
1 – пластинчатый перлит; 2 – перлит с глобулярным цементитом; 3 – феррито-

карбидная смесь 

Рисунок 4.50 – Зависимость скалярной плотности дислокаций от расстояния до 

поверхности  
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Изменение структурно-фазовых состояний по радиусу скругления  

На глубине 10 мм выявлен пластинчатый перлит (рисунок 4.51, а), 

вырожденный перлит (рисунок 4.51, б) и структурно-свободный феррит (рисунок 

4.51, в).  

 
а –пластинчатый перлит; б –вырожденный перлит; в – структурно свободный 

феррит  

Рисунок 4.51 – ПЭМ изображение структуры на глубине 10 мм  

 

На глубине 2 мм выявлен деформированный перлит (рисунок 4.52, а) и 

феррито-карбидная смесь (рисунок 4.52, б). 

 

 
а – разрушенный перлит; б – феррито-карбидная смесь 

Рисунок 4.52 – ПЭМ изображение структуры на глубине 2 мм (а) и поверхности 

выкружки (б)  
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Выявлен наноразмерный диапазон субзерен ~ 40-70 нм (рисунок 4.53, а), а 

частиц цементита ~ 8-20 нм (рисунок 4.53, б). 

 

 
Рисунок 4.53 – ПЭМ изображение феррито-карбидной смеси. Частицы цементита 

указаны стрелками 

 

На рисунке 4.54 представлена диаграмма распределения структурных 

составляющих. 

 
1 – вырожденный + разрушенный перлит; 2 –пластинчатый перлит; 3 – феррито-

карбидная смесь 

Рисунок 4.54 – Гистограмма распределение структурных составляющих  
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Анализируя рисунок 4.54 можно утверждать, что формируется градиент 

структурных составляющих [184-189]. 

Дислокационная субструктура представлена в виде хаоса и сеток (рисунок 

4.55, а) [110, 116]. Величина <ρ> растет по мере приближения к поверхности 

выкружки (рисунок 4.55, б). Такое преобразование <ρ> наиболее заметно в 

пластинчатом перлите, а в вырожденном и разрушенном перлите – наименее.  

 

 
Рисунок 4.55 – ПЭМ Изображение дислокационной субструктуры (10 мм от 

поверхности) (а); б – распределение <ρ> (1 –вырожденный + разрушенный 

перлит; 2 – пластинчатый перлит; 3 – феррито-карбидная смесь) 

 

При пропущенном тоннаже 1411 млн тонн выявлены изгибные контуры 

экстинкции (рисунок 4.56, а). Согласно классификации, приведенной в [124, 135] 

это может приводить к упругому, пластическому и упруго-пластическому изгибу 

решетки. 
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Рисунок 4.56 – ПЭМ изображение контуров экстинкции (указаны стрелками) (а); 

б – распределение <ρизб.> (1 –вырожденный + разрушенный перлит; 2 – 

пластинчатый перлит; 3 – феррито-карбидная смесь 

 

Из рисунка 4.56,б следует, что наибольшие <ρизб.> фиксируется в 

пластинчатом перлите, а наименьшее в феррито-карбидной смеси. С ростом 

расстояния от поверхности выкружки <ρизб.> снижается [184-189]. 

Анализ рисунков 4.56,а и 4.57,б позволяет заключить, что <ρизб.> 

локализовано в объеме перлитных колоний, а на глубине 2 мм – в объеме 

нескольких пластин цементита. На поверхности выкружки рисунок 4.57,б контуру 

экстинкции находятся в пластинах феррита. Это позволяет говорить о 

формировании градиента объема локализации полей напряжений. Такое 

поведение <ρизб.> может привести к охрупчиванию рельсов и их выходу из стоя. 

 

 
Рисунок 4.57 – ПЭМ изображение контуров экстинкции на глубине 10 мм 

(указаны стрелками) 
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Стадии преобразования пластинчатого перлита в рельсовой стали при 

пропущенном тоннаже 1411 млн тонн 

В наших работах [184-189] было показано, что процесс разрушения перлита 

на поверхности по центральной оси протекает более интенсивно чем на 

поверхности выкружки. 

В работах [119, 158, 192, 193] рассмотрены два основных механизма 

преобразования цементита, определяемые типом дислокационной субструктуры и 

ее плотностью [184-189]. 

Стадии преобразования пластинчатого перлита при пропущенном тоннаже 

1411 млн тонн те же, что и при 691,8 млн тонн. Анализ ПЭМ изображений 

структуры рельсов подтверждает это. Необходимо отметить, что увеличение 

пропущенного тоннажа смещает эти стадии в сторону их возрастания, то есть 

завершенность протекания механизмов перерезания, вытягивания и повторного 

выделения наноразмерных карбидных частиц усиливается. 

В работах [194, 195] проанализировано перемещение атомов углерода за 

счет изменения состояний электронной подсистемы металла рельсов. По мнению 

школы академика В.Е. Панина процесс реализуется при невысоких температурах. 

Механизмы массопереноса атомов углерода проанализированы в работах 

[165, 167, 192 - 196].  

 

4.7. Основные механические и трибологические параметры  

Из результатов механических испытаний (таблица 4.9) следует, что 

требования РЖД по механическим свойствам удовлетворены. В таблице 4.10 

приведены результаты твердости по Роквеллу по разным направлениям в головке 

рельсов.  
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Таблица 4.9 – Результаты механических испытаний 

№ 

плавки 

KCU 

+20°С 
Твёрдость, НВ 

Дж/см2 ПКГ 
10 

мм 

выкружка 22 

мм 
шейка 

№1 №2 

29861 30 27 
388 

399 
381 364 362 373 345 

Требования ТУ 0921-

276–01124323-2012 

не менее 363- 

401 

не менее не более 

341 15 341 

 

Таблица 4.10 – Твердость металла по Роквеллу 

№ 

плавки 
Место измерения 

Твердость HRC, на расстоянии от поверхности, 

мм 

2 10 22 

29861 

Рабочая выкружка 38,5 35,5 34,8 

Центр 37,1 35,8 35,6 

Нерабочая 

выкружка 
35,3 35,5 35,2 

 

Из таблицы 4.10 следует, что из-за более интенсивной пластической 

деформации рабочей выкружки значения ее твердости превышают 

соответствующие величины для не рабочей выкружки на глубине 2 мм.  

Результаты трибологических испытаний (таблица 4.11) указывают на то, что 

износ поверхности катания уменьшился в 1,7 раза по отношению к объему. 
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Таблица 4.11 – Результаты трибологических испытаний 

Место испытаний μ k, 10-5, мм3/Н∙м 

Слой на глубине 10 мм 0,6 2,0 

Поверхность катания 0,76 0,3 

 

Из рисунка 4.58,а,б вытекает, что характер поведения коэффициента трения 

различен для объема стали и поверхности катания (рисунок 4.58,а и рисунок 

4.58,б).  

 

 
а – испытания проведены на глубине 10 мм, б – на поверхности катания 

Рисунок 4.58 – Изменение трибологических параметров (коэффициент трения – 1; 

сила трения (в Н) – 2)  

 

Коэффициента трения на расстоянии 10 мм от поверхности катания 

стабилизируется через 100 с, а на поверхности катания через 400 с. Это 

подтверждают профили дорожек трения (рисунок 4.59). На поверхности катания 

дорожка трения имеет более гладкий профиль. 
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Рисунок 4.59 – Профиль дорожек трения (а – 10 мм от поверхности; б – 

поверхность катания) 

 

Таким образом, независимо от направления в головки рельсов эксплуатация 

приводит к упрочнению поверхности глубиной до 100 мкм. Это обеспечивает 

рост износостойкости 1,7 раза. 

Пропущенный тоннаж 1411 млн тонн формирует градиентную структуру. 

Проанализированы механизмы и стадии разрушения пластинчатого перлита 

Выявлен рост микроискажений и параметра кристаллической решетки. 

Избыточная и скалярная плотность дислокаций растут в 1,5 раза по сравнению с 

исходным состоянием.  

Установлено градиентное изменение морфологических составляющих 

структуры рельсов. Для выявления природы упрочнения необходимо провести 

количественную оценку механизмов на разных структурно-масштабных уровнях.  
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ГЛАВА 5. СТРУКТУРНО-МАСШТАБНЫЕ УРОВНИ ЭВОЛЮЦИИ 

СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ РЕЛЬСОВ 

Результаты исследований, представленные главе, опубликованы в работах 

[197-207]. 

Как уже отмечено в главе 3, в монографиях [123, 208] после различных 

сроков эксплуатации выполнен анализ структурно-фазовых состояний, тонкой 

субструктуры и свойств. При дифференцированной закалки рельсов формируется 

пластинчатый, вырожденный перлит и структурно свободный перлит. α-железа и 

карбид железа (Fe3C) являются основными фазами. Согласно know how АО Евраз-

ЗСМК скорости охлаждения в головке рельсов в разных местах различны.  

5.1. Макро- и микромасштабные уровни  

Анализ микроструктуры рельсов на глубине 10 мм по разным направлениям 

(рисунок 5.1, а, б) позволил определить средний размер зерна. Он соответствует 

номеру 8 (8,22-8,33). Из распределения зерен по размерам (рисунок 5.2, а) было 

установлено, что средний размер вдоль оси симметрии составляет 21,99 мкм, а 

вдоль радиуса скругления 22,99 мкм. Распределения зерен (рисунок 5.2, а, б) 

является унимодальными. 

 

 
Рисунок 5.1 – Микроструктура по разным направлениям в головки рельсов (а – 

центральная ось; б – радиус скругления выкружки). х500 
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Рисунок 5.2 – Распределения зерен (а – центральная ось; б – радиус скругления 

выкружки) 

 

В других местах рельса (рисунок 5.3, а, б) также выявлена 

поликристаллическая структура.  

 

 
Рисунок 5.3 – Микроструктура рельсов в шейке (а) и в подошве (б). х500 

 

Более детальное исследование микроструктуры рельсов проведено 

методами СЭМ и ПЭМ. Методами СЭМ подтверждена структура зерен 

пластинчатого перлита и структурно-свободного феррита (рисунок 5.4). При 

сверхдлительной эксплуатации вдоль границ зерен перлита присутствует феррит. 

В зоне выкружки и в центральной части головки выявлен вырожденный перлит 

(рисунок 5.4).  
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Рисунок 5.4 – СЭМ изображение микроструктуры головки рельсов  

 

Количественная оценка зерен перлита с разбросом значений 

межпластинчатого расстояния (МПР) представлена в таблицах 5.1 и 5.2.  

 

Таблица 5.1 – Значение параметров перлита  

Место 

анализа 

Межпластинчатое 

расстояние, нм 

Размер 

перлитных 

колоний, мкм 

мин макс сред. мин макс сред. 

Поверхность 

катания  
60 194 118 4,54 15,76 7,41 

Поверхность 

выкружки 
80 164 117 4,88 12,72 8,42 
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Рисунок 5.5 – Частотное распределение межпластинчатого расстояния (а –

центральная ось; б – радиус скругления выкружки) 

 

Анализ распределения размера перлитных колоний (рисунок 5.6) 

свидетельствует о том, что он на поверхности изменяется от 4,54 до 15,76 мкм 

(таблица 5.2), а на поверхности выкружки от 4,88 до 12,72 мкм. Из унимодального 

вида функций распределения следует, что максимум смещается в сторону 

больших значений (рисунок 5.6, б).  

 

 
Рисунок 5.6 – Распределение величины перлитных колоний (а – центральная ось; 

б – радиус скругления выкружки) 

 

Методами ПЭМ было установлено несколько морфологических состояний 

перлита. Во-первых, пластинчатый перлит (рисунок 5.7, а), поперечные размеры у 

пластин цементита и феррита различны [102, 110, 111]. 
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Рисунок 5.7 – Структура пластинчатого перлита (а, б – центральная ось; в, г – 

радиус скругления выкружки) 

 

На рисунке 5.8,а показано искривление пластин цементита и ферритные 

мостики между ними (рисунок 5.8, б) [150].  
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Рисунок 5.8 – ПЭМ изображение пластинчатого перлита 

 

Во-вторых, зерна вырожденного перлита (рисунок 5.9).  

 

 
Рисунок 5.9 – Электронно-микроскопическое изображение вырожденного перлита 

 

Объемная доля пластинчатого перлита составляет 0.70 и 0.74 по 

центральной оси и радиусу выкружки, соответственно. На рисунке 5.10 видна 

хаотическая дислокационная субструктура, со скалярной плотностью дислокаций 
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<r> = 2,9∙1010 см-2 по центральной оси и <r> = 3,5∙1010 см-2 вдоль радиуса 

скругления. 

  

 
Рисунок 5.10 – ПЭМ изображение хаотической дислокационной субструктуры  

 

Анализ изгибных контуров экстинкции, представленных на рисунке 5.11, 

позволяет оценить ПЭМ внутренние (дальнодействующие) поля напряжений [110, 

111, 191]. 

 

 
Рисунок 5.11 – ПЭМ изображение контуров экстинкции. Контуру экстинкции 

указаны стрелками  
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Считается [209-213], что источниками полей напряжений являются внутри- 

и межфазные границы раздела и объемные дефекты. Из рисунков 5.11 и 5.12 

следует, что в нашем случае источниками полей напряжений являются 

межфазные границы феррит-цементит, цементит в вырожденном перлите, и 

внутрифазные границы [214-222]. Это справедливо для любых значений 

пропущенного тоннажа. 

Значения избыточной плотности дислокаций равны 2,08∙1010 см-2 и 1,84∙1010 

см-2 для центральной оси и радиуса выкружки, соответственно.  

 

 
Рисунок 5.12 – ПЭМ изображение изгибных контуров экстинкции 

 

Как уже отмечалось, при эксплуатации пластины цементита разрушаются. 

Оценки показывают, что его объемные доли на глубине 10 мм составляют 10,4% и 

9,6%, соответственно, для центральной оси и радиуса скругления выкружки. Это 

приводит к значению концентрации углерода 0,74 масс.% и 0,69 масс.%, 

соответственно. Данные оценки согласуются с результатами анализа химического 

состава [214-222]. 

5.2. Изменение механических свойств при тоннаже 1770 млн. тонн 

Из таблицы 5.2. вытекает, что требования ТУ 0921-276-01124323-2012 к 

твердости полностью удовлетворены. Были выбраны расстояния 2, 5, 10 и 22 мм 

по разным направлениям в головке рельсов. Из таблицы 5.3 следуют снижение 



 106 
твердости от 36,8 – 37,0 HRC на глубине 2 мм до 34,5-35 HRC на максимальной 

глубине.  

 

Таблица 5.2 – Твердость по сечению темплета рельсов  

Место 

анализа 

Твёрдость, НВ 

ПКГ 
10 

мм 

10 мм от 

поверхности 

выкружек 

22 мм шейка 

подошва 

1 2 в центре 

проба 383 389 378 371 362 342 348 350 372 

Требования 

ТУ 0921-

276-

01124323-

2012  

352- 

401 

не менее не более 

- 
341 321 341 363 

ПКГ – поверхность катания головки 

 

Таблица 5.3 – Твердость в головки рельсов 

Место измерения 
Твердость HRC 

2 мм 5 мм 10 мм 22 мм 

Рабочая выкружка 37,0 36,4 35,5 34,5 

Центральная ось 37,0 36,5 35,8 35,0 

Нерабочая выкружка 36,8 35,9 35,5 34,5 

 

Анализ результатов рисунка 5.13 и таблицы 5.4 свидетельствует о том, что 

механические свойства удовлетворяют требованиям стандарта рельсов категории 

ДТ350.  
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Таблица 5.4 – Механические свойства по сечению темплета 

№ образца 

 

Вид испытания – 

растяжение  

Ударная 

вязкость 

σт σв δ5 ψ 
KCU, 

+20º С 

МПа % Дж/см2 

1 870 1270 11,5 35 22 

2 880 1270 10,5 30 27 

3 870 1270 11,5 35 41 

4 840 1250 12,0 36 26 

5 720 1170 10,5 25 27 

6 830 1230 12,0 33 29 

7 700 1140 13,0 34 - 

8 770 1190 13,0 40 - 

9 870 1330 11,0 25 - 

10 770 1190 13,0 39 - 

Требования ТУ 0921-276-01124323-2012 

для зоны выкружки 

не менее не менее 

800 1240 9,0 25,0 15 
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Рисунок 5.13 – Места в сечении темплета для изготовления образцов  

 

Общая картина распределения механических свойств представлена на 

рисунке 5.14. 

 

 
Рисунок 5.14 – Механические свойства рельса категории ДТ350 (σт и sв – а; δ5 и ψ 

– б) 
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Таблица 5.5 – Микротвердость в головки рельсов 

Место измерения 
Микротвёрдость, МПа 

2 5 10  

Расстояние по радиусу рабочей 

выкружки, мм 
1668 1455 1285 

Расстояние вдоль центральной оси, мм 1666 1448 1274 

Расстояние по радиусу нерабочей 

выкружки, мм 
1651 1438 1259 

 

 
Рисунок 5.15 – Изменение твердости металла в головке рельсов (вдоль оси 

симметрии – кривая 2; вдоль радиуса скругления рабочей и нерабочей выкружек, 

кривая 1, 3) 
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Рисунок 5.16 – Изменение микротвердости металла в головке рельсов (вдоль оси 

симметрии – кривая 2; вдоль радиуса скругления рабочей и нерабочей выкружек, 

кривая 1, 3) 

 

Вполне объяснимо, что высокие значения твердости на глубине 2 мм (36,8 – 

37,0 HRC) монотонно уменьшаются с ростом расстояния (рисунок 5.15). 

Минимальное значение микротвердости на глубине 10 мм увеличивается по мере 

приближения к поверхности головки рельсов. Это соответствует результатам 

рисунка 5.16.   

5.3. Образование различных градиентов в головке рельсов (рабочая 

выкружка)  

Из рисунка 5.17,а следует, что боковой износ рельса 2,5 мм, а вертикальный 

2 мм. Среди макродефектов следует выделить трещины контактной усталости 

(рисунок 5.17, б) и выкрашивания (рисунок 5.17, в).  

На рисунке 5.18 представлена структура пластинчатого перлита при разных 

увеличениях. При пропущенном тоннаже 1770 млн. тонн структура перлита 

подвержена значительному преобразованию. 
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а – (1) рабочая выкружка; (2) нерабочая выкружка; б, в – увеличенные 

изображения участков 1 и 2  

Рисунок 5.17 – Макроструктура поверхности головки рельса 

 

 
а – методы СЭМ анализа; б – методы ПЭМ анализа 

Рисунок 5.18 – Структуры пластинчатого перлита  

 

Из сравнения результатов рисунка 5.19 а,б видно уменьшение дисперсности 

при увеличении расстояния от поверхности. 
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а – 2 мм; б – 5 мм; х500 

Рисунок 5.19 – Микроструктура металла на различной глубине в головке рельса 

 

В слое толщиной до 2 мм сохраняется структура пластинчатого перлита 

(рисунок 5.20). Феррит фрагментирован, причем продольные размеры почти в 2 

раза больше поперечных. Разрушенный цементит (рисунок 5.21) формируется в 

процессе длительной эксплуатации. При растворении цементита формируются 

частицы округлой формы (рисунок 5.22 и рисунок 5.23), размерами 15-45 нм.  

 

 
а – светлопольное изображение; б – темнопольное изображение; в – 

микроэлектронограмма (рефлекс [110]a-Fe указан стрелкой) 

Рисунок 5.20 – ПЭМ изображение структуры поверхности  

 



 113 

 
Рисунок 5.21 – ПЭМ изображение структуры на глубине 2 мм. Выделана область 

с разрушенным цементитом  

 

 
Рисунок 5.22 – ПЭМ изображение наноразмерного цементита на глубине 2 мм   

 

Выявленный размер цементита 10-35 нм (рисунок 5.24) значительно 

уменьшается при приближении к поверхности. Методами ПЭМ анализа выявлены 



 114 
субмикро- наноразмерные кристаллиты (150-250 нм) (рисунок 5.25, б) в 

поликристаллической структуре.  

 

 
Рисунок 5.23 – ПЭМ изображение овальных пластин цементита на поверхности 

выкружки  

 

 
а – светлопольное изображение, б – темнопольное изображение, в – 

микроэлектронограмма (рефлекс [110]a-Fe + [012]Fe3C указан стрелкой) 

Рисунок 5.24 – ПЭМ изображение структуры поверхности выкружки  
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При пропущенном тоннаже 1770 млн тонн (сверхдлительная эксплуатация) 

возможна динамическая кристаллизация, приводящая к образованию карбидной 

фазы размерами 25-75 нм (рисунок 5.25).   

 

 
б – микроэлектронограмма 

Рисунок 5.25 – Светлопольные изображения (а, в) субмикрокристаллической 

структуры и частиц карбидной фазы (указаны стрелками) 

 

Как уже отмечалось, вдоль радиуса скругления выкружки формируется 

различные морфологические типы перлит, количественные значения, которых 

приведены на рисунке 5.26. Анализ этого рисунка позволяет говорить о 

градиентном характере изменения типов структуры [215-224]. 

Тип дислокационной субструктуры зависит от расстояния до поверхности 

по радиусу скругления выкружки (рисунок 5.27).  
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1, 2, 3 – соответствуют расстояниям 10 мм, 2 мм и 0 мм (цифры вдоль оси 

абсцисс: 1 – пластинчатый перлит; 2 – разрушенный перлит; 3 – феррито-

карбидная смесь; 4 – зерна перлита с наноразмерным цементитом в феррите; 5 – 

зеренно-субзеренная структура феррита  

Рисунок 5.26 – Гистограммы распределения морфологических типов перлита на 

различном расстоянии вдоль радиуса скругления 

 

 
Рисунок 5.27 – Изменение типа дислокационной субструктуры (а – глубина 2 мм; 

б – поверхностный слой) 

При приближении к поверхности головки (рисунок 5.28) параметры тонкой 

субструктуры возрастают. 
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Рисунок 5.28 – Изменение <ρ> (кривая 1) и <ρ±> (кривая 2) с расстоянием от 

поверхности  

 

Как уже отмечалось ранее, изгибные контуру экстинкции на поверхности 

(рисунок 5.29) создают внутренние поля напряжений. 

 

 
Рисунок 5.29 – ПЭМ изображение изгибных контуров экстинкции 
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Рисунки 5.21 – 5.25 свидетельствуют о разрушении пластин цементита, 

объемная доля которого на поверхности 3,1%, а на глубине 2 мм – 3,6%. 

Используя известное соотношение [225] была определена концентрация углерода. 

Для карбида Fe3C она составляет 0,26% масс.% и 0,22 масс.% на глубине 2 мм и в 

поверхности, соответственно. За это могут быть ответственны два механизмы – 

обезуглероживание и динамическое старение. Закрепление дислокаций атомами 

внедрения будет способствовать упрочнению рельсов и их охрупчиванию [226]. 

5.4. Образование различных градиентов в головке рельсов  

После экстремально длительной эксплуатации в макроструктуре 

поверхности головки по центральной оси выявлены несплошности глубиной до 

0,5 мм (рисунок 5.30). Как уже отмечалось (раздел 5.1) по центральной оси на 

глубине 10 мм наблюдается зерна пластинчатого перлита (рисунок 5.31), который 

трансформируется при длительной эксплуатации.  

 

 
Рисунок 5.30 – Макроструктура поверхности по центральной оси (а); б – ее 

увеличенное изображение  
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Рисунок 5.31 – ПЭМ изображение пластинчатого перлита (10 мм по центральной 

оси) 

 

Из рисунка 5.32 следует значительное снижение структуры при удалении от 

поверхности.   

 

 
а – 2 мм; б – 5 мм от поверхности. х500 

Рисунок 5.32 – Микроструктура рельсов по центральной оси в головке 

 

Анализ работ [215-224] позволяет проследить траекторию преобразования 

пластинчатого перлита в слое толщиной 2, 0 мм. 
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1. Выявлен фрагментированный пластинчатый перлит (рисунок 5.33), 

поперечные размеры фрагментов которого в 2-3 раза меньше продольных 

размеров (рисунок 5.33).  

 
в – микроэлектронограмма (рефлекс [110]a-Fe+[102]Fe3С указан стрелкой) 

Рисунок 5.33 – Светлопольное (а) и темнопольное (б) изображение пластинчатого 

перлита на глубине 2 мм 

 

2. При перерезании цементита движущимися дислокациями формируется 

отдельные фрагменты (рисунок 5.34). 

3. При растворении цементита и выходе углерода из решетки Fe3C 

наблюдаются округлые частицы цементита, окруженные большим количеством 

дислокаций (рисунок 5.35).  

 

 
Рисунок 5.34 – Перерезанные дислокациями пластины цементита в слое 

толщиной 2 мм 
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Рисунок 5.35 – ПЭМ изображение глобулярных частиц цементита (а) и 

дислокационной субструктуры (б) на расстоянии 2 мм  

 

При удалении от поверхности размеры Fe3C округлой формы растут от 10-

25 нм (поверхность) до 80-95 нм (2 мм) (рисунок 5.36). 

 

 
Рисунок 5.36 – ПЭМ изображение пластинчатого перлита в поверхности головки 

по центральной оси (а); б – микроэлектронограмма (рефлекс [110]a-Fe + 

[012]Fe3C) 

 

4. Экстремально длительная эксплуатация рельсов приводит к 

формированию областей, в которых деформация значительно превышала 

среднюю по образцу (каналы деформации). Ранее они наблюдались в 

низкоуглеродистой стали при волочении [227] (рисунок 5.37). 
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Рисунок 5.37– Структура каналов деформации (К.Д.) П.П. - пластинчатый перлит 

 

5. Выявлена субзеренная структура (рисунок 5.38) с наноразмерными (25-55 

нм) частицами цементитами овальной формы. Такие частицы обнаружены на 

границах и в стыках границ субзерен феррита.  

 
Рисунок 5.38 – ПЭМ изображение субзеренной структуры  

 

Как и для радиуса скругления выкружки анализ морфологических 

разновидностей перлита свидетельствует о формировании градиентной структуры 
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(рисунок 5.39). Целесообразно сравнить данные результатов разновидностей 

структуры (рисунок 5.26 и рисунок 5.39). Можно сделать следующие выводы: 

1. По центральной оси процесс эволюции пластинчатого перлита 

значительно замедлен по сравнению с радиусом скругления.  

2. Отличительной особенностью поверхностного слоя головки рельсов 

является формирование зеренно-субзеренной структуры.  

3. Уровень термо-деформационного преобразования в головке рельсов 

вдоль радиуса скругления выкружки в разы превышает соответствующие 

значения для центральной оси. Об этом говорит тот факт, что объемная доля 

зеренно-субзеренной структуры на поверхности выкружки в 5 раз превышает ее 

значения в центре поверхности катания.  

 

 
1, 2, 3 – соответствуют расстояниям 10 мм, 2 мм и 0 мм (цифры вдоль оси абцисс: 

1 – пластинчатый перлит; 2 – разрушенный перлит; 3 – феррито-карбидная смесь; 

4 – перлит с наноразмерным цементитом; 5 – зеренно-субзеренный феррит 

Рисунок 5.39 – Гистограммы распределения морфологических типов перлита на 

различном расстоянии вдоль центральной оси 

 

Рисунок 5.40 иллюстрирует различную дислокационную субструктуру в 

ферритной составляющей рельсов.  
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Рисунок 5.40 – ПЭМ изображение дислокационной субструктуры различных 

морфологических составляющих (цементит пластинчатой (а) и глобулярной (б) 

формы) 

 

Скалярная и избыточная плотность дислокаций растут с приближением к 

поверхности головки (рисунок 5.41) [121, 224, 228-230]. Источниками внутренних 

полей напряжений создаваемых избыточной плотностью дислокаций, являются 

межфазные и внутрифазные границы (рисунок 5.42).  

 

 
Рисунок 5.41 – Изменение <ρ> (кривая 1) и <ρ±> (кривая 2) с расстоянием от 

поверхности (центральная ось) 
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а – межфазная граница феррит-цементит; б – границы субзерен; в – границы 

субзерен и глобулярного цементита; г – границы между глобулярным цементитом 

Рисунок 5.42 – ПЭМ изображение источников контуров экстинкции (указаны 

стрелками) 

 

Анализ кривых рисунков 5.18 и 5.41 свидетельствует, что в области рабочей 

выкружки трансформация тонкой структуры осуществляется большими темпами. 

Из сравнения этих рисунков видно, что на глубине 10 мм отличие превышает в 2 

раза.  

Как и при меньшем пропущенном тоннаже наблюдается разрушение и 

растворение пластин цементита (рисунок 5.34 – рисунок 5.36). По центральной 

оси доля Fe3C равна 8,2% на глубине 2 мм, а в объеме 4,5%. Если рассматривать 

только стехиометрический состав карбида железа Fe3C, то оценки концентрации 

атомов углерода на глубине 2 мм по центральной оси равна 0,59 масс.%, а в 

поверхностном слое – 0,32 масс.% состава [215-231]. 
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В таблице 5.6 приведены средние значения параметров дислокационной 

субструктуры по разным направлениям и на разном расстоянии.  

 

Таблица 5.6 – Параметры тонкой структуры головки рельсов  

Средние значение 

параметров  

Поверхность катания Рабочая выкружка 

10 мм 2 мм 

Повер

х-

ность 

10 мм 2 мм 

Повер

х-

ность 

Скалярная плотность  

r×10-10, см-2 
2,89 3,81 4,43 3,47 3,46 4,23 

Избыточная плотность 

r±×10-10, см-2 
1,65 1,92 3,12 1,87 2,70 3,84 

Доля Fe3C 10,4% 8,2% 4,5% 9,6% 3,6% 3,1% 

Доля С 0,74% 0,59% 0,32% 0,69% 0,26% 0,22% 

 

Ранее в предыдущем параграфе отмечалось, что выявленное охрупчивание 

поверхностного слоя, обусловленное взаимодействием дислокаций с атомами 

углерода и приводящие к их закреплению [226]. Это приводит к образованию 

макро- и микротрещин (рисунок 5.13, рисунок 5.30).  

Анализ результатов параграфов свидетельствует о формировании 

градиентов различных параметров структуры, фазового состава и 

дислокационной субструктуры. После пропущенного тоннажа (1770 млн. тонн) 

отмечено: разрушение пластинчатого перлита, фрагментация цементита, 

выделение карбидной фазы наноразмерного диапазона, динамическая 

рекристаллизация. На основании анализа относительного содержания различных 

морфологических составляющих перлита выявлена более высокая степень их 

преобразования поверхности выкружки по сравнению с поверхностью катания. 

Скалярная и избыточная плотности дислокаций нелинейно уменьшаются с ростом 

расстояния от поверхности по разным направлениям. Установленное снижение 
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карбидной фазы Fe3C обусловлено обезуглероживанием и выходом углерода на 

дефекты. Дана интерпретация зависимостей изменения содержания цементита и 

атомов углерода от расстояния до поверхности катания по разным направлениям.  
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ГЛАВА 6. МЕХАНИЗМЫ УПРОЧНЕНИЯ РЕЛЬСОВ НА РАЗНЫХ 

СТАДИЯХ ПРОПУЩЕННОГО ТОННАЖА 

6.1. Эксплуатация рельсов с пропущенным тоннажом 691,8; 1411 и 1770 млн. 

тонн: количественные оценки упрочнения  

Как следует из результатов, представленных в главах 3-5, можно 

утверждать о формировании градиентов структуры и субструктуры.  

Такие изменения должны существенно влиять на механические свойства и 

срок службы рельсов. Чтобы говорить о связи «структура-прочность» необходимо 

количественно оценить механизмы упрочнения. Для этого были использованы 

выражения из работ [232-248]. 

Рассмотрим основные вклады в предел текучести. Вклад перлитной 

составляющей [226, 249]:  

 (6.1) 

где L – межпластинчатое расстояние, V(П) – объемная доля перлита; ky = 

2·10-2 Па·м1/2. V(П) после пропуска 1411 млн тонн представлена на рисунке 6.1.  

 

 
1 – центральная ось; 2 – радиус скругления выкружки 

Рисунок 6.1 – Изменение V(П) от расстояния от поверхности головки  

!"#$%"&!'("%#!# $)* Π=Π∆ − !"#$σ
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Вклад дислокаций «леса» <r> [226, 249, 250]:  

 (6.2) 

где s0 – напряжение трения кристаллической решетки; m – ориентационный 

фактор; a = 0,1...0,51 [251, 252] – параметр междислокационного взаимодействия 

(ma » 0,5); G ≈ 80 ГПа – модуль сдвига; b = 0,25 нм – вектор Бюргерса.  

Вклад дальнодействующих полей напряжений. Пластическая составляющая 

оценивалась, исходя из соотношения [135, 160, 161, 253]:  

, (6.3) 

Упругая составляющая (cупр) оценивалась, исходя из соотношения [158, 160, 

161, 253]: 

 (6.4) 

где t = 200 нм – толщина фольги. 

Вклад в упрочнение некогерентных частиц карбидной фазы [226, 232, 254]: 

 
(6.5) 

где λ – расстояние между частицами; D – размер частиц; m = 2,75 – для 

ОЦК; Ф = 1 и Ф = (1 - n)-1 - для винтовой и краевой дислокаций, соответственно; 

М = 0,81...0,85 – параметр неравномерности распределения частиц [243]. 

Вклад фрагментированной субструктуры [168, 249, 255]: 

, (6.6) 

L – размер фрагментов. Параметр k изменяется в диапазоне 150 до 100 Н/м 

(при m = 1) и в диапазоне 2·10-3 до 10-2 Па∙м1/2 (при m = ½) [226, 254, 256]. 

Напряжение трения s0 = 30…40 МПа [226]. 

Вклад С и других легирующих элементов в твердорастворное упрочнение 

[226, 256]: 

 
(6.7) 
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где ki – коэффициент упрочнения феррита; С – концентрация углерода или 

другого элемента, вес. % [257, 258]. 

Согласно результатам [160, 226, 249, 256, 259] аддитивный предел 

текучести будет равен:  

s = Ds0 + Ds(L) + Ds(r) + Ds(h) + Ds(ч) + Ds(тв) + Ds(П), (6.8) 

где Ds0 = 30 МПа – вклад от трения решетки,  

Ds(L) – вклад от внутрифазных границ,  

Ds(r) – вклад от дислокаций леса,  

Ds(ч) – вклад от карбидных частиц,  

Ds(h) – вклад от полей напряжений,  

Ds(тв) – вклад от твердорастворного упрочнения,  

Ds(П) – вклад от пластинчатого перлита. 

Количественные оценки по формулам 6.1-6.7 позволяют оценить прочность 

стали на пределе текучести, а также установить природу формирования 

градиентов.   

В таблицах 6.1-6.3 представлены количественные значения механизмов 

упрочнения по разным направлениям и на разных расстояниях в головке рельсов 

после разных сроков эксплуатации.  

Из таблиц 6.1-6.3 следует: (1) многофакторность упрочнения; (2) 

зависимость упрочнения от расстояния до поверхности по центральной оси и 

радиусу выкружки; (3) упрочнение вдоль радиуса выкружки больше чем по 

центральной оси; (4) определяющие механизмы упрочнения поверхности: 691,8 

млн тонн – дислокационной упрочнение, 1411 млн тонн – субструктурное 

упрочнение, 1770 млн тонн – субструктурное упрочнение для выкружки и 

упрочнение полями напряжений для центральной оси.  
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Таблица 6.1 – Количественные значения механизмов упрочнения (691,8 

млн. тонн)  

 

Таблица 6.2 – Количественные значения механизмов упрочнения (1411 млн. 

тонн) 

Вклады в упрочнение, 

МПа 

По центральной оси По радиусу выкружки 

Расстояние от поверхности, мм 

10 2 0 10 2 0 

Ds(П) 142,5 161,5 85,5 152 152 95 

Ds(L) 0 0 473,3 0 0 1455,6 

Ds(r) 152,8 181 181,4 164 206 190,4 

Ds(h) 131,3 149 255 148,6 149,6 230,4 

Ds(ч) 154,1 148,5 107 80,6 222,9 195 

Ds(тв) 11 11 11,7 11 11 11,7 

s =  
591,7 651 1114 556,2 741,5 2178,1 

 

∑
=
σ

!

"
"

!

Вклады в упрочнение, 

МПа 

По центральной оси По радиусу выкружки 

Расстояние от поверхности, мм 

10 2 0 10 2 0 

Ds(П) 146 145 95,8 157 129 103,6 

Ds(L) 0 0 56 0 0 23 

Ds(r) 203 206 223 201 208 223 

Ds(h) 168 169 199,5 185,7 171,9 197,8 

Ds(ч) 103 114,4 167,2 119,4 177,3 182 

Ds(тв) 11 11 11,8 11 11 11,8 

s =  
631 645,4 753 684 697 741,4 ∑

=
σ

!

"
"

!
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Таблица 6.3 – Количественные значения механизмов упрочнения (1770 млн. 

тонн) 

Вклады в 

упрочнение, МПа 

По центральной оси По радиусу выкружки 

10 мм 2 мм 0 10 мм 2 мм 0 

Ds(П) 142,0 112 50,7 142 36,5 30,4 

Ds(L) 38,3 68,8 153 39,0 260,1 420,8 

Ds(r) 170 192,5 210 185 185 327,5 

Ds(h) 255 275 355 465 330 405 

Ds(ч) 98,5 142 216,7 82,7 189,1 219 

Ds(тв) 11 11 11,7 11 11 11,7 

 714,8 801,3 997,1 924,7 1011,7 1414,4 

 

На рисунке 6.2 приведено сравнение изменения аддитивного предела 

текучести для разного пропущенного тоннажа по разным направлениям.  

 

 
1 – 1770 млн. т; 2 – 1411 млн. т; 3 – 691,8 млн. т; 4 – без эксплуатации 

Рисунок 6.2 – Изменение суммарного предела текучести с расстоянием от 

поверхности (а – центральная ось; б - радиус скругления выкружки) 

 

При сравнении значения аддитивного предела текучести с малым объемом 

пропущенного тоннажа видно, что на глубине не более 2 мм выявлен 

существенный рост прочности стали на пределе текучести.  

!
!
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Экстремально длительная эксплуатации 1770 млн тонн не обеспечило, как 

ожидалось, рост аддитивного предела текучести по сравнению с 1411 млн тонн. 

Физическая причина этого кажущегося несоответствия связано, как уже 

отмечалось, с зеренно-субзеренной структурой, образующейся при динамической 

рекристаллизации, интенсивно происходящей при экстремально длительной 

эксплуатации.  

6.2. Деформационное упрочнение конструкционной стали с перлитной 

структурой 

На рисунке 6.3 приведены машинные деформационные кривые, полученные 

при одноосном сжатии перлитной стали. Экспериментально выявлено, что 

образцы не удалось довести до разрушения, т.е. для них не может быть определён 

предел прочности при сжатии. Это объясняется тем, что исследуемая сталь 

способна весьма сильно деформироваться без разрушения и образцы 

сплющиваются.  

 
Рисунок 6.3 – Деформационные кривые рельсов ДТ 350 при одноосном сжатии 

 

Диаграмма деформационного упрочнения стали представляет собой ярко 

выраженную параболу. На ней можно выделить различные стадии 
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деформационного упрочнения [260]. Обычно определяется стадию упругой 

деформации (стадия I) и стадию (II) пластической деформации. 

s = s0 + qen (6.9) 

где s0 ‒ предел текучести, равный (900-930) МПа; q(e)=ds/de-коэффициент 

деформационного упрочнения; n < 1 - показатель деформационного упрочнения 

[261]. 

Перестройка зависимости σ = f(ε) в координатах dσ/dε = f(ε) позволяет 

согласно [262] корректно определить стадии упрочнения. В большинстве случаев 

выделяются следующие стадии, представленные на рисунке 6.4. На I стадии 

коэффициент деформационного упрочнения может расти или уменьшаться. На 

стадии II коэффициент упрочнения резко растет, III стадия носит параболический 

характер зависимости σ = f(ε) вследствие чего коэффициент упрочнения 

уменьшается. На IV стадии коэффициент упрочнения невелик.  

 

 
Рисунок 6.4 – Четыре стадии деформационного упрочнения (отмечены 

штриховыми линиями) [262] 
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На рисунке 6.5 приведена перестроенная в координатах dσ/dε = f(σ) 

деформационная кривая при одноосном сжатии, что позволило выявить стадии 

упрочнения. Точки перегиба в этих координатах свидетельствуют об изменении 

структуры в материале [263]. 

 

 
Рисунок 6.5 – Перестроенная деформационная кривая в координатах dσ/dε = f(σ). 

На стадиях IV и V точками выделены значения e = 15, 30, 50% 

 

Из [158, 263-266] известно, что стадиям деформационного упрочнения 

соответствуют определенные механизмы и различные дефектные структуры.  

В наших экспериментах была выявлена фрагментация структуры. Она 

усиливается при увеличении степени деформации и при e = 50 % ее объемная 

доля составляет 0,37. Фрагментации подвержена не только ферритная 

составляющая, но и цементит. Размер фрагментов цементита (15-20 нм) 

практически не зависит от ε. Параллельно с фрагментацией одновременно 

реализуется механизмы разрушения цементита. Частицы третичного цементита 

выявляются при выносе атомов углерода дислокациями.  
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Если в исходном состоянии дислокационная субструктура распределена 

квазиравномерно в феррите, то после деформации вокруг частиц цементита 

формируется скопление дислокаций. Во фрагментах в ферритной составляющей с 

ростом степени деформации скалярная плотность снижается. Дислокации могут 

уходить на малоугловые границы или аннигилировать. Ранее это отмечалось в 

работах [158, 261, 264-267]. 

Анализ дефектной субструктуры деформированной стали методами ПЭМ 

обнаружил контуры экстинкции [119, 122, 135]. Анализ контуров экстинкции 

показывает, что, как и для случая поведения рельсов при эксплуатации 

источниками внутренних полей напряжений являются межфазные и 

внутрифазные границы. 

6.3. Механизмы упрочнения перлитной стали при сжатии 

На основании полученных в предыдущем разделе количественных 

результатов структуры, фазового состава и тонкой субструктуры рельсовой стали, 

подвергнутой деформации сжатием, были выявлены основные механизмы 

торможения движущихся дислокаций и определен аддитивный предел текучести 

σ. Для длинномерных дифференцированных рельсов категории ДТ350 это было 

сделано в главах 4 и 5 после пропущенного тоннажа 691,8, 1411 и 1770 млн тонн 

[268-271]. 

Анализ количественных параметров, представленных в таблицах 6.4-6.6 

свидетельствует об одновременном действии целого ряда физических механизмов 

упрочнения, зависящих от степени деформации. Видно, что определяющими 

механизмами упрочнения при сжатии являются дальнодействующие внутренние 

поля напряжений и наличие некогерентных частиц второй фазы.  
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Таблица 6.4 – Количественные параметры структуры стали на разных 

стадиях деформационной кривой  

Параметры 

структуры 

Перлит Феррит 

Не 

разруше

нный 

Разру

шенны

й 

Фрагментирова

нный 

Не 

фрагменти

рованный 

Фрагменти

рованный 

 

e = 15% 

Об. доля 70% 24% 3% 1% 2% 

Поперечный 

размер прослойки 

a-фазы, нм 

160 120 120   

Размер 

фрагментов, нм 
– – 120´400 – 400 

Fe3C 
размер, нм d = 16 12´280 12´160   

об. доля 12% 8,7% 1,5%   

Доля углерода 0,8% 0,6% 0,11%   

ra´10-10, см-2 1,91 2,06 2,08 2,21 ~0 

r±´10-10, см-2 1,54 1,96 2,08 2,21  

c = cпл+cупр, см-1 385 490 
650 = 

520пл+30упр 

1090 = 

550пл+140у

пр 

745 = 

0пл+745упр 

 

 

e = 30% 

 

Об. доля 65% 20% 12% 0 3% 

Поперечный 

размер прослойки 

a-фазы, нм 

160 120 120   
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Параметры 

структуры 

Перлит Феррит 

Не 

разруше

нный 

Разру

шенны

й 

Фрагментирова

нный 

Не 

фрагменти

рованный 

Фрагменти

рованный 

Размер 

фрагментов, нм 
– – 120´200 – 200 

Fe3C 
размер, нм d = 18 16´280 12´160   

об. доля 12% 4,8% 0,92%   

Доля углерода 0,8% 0,34% 0,07%   

ra´10-10, см-2 2,18 2,50 1,59  ~0 

r±´10-10, см-2 1,76 2,26 1,59   

c = cпл+cупр, см-1 440 565 
435 = 

395пл+40упр 
 

745 = 

0пл+745упр 

e = 50% 

Об. доля 0 60% 40% 0 0 

Размер 

фрагментов, нм 
  200   

Fe3C в a-

фазе 

(внутри 

фр.) 

размер

, нм 
 

d = 12; 

r = 16 
d = 16; r = 20   

об. 

доля 
 1,8% 2,7%   

Доля углерода в a-

фазе 
 0,12% 0,19%   

Fe3C в 

прослойка

х Fe3C (на 

гр. фр.) 

размер

, нм 
 

d = 14; 

r = 20 
d = 16; r = 30   

об. 

доля 
 2,7% 1,2%   

Доля углерода  0,19% 0,09%   

ra´10-10, см-2  2,25 0   
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Параметры 

структуры 

Перлит Феррит 

Не 

разруше

нный 

Разру

шенны

й 

Фрагментирова

нный 

Не 

фрагменти

рованный 

Фрагменти

рованный 

r±´10-10, см-2  2,25    

c = cпл+cупр, см-1  

575 = 

560пл+

15упр 

55 = 0пл+55упр   

 

Таблица 6.5 – Изменение параметров тонкой структуры от степени 

деформации 

Средние 

параметры 

структуры 

e = 15% e = 30% e = 50% 

ra´10-10, см-2 1.92 2.11 1.35 

r±´10-10, см-2 1.63 1.79 1.35 

c = cпл+cупр, см-1 425=410пл+15упр 470=445пл+25упр 365=335пл+30упр 
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Таблица 6.6 – Значения механизмов упрочнения в рельсовой стали на 

разных стадиях деформационной кривой  

Вклады 

Перлит Феррит 

В 

материал

е 

Не 

разруш

енный 

Разруш

енный 

Фрагме

нтиров

анный 

Не 

фрагмен

тирован

ный 

Фрагмен

тирован

ный 

e = 15%  

Об. доля 70% 24% 3% 1% 2% 100% 

sл, МПа 275 285 290 295 0 273 

sпл, МПа 250 280 290 295 0 254 

sупр, МПа 0 0 40 190 1010 20 

sс, МПа – – 550 – 350 25 

s0, МПа 35 35 35 35 35 35 

sтв, МПа 80 80 260 1400 1400 130 

sперл, МПа 570 250 0   460 

sор, МПа   135 0 0 5 

e = 30%  

Об. доля 65% 20% 12% 0 3% 100% 

sл, МПа 295 315 250  0 285 

sпл, МПа 265 300 250  0 262 

sупр, МПа 0 0 55  1010 35 

sс, МПа – – 835  750 125 

s0, МПа 35 35 35  35 35 

sтв, МПа 80 315 190  1400 180 

sперл, МПа 570 250 0   420 

sор, МПа   135   15 

e = 50%  
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Вклады 

Перлит Феррит 

В 

материал

е 

Не 

разруш

енный 

Разруш

енный 

Фрагме

нтиров

анный 

Не 

фрагмен

тирован

ный 

Фрагмен

тирован

ный 

Об. доля 0 60% 40% 0 0 100% 

sл, МПа  300 0   180 

sпл, МПа  300 0   180 

sупр, МПа  20 75   95 

sс, МПа  – 750   300 

s0, МПа  35 35   35 

sтв, МПа  315 300   310 

sперл, МПа  250 0   150 

sор, МПа  1120 645   930 

 

Данные теоретических оценок, представленные в таблицах 6.4-6.6 

позволяют построить теоретическую деформационную кривую. Она получается 

при аддитивном сложении выявленных механизмов (рисунок 6.6), при этом 

расхождение составляет 13-28%. Одной из причин различия является 

неоднородность структуры из-за различной морфологии зерен перлита. 

Различные морфологические составляющие имеют различную прочность и будут 

по-разному влиять на деформационное поведение.  
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Рисунок 6.6 – Экспериментальная (2) и теоретическая (1) деформационные 

кривые рельсовой стали 

Заключение  

При одноосном сжатии рельсовой стали до разрушения отмечено, что 

деформационное упрочнение многостадийно. Уже при начальных степенях 

деформации (15%) выявлена фрагментация перлита, усиливающаяся с ростом e и 

составляющей ~ 40% на заключительной стадии деформационной кривой (e = 50 

%). Отмечается уменьшение фрагментов феррита от 240 нм до 200 нм в диапазоне 

деформаций 15-50%. Пластины цементита тоже фрагментируются, этот процесс 

практически не зависит от степени деформации, размеров фрагментов – 15-20 нм.  

Основным упрочняющим фактором исследуемой рельсовой стали на 

начальной стадии деформирования одноосным сжатием (e»15%) является 

присутствие зерен пластинчатого перлита. При e > 15% интенсифицируется 

процесс разрушения пластин цементита, вследствие этого роль твердорастворного 

упрочнения и фрагментации возрастает. Как видно из рисунка 6.6 согласие 

экспериментальных и теоретических кривых s(ε) хорошая.  
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

Методами современного физического материаловедения проведены 

исследования структуры, фазового состава, дефектной субструктуры и 

трибологических свойств, формирующихся на различных расстояниях по 

центральной оси и по выкружке в головке дифференцированно закаленных 

рельсов после пропущенного тоннажа 691,8, 1411 и 1770 млн. тонн брутто и 

выявлена физическая природа деформационного упрочнения. 

1. В исходном состоянии структура рельсовой стали представлена зернами 

перлита и пластинчатой морфологии, зернами структурно-свободного феррита и 

зернами феррито-карбидной смеси, относительное содержание, которых зависит 

от глубины залегания исследуемых слоев. Независимо от расстояния до 

поверхности катания по выкружке доля зерен пластинчатого перлита ниже, а 

зерен феррито-карбидной смеси выше, чем по центральной оси. Величина 

межпластинчатого расстояния снижается при удалении от поверхности головки 

рельсов. 

2. Длительная эксплуатация рельсов сопровождается значительным 

преобразованием структурно-фазовых состояний рельсовой стали. Установлен 

градиентный характер изменения относительного содержания различных типов 

структуры (пластинчатый перлит: перлит разрушенный, вырожденный перлит 

(феррито-карбидная смесь); зерна перлита с пластинами феррита, содержащими 

наноразмерный цементит; зерна феррита с субмикрокристаллической зеренно-

субзеренной структурой) вдоль центральной оси симметрии и радиуса скругления 

выкружки головки рельса. 

3. Выявлены количественные характеристики немонотонного изменения 

скалярной «r» и избыточной r± плотности дислокаций в зависимости от 

расстояния от поверхности катания по радиусу скругления выкружки и по 

центральной оси симметрии головки. Независимо от места анализа <r> ниже 

величины r±, что указывает на упругий характер изгиба-кручения решетки. 

Величина r±, измеренная в поверхностном слое вдоль центральной оси и вдоль 
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радиуса скругления выкружки более, чем в 2 раза превышает эту характеристика 

дефектной субструктуры, выявленную в слое на глубине 10 мм. Дана физическая 

интерпретация изменения «r» и r± с увеличением пропущенного тоннажа. 

4. Проанализированы стадии и процессы разрушения пластин цементита 

путем разрезания скользящими дислокациями и растаскивания их осколков и в 

результате вытягивания атомов углерода из кристаллической решетки цементита 

вследствие заметной разницы энергии связи атомов углерода с дислокациями 

(~0,6 эВ) и с атомами железа в кристаллической решетке цементита (~0,4 эВ). 

Выявлено, что на заключительном этапе растворения цементита уже при 

пропущенном тоннаже 1411 млн тонн весь объем материала, ранее занимаемый 

цементитной пластиной, заполняется наноразмерными частицами. 

5. Выявлены количественные закономерности снижения объемной 

карбидной фазы в поверхностном слое на расстояниях 2,5,10 мм от поверхности 

катания по центральной оси и радиусу скругления выкружки, что может быть 

обусловлено как обезуглероживанием поверхностного слоя, так и выходом 

атомов углерода на дефекты структуры стали. При этом данный процесс в 

поверхностном слое выкружки развит в значительно большей степени по 

сравнению с поверхностью катания. 

6. Выполнены оценки относительного содержания атомов углерода на 

структурных элементах стали. Показано, что если в исходном состоянии основное 

количество атомов углерода сосредоточено в частицах цементита (0,74% вес), то 

после длительной эксплуатации рельсов местом расположения углерода наряду с 

частицами цементита, являются дефекты кристаллической структуры 

(дислокации, границы зерен и субзерен). Для пропущенного тоннажа 1770 млн 

тонн концентрация углерода составляет 0,24% вес и 0,4% вес на поверхности 

катания и поверхности выкружки, соответственно. 

7. Проведен сравнительный анализ количественной оценки механизмов 

упрочнения, обусловленного упрочнением частицами карбидной фазы, 

упрочнением за счет образования перлитной структуры и формирования 

дислокационной субструктуры, упрочнением дальнодействующими полями 
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напряжений и твердорастворным упрочнением для исходного состояния и после 

различных объемов пропущенного тоннажа. 

8. Установлено, что для рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн 

тонн независимо от направления анализа и расстояния до рабочей поверхности 

основной вклад в упрочнение вносит дислокационная субструктура. После 

пропущенного тоннажа 1411 млн тонн основным механизмом упрочнения 

металла в поверхностном слое (слое, формирующем поверхность головки) 

является независимо от направления анализа субструктурный механизм, а после 

1770 млн тонн – субструктурный для рабочей выкружки и механизм, 

обусловленный внутренними полями напряжений, для поверхности катания. 

9. На основе многофакторного анализа упрочнения выполнены 

теоретические оценки аддитивного предела текучести по разным направлениям в 

головке рельсов после различного пропущенного тоннажа и дано физическое 

объяснение выявленного несоответствия изменения предела текучести с 

увеличением сроков эксплуатации. 

10. Исследована эволюция структурно-фазовых состояний и 

дислокационной субструктуры рельсовой стали при деформации одноосным 

сжатием до разрушения, проведен анализ механизмов упрочнения при разных 

степенях деформации. Выполнен сравнительный анализ деформационных 

кривых, полученных экспериментально и рассчитанных теоретически и показано 

хорошее их согласие. 
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