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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии исследовано изменение 

структурно-фазовых состояний дифференцированно закаленных 100-м рельсов на различной (до 10 

мм) глубине в головке рельсов по центральной оси и по выкружке в исходном состоянии и после 

разных сроков длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж 691,8, 1411 и 1770 млн т брутто). 

Отмечено значительное преобразование структурно-фазового состояния зерен пластинчатого 

перлита: происходит разрушение пластин цементита путем их разрезания движущимися 

дислокациями и путем растворения с выходом углерода из решетки цементита на линии дислокаций, 

малоугловые и большеугловые границы. Выявлено формирование субзеренной структуры, 

содержащей наноразмерные частицы цементита, расположенные в стыках и вдоль границ субзерен. 

Выявлен градиентный характер изменения скалярной и избыточной плотности дислокаций по 

сечению головки рельсов. 
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Abstract. Structure-phase state of 100-meter differentially quenched rails at different depth up to 10 mm in rail head 

along the central axis and fillet symmetry axis in initial state and after different time periods of extreme long-

term operation (passed tonnage of 691.8; 1411 and 1770 million. gross tons) has been studied using methods 

of transmission electron diffraction microscopy. Significant transformation of structural-phase state of 

lamellar pearlite grains is noted, accompanied by destruction of cementite plates by cutting them with 

moving dislocations and by dissolving with carbon withdrawal from the cementite lattice at dislocation lines, 

low-angle and high-angle boundaries. Formation of a subgrain structure containing nanosize cementite 

particles located at joints and along the boundaries of subgrains was revealed. Gradient character of scalar 

and excess density of dislocations along the section of the rail head is revealed. 
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Введение 

В связи со значительным увеличением ин-

тенсивности железнодорожных перевозок и  

грузонапряженности в последние годы в науч-

ной литературе подробно обсуждаются вопросы, 

касающиеся упрочнения и износа рельсов, обес-

печения их высокой эксплуатационной стойко-

сти. Дефекты износа формируются в поверх-

ностных слоях, при этом начало постоянного 

износа совпадает с накоплением определенного 

уровня пластической деформации [1–5].  

Анализ износа рельсов и причин деградации их 

структуры в процессе длительной эксплуатации с 

последующим изъятием вызывают значительный 

научный и практический интерес. Изучение зако-

номерностей и природы формирования структурно-

фазовых состояний, дефектной субструктуры и 

свойств поверхностных слоев в головке рельсов по 

выкружке и по центральной оси после различных 

этапов (времени) наработки необходимо для созда-

ния рельсов премиум класса [6]. 

Ранее в российских объемно закаленных 25-м 

рельсах производства АО «ЕВРАЗ Объединен-

ный Западно-Сибирский металлургический 

комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») после пропу-

щенного тоннажа 500 и 1000 млн т было выяв-

лено формирование наноразмерной многофаз-

ной структуры в слое металла, прилегающем к 

рабочей поверхности (поверхности выкружки и 

поверхности катания). Эта структура характери-

зуется полным разрушением колоний пластин-

чатого перлита (поверхностный слой), протека-

нием начальной стадии динамической рекри-

сталлизации зерен структурно свободного фер-

рита (слой толщиной не менее 2 мм), фрагмен-

тацией зерен феррито-карбидной смеси. В ре-

зультате шло образование структуры, в которой 

частицы карбидной фазы расположены преиму-

щественно по границам субзерен [7]. 

Партия дифференцированно закаленных    

100-м рельсов категории ДТ350, выпущенных на 

этом комбинате в 2013 г., достигла беспреце-

дентной в практике наработки 1,77 млрд т брут-

то пропущенного тоннажа. Такая величина 

наработки более чем в два раза превышает ре-

сурс рельсов до капитального ремонта пути с 

полной сменой рельсов.  

Целью настоящей работы является анализ 

изменения структурно-фазовых состояний и де-

фектной субструктуры дифференцированно за-

каленных рельсов на разных стадиях длительной 

эксплуатации.  

 

Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования использова-

ли четыре партии образцов дифференцированно 

термоупрочненных рельсов типа Р65 категории 

ДТ350 из электростали марки Э76ХФ, изготовлен-

ных в мае 2013 г. на АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Первую 

партию составляли образцы в исходном состоянии 

(перед установкой на полигоне), вторую, третью и 

четвертую партии – образцы после пропущенного 

тоннажа 691,8, 1411 и 1770 млн т брутто в процессе 

полигонных испытаний. 

Химический состав стали марки Э76ХФ (ТУ 

0921-276-01124323 – 2012) следующий: 0,73 % 

С; 0,75 % Mn; 0,58 % Si; 0,012 % P; 0,007 % S; 

0,42 % Cr; 0,07 % Ni; 0,13 % Cu; 0,002 % Al; 

0,003 % Ti; 0,006 % Mo; 0,04 % V. 

Исследования структуры стали осуществляли 

с использованием просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии (ПЭМ) [8, 9]. 

Обекты исследования для ПЭМ (фольги толщи-

ной 150 – 200 нм) изготавливали методом элек-

тролитического утонения пластинок, вырезанных 

методом электроискровой эрозии металла и рас-

положенных у поверхностей катания и выкружки 

на расстоянии 2 и 10 мм от поверхности. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Дифференцированная закалка рельсов сопро-

вождается формированием поликристаллической 

структуры, представленной зернами перлита пла-

стинчатой морфологии, зернами перлита вырож-

денного (феррито-карбидная смесь) и зернами 

структурно-свободного феррита (зерна феррита, 

не содержащие частицы цементита). Основной 

структурной составляющей стали является пер-

лит пластинчатый, относительное содержание 

зерен структурно-свободного феррита незначи-

тельно и изменяется в пределах от 0,01 до 0,05 

структуры стали. Относительное содержание зе-

рен пластинчатого перлита вдоль центральной 

оси рельсов изменяется от 0,70 до 0,84. Вдоль оси 

симметрии выкружки относительное содержание 

зерен пластинчатого перлита изменяется в преде-

лах от  0,61 до 0,73, достигая  максимального 

значения  на глубине 10 мм.  Соответственно 



 Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 3 (37), 2021 

 - 22 - 

а б

250 нм 100 нм
 

 

Рис. 1. Изгибные экстинкционные контуры (указаны стрелками), выявленные в структуре пластинчатого перлита (а)  

и зернах феррито-карбидной смеси (б) 

Fig. 1. Flexural extinction contours (indicated by arrows) revealed in structure of lamellar pearlite (а) and grains of ferrite-carbide 

mixture (б) 

 

этому изменяется относительное содержание 

зерен вырожденного перлита. 

Дисперсность (межпластинчатое расстояние) 

пластинчатого перлита зависит от расстояния до 

поверхности. На глубине 2 и 10 мм средняя ве-

личина межпластинчатого расстояния практиче-

ски не зависит от направления исследования 

(вдоль оси симметрии выкружки или вдоль цен-

тральной оси) и составляет 130 – 140 нм. В слое, 

формирующем поверхность катания, средняя 

величина межпластинчатого расстояния 160 нм, 

а в слое, формирующем поверхность выкружки, –  

185 нм.  

Скалярная плотность дислокаций практиче-

ски не зависит от расстояния до поверхности 

головки рельса и изменяется в пределах (4,0 ÷ 4,6)∙10
10
 см

–2 
в 

зернах перлита пластинчатого и (5,0 ÷ 6,0)∙10
10

 

см
–2

 – в зернах вырожденного перлита. Избы-

точная плотность дислокаций в зернах пластинча-

того перлита изменяется в пределах (2,7 ÷ 3,4)∙10
10
 см

–2
, 

в зернах перлита вырожденного изменяется в 

пределах (3,8 ÷ 5,2)∙10
10

 см
–2

 и убывает при уда-

лении от поверхности головки. 

После длительной эксплуатации в поверх-

ностном слое рельсов формируется градиентная 

структура, проявляющаяся в существенной ее 

деградации вдоль центральной оси и вдоль оси 

симметрии рабочей выкружки головки рельсов.  

Уже при пропущенном тоннаже 691,8 млн т 

по всему сечению головки рельсов наблюдается 

образование изгибных контуров экстинкции 

(рис. 1), свидетельствующих об упругопласти-

ческом деформировании кристаллической ре-

шетки [10]. Эти процессы происходят не только 

на поверхности катания, но и в глубине, поэтому   

напряженно-деформированное состояние наблюдается 

по всему сечению головки рельса.  

Эксплуатация рельсов сопровождается одно-

временным протеканием ряда процессов, основ-

ные из которых представлены ниже.  

1. При пропущенном тоннаже 691,8 млн т про-

исходит небольшой рост скалярной плотности дис-

локаций от 2,9∙10
10

 см
–2 

(в слое, расположенном на 

расстоянии 10 мм от поверхности) до 3,3∙10
10

 см
–2

 

(около поверхности катания). При этом тип дисло-

кационной субструктуры (сетчатые и хаотически 

распределенные дислокации) не изменяется. При-

мерное равенство этой характеристики вблизи по-

верхности катания и значительном удалении от нее 

свидетельствует о преимущественно упругом ха-

рактере деформирования материала.  

2. Разрушение структуры пластинчатого пер-

лита путем перерезания пластин цементита с 

последующим «растаскиванием» их фрагментов. 

Разрушение пластин цементита приводит к 

формированию частиц глобулярной формы, по-

перечные и продольные размеры которых в по-

верхностном слое составляют 30 и 50 нм. При 

удалении от поверхности катания размеры 

наблюдаемых частиц увеличиваются и состав-

ляют 30215 нм на расстоянии 10 мм от поверх-

ности катания (что близко к размерам частиц 

стали в недеформированном материале). Рефлек-

сы карбидной фазы на микроэлектронограмме, 

полученной с таких пластин, имеют как радиаль-

ное, так и азимутальное размытие, что может 

свидетельствовать о высоком уровне дефектно-

сти кристаллической решетки цементита, а также 

об изменении параметра кристаллической решет-

ки вследствие ухода атомов углерода.  
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Рис. 2. ПЭМ изображение третьей стадии процесса преоб-

разования пластин цементита перлитной колонии, реали-

зующейся по механизму растворения на месте (стрелками 

указаны наноразмерные частицы карбидной фазы, форми-

рующиеся в структуре пластин цементита) 

Fig. 2. TEM image of the third stage of the process of pearlite 

colony cementite plates transformation, by onsite dissolution 

(arrows indicate nanosize particles of the carbide phase formed 

in structure of cementite plates) 

 

Второй механизм разрушения пластин це-

ментита заключается в вытягивании в процессе 

пластической деформации дислокациями атомов 

углерода из решетки карбидной фазы с образо-

ванием атмосфер Коттрелла вследствие замет-

ной разницы средней энергии связи атомов уг-

лерода с дислокациями (0,6 эВ) и с атомами же-

леза в решетке цементита (0,4 эВ). Диффузия угле-

рода протекает в поле напряжений, создаваемом дис-

локационной субструктурой, которая формиру-

ется вокруг пластины цементита. При этом сте-

пень распада цементита должна определяться 

типом субструктуры и величиной плотности 

дислокаций. 

На начальной стадии преобразования цемен-

титные пластины окружаются скользящими дис-

локациями, после чего происходит разбиение 

пластин на отдельные слаборазориентированные 

фрагменты. Далее вследствие вытягивания ато-

мов углерода из решетки цементита может 

наблюдаться изменение структуры карбида, что 

обусловлено проникновением скользящих дисло-

каций из кристаллической решетки феррита в 

кристаллическую решетку цементита. На следую-

щем этапе растворения цементита весь ранее занима-

емый цементитной пластиной объем заполняется 

наноразмерными частицами (рис. 2). 

Наибольшее преобразование структуры 

наблюдается в поверхностном слое головки 

рельсов. Структура поверхностного слоя рабо-

чей выкружки после пропущенного тоннажа 

1411 млн т брутто приведена на рис. 3, а, б, по-

верхности катания – на рис. 3, в. В обоих случа-

ях на поверхности формируется субмикро- и 

нанокристаллическая субзеренная (фрагментиро-

ванная) структура, относительное содержание 

которой в поверхностном слое рабочей выкружки 

составляет 0,25, в поверхностном слое поверхно-

сти катания – 0,15. Размеры фрагментов на по-

верхности выкружки изменяются в пределах 30 – 

40 нм (рис. 3, б), а на поверхности катания – 150 

– 300 нм (рис. 3, в).  

После 1770 млн т пропущенного тоннажа вы-

явлено формирование субзеренной структуры, 

которая формируется исключительно в поверх-

ностном слое металла рельсов, при этом ее отно-

сительное содержание в поверхностном слое вы-

кружки значительно выше, чем в поверхностном 

слое поверхности катания. Субзеренная структу-

ра содержит расположенные в стыках и вдоль 

 

а б в

50 нм

100 нм 200 нм

 
 

Рис. 3. ПЭМ изображения структуры, формирующейся после пропущенного тоннажа 1411 млн т брутто в поверхностном 

слое рабочей выкружки (а, б) и поверхности катания (в) 

Fig. 3. TEM images of the structure formed after passed tonnage of 1411 million gross tons in the surface layer of working fillet (а, 

б) and in rolling surface (в) 
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границ субзерен наноразмерные частицы цемен-

тита. Размеры субзерен изменяются от 110 до 

200 нм, размеры частиц цементита – от 25 до 60 

нм. Преобразование при эксплуатации структу-

ры перлита пластинчатой морфологии относи-

тельно центральной оси протекает медленнее по 

сравнению с изменением структуры рабочей 

выкружки.  

3. Установлено одновременное с разрушени-

ем колоний перлита (при пропущенном тоннаже 

691, 8 млн т) снижение объемной доли цементи-

та от 4,9 % (в поверхностном слое) до 11,2 % (в 

слое, расположенном на глубине 10 мм).  

Увеличение пропущенного тоннажа до 1411 

и 1770 млн т усиливает процессы изменения 

структурно-фазовых состояний металла рельсов. 

По центральной оси растут микроискажения и 

параметр кристаллической решетки твердого 

раствора на основе -Fe. Деформационный 

наклеп металла поверхностного слоя на глубину 

до 200 мкм при пропущенном тоннаже 1411 млн 

т приводит к увеличению в 1,5 раза относитель-

но исходного состояния скалярной и избыточ-

ной плотностей дислокаций [6].  

Проведенное исследование градиентного ха-

рактера изменения структуры металла рельсов 

показало, что эксплуатация рельсов сопровож-

дается закономерным снижением количества 

пластинчатого перлита (по мере приближения к 

поверхности) и увеличением относительного 

содержания разрушенного перлита. При пропу-

щенном тоннаже 1770 млн т в поверхностном 

слое весь пластинчатый перлит практически 

разрушен.  

4. После длительной эксплуатации рельсов ме-

стами расположения углерода наряду с частицами 

цементита становятся дефекты кристаллической 

структуры стали (дислокации, границы зерен и суб-

зерен), а  в  поверхностном слое углерод обнаружи-

вается и в кристаллической решетке α-железа. Про-

цессы деградации карбидной фазы и перераспреде-

ления атомов углерода наиболее интенсивно реали-

зуются в поверхностных слоях глубиной до 2 мм. 

Увеличение пропущенного тоннажа в интервале 

691,8 ÷ 1411 ÷ 1770 млн т также сопровождается 

заметным перемещением атомов углерода на 

дефекты структуры стали в рабочей выкружке 

по сравнению с поверхностью катания.  

Исходя из представленных результатов, мож-

но предположить, что разрушение металла рель-

сов в первую очередь будет протекать именно в 

поверхностном слое рабочей выкружки, где уже 

после 1411 млн т пропущенного тоннажа наблю-

дается формирование наноразмерной субзерен-

ной структуры. 

Значительное фрагментирование структуры зерен 

после пропущенного тоннажа 1411 – 1770 млн т при-

водит к формированию локальных участков, не 

способных далее обеспечивать развитие релак-

сационных процессов (формируется так называ-

емая «критическая» структура [11]). Формиро-

вание такой «критической» структуры будет за-

вершаться зарождением микротрещин по уста-

лостному механизму и выходу рельсов из строя. 

Поэтому увеличение ресурса работы рельсов 

может быть достигнуто за счет как можно более 

длительного сохранения структуры, способной к 

развитию обратимых деформационных процес-

сов, исключающих разрушение цементитных 

пластин, перемещение атомов углерода на де-

фекты решетки α-железа. 

 

Выводы 

Методами современного физического мате-

риаловедения выполнен анализ изменения 

структурно-фазового состояния и дефектной 

субструктуры по различным направлениям на 

глубине до 10 мм в головке длинномерных диф-

ференцированно закаленных рельсов после раз-

личных сроков длительной эксплуатации (про-

пущенный тоннаж 691,8, 1411 и 1770 млн т 

брутто).  

Выявлено существенное преобразование 

структурно-фазового состояния зерен пластин-

чатого перлита, сопровождающееся разрушени-

ем пластин цементита путем их разрезания дви-

жущимися дислокациями и растворением с ухо-

дом углерода из решетки цементита на линии 

дислокаций, малоугловые и большеугловые гра-

ницы. Установлено, что преобразование струк-

туры пластинчатого перлита протекает более ин-

тенсивно в поверхности выкружки по сравнению 

с поверхностью катания. В наибольшей степени 

это наблюдается в поверхностном слое, где фор-

мируется фрагментированная структура и выде-

ляются наноразмерные частицы цементита.  

При наработке 1411 млн т пропущенного 

тоннажа размеры фрагментов феррита в поверх-

ностном слое выкружки изменяются в пределах 

30 – 40 нм, а в поверхностном слое поверхности 

катания – 150 – 300 нм. Относительное содер-

жание зерен с фрагментами составляет 25 % (в 

поверхностном слое выкружки) и 15 % (в по-

верхностном слое поверхности катания). При 

пропущенном тоннаже 1770 млн т в поверх-

ностном слое пластинчатый перлит практически 

разрушается.  

Показано, что длительная эксплуатация рель-

сов сопровождается существенным перераспре-

делением атомов углерода, наиболее интенсивно 

происходящем в поверхностных слоях толщи-

ной до 2 мм. В исходном состоянии основное 

количество атомов углерода сосредоточено в 

частицах цементита. После длительной эксплуа-
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тации рельсов атомы углерода располагаются 

(наряду с частицами цементита) в дефектах кри-

сталлической структуры стали (в дислокациях, 

границах зерен и субзерен). При увеличении 

пропущенного тоннажа атомы углерода пере-

мещаются преимущественно в места скопления 

дефектов структуры в рабочей выкружке по 

сравнению с поверхностью катания. 
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