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Аннотация. Методами просвечивающей электронной микроскопии прослежено формирование структурно-

фазовых состояний в головке 100-метровых дифференцированно закаленных рельсов после длительной 

эксплуатации. Показано, что длительная эксплуатация сопровождается созданием градиентов структуры, 

фазового состава, дефектной субструктуры в головке рельсов, заключаю-щихся в закономерном изменении 

содержания пластинчатого перлита, разрушенного перлита, феррито-карбидной смеси, скалярной и 

избыточной плотности дислокаций. По мере приближения к поверхности выкружки рельсов 

относительное содержание объема металла со структурой пластинчатого перлита снижается, а со 

структурой разрушенного перлита и феррито-карбидной смеси увеличивается. В феррито-карбидной смеси 

размер зерен и субзерен, формирующих данный тип структуры, изменяется в пределах 40 – 70 нм; размер 

частиц карбидной фазы, расположенных по границам зерен и субзерен, изменяется в пределах 8 – 20 нм. 

Ключевые слова: градиент, структура, дефектная субструктура, дислокации, наноразмерный диапазон. 
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Abstract. Methods of transmission electron microscopy detected the formation of structural-phase states in the head of the 

100-meter differentially hardened rails after long-term performance. It is shown that long-term operation is 

accompanied by the creation of gradients in the structure, phase composition, defective substructure in the rail head, 

consisting in a regular change in the content of plate pearlite, fractured pearlite, ferrite-carbide mixture, scalar and 

excess dislocation density. As we approach the surface of the rail fillet, the relative content of the metal volume with 

the structure of plate pearlite decreases, and with the structure of the destroyed pearlite and ferrite-carbide mixture 

increases. In a ferrite-carbide mixture, the size of grains and subgrains forming this type of structure varies from 40 

to 70 nm; the particle size of the carbide phase located at the grain boundaries and subgrains varies from 8 to 20 nm. 
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Введение
1
 

Градиентными называются состояния, харак-

терными особенностями которых являются зако-
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номерно изменяющиеся в объеме изделия и (или) 

на их поверхности характеристики элементного и 

фазового составов, состояния дефектной суб-

структуры [1 – 3]. Градиентные структурно-фазо-

вые состояния могут формироваться в материа-

ле в результате самоорганизации дефектной 

субструктуры, элементного и фазового составов, 
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инициированной различного вида внешними 

энергетическими воздействиями. К таким воз-

действиям относят: ионную имплантацию, меха-

ническое воздействие, ультразвуковую обработ-

ку; воздействие ударных волн, электронных пуч-

ков, плазменных потоков, СВЧ-излучение, лазер-

ное воздействие и так далее [1 – 3]. При больших 

степенях деформации, реализуемых при равнока-

нальном угловом прессовании, кручении при 

гидростатическом давлении в камере Бриджмена 

и всесторонней изотермической ковке, создаются 

градиентные структуры [4]. Деформационное 

поведение металлов при мегапластической де-

формации по своей природе очень близко к пове-

дению рельсового металла при длительной экс-

плуатации [5, 6]. 

Общими механизмами формирования и эво-

люции структуры при мегапластической дефор-

мации перлитной стали являются: формирова-

ние нанометровых зерен феррита, деформаци-

онно-индуцированный распад пластин цементи-

та под действием сдвиговых напряжений и по-

следующее формирование наноразмерного це-

ментита на дислокациях и границах нанозерен 

феррита за счет миграции атомов углерода пре-

имущественно по ядрам дислокаций [7 – 14]. 

В головке объемно-закаленных 25-метровых 

рельсов после пропущенного тоннажа 500 и 1000 

млн т по центральной оси и по выкружке формиру-

ется градиентный характер изменения размеров 

зерен пластинчатого перлита, феррито-карбидной 

смеси, межпластинчатого расстояния, скалярной и 

избыточной плотности дислокаций [7 – 14]. В рабо-

тах зарубежных исследователей [15 – 18] отмечено, 

что подобные градиенты образуются уже при 

меньших значениях пропущенного тоннажа (150 – 

300 млн т). Причиной формирования градиентов 

структурно-фазовых состояний являются различ-

ные процессы: релаксационные, рекристаллизаци-

онные, фазовые переходы, распад и образование 

фаз, аморфизация и др. [7 – 18]. В связи с этим 

установление характера распределения структуры, 

фазового состава и дефектной субструктуры по се-

чению головки рельсов при длительной эксплуата-

ции является актуальным. 

Целью настоящей работы является анализ 

формирования градиентов структурно-фазовых 

состояний в рельсовой стали, подвергнутой ин-

тенсивной пластической деформации путем экс-

тремально длительной эксплуатации на желез-

ной дороге. 

 

Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования использова-

ны дифференцированно закаленные 100-метровые 

рельсы категории ДТ350, изъятые из пути на 

Экспериментальном полигоне (г. Щербинка) 

после пропущенного тоннажа 1411 млн т брут-

то. По химическому составу металл рельсовой 

пробы удовлетворяет требованиям ТУ 0921-276-

01124323 – 2012 для рельсов категории ДТ350.  

Проверочный химический состав рельсов 

категории ДТ350: 0,720 % С; 0,770 % Mn;      

0,610 % Si; 0,010 % P; 0,009 % S; 0,420 % Cr; 

0,070 % Ni; 0,140 % Cu; 0,038 % V; 0,003 % Al; 

0,003 % Ti (по массе). 

Химический состав рельсов категории 

ДТ350 согласно требованиям ТУ 0921-276-

01124323 – 2012: 0,710 – 0,820 % С; 0,750 – 

1,250 % Mn; 0,250 – 0,600 % Si; не более 0,020 % 

P; не более 0,020 % S; 0,200 – 0,800 % Cr;        

0,200 % Ni; 0,200 % Cu (или суммарно Ni и Cu 

не более 0,270 %); 0,030 – 0,150 % V; не более 

0,004 % Al; не более 0,025 % Ti (по массе). 

Исследования структуры стали проводили 

методами оптической микроскопии (прибор 

Olympus GX51), сканирующей электронной 

микроскопии (прибор MIRA 3 Tescan) и просве-

чивающей электронной дифракционной микро-

скопии (прибор ЭМ-125) [19 – 22]. Объекты ис-

следования для просвечивающей электронной 

микроскопии (фольги толщиной 150 – 200 нм) 

изготавливали методами электролитического 

утонения пластинок, расположенных у поверх-

ности и на расстоянии 2 и 10 мм от поверхности; 

пластинки вырезали методом электроискровой 

эрозии металла (рис. 1).  

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Методами просвечивающей электронной 

микроскопии тонких фольг установлено, что 

структура исследуемой стали (независимо от 

расстояния исследуемого слоя до поверхности 

катания) представлена зернами перлита пла-

стинчатой морфологии, зернами структурно-

свободного феррита (зернами феррита, не со-

держащими в объеме частиц карбидной фазы) и 
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Рис. 1. Схема препарирования образца при изготовлении 

фольг методами ПЭМ:  

а – выкружка; б – центральная ось; 1 – поверхность ката-

ния; 2 и 3  – слой на расстоянии 2 и 10 мм от поверхности 
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зернами феррита, в объеме которых наблюдают-

ся частицы цементита (зерна феррито-карбид-

ной смеси) преимущественно в виде коротких 

пластинок и частиц глобулярной формы. Как 

правило, объемы стали с частицами глобулярной 

формы и частицами в виде коротких пластинок 

наблюдаются раздельно, что позволило оценить 

их относительное содержание в материале 1:10. 

Характерной особенностью феррито-карбид-

ной смеси является наноразмерный диапазон 

формирующих ее зерен, субзерен, частиц це-

ментита: для зерен и субзерен 40 – 70 нм; для 

частиц цементита, располагающихся по грани-

цам зерен и субзерен, 10 – 20 нм. Распределение 

содержания структурных составляющих рельсов 

(δ), скалярной (<ρ>)  и избыточной (ρизб) плот-

ности дислокаций по сечению головки рельсов 

приведено на рис. 2. Длительная эксплуатация 

рельсов сопровождается (рис. 2, a) формирова-

нием градиента структурных составляющих, 

заключающимся в закономерном снижении по 

мере приближения к поверхности выкружки от-

носительного содержания объема материала со 

структурой перлита пластинчатого и в увеличе-

нии относительного содержания объема материа-

ла со структурой разрушенного перлита и фер-

рито-карбидной смеси. 

Представленные на рис. 2, б результаты сви-

детельствуют о том, что скалярная плотность 

дислокаций рельсов увеличивается по мере при-

ближения к поверхности выкружки. Наиболее 

интенсивно скалярная плотность дислокаций 

увеличивается в структуре пластинчатого пер-

лита, наименее интенсивно – в структуре перли-

та вырожденного и перлита разрушенного.  

Длительная эксплуатация рельсов сопровож-

дается формированием в стали внутренних по-

лей напряжений. При исследовании структуры 

стали методами просвечивающей электронной 

микроскопии наличие в материале полей напря-

жений проявляется в появлении на электронно-

микроскопических изображениях изгибных кон-

туров экстинкции [22], свидетельствующих о 

кривизне-кручении кристаллической решетки 

данного участка фольги. 

Анализируя результаты, представленные на 

рис. 2, в, можно отметить, что наибольших зна-

чений величина избыточной плотности дисло-

каций достигает в структуре пластинчатого пер-

лита, наименьших – в структуре феррито-кар-

бидной смеси. При удалении от поверхности 

выкружки величина избыточной плотности дис-

локаций снижается, что свидетельствует об 

уменьшении амплитуды внутренних полей 

напряжений металла рельсов.  

Установлено, что масштаб локализации 

внутренних полей напряжений материала рель-

сов закономерным образом зависит от расстоя-

ния от поверхности выкружки. Выявлено, что в 

слое стали, расположенном на глубине пример-

но 10 мм, внутренние поля напряжений локали-

зованы в объеме перлитной колонии; источни-

ками полей напряжений являются границы раз-

дела колоний или зерен перлита. В слое, распо-

ложенном на расстоянии примерно 2 мм от по-

верхности выкружки, контуры экстинкции лока-

лизованы в объеме нескольких пластин феррита. 

В слое, формирующем поверхность выкружки, 

контуры экстинкции локализованы преимуще-

ственно в объеме отдельных пластин феррита. 

Это означает, что деформационное воздействие, 

имеющее место при длительной эксплуатации 

рельсов, приводит к формированию градиента 

объема локализации внутренних полей напря-

жений металла рельсов, а, следовательно, к су-

щественному увеличению количества концен-

траторов напряжения, что, в свою очередь, бу-

дет способствовать повышению уровня охруп-

чивания и выходу рельсов из строя. 

 

Выводы 

По сечению головки дифференцированно зака-

ленных 100-метровых рельсов после длительной 

эксплуатации методами современного физического 

материаловедения установлены градиенты относи-

тельного содержания пластинчатого перлита, пер-

лита разрушенного и феррито-карбидной смеси. По 

мере приближения к поверхности выкружки рель-

сов относительное содержание объема металла со 

структурой пластинчатого перлита снижается, а со 

структурой разрушенного перлита и феррито-

карбидной смеси увеличивается.  

Выявлено, что длительная эксплуатация 

рельсов сопровождается формированием гради-

ента дефектной субструктуры материала, за-

ключающимся в закономерном росте величины 

скалярной и избыточной плотности дислокаций. 

Установлено, что масштаб локализации внут-

ренних полей напряжений рельсов закономер-

ным образом зависит от расстояния от поверх-

ности выкружки, изменяется от объема колонии 

перлита в целом на глубине примерно 10 мм до 

объема отдельных пластин феррита в поверх-

ностном слое выкружки. 
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