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Аннотация. Проанализированы литературные данные по формированию «белых» слоев на поверхности 

рельсов при длительной эксплуатации. Отмечено, что основными механизмами формирования этих 

слоев является образование мартенсита и наноразмерного феррита. Выявлены преимущества и 

недостатки современных методов структурных исследований «белых» слоев: просвечивающей 

электронной микроскопии (ПЭМ), дифракции обратно-рассеянных электронов, кристаллографического 

ориентационного картирования в ПЭМ, дифракции Кикучи. При анализе моделей формирования слоев 

при интенсивной пластической деформации отмечено, что хорошее соответствие с данными 

экспериментов обеспечивает модель неустойчивости Кельвина-Гельмгольца. 
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Abstract. The data on formation of “white” layers on the surface of rails during long-term operation taken from 

scientific literature are analyzed. It is noted that the main mechanisms of formation of these layers is martensite 

and nanosized ferrite generation. Advantages and disadvantages of modern methods of structural studies of 

“white” layers by transmission electron microscopy (TEM), electron backscatter diffraction, crystallographic 

orientation mapping in TEM, Kikuchi diffraction are revealed. Analyzing models of layer formation during 

intense plastic deformation, it was noted that good conformity with experimental data is provided by Kelvin-

Helmholtz instability model. 
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В1 рельсах при современных скоростях дви-

жения железнодорожных составов и высоких 

(примерно 1 ГПа) контактных давлениях уже 

при сравнительно небольшом (100 – 500 млн. т 

брутто) пропущенном тоннаже в поверхностных 

слоях наблюдается измельчение микрострукту-

ры до наноразмерного диапазона и даже форми-

рование «белых» слоев, приводящее к усталост-

ным повреждениям [1 – 8] (см. рисунок).  
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При длительной эксплуатации первоначальная 

перлитная микроструктура трансформируется на 

поверхности рельсов в различные структуры. 

Обычно новые структуры появляются на глубине 

до 20 мкм в виде «белого» слоя, обнаруживаемо-

го при травлении в спиртовом растворе азотной 

кислоты. Образование «белого» слоя – это общая 

проблема в рельсах с перлитной микрострукту-

рой, поскольку этот слой встречается в различ-

ных исходных микроструктурных компонентах, 

например в феррито-перлитной [8] или полно-

стью пластинчатой перлитной структуре [1, 5, 6]; 

на различных участках пути (тангенциальные и 

искривленные участки).  

Присутствие «белого» слоя может приводить 

к зарождению трещин после его хрупкого раз-

рушения из-за высокой (до 1200 HV) твердости 

[5]. Зарождение трещин наблюдается повсе-

местно при металлографическом изучении 

нагруженных рельсов в Японии [9], в Нидерлан-

дах [10], в Австралии [11], в Великобритании 

[12] и других странах. Японские исследователи 

[9] считают, что предотвращение инициирова-

ния и развития контактных усталостных трещин 

возможно при оптимальном износе. В работах 

голландских, английских и австралийских уче-

ных [10 – 12] выявлена 3D анизотропная текстура 

поверхностного слоя, прослежена роль морфоло-

гии трещины при ее врастании в рельс. Показано, 

что морфология трещины зависит от пластиче-

ской деформации перлита под «белым» слоем.  

В работах [13, 14] по данным лабораторных ис-

пытаний выявлено влияние «белого» слоя на кон-

тактную усталость в рельсах, показано, что «бе-

лый» слой облегчает процессы износа и развития 

контактной усталости. Числовой концентрацион-

ный анализ напряженно-деформированного со-

стояния в «белом» слое показал хорошее соот-

ветствие с экспериментальными результатами.  

Структурные исследования «белого» слоя 

обычно проводятся взаимодополняющими ме-

тодами современного физического материалове-

дения. Определение тетрагональности по срав-

нению с объемно-центрированной кубической 

решеткой, а также содержание остаточного 

аустенита методами рентгеновского анализа яв-

ляется прямым доказательством наличия мар-

тенсита в «белом» слое [3 – 15]. Дополнитель-

ным доказательством является субструктура 

двойникового мартенсита, выявляемая методами 

просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ) [3]. В работе [6] методом ПЭМ установ-

лено, что «белый» слой имеет высокую плот-

ность дислокаций и состоит из зерен с размера-

ми несколько сотен нанометров, что значитель-

но меньше размеров перлитных зерен «белого» 

слоя. Исследования методом ПЭМ были допол-

нены анализом результатов атомно-силовой 

микроскопии для оценки диффузии марганца в 

«белом» слое, сделан вывод, что температура на 

поверхности рельсов может достигать 900 °С. В 

соответствии с предыдущим был сделан вывод 

об образовании «белого» слоя через мартенсит-

ное фазовое превращение. Другая гипотеза об-

разования «белого» слоя состоит в том, что 

формирование нанокристаллических ферритных 

зерен происходит благодаря деформации, запа-

сенной при прохождении колес по поверхности.  

Первоначальная феррито-перлитная структу-

ра подвергается существенному измельчению до 

размеров зерен в десятки нанометров, при этом 

цементит растворяется в этой структуре благо-

даря пластической деформации. Аномально вы-

сокая твердость [7, 16] не может быть получена 

путем стандартных термических обработок, но 

может быть обусловлена упрочнением ультра-

мелкой зеренной структуры феррита. В ряде 

случаев образование «белого» слоя объясняется 

этой гипотезой, несмотря на то, что наблюдают-

ся характеристики, подобные характеристикам 

мартенсита. Например, в работе [2] на основании 

ПЭМ исследований установлена мартенситная 

микроструктура «белого» слоя без остаточного 

аустенита. Соответствующая вычисленная тем-

пература существенно отличается от температу-

ры, необходимой для превращения перлита в 

аустенит; это дает основание связывать образо-

вание «белого» слоя с повторной деформацией.  

Образование «белого» слоя в соответствии с 

вышеупомянутой гипотезой хорошо подтвержда-

ется лабораторными исследованиями. Например, 

сверхбыстрая термическая обработка может 

обеспечивать образование мартенсита с твердо-

стью и размером зерен, наблюдаемых в «белых» 

слоях рельсов [17] или мартенсита с высокой 

твердостью и двойниковой субструктурой [3]. 

Подобный «белый» слой также обычно наблюда-

ется в поверхностных слоях нагруженных эле-

ментов, подверженных значительному повыше-

нию температуры, например при механообработ-

ке (сверлении, фрезеровании и т.д.) [18 – 20]. 

Нанокристаллические «белые» ферритные слои 

образуются в перлите, подвергнутом интенсив-

ной пластической деформации [7, 20]. Экстре-

мальная высокая твердость «белого» слоя с нано-

размерными зернами [7] может быть получена 

при интенсивной пластической деформации. Для 

образования наноразмерных зерен и полного рас-

творения цементита необходима некоторая кри-

тическая степень деформации. Следовательно, 

микроструктура «белого» слоя должна быть свя-

зана с условиями нагружения рельсов.  

При рассмотрении контакта колесо – рельс 

необходимо принимать во внимание следующее: 
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«белый» слой образуется при комбинированном 

действии пластической деформации и повыше-

ния температуры; эти вклады зависят от истории 

эксплуатации рельсов. Однако высокоинформа-

тивные методы автоматического ориентацион-

ного картирования (дифракция обратно отра-

женных электронов) (EBSD) и недавно разрабо-

танное автоматическое кристаллографическое 

ориентационное картирование в ПЭМ (ACOM-

TEM) с улучшенным разрешением [21, 22] ис-

пользованы лишь в нескольких вышеупомяну-

тых исследованиях. Методы EBSD и ACOM-

TEM обеспечивают точное измерение ориента-

ции и разориентации, вследствие чего являются 

исключительно полезными при анализе дефор-

мационных структур «белого» слоя [17] и гра-

диентов деформации в рельсах [23, 24]. Описа-

ние и количественная оценка таких структур 

только методами ПЭМ и атомно-силовой мик-

роскопии весьма затруднительны. Более того, 

EBSD может сканировать большой объем об-

разца, включая «белый» слой и окружающую 

матрицу. По сравнению с ПЭМ и атомно-

силовой микроскопией метод EBSD обеспечива-

ет установление более широких отличий в пара-

метрах (например, размер зерна) «белого» слоя 

и перлитной основы. Пространственное разре-

шение EBSD составляет 50 – 100 нм, что являет-

ся ограничением в идентификации наноразмер-

ной структуры в «белом» слое [24].  

Наноразмерная (<50 нм) структура зерен бы-

ла определена методом дифракции Кикучи на 

просвет в «белом» слое, образованном при ин-

тенсивной пластической деформации высоко-

углеродистой стали (1 % С (по массе)) с перво-

начальной мартенситной структурой и 30 – 40 % 

остаточного аустенита [25]. Дополнительная 

информация может быть получена методом 

ACOM-TEM с пространственным разрешением 2 

нм. Именно поэтому совместное использование 

методов EBSD и ACOM-TEM, несомненно, по-

лезно для описания «белого» слоя, причем до-

полнительная информация может быть получена 

из кристаллографических особенностей слоя.  

Сложность и неоднозначность процессов фор-

мирования «белого» слоя вызывают необходимость 

использования модельных представлений [26]. 

Среди множества подходов к этой проблеме (физи-

ческая мезомеханика [27], градиентная теория 

упругости [28, 29], теория упругости неоднородных 

сред [30, 31]) заслуживает внимание гипотеза обра-

зования наноструктур при мегапластической де-

формации благодаря течению материала в резуль-

тате гидродинамических неустойчивостей.  

В исследованиях [32 – 34] разработана мате-

матическая модель формирования наноструктур 

в материалах при интенсивной пластической 

деформации. Модель основана на предположе-

нии о том, что при больших пластических де-

формациях материал ведет себя как вязкая жид-

кость. Суть механизма образования нанострук-

турных состояний при мегапластической де-

формации и длительной эксплуатации рельсов 

заключается в том, что в деформируемом мате-

риале появляются поверхности тангенциального 

разрыва скорости. На этих поверхностях возни-

кает неустойчивость Кельвина-Гельмгольца. 

Анализ зависимости декремента возмущений от 

волнового числа показал, что эта неустойчивость 

проявляется как в наноразмерном, так и в микро-

размерном диапазоне длин волн. На примере 

рельсовой стали после длительной эксплуатации 

показано, что критическая длина волны имеет 

значения от 11 до 40 нм, что соответствует 

наблюдаемым размерам структурных элементов. 

 

Выводы 

Анализ последних публикаций по проблеме 

формирования и исследования «белых» слоев на 

поверхности рельсов свидетельствует об акту-

альности, фундаментальности и практической 

значимости изучения этих вопросов. 
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