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Аннотация. 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 объемно и дифференцированно закаленных 

рельсов в исходном состоянии и после пропущенного тоннажа 691,8 и 1411 млн. т брутто. Для зерен 

пластинчатого перлита, феррито-карбидной смеси и структурно-свободного феррита получены значения 

скалярной плотности дислокаций.  
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Abstract. By means of modern physical materials science structure, phase composition, defective substructure and 

tribological properties that are generated at various distances along the central axis and along the fillet in the 
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Введение  

Эксплуатационная2 стойкость железнодорож-

ных рельсов во многом определяется структурно-

фазовым состоянием, формируемым при термо-

обработке. Несмотря на ряд недостатков объем-

ной закалки рельсов в масле эта технология тер-

мического упрочнения еще используется на ме-

таллургических предприятиях. Целесообразность 

дифференцированной закалки сжатым воздухом 

                                                           
*
Работа выполнена при финансовой поддержке 

гранта РФФИ № 19-32-60001. 

с прокатного нагрева, особенно для 100-метровых 

рельсов, обусловлена экономическими сообра-

жениями. Возрастающие требования российских 

железных дорог по дифференцированной проч-

ности по сечению рельсов и другим важным па-

раметрам могут быть удовлетворены только тех-

нологией дифференцированной закалки. Для раз-

работки режимов дифференцированной закалки, 

которые могут обеспечивать требуемые механи-

ческие и эксплуатационные свойства, особенно 

для рельсов специальных категорий, необходим 

анализ природы формирования и эволюции 
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структурно-фазовых состояний и дефектной суб-

структуры. В этом аспекте полезными могут ока-

заться данные по структуре, фазовому составу и 

дефектной субструктуре объемно закаленных 

рельсов, производство которых имеет уже более 

чем 50-летнюю историю. 

Проблема формирования и эволюции струк-

туры и свойств рельсов при длительной эксплуа-

тации представляет сложный комплекс взаимо-

связанных научных и технических вопросов. С 

учетом того, что кинетика процессов формиро-

вания структурно-фазовых состояний связана с 

основами теории прочности и пластичности, 

представляется исключительно важной инфор-

мация о параметрах тонкой структуры рельсов в 

разных сечениях. Рассмотрение поведения рель-

сов при длительной эксплуатации и анализ при-

чин их изъятия вызывает в последнее время 

большой интерес. Расширение информации в 

этой области связано как со стремлением к более 

глубокому пониманию фундаментальных про-

блем физического материаловедения, так и с 

практической значимостью, диктуемой непре-

рывным возрастанием требований к надежности 

рельсов в современных условиях больших нагру-

зок на ось и высоких скоростей движения. 

Вполне очевидно, что при интенсивных дефор-

мационных воздействиях, реализуемых при дли-

тельной эксплуатации, могут происходить раз-

личные процессы (рекристаллизационные, релак-

сационные, фазовые переходы, распад и образо-

вание фаз, аморфизация и т.д.). Эти процессы 

приводят к эволюции структурно-фазовых состо-

яний, которая сопровождается изменением 

(ухудшением) механических свойств. Именно 

поэтому выявление природы и закономерностей 

эволюции структуры, фазового состава и дефект-

ной субструктуры в головке рельсов при дли-

тельной эксплуатации приобретает особую ак-

туальность. 

Цель настоящей работы – выявление на раз-

личных масштабных уровнях закономерностей 

формирования структуры, фазового состава и 

дефектной субструктуры рельсов производства 

АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский 

металлургический комбинат» (ЕВРАЗ ЗСМК) 

различных категорий, подвергнутых объемной и 

дифференцированной закалке, и их эволюция 

при длительной эксплуатации.  

 

Формирование тонкой структуры при 

объемной и дифференцированной закалке 

Установлено, что для объемно закаленных 

рельсов категорий «В», «ИК» и «НЭ» и диффе-

ренцированно закаленных по трем различным 

режимам рельсов структура представлена зерна-

ми перлита пластинчатой морфологии (рис. 1, а), 

зернами феррита, в объеме которых наблюдаются 

частицы цементита разнообразной формы (зерна 

феррито-карбидной смеси) (рис. 1, б) и зернами 

структурно-свободного феррита, не содержащи-

ми частиц карбидной фазы (рис. 1, в) [1 – 3]. 

Основной структурной составляющей рель-

сов после объемной закалки являются зерна 

пластинчатого перлита. Относительная объем-

ная доля зерен феррито-карбидной смеси изме-

няется в пределах 0,13 – 0,50, структурно-

свободного феррита – в пределах 0,03 – 0,06 

структуры материала. Зависимости относитель-

ного содержания морфологических составляю-

щих структуры стали по центральной оси и вы-

кружке рельсов от расстояния до поверхности 

катания носят выраженный градиентный харак-

тер (мезоуровень). 

Для объемно закаленных рельсов всех кате-

горий скалярная плотность дислокаций и вели-

чина межпластинчатого расстояния колоний 

перлита слабо зависят от направления исследо-

вания и расстояния до поверхности. Эти показа-

тели не могут быть использованы в качестве па-

раметров, характеризующих градиентность 

структуры (микроуровень). На наноуровне та-

ким параметром является кривизна кручения 

кристаллической решетки. 

Выполненные оценки механизмов упроч-

нения объемно закаленных рельсов показали, 

что зерна феррито-карбидной смеси являются 

более прочными структурными составляю-

щими по сравнению с зернами пластинчатого 

перлита [4 – 6]. 

Основным типом формирующейся структу-

ры, имеющей выраженный градиентный харак-

тер, дифференцированно закаленных рельсов 

является перлит пластинчатой морфологии, от-

носительная объемная доля которого меняется в 

пределах 0,34 – 0,87. Доля зерен феррито-

карбидной смеси составляет 0,12 – 0,65 структу-

ры стали. С увеличением расстояния до поверх-

ности катания относительная объемная доля 

пластинчатого перлита увеличивается, а доля 

зерен феррито-карбидной смеси и структурно-

свободного феррита уменьшаются. 

Величина межпластинчатого расстояния из-

меняется в пределах от 105 до 200 нм, снижает-

ся при переходе от поверхности катания к слою 

на глубине 10 мм или не зависит от расстояния 

до поверхности катания. В зернах феррито-

карбидной смеси величина скалярной плотности 

дислокаций несколько выше, чем в ферритной 

составляющей зерен перлита независимо от ре-

жима закалки, направления исследования и рас-

стояния исследуемого слоя от поверхности об-

разца. Она слабо зависит от расстояния до по-

верхности. 
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Рис. 1. Изображения ПЭМ структуры рельсов категории 

«ИК» (Ф – зерно структурно свободного феррита) 

 

Сравнительным анализом фазового состава и 

дефектной субструктуры объемов рельсов, рас-

положенных по центральной оси и выкружке, 

показано, что при объемной закалке по сравне-

нию с дифференцированной формируется более 

однородная в морфологическом отношении 

структура (относительное содержание зерен 

перлита, феррита, феррито-карбидной смеси) и 

структура зерен перлита (межпластинчатое рас-

стояние) в приповерхностном слое (толщиной 

примерно 2 мм) и менее однородная – в слое, 

расположенном на расстоянии примерно 10 мм 

от поверхности катания [7 – 9]. 

После объемной закалки (по сравнению с 

дифференцированной) структура рельсов менее 

однородна по плотности концентраторов напря-

жений в слое толщиной примерно 2 мм и более 

однородна в слое, расположенном на расстоянии 

примерно 10 мм от поверхности катания. 

Закалка рельсов сопровождается формирова-

нием внутренних полей напряжений, величина 

которых зависит от типа концентратора напря-

жений. Наиболее опасными, способными быть 

источниками трещин при эксплуатации, являют-

ся границы раздела глобулярная частица цемен-

тита – матрица. Такие потенциально опасные 

концентраторы формируются преимущественно 

в рельсах, подвергнутых объемной закалке. 

 

Изменение тонкой структуры объемно  

закаленных рельсов при длительной         

эксплуатации 

После 500 млн. т брутто пропущенного тоннажа 

по центральной оси головки рельсов [10 – 12]: 

– выявлено снижение износостойкости (при-

мерно в три раза), коэффициента трения (при-

мерно в 1,4 раза), повышение микротвердости 

(примерно в 1,7 раза) поверхности катания;  

– установлено формирование в поверхност-

ном слое высокодефектной нанокристалличе-

ской многофазной структуры;  

– механизм разрушения структуры пластин-

чатого перлита зависит от расстояния до по-

верхности катания: в поверхностном слое реали-

зуется преимущественно механизм разрезания 

пластин цементита движущимися дислокациями 

с последующим растворением частиц; в слое, 

расположенном на расстоянии примерно 2 мм от 

поверхности катания, реализуется преимуще-

ственно механизм растворения пластин цемен-

тита с уходом атомов углерода на дислокации;  

– выявлен факт динамического старения ма-

териала рельсовой стали, приводящего к выде-

лению наноразмерных частиц карбидной фазы 

размером 3 – 5 нм.  

После 500 млн. т брутто пропущенного тон-

нажа по выкружке рельсов (рис. 2) [13 – 15]:  

– обнаружено нарушение сплошности в слое 

толщиной до 100 мкм, являющееся следствием 

эксплуатации рельсов;  

– выявлено снижение (примерно в 1,2 раза) 

микротвердости поверхности;  

– в слое глубиной до 2 мм в 1,5 – 2,0 раза по-

высилась скалярная плотность дислокаций;  

– отмечено протекание в стали при эксплуа-

тации многоступенчатого процесса: растворение 

частиц цементита исходного состояния, переход 

атомов углерода на дислокации (в атмосферы 

Коттрелла и ядра дислокаций), перенос дисло-

кациями атомов углерода в объем ферритных 

зерен или ферритных прослоек перлитных коло-

ний, повторное выделение атомов углерода с 

образованием наноразмерных частиц цементита 

округлой формы;  

– приближение к поверхности выкружки 

рельсов сопровождается увеличением количества 

изгибных экстинкционных контуров на единицу 

площади поверхности материала (возрастает чис-

ло концентраторов напряжения) и уменьшением 

поперечных размеров контуров (увеличивается 

амплитуда внутренних дальнодействующих по-

лей напряжений). 
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры выкружки рельсов после пропущенного  

тоннажа 500 млн. т брутто: 

а, б – слой на расстоянии 2 мм от поверхности выкружки; в, г – поверхностный слой выкружки 

 (стрелками указаны изгибные экстинкционные контуры) 

 

После пропущенного тоннажа 1000 млн. т 

брутто по центральной оси головки рельсов вы-

явлено [16 – 18]: 

– снижение износостойкости (примерно в 3,4 

раза), коэффициента трения (примерно в 1,15 

раза) и микротвердости (примерно в 1,5 раза) в 

слое до 2 мм;  

– формирование в процессе эксплуатации по-

верхностного слоя толщиной до 40 мкм, содер-

жащего большое количество микропор и микро-

трещин;  

– формирование градиентной субструктуры, 

характеризующейся полным разрушением коло-

ний пластинчатого перлита (поверхностный 

слой); протеканием начальной стадии динамиче-

ской рекристаллизации зерен структурно свободно-

го феррита (слой толщиной не менее 2 мм); фраг-

ментацией зерен феррито-карбидной смеси с обра-

зованием структуры, в которой частицы карбидной 

фазы расположены преимущественно по границам 

субзерен (слой толщиной не менее 2 мм).  

После пропущенного тоннажа 1000 млн. т 

брутто в головке рельсов по выкружке [19 – 22]:  

– выявлены несплошности, проходящие под уг-

лом к поверхности выкружки на глубину до 0,5 мм;  

– формируется упрочненный поверхностный 

слой толщиной примерно до 9 мм с повышенной 

в 1,5 – 2,0 раза микротвердостью;  

– образуется фрагментированная субструктура 

поверхностного слоя (размеры фрагментов 100 – 

150 нм), границы которой декорированы нанораз-

мерными частицами карбидной фазы (15 – 20 нм);  

– на глубине 2 мм образуется существенно 

неоднородная структура с сильно разориентиро-

ванными областями пластинчатого перлита 

(полный угол разориентации фрагментов при-

мерно 7°) и растворенными пластинами цемен-

тита, на месте которых формируются частицы 

карбидной фазы округлой формы с размерами 

15 – 30 нм.  

 

Эволюция структуры и свойств диффе-

ренцированно закаленных рельсов в процессе 

длительной эксплуатации  

При длительной эксплуатации дифференци-

рованно закаленных рельсов (пропущенный 

тоннаж 691,8 и 1411 млн. т брутто) выявлены 

многочисленные несовершенства структуры 

пластинчатого перлита – основной структурной 

составляющей рельсовой стали. Наблюдается 

чередующаяся структура типа «гребенки» (обо-

значена стрелками на рис. 3, а), разрывы пла-

стин цементита (ферритные мостики) (рис. 3, б).  

На ПЭМ изображениях зерен перлита выяв-

лено наличие изгибных контуров, что указывает 

на изгиб-кручение кристаллической решетки. 

Показано, что источниками изгиба-кручения 

кристаллической решетки (концентраторами 

напряжений) являются преимущественно грани-

цы раздела пластин феррита и цементита. 
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Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры пластинчатого перлита: 

а – структура типа «гребенки»; б – ферритные мостики (указаны стрелками) 

 

В большинстве наблюдаемых случаев контуры 

располагаются перпендикулярно границе разде-

ла. Источником кривизны-кручения кристалли-

ческой решетки материала могут являться и 

торцы пластин цементита, а также границы раз-

дела зерен перлита.  

Длительная эксплуатация рельсов сопровож-

дается деформационным преобразованием пре-

имущественно зерен пластинчатого перлита, а 

именно, разрушением пластин цементита. 

Длительная эксплуатация рельсов сопровож-

дается разрушением пластин цементита, которое 

максимально в поверхностных слоях толщиной 

до 2 мм независимо от направления исследова-

ния. При этом относительное содержание зерен 

разрушенного перлита на поверхности катания 

более чем в два раза выше, чем в поверхностном 

слое выкружки [23 – 26].  

Скалярная плотность дислокаций ферритной 

составляющей колоний перлита по центральной 

оси и по выкружке имеет градиентный характер. 

Для разрушенных зерен перлита скалярная 

плотность дислокаций снижается при удалении 

от поверхности по выкружке от 3,8·10
10

 до 

2,1·10
10

 см
–2

. При удалении от поверхности ка-

тания по центральной оси скалярная плотность 

дислокаций максимальна на контактной поверх-

ности для разрушенных зерен перлита, а для не-

разрушенных зерен – на расстоянии 10 мм от 

поверхности. 

Избыточная плотность дислокаций, характе-

ризующая уровень полей напряжений, немоно-

тонно убывает с удалением от поверхности ка-

тания. При этом максимальная величина фикси-

руется на контактной поверхности выкружки 

независимо от состояния перлитных колоний 

(разрушены или нет). По центральной оси мак-

симальная величина достигается в слое, распо-

ложенном на расстоянии 2 мм от поверхности 

катания [27 – 30].  

Показано, что длительная эксплуатация рель-

сов сопровождается одновременным протекани-

ем двух процессов разрушения пластин цементи-

та: путем разрезания скользящими дислокациями 

и растаскивания их осколков и в результате вы-

тягивания атомов углерода из кристаллической 

решетки цементита вследствие заметной разни-

цы энергии связи атомов углерода с дислокаци-

ями (~0,6 эВ) и с атомами железа в кристалличе-

ской решетке цементита (~0,4 эВ).  

Выполнены оценки относительного содержа-

ния атомов углерода на структурных элементах 

стали. Показано, что если в исходном состоянии 

основное количество атомов углерода сосредо-

точено в частицах цементита, то после длитель-

ной эксплуатации рельсов местом расположения 

атомов углерода наряду с частицами цементита 

являются дефекты кристаллической структуры 

(дислокации, границы зерен и субзерен).  

Выполнены теоретические оценки аддитив-

ного предела текучести металла по центральной 

оси и по выкружке на основе многофакторного 

анализа упрочнения, обусловленного упрочне-

нием частицами карбидной фазы, упрочнением 

за счет образования перлитной структуры и 

формирования дислокационной субструктуры, 

упрочнением дальнодействующими полями 

напряжений и твердорастворным упрочнением. 

Показано, что независимо от направления ана-

лиза и расстояния до рабочей поверхности ос-

новной вклад в упрочнение вносит дислокаци-

онная субструктура [31, 32]. 

 

Выводы 

Методами современного физического мате-

риаловедения проведены исследования структу-

ры, фазового состава, дефектной субструктуры и 

трибологических свойств, формирующихся на 

различных расстояниях по центральной оси и по 

выкружке в головке объемно и дифференциро-

ванно закаленных рельсов в исходном состоя-

нии и после пропущенного тоннажа 691,8 и 1411 

млн. т брутто. 
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