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Углерод* в структуре стали может находить-

ся в твердом растворе на основе - и -железа 

(на позиции элементов внедрения), на дислока-

циях (в виде атмосфер Коттрелла и Максвелла), 

на межфазных (карбид/матрица) и внутрифаз-

ных (границы зерен, пакетов и кристаллы пакет-

ного и пластинчатого мартенсита) границах, в 

частицах карбидной фазы [1 – 12]. Количество 

углерода в твердых растворах на основе - и  

-железа обычно оценивается по относительно-

му изменению параметра кристаллической ре-

шетки этих фаз [13 – 15]. Оценку количества уг-

лерода в карбидных частицах проводят исходя 

из химического состава карбида, типа кристал-

лической решетки и объемной доли частиц кар-

бидной фазы в стали. Для цементита (в предпо-

ложении стехиометрического состава) подобный 

расчет осуществлен в работе [16]. Оценка коли-

чества углерода, расположенного на дефектах 

(дислокациях и границах раздела), является 

наиболее сложным моментом и практически не 

поддается прямому экспериментальному опре-

делению. Из ситуации выходят, используя кос-

венные методы, например, методы внутреннего 

трения и микрорентгеноспектрального анализа 

[3, 4 – 8, 12], а также проводят теоретические 

оценки. Наиболее полный анализ перераспреде-

ления углерода в нелегированных сталях в зави-

симости от температуры отпуска осуществлен в 

работе [5], в случае легированных сталей (состо-

яние закалки и низкотемпературного отпуска) – 

в работах [17, 18]. В работе [19] представлены 

результаты количественных исследований 

структурно-фазового состояния закаленной ста-

ли марки 38ХН3МФА, выявлены места распо-
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ложения углерода и выполнен анализ его пере-

распределения в зависимости от температуры 

аустенитизации. В работе [2] подобные оценки 

были выполнены для закаленной стали; в работе 

[20] – для сталей с бейнитной структурой,  под-

вергнутых пластической деформации одноос-

ным сжатием с различной степенью деформа-

ции; в работе [21] – для углеродистых сталей, 

подвергнутых различным видам нагружения. 

Рельсовая сталь марки Э76ХФ относится к вы-

сокоуглеродистым сталям перлитного класса. В 

современных условиях больших нагрузок на ось 

и высоких скоростей движения поверхностные 

слои рельсов испытывают при длительной экс-

плуатации интенсивные пластические деформа-

ции, что приводит к эволюции структурно-

фазовых состояний. Так, пластины цементита 

либо изогнуты, либо разрушены, на межфазных 

границах отмечается крайне высокая плотность 

дислокаций, происходит растворение цементита 

и образование аустенита за счет обратного γ→α-

превращения [22 – 28]. Эти процессы приводят к 

перераспределению углерода, что в конечном 

счете отражается на механических свойствах [22 

– 28]. Поэтому выявление закономерностей эво-

люции карбидной фазы, дефектной субструкту-

ры и перераспределения углерода при длитель-

ной эксплуатации рельсов приобретает особую 

актуальность и имеет научную и практическую 

ценность. 

Целью настоящей работы является анализ 

методами рентгенофазового анализа и просвечи-

вающей электронной дифракционной микроско-

пии структурно-фазового состояния и распреде-

ления атомов углерода в металле дифференци-

рованно закаленных 100 метровых рельсов по-

сле длительной эксплуатации. 

В качестве материала исследования использо-

вали образцы дифференцированно закаленных 

рельсов категории ДТ350 из стали марки Э76ХФ 

после пропущенного тоннажа 691,8 млн. т брутто 
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в процессе полигонных испытаний на экспери-

ментальном кольце АО «ВНИИЖТ». При про-

верочном анализе химического состава металла  

а б

50 мкм 50 мкм

 
Рис. 1. Микроструктура рельсовой стали после пропу-

щенного тоннажа 691,8 млн. т брутто на расстоянии 

2 мм (а), 10 мм (б) от поверхности катания 

(поперечное сечение) 
 

рельсов получены следующие результаты: 0,74 % 

C; 0,75 % Mn; 0,60 % Si; 0,011 % P; 0,010 % S; 

0,42 % Cr; 0,07 % Ni; 0,14 % Сu; 0,04 % V; 0,003 

% Al; 0,003 % Ti; 0,012 % N; 0,0014 % O2 (по мас-

се). 

По содержанию всех химических элементов 

металл рельсов удовлетворяет требованиям ГОСТ 

Р 51685 – 2013 для стали марки Э76ХФ. Макро-

структуру металла рельсов выявляли в соответ-

ствии с требованиями ГОСТ Р51685 – 2013 на 

полнопрофильном темплете, вырезанном из рель-

са в поперечном направлении, после травления в 

50 %-ном водном растворе соляной кислоты. Ис-

следования микроструктуры металла головки 

рельсов проводили методом оптической микро-

скопии после электролитического полирования 

поверхности микрошлифов в 5 %-ном уксусном 

растворе хлорной кислоты с последующим трав-

лением в 4 %-ном спиртовом растворе азотной 

кислоты. Исследования фазового состава и состо-

яния кристаллической решетки осуществляли 

методами рентгеноструктурного анализа (ди-

фрактометр XRD-7000s, Shimadzu). Исследования 

дефектной субструктуры и состояния карбидной 

фазы рельса осуществляли методами дифракци-

онной электронной микроскопии (просвечиваю-

щей электронной микроскопии (ПЭМ)) [29 – 32]. 

Фольги для исследования готовили путем элек-

тролитического утонения пластинок, вырезанных 

электроискровым методом из области катания на 

расстоянии 2, 10 мм и вблизи поверхности ката-

ния вдоль центральной оси. 

Металлографически установлено, что микро-

структура металла представляет собой пластинча-

тый перлит балла 2-3 шкалы 1 ГОСТ 8233 с раз-

розненными участками феррита по границам зе-

рен, количество которого не превышает 5 % и 

оценивается баллом 1,5 шкалы 7 ГОСТ 8233. 

Бейнит в микроструктуре исследуемого рельса не 

выявлен (рис. 1). По мере удаления от поверхно-

сти перлит приобретает более грубое строение. 

При исследовании травленых шлифов установле-

но, что с поверхности катания наблюдается зна-

чительно деформированная структура на глубину 

до 200 мкм, по которой развивается растрескива-

ние.  

По морфологическому признаку ПЭМ выде-

лены следующие структурные составляющие: 

перлит пластинчатый, зерна феррито-карбидной 

смеси, зерна структурно свободного феррита. Как 

и в работе [28] основным типом структуры иссле-

дуемой стали являются зерна пластинчатого пер-

лита, относительное содержание которых в мате-

риале 0,7; относительное содержание зерен фер-

рито-карбидной смеси – 0,25; остальное – зерна 

структурно свободного феррита. Близкое к ис-

ходной стали состояние металла рельсов после 

пропущенного тоннажа 691,8 млн т брутто выяв-

ляется на расстоянии 10 мм от поверхности ката-

ния вдоль центральной оси (рис. 2).  

а б в

0,5 мкм 0,5 мкм 0,5 мкм

  
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры рельсовой стали на расстоянии 10 мм от поверхности ката-

ния вдоль центральной оси после пропущенного тоннажа 691,8 млн. т брутто  

(стрелками указаны изгибные экстинкционные контуры): 

а – пластинчатый перлит; б – зерна феррито-карбидной смеси; в – зерна структурно-свободного феррита 
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а б в

100 нм
 

 
Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры рельсовой стали в центре головки поверхности катания  

(поверхностный слой толщиной примерно 2 мм):  

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [031]Fe3C; в – микроэлектронограмма  

(стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле) 

 

Отличительной особенностью структуры 

этого слоя является большое количество изгиб-

ных экстинкционных контуров, их присутствие 

указывает на упругопластические искажения 

кристаллической решетки материала, что может 

быть вызвано механическим воздействием по-

движного состава на металл рельсов в процессе 

длительной эксплуатации [2]. 

Эксплуатация рельсов сопровождается сле-

дующими процессами. Во-первых, наблюдает-

ся рост скалярной плотности дислокаций в 

пределах от 2,9∙10
10

 см
–2

 (в слое, расположен-

ном на расстоянии 10 мм от поверхности ката-

ния) до 3,3∙10
10

 см
–2

 вблизи поверхности ката-

ния. При этом тип дислокационной субструк-

туры (хаотически распределенные дислокации 

и дислокационные сетки) не изменяется. Во-

вторых, разрушается структура пластинчатого 

перлита путем разрезания пластин цементита и 

их растворением. Характерное изображение 

формирующейся при этом структуры приведе-

но на рис. 3.  

Разрушение пластин цементита сопровожда-

ется формированием частиц глобулярной фор-

мы, размеры которых в поверхностном слое 

составляют 30 нм (поперечные) и 50 нм (про-

дольные). По мере удаления от поверхности 

катания размеры частиц увеличиваются и в 

слое, расположенном на расстоянии 10 мм от 

поверхности катания, составляют 30 – 215 нм. 

Исследования, выполненные методами темно-

польного анализа, показывают, что эксплуата-

ция рельсов сопровождается дроблением пла-

стин цементита с последующим их разрушени-

ем. Рефлексы карбидной фазы на микроэлек-

тронограмме, полученной с таких пластин, 

имеют как радиальное, так и азимутальное раз-

мытие, что может свидетельствовать о высоком 

уровне дефектности кристаллической решетки 

цементита, а также изменении параметра кри-

сталлической решетки вследствие ухода атомов 

углерода [33]. В-третьих, одновременно с раз-

рушением колоний перлита снижается объемная 

доля цементита в исследуемой стали от 11,2 % в 

слое, расположенном на глубине 10 мм, до 4,9 % 

в поверхностном слое. 

Выявленные количественные закономерно-

сти изменения параметров структуры поверх-

ности катания в центре головки позволили 

проанализировать распределение атомов угле-

рода в структуре стали. Оценки относительно-

го содержания атомов углерода на структур-

ных элементах стали осуществляли по выра-

жениям, обобщенным в табл. 1.  

Результаты выполненных оценок представ-

лены в табл. 2.  

Проведенные оценки показали, что эксплуа-

тация рельсовой стали сопровождается суще-

ственным перераспределением атомов углерода 

в поверхностном слое рельсов. Если в исход-

ном состоянии основное количество атомов 

углерода сосредоточено в частицах цементита, 

то после эксплуатации рельсов местом распо-

ложения углерода, наряду с частицами цемен-

тита, являются дефекты кристаллической 

структуры стали (дислокации, границы зерен и 

субзерен). 
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Т а б л и ц а  1 

Анализ распределения углерода в стали 

 
Место расположения углерода Оценочное выражение Источник 

Твердый раствор на основе -железа 

0
3С 10

39 4

a a
V  

 


  


  [2, 12, 13] 

Частицы карбидных фаз С(Fe3C) = 0,07Vi [2, 16, 19] 

Элементы дефектной структуры Сд = С0 – С – С(Fe3C) [2, 19] 

П р и м е ч а н и е. V и Vi – объемная доля -железа и карбидной фаз; а – текущий параметр решетки 

-фазы; 0a
 = 0,28668 нм; аα = 0,28782 нм; С0 – среднее содержание углерода в стали. 

 

Выводы. Методами рентгеноструктурного 

анализа и электронной дифракционной микро-

скопии проведены исследования фазового со-

става, дефектной макро- и микроструктуры 

металла поверхности катания вдоль централь-

ной оси дифференцированно термоупрочнен-

ных рельсов категории ДТ350 после пропу-

щенного тоннажа 691,8 млн. т брутто в про-

цессе полигонных испытаний на эксперимен-

тальном кольце АО «ВНИИЖТ». Показано, 

что эксплуатация рельсов сопровождается 

множественным преобразованием структуры 

стали. На микроуровне это проявляется в уве-

личении скалярной плотности дислокаций, 

формировании упругопластических полей 

напряжений и разрушении пластин цементита 

перлитных колоний. Показано, что атомы уг-

лерода, покинувшие кристаллическую решетку 

частиц цементита, располагаются преимуще-

ственно на дефектах кристаллической струк-

туры стали (дислокации, границы зерен и суб-

зерен). 
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Структурный элемент 

Концентрация углерода, % (по массе) 

Поверхность 
2 мм от  

поверхности 

10 мм от  

поверхности 
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