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Аннотация. Методами современного физического материаловедения исследована эволюция структурно-
фазовых состояний и дислокационной субструктуры рельсовой стали при деформации одноосным сжатием 
до степени 50 %. Выявлена фрагментация перлитных зерен, возрастающая с ростом степени деформации, и 
пластин цементита, размер фрагментов которых 15-20 нм слабо зависит от степени деформации. Проанали-
зировано изменение скалярной и избыточной плотности дислокаций с увеличением степени деформации. 
Выявлены и классифицированы источники внутренних полей напряжений. Полученные данные легли в ос-
нову количественного анализа механизмов упрочнения рельсовой стали при степенях деформации сжатием 
15, 30, 50 %. Оценены вклады в упрочнение, обусловленные трением решётки матрицы, дислокационной 
субструктурой, границами фрагментов, присутствием карбидных частиц, внутренними полями напряжений, 
твёрдорастворным упрочнением, перлитной составляющей структуры стали. Показано, что основным меха-
низмом упрочнения металла при степени деформации 50% являются упрочнение некогерентными частица-
ми и упругими внутренними полями напряжений. Используя принцип аддитивности, предполагающий неза-
висимое действие каждого из механизмов упрочнения, выполнена оценка зависимости общего предела те-
кучести рельсовой стали от степени деформации при сжатии. 
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Abstract. Methods of modern physical materials science have been used to study the evolution of structural-
phase states and dislocation substructure of rail steel under uniaxial compression deformation up to the degree of 
50%. Fragmentation of pearlite grains, which increases with increasing degree of deformation, and cementite plates, 
the size of fragments of which is 15-20 nm, weakly depends on the degree of deformation, was revealed. The change 
in the scalar and excess dislocation density with increasing degree of deformation is analyzed. Sources of internal 
stress fields are identified and classified. The data obtained formed the basis for a quantitative analysis of the 
mechanisms of hardening of rail steel at degrees of compression deformation of 15, 30, 50 %. The contributions to 
hardening caused by the friction of the matrix lattice, dislocation substructure, fragment boundaries, the presence of 
carbide particles, internal stress fields, solid-solution strengthening, and the pearlite component of the steel structure 
are estimated. It is shown that the main mechanism of metal hardening at a degree of deformation of 50 % is harden-
ing by incoherent particles and elastic internal stress fields. Using the additivity principle, which assumes the inde-
pendent action of each of the hardening mechanisms, an assessment was made of the dependence of the total yield 
strength of rail steel on the degree of compressive deformation. 
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Введение 

Интенсивные успехи физического мате-

риаловедения сталей создали основы науки об 

их прочности. В то же время ряд важных во-

просов в физическом материаловедении сталей 

не получил надлежащего развития. В этой свя-

зи необходимо отметить явно недостаточное 

внимание к дислокационной структуре сталей и 

ее эволюции в ходе деформации. Особенно это 

касается количественных параметров дислока-

ционного ансамбля. Недостаточное внимание 

уделено процессам фрагментации. Внутренние 

поля напряжений изучались в основном мето-

дом рентгеноструктурного анализа, исследова-

нию локальных полей напряжений уделялось 

мало внимания [1-3]. 

Одним из способов изменения структуры и 

свойств материалов, характеризующих сопро-

тивление хрупкому разрушению, является де-

формационное упрочнение [2-5]. Как известно, 

пластическая деформация – это сложный про-

цесс, в результате которого вместе с изменени-

ем строения и формы исходного состояния ма-
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териала меняются его физико-химические и 

механические свойства. При самых различных 

видах и режимах пластической деформации в 

кристаллических материалах с различным ти-

пом кристаллической решетки наблюдается 

фундаментальное явление фрагментации, т.е. 

деформационное измельчение структуры мате-

риалов порядка до 100-200 нм [4-6]. 

Всестороннее рассмотрение свойств, ха-

рактеризующих сопротивление разрушению, 

показало принципиальную возможность эф-

фективного деформационного упрочнения ста-

ли перлитного класса. Знание закономерностей 

формирования структурно-фазовых состояний 

и свойств перлитной стали при пластической 

деформации необходимо для управления про-

цессом деформационного поведения. Важность 

информации в этой области определяется глу-

биной фундаментальных проблем физического 

материаловедения с одной стороны и практиче-

ской значимостью проблемы с другой, по-

скольку рельсы производятся из стали перлит-

ного класса [7-12]. Формирование высоких экс-

плуатационных свойств рельсов должно бази-

роваться на знании механизмов структурно-

фазовых изменений при деформационном воз-

действии. Выявление таких механизмов воз-

можно лишь при анализе закономерностей эво-

люции параметров тонкой структуры и оценке 

вкладов структурных составляющих и дефект-

ной субструктуры в упрочнение рельсов при 

эксплуатации. В работах [13-19] произведена 

оценка механизмов упрочнения рельсов при 

разных объемах пропущенного тоннажа, а в 

[20, 21] проанализирована эволюция пластин-

чатого перлита рельсовой стали при деформа-

ции сжатием. 

Целью настоящей работы является количе-

ственная оценка механизмов упрочнения ме-

талла рельсов при деформации сжатием. 

Материал и методики исследования 

Исследовали сталь дифференцированно 

термоупрочненных рельсов категории ДТ350 

производства АО «Евраз ЗСМК», полученных 

из вакуумированной электростали Э76ХФ в со-

ответствии с требованиями ТУ 0921-276-

01124333–2021. Химический состав рельсовой 

стали приведен в Табл.1. Из головки рельсов 

вырезали прямоугольные образцы размером 

5510 мм. Деформацию одноосным сжатием 

осуществляли при комнатной температуре на 

испытательной машине Instron 3369 при скоро-

сти нагружения 1,2 мм/мин. 

Таблица 1. Химический состав рельсовой стали, % (масс.) 

Table 1. Chemical composition of rail steel, % (wt.) 

C Mn Si Cr P S Ni Cu Ti Mo V Al 

0,73 0,75 0,58 0,42 0,012 0,007 0,07 0,13 0,003 0,006 0,04 0,003 

 

Исследования структуры стали проводили, 

используя методы оптической микроскопии 

(микровизор металлографический µVizo – 

MET-221Р), сканирующей электронной микро-

скопии (MIRA3 Tesan), рентгеноструктурного 

анализа (рентгеновский дифрактометр XRD-

7000S (Shimadzu, Япония)) и просвечивающей 

электронной дифракционной микроскопии 

(прибор JEOL JEM 2100F). Объекты исследо-

вания для просвечивающей электронной мик-

роскопии (фольги толщиной 150-200 нм) изго-

тавливали методами электролитического уто-

нения пластинок, вырезанных методами элек-

троискровой эрозии металла. Анализировали 

структурно-фазовое состояние стали, подверг-

нутой деформированию на 15, 30 и 50 %. 

Скалярную плотность дислокаций каждого 

типа дислокационной субструктуры (ДСС) оп-

ределяли по методикам [22-25]. Ее значения 

рассчитывали по формуле: 

1 2

1 2

n nM

t l l

 
  

 
 ,                     (1) 

где n1 и n2 – число пересечений дислока-

циями горизонтальных и вертикальных линий 

длиной l1 и l2 соответственно; М – увеличение 

микрофотографии; t – толщина фольги 

(200 нм). 

Среднюю скалярную плотность дислока-

ций определяли с учетом объемной доли каж-

дого из типов дислокационных субструктур по 

формуле: 
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1
i

Z

V i

i

P 


 ,                        (2) 

где 
iVP  – объемная доля материала, занято-

го i-м типом ДСС; Z – число типов ДСС; i  – 

скалярная плотность дислокаций в i-м типе 

ДСС. 

Избыточную плотность дислокаций рас-

считывали по градиенту разориентировки [26]: 

1

b










.                          (3) 

Здесь b – вектор Бюргерса; 









 – амплиту-

да кривизны-кручения кристаллической решет-

ки, где   – угол наклона фольги в колонне 

микроскопа,   – смещение контура экстинк-

ции. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Образцы стали Э76ХФ при испытании на 

сжатие не удалось довести до разрушения, по-

скольку они сплющились из-за того, что иссле-

дуемая сталь способна достаточно сильно де-

формироваться без разрушения. Ранее в рабо-

тах [20, 21] нами было показано, что деформа-

ционное упрочнение исследуемой стали при 

пластической деформации одноосным сжатием 

носит многостадийный характер. Деформация 

стали сопровождается фрагментацией перлит-

ных зерен, усиливающейся по мере увеличения 

степени деформации и достигающей при           

 = 50 % ≈ 0,4 объема исследуемой фольги. 

Фрагменты, формирующиеся в пластинах фер-

рита, разделены малоугловыми границами. Ус-

тановлено, что средние размеры фрагментов 

пластин феррита при увеличении степени де-

формации уменьшаются от 400 нм ( = 15 %) до 

200 нм ( = 50 %). Выявлена фрагментация пла-

стин цементита. Установлено, что размер 

фрагментов изменяется в пределах 15-20 нм и 

слабо зависит от степени деформации стали. 

Обнаружено разрушение пластин цементита, 

протекающее путем их растворения и разреза-

ния подвижными дислокациями. Показано, что 

атомы углерода, перешедшие из кристалличе-

ской решетки цементита на дислокации, выно-

сятся в межпластинчатое пространство и фор-

мируют частицы третичного цементита, разме-

ры которых составляют 2-4 нм [20]. 

Выявлено формирование в процессе де-

формации стали неоднородной дислокацион-

ной субструктуры, обусловленное торможени-

ем дислокаций частицами цементита. Обнару-

жено, что увеличение степени деформирования 

сопровождается снижением скалярной и избы-

точной плотности дислокаций, что может быть 

обусловлено уходом дислокации в малоугловые 

границы, а также их аннигиляцией. Установле-

но, что источниками внутренних полей напря-

жений являются границы раздела зерен и коло-

ний перлита, пластин цементита в зернах пер-

лита, расположенные в объеме пластин феррита 

частицы второй фазы [21]. 

Выявленные преобразования структуры 

стали будут существенным образом сказывать-

ся на прочностных и пластических характери-

стиках металла, определяя, в конечном итоге, 

срок службы изделия. Выявить закономерно-

сти, связывающие параметры структуры и 

прочностные свойства материала, вскрыть фи-

зическую природу процесса эволюции свойств, 

позволяют оценки механизмов упрочнения. 

Оценку механизмов упрочнения осуществляли, 

используя широко апробированные выражения, 

приведенные ниже. 

Основными вкладами в сопротивление де-

формированию являются [27-33]: 0 = 35 МПа – 

напряжение трения дислокаций в кристалличе-

ской решетке -железа; тв – упрочнение твер-

дого раствора на основе феррита атомами леги-

рующих элементов; перл – упрочнение за счет 

перлита; л – упрочнение дислокациями «леса», 

которые перерезают скользящие дислокации; 

ор – упрочнение материала некогерентными 

частицами при обходе их дислокациями по ме-

ханизму Орована; д – упрочнение внутренни-

ми дальнодействующими полями напряжений. 

Оценку твердорастворного упрочнения ста-

ли, обусловленного атомами углерода и други-

ми легирующими элементами, осуществляли, 

используя эмпирическое выражение вида [31, 

32] 

тв

1

n

i i

i

C k


 ,                        (4) 

где ki – коэффициент упрочнения феррита, 

представляющий собой прирост прочности ма-

териала на пределе текучести при растворении 

в нем 1 мас. % легирующего элемента, значе-

ние которого для различных элементов опреде-

ляется эмпирически; Сi – концентрация i-того 

элемента, растворенного в феррите, мас. %. 

Под i-тым элементом имеются ввиду элементы 
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в количествах, имеющихся в этот момент в      

-твердом растворе. 

Упрочнение за счет перлитной составляю-

щей определяли по соотношению [27]: 

перл = ky (4,75r)
-1/2

 PV,                  (5) 

где PV – объемная доля перлита; r – рас-

стояние между частицами Fe3C;                         

ky = 210
-2

 Пам1/2
 – коэффициент упрочнения 

феррита. 

Напряжение, необходимое для поддержа-

ния пластической деформации, т.е. напряжение 

течения σл, необходимое для преодоления дви-

жущимися дислокациями (носителями дефор-

мации) сил взаимодействия с неподвижными 

дислокациями (дислокациями «леса»), связано 

со скалярной плотностью дислокаций следую-

щим соотношением [27]: 

л m Gb   ,                      (6) 

где т – ориентационный множитель (фак-

тор Шмида);  – безразмерный коэффициент, 

меняющийся в пределах 0,05-0,60 в зависимо-

сти от типа дислокационного ансамбля (в на-

стоящей работе принято  = 0,25, т = 1); G – 

модуль сдвига материала матрицы                     

(G = 80 ГПа); b – вектор Бюргерса дислокации 

(0,25 нм);  – среднее значение скалярной 

плотности дислокаций. 

Упрочнение стали, учитывающее присут-

ствие некогерентных частиц второй фазы, осу-

ществляли, используя соотношение [29]: 

 ор ln
22

mGb r d
B

br d

 
     

 


,        (7) 

где d – средний размер частиц; r – расстоя-

ние между центрами частиц; Ф – множитель, 

зависящий от типа дислокаций (Ф = 1); B – па-

раметр, учитывающий неравномерность рас-

пределения частиц в матрице (В = 0,85). 

Деформация сопровождается формирова-

нием в стали внутренних полей напряжений. 

Величину пластической составляющей внут-

ренних полей напряжений можно оценить, ис-

ходя из соотношения [28]: 

пл m Gb   .                    (8) 

Величину упругой составляющей внутрен-

них полей напряжений оценивают, исходя из 

соотношения [28]: 

упрупр m Gt  ,                     (9) 

где t – толщина фольги, принятая равной 

200 нм; упр – упругая составляющая кривизны-

кручения кристаллической решетки. 

Величина субструктурного упрочнения 

оценивалась по соотношению [31]: 

1
c ck d   ,                       (10) 

где kc = 15∙10
-4

 Н/мм; d – размер фрагмен-

тов. 

Общий предел текучести стали в первом 

приближении, основанном на принципе адди-

тивности, который предполагает независимое 

действие каждого из механизмов упрочнения 

материала, можно представить в виде линейной 

суммы вкладов отдельных механизмов упроч-

нения [27, 31-33]: 

 2 2
0 тв перл ор с д л              . (11) 

Дислокационные механизмы, действующие 

внутри отдельного зерна локально и неодно-

родно, какими являются л и д, и которые ока-

зываются разными по амплитуде, месту дейст-

вия и физическому смыслу, то суммирование 

должно проводиться в квадратичном прибли-

жении. 

В таблицах 2, 3 приведены результаты ко-

личественного анализа структуры стали, полу-

ченные в [20, 21] и в настоящей работе, что по-

зволило провести оценки механизмов упрочне-

ния стали (Табл.4). 

Анализируя результаты, приведенные в 

таблице 4, можно отметить следующее. Во-

первых, прочность стали является величиной 

многофакторной и определяется совокупным 

действием ряда физических механизмов. Во-

вторых, прочность металла рельсов зависит от 

степени деформации сжатием. В-третьих, 

прочность металла резко увеличивается при 

больших степенях деформации. В-четвертых, 

основным механизмом упрочнения металла при 

больших степенях деформации являются уп-

рочнение некогерентными частицами. 
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Таблица 2. Количественные параметры структуры стали в различных морфологических составляющих    

при разной степени пластической деформации 

Table 2. Quantitative parameters of the steel structure in various morphological components at different degrees    

of plastic deformation 

Перлит Феррит 

Параметры структуры 
Не раз-

рушен-

ный 

Разрушен-

ный 

Фрагменти-

рованный 

Не фрагмен-

тированный 

Фрагмен-

тирован-

ный 

 = 15 % 
Об. доля 70 % 24 % 3 % 1 % 2 % 

Поперечный размер 

прослойки -фазы, нм 
160 120 120   

Размер фрагментов, нм – – 120400 – 400 

размер, нм d = 16 12280 12160   
Fe3C 

об. доля 12 % 8,7 % 1,5 %   

Доля углерода 0,8 % 0,6 % 0,11 %   

10
-10

, см
-2 1,91 2,06 2,08 2,21 ~0 

10
-10

, см
-2

 1,54 1,96 2,08 2,21  

 = пл+упр, см
-1

 385 490 
650 = 

520пл+30упр 

1090 = 

550пл+140упр 

745 = 

0пл+745упр 

 = 30 % 
Об. доля 65 % 20 % 12 % 0 3 % 

Поперечный размер 

прослойки -фазы, нм 
160 120 120   

Размер фрагментов, нм – – 120200 – 200 

размер, нм d = 18 16280 12160   
Fe3C 

об. доля 12 % 4,8 % 0,92 %   

Доля углерода 0,8 % 0,34 % 0,07%   

10
-10

, см
-2 2,18 2,50 1,59  ~0 

10
-10

, см
-2

 1,76 2,26 1,59   

 = пл+упр, см
-1

 440 565 
435 = 

395пл+40упр 
 

745 = 

0пл+745упр 

 = 50 % 
Об. доля 0 60 % 40 % 0 0 

Размер фрагментов, нм   200   

размер, 

нм 
 

d = 12; 

r = 16 
d = 16; r = 20   

Fe3C 

в -фазе 

(внутри фр.) об. доля  1,8 % 2,7%   

Доля углерода в -фазе  0,12% 0,19%   

размер, 

нм 
 

d = 14; 

r = 20 
d = 16; r = 30   

Fe3C 

в прослой-

ках Fe3C 

(на гр. фр.) 
об. доля  2,7 % 1,2 %   

Доля углерода  0,19 % 0,09 %   

10
-10

, см
-2  2,25 0   

10
-10

, см
-2

  2,25    

 = пл+упр, см
-1

  
575 = 

560пл+15упр 

55 = 0пл+55упр   
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Таблица 3. Средние по материалу параметры тонкой структуры стали при разной степени пластической          
деформации 

Table 3. Material-average parameters of the fine structure of steel at different degrees of plastic deformation 

Средние параметры структуры  = 15%  = 30%  = 50% 

10
-10

, см
-2 1,92 2,11 1,35 

10
-10

, см
-2

 1,63 1,79 1,35 

 = пл+упр, см
-1

 425=410пл+15упр 470=445пл+25упр 365=335пл+30упр 

Таблица 4. Величины вкладов различных механизмов в упрочнение стали в различных морфологических 
составляющих и в целом по материалу при разной степени пластической деформации 

Table 4. The values of the contributions of various mechanisms to the hardening of steel in various morphological 
components and in general for the material at different degrees of plastic deformation 

Перлит Феррит 

Вклады Не разру-
шенный 

Разру-
шенный 

Фрагменти-
рованный 

Не фраг-
ментиро-
ванный 

Фрагмен-
тирован-

ный 

В мате-
риале 

 = 15%  
Об. доля 70% 24% 3% 1% 2% 100% 

л, МПа 275 285 290 295 0 273 

пл, МПа 250 280 290 295 0 254 

упр, МПа 0 0 40 190 1010 20 

с, МПа – – 550 – 350 25 

0, МПа 35 35 35 35 35 35 

тв, МПа 80 80 260 1400 1400 130 

перл, МПа 570 250 0   460 

ор, МПа   135 0 0 5 

 = 30%  
Об. доля 65% 20% 12% 0 3% 100% 

л, МПа 295 315 250  0 285 

пл, МПа 265 300 250  0 262 

упр, МПа 0 0 55  1010 35 

с, МПа – – 835  750 125 

0, МПа 35 35 35  35 35 

тв, МПа 80 315 190  1400 180 

перл, МПа 570 250 0   420 

ор, МПа   135   15 

 = 50%  
Об. доля 0 60% 40% 0 0 100% 

л, МПа  300 0   180 

пл, МПа  300 0   180 

упр, МПа  20 75   95 

с, МПа  – 750   300 

0, МПа  35 35   35 

тв, МПа  315 300   310 

перл, МПа  250 0   150 

ор, МПа  1120 645   930 



Оценка механизмов упрочнения рельсовой стали при сжатии 

 

BPMS. 2022; 4(19): 470–480 

477 

Заключение 

На основе данных о структурно-фазовых 

состояниях, дефектной субструктуре рельсовой 

стали, полученных методами современного фи-

зического материаловедения, выполнен коли-

чественный анализ механизмов упрочнения 

рельсовой стали, подвергнутой деформации 

сжатием до степени 50 %. Оценены вклады, 

обусловленные трением решетки, твердорас-

творным упрочнением, упрочнением за счет 

перлита, некогерентными частицами цементи-

та, дислокационной и фрагментированной суб-

структурой и внутренними полями напряже-

ний. Проведена оценка общего предела текуче-

сти стали в первом приближении, основанном 

на принципе аддитивности, который предпола-

гает независимое действие каждого из меха-

низмов упрочнения. 
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