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Дальнейшее повышение температуры нитроцементации ведёт к повы-
шению ударной вязкости. При температуре нитроцементации 750℃ удар-
ная вязкость достигает значений, характерных для высокотемпературной 
нитроцементации (~820℃).  
Повышение длительности низкотемпературной нитроцементации штам-

повых сталей во всех случаях приводит к снижению ударной вязкости, 
причём с увеличением времени нитроцементации интенсивность снижения 
ударной вязкости уменьшается. При большой длительности (4…5 часов) 
ударная вязкость остаётся практически на постоянном низком уровне. 
Надо отметить, что ударная вязкость исследованных штамповых сталей, 

нитроцементованных при температуре 650℃, заметно ниже ударной вязко-
сти этих сталей, нитроцементованных при температуре 550℃. 
Заключение 
Таким образом можно констатировать, что главным фактором, обуслов-

ливающим износостойкость и ударную вязкость штамповых сталей, явля-
ется температура нитроцементации. Длительность нитроцементации влия-
ет на эксплуатационные характеристики штамповых сталей в меньшей 
степени, чем температура, однако и влияние времени нитроцементации на 
эти характеристики достаточно заметно. 
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RESISTANCE OF DIE STEELS 
The features of low-temperature nitrocementation of 5KHNM and X12M die steels in nitro-
gen-carbon paste for their use as a material for die tools are considered. The results of tests 
of nitrocemented samples made of 5KHNM and X12M steel are presented and the effect of 
low-temperature nitrocementation on the wear resistance and toughness of die steels is 
shown. 
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Методами оптической, сканирующей, просвечивающей электронной 
микроскопии, измерения механических свойств, выполнены исследования 
структурно-фазовых состояний, дислокационной субструктуры и 
свойств, сформированных в сечении головки на расстояниях 0, 2, 10 мм от 
поверхности по радиусу скругления выкружки и по центральной оси 100-
метровых дифференцированно-закаленных рельсов после экстремально 
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длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж с 2013 г. 1770 млн. тонн 
брутто). 
Ключевые слова: структура, свойства, рельсы, эксплуатация, фазовый 

состав. 
 
В связи с наметившейся в последние годы тенденцией возрастания ско-

ростей и интенсивности железнодорожного транспорта в разряд актуаль-
ных задач выходит создание рельсов с высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками. Решение этой проблемы в России осуществляется с 2013 
года путем производства длинномерных дифференцированно закаленных 
рельсов. Совершенствование технологии их производства возможно лишь 
при глубоком анализе механизмов формирования структуры, фазового со-
става и свойств и их эволюции при длительной эксплуатации. В этой связи 
совместный анализ структурно-фазовых состояний, дислокационной суб-
структуры и механических свойств в сечении головки рельсов после дли-
тельной эксплуатации представляется актуальным. 
Целью является выявление физических механизмов упрочнения и уста-

новление закономерностей формирования структуры, фазового состава, 
дислокационной субструктуры, механических свойств по центральной оси 
и радиусу скругления выкружки головки длинномерных рельсов после 
экстремально длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж 1770 млн. 
тонн). 
Проведена классификация структурных состояний перлита на глубине 

10 и более мм от поверхности катания и показано, что независимо от на-
правления исследования (по радиусу скругления выкружки или вдоль цен-
тральной оси головки рельса) преимущественно присутствует структура 
пластинчатой морфологии (относительное содержание 0,70 и 0,74 при из-
мерении вдоль центральной оси и радиусу скругления выкружки, соответ-
ственно) зерна вырожденного перлита и структурно свободного феррита. 
Скалярная плотность дислокаций вдоль центральной оси = 2,91010 см-

2, вдоль радиуса скругления выкружки = 3,51010 см-2, а избыточной 
плотности дислокаций ± =2,081010 см- 2, ± = 1,841010 см-2, соответствен-
но, 1. 

 Проведен анализ распределения прочностных и пластических свойств и 
ударной вязкости по сечению головки, шейки и подошвы рельсов. Наибо-
лее высокие прочностные характеристики отмечены на образцах из верх-
ней части головки (870-880 МПа - т и 1270 МПа - в).  Выявлено сниже-
ние значений твердости НRС и микротвердости на глубинах 2,5, 10 и 22 
мм по сравнению поверхностью катания по центральной оси и радиусу 
скругления выкружки, что является следствием преобразования структуры, 
фазового состава и дефектной субструктуры стали при длительной экс-
плуатации 2. 
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Выявлен градиентный характер изменения относительного содержания 

различных типов структуры (пластинчатый перлит: перлит разрушенный, 
вырожденный перлит (феррито-карбидная смесь); зерна перлита с пласти-
нами феррита, содержащими наноразмерный цементит; зерна феррита с 
субмикрокристаллической зеренно-субзеренной структурой) вдоль цен-
тральной оси симметрии и радиуса скругления выкружки головки рельса. 
Дана физическая интерпретация образования типов структуры при дли-
тельной эксплуатации 3. 

 Значения скалярной  и избыточной ± плотности дислокаций немо-
нотонно убывают с удалением от поверхности катания по радиусу скруг-
ления выкружки и по центральной оси симметрии головки. Независимо от 
места анализа  ниже величины ±, что указывает на упругий характер 
изгиба-кручения решетки. Величина ±, измеренная в поверхностном слое 
вдоль центральной оси и вдоль радиуса скругления выкружки более, чем в 
2 раза превышает эту характеристика дефектной субструктуры, выявлен-
ную в слое на глубине 10 мм. Это свидетельствует о кратном увеличении 
внутренних упругих полей напряжение поверхностного слоя головки 4. 
Сверхдлительная эксплуатация рельсов сопровождается существенным 

снижением объемной доли карбидной фазы в поверхностном слое головки 
(от 10,4% на расстоянии 10 мм по центральной оси до 4,5% на поверхности 
катания и от 9,6% до 3,1% по радиусу скругления выкружки, соответст-
венно), что может быть обусловлено как обезуглероживанием поверхност-
ного слоя, так и выходом атомов углерода на дефекты структуры стали. 
При этом данный процесс в поверхностном слое выкружки развит в значи-
тельно большей степени по сравнению с поверхностью катания 5. 

 Произведена оценка перераспределения атомов углерода в структуре 
рельсов и показано, что если в исходном состоянии основное содержание 
углерода соответствует частицам цементита (0,74% вес), то после эксплуа-
тации уходит на дефекты структуры и его концентрация составляет 0,24% 
и 0,4% на поверхности катания и поверхности выкружки, соответственно. 
Проведена оценка суммарного предела текучести по разным направлениям 
в головке рельсов после различных сроков эксплуатации и дана физиче-
ская интерпретация наблюдаемого несоответствия в его изменении с уве-
личением пропущенного тоннажа 6. 
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STRUCTURAL-PHASE STATES, DEFECTIVE SUBSTRUCTURE AND 
PROPERTIES OF LONG RAILS AFTER EXTREMELY LONG OPERATION 
By methods of optical, scanning, transmission electron microscopy, measurement of mechan-
ical properties, studies of structural-phase states, dislocation substructure and properties 
formed in the cross section of the head at distances of 0, 2, 10 mm from the surface along the 
radius of the fillet rounding and along the central axis of 100-meter differentially hardened 
rails after extremely long operation (passed tonnage since 2013 1770 million gross tons) are 
carried out. 
Keywords: structure, properties, rails, operation, phase composition. 
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Кузнецов Р.В., Юрьев А.А., Громов В.Е., Коновалов С.В. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ДЛИННОМЕРНЫХ РЕЛЬСОВ ПОСЛЕ ЭКСТРЕМАЛЬНО ДЛИТЕЛЬНОЙ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Методами оптической, сканирующей, просвечивающей электронной 
микроскопии, измерения механических свойств, выполнены исследования 
структурно-фазовых состояний, дислокационной субструктуры и 
свойств, сформированных в сечении головки на расстояниях 0, 2, 10 мм от 
поверхности по радиусу скругления выкружки и по центральной оси 100-
метровых дифференцированно-закаленных рельсов после экстремально 
длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж с 2013 г. 1770 млн. тонн 
брутто). 
Ключевые слова: структура, свойства, рельсы, эксплуатация, фазовый 

состав. 
 
В связи с наметившейся в последние годы тенденцией возрастания ско-

ростей и интенсивности железнодорожного транспорта в разряд актуаль-
ных задач выходит создание рельсов с высокими эксплуатационными ха-
рактеристиками. Решение этой проблемы в России осуществляется с 2013 
года путем производства длинномерных дифференцированно закаленных 
рельсов. Совершенствование технологии их производства возможно лишь 
при глубоком анализе механизмов формирования структуры, фазового со-
става и свойств и их эволюции при длительной эксплуатации. В этой связи 
совместный анализ структурно-фазовых состояний, дислокационной суб-
структуры и механических свойств в сечении головки рельсов после дли-
тельной эксплуатации представляется актуальным. 
Целью является выявление физических механизмов упрочнения и уста-

новление закономерностей формирования структуры, фазового состава, 


