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Аннотация. Методами 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 
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экстремально длительной эксплуатации 
(пропущенный тоннаж с 2013 г. 1770 млн т брутто). 

Ключевые слова: структура, фазовый состав, 
рельсы, дефектная субструктура, пропущенный 
тоннаж, эксплуатация. 

 
Введение 

 
В связи с наметившейся в последние годы 

тенденцией возрастания скоростей и интенсивности 
железнодорожного транспорта в разряд актуальных 
задач выходит создание рельсов с высокими 
эксплуатационными характеристиками. Решение этой 
проблемы в России осуществляется с 2013 г. путем 
производства длинномерных дифференцированно 
закаленных рельсов. Совершенствование технологии 
их производства возможно лишь при глубоком 
анализе механизмов формирования структуры, 
фазового состава и свойств и их эволюции при 
длительной эксплуатации [2].  

Длительные деформационные воздействия 
инициируют сложные процессы, протекающие в 
рельсах и способствующие ухудшению механических 
свойств. Получение информации в этой области 
определяется как фундаментальностью проблем 
физики конденсированного состояния, так и 
практической их значимостью. Установление 
закономерностей эволюции параметров структурно-
фазового состояния и дислокационной субструктуры 
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при длительной эксплуатации рельсов возможно 
лишь при применении высокоинформативных 
методов современного физического материало-
ведения, и в первую очередь просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ) [8; 9; 10–13]. 
Полученный с помощью методов ПЭМ банк данных 
позволяет количественно оценить вклады 
структурных составляющих и дефектной 
субструктуры в упрочнение рельсов при 
эксплуатации. 

Целью работы является установление 
закономерностей формирования структуры, фазового 
состава, дислокационной субструктуры по централь-
ной оси и радиусу скругления выкружки головки 
длинномерных рельсов после экстремально 
длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж  
1770 млн т). 

 
Материалы и методы исследования 

 
Материалом исследования являлись образцы 

дифференцированно закаленных рельсов категории 
ДТ350 из стали марки Э76ХФ производства             
АО «ЕвразЗСМК» после пропущенного тоннажа   
1770 млн т брутто в процессе полигонных испытаний 
на Экспериментальном кольце АО «Всероссийский 
научно-исследовательский институт железнодорож-
ного транспорта» (г. Щербинка).  
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Количественный анализ структуры стали 
осуществляли, используя методы стереологии и 
количественной электронной микроскопии; фазовый 
анализ стали проводили путем индицирования 
микроэлектронограмм с применением темнопольной 
методики.  

Металлографические исследования выполнялись 
на оптическом микроскопе Olympus GX51, 
оснащенном цифровой камерой с программным 
обеспечением Siams Photolab 700. Макроструктуру 
металла рельсов выявляли в соответствии с 
требованиями Российского стандарта 51685-2013 на 
полнопрофильном темплете, вырезанном из рельса в 
поперечном направлении.  

Концентрацию атомов углерода в кристалли-
ческой решетке α-железа определяли методами 
рентгеноструктурного анализа (дифрактометр ХRD-
6000, Shimadzu). 

Исследование дефектной субструктуры, 
морфологии фаз и состояния карбидной фазы рельсов 
осуществляли методами просвечивающей дифрак-
ционной электронной микроскопии. Фольги для 
исследования изготавливали методами электро-
литического утонения пластинок, вырезанных 
электроискровым методом на расстоянии 2 мм, 10 мм 
и вблизи поверхности катания вдоль центральной оси 
и по рабочей выкружке [2].  

 
 



132 
 

Результаты и их обсуждение 
 

Сверхнормативная эксплуатация рельсов 
сопровождается значительным преобразованием 
структуры, фазового состава и дислокационной суб-
структуры в головке рельсов. Независимо от направ-
ления исследования в слое толщиной не менее 2,0 мм 
преобразование зерен и колоний пластинчатого пер-
лита протекает следующим образом. Во-первых, 
выявляются зерна, сохранившие структуру пластинча-
того перлита с фрагментированными пластинами 
феррита. Во-вторых, наблюдаются колонии перлита, 
пластины цементита в которых разбиваются на от-
дельные фрагменты, сдвинутые относительно друг 
друга. 

В-третьих, наблюдаются колонии перлита, 
пластины цементита в которых разделены на 
отдельные частицы карбида Fe округлой формы, 
декорирующие пластины феррита. Их размеры 
изменяются в пределах от 10 до 45 нм на поверхности 
и увеличиваются по мере удаления от поверхности 
катания на 2 мм до (80÷95) и (60÷75) нм соот-
ветственно, при измерении по центральной оси и 
радиусу выкружки. В-четвертых, области материала 
имеют поликристаллическую структуру, характерное 
изображение которой приведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Субмикрокристаллическая структура поверхности рабочей 
выкружки: а, в – светлопольные изображения;  

б – микроэлектронограмма; стрелками на (в) указаны частицы 
карбидной фазы 

 
Микроэлектронограмма, полученная с данной 

структуры, имеет кольцевое строение (рис. 1, б). 
Последнее указывает на субмикро- наномасштабный 
размер кристаллитов. Количественный анализ такой 
структуры показывает, что размеры кристаллитов 
изменяются в пределах от 150 до 250 нм. 
Дифракционные кольца сформированы отдельно 
расположенными точечными рефлексами (рис. 1, б). 
Такое строение колец свидетельствует о больше-
угловой разориентации кристаллитов, т.е. о форми-
ровании именно зеренной структуры. На границах 
зерен феррита располагаются частицы карбидной 
фазы (рис. 1, в, частицы указаны стрелками). Размеры 
частиц изменяются в пределах от 25 до 75 нм. Можно 
предположить, что данный тип структуры 
сформировался в результате динамической рекристал-
лизации стали, имеющей место при циклическом 
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нагружении металла рельсов в процессе сверх-
длительной эксплуатации [1; 6]. 

Количественный анализ, выполненный с 
использованием методов стереологии, позволил 
выявить относительное содержание указанных выше 
морфологических разновидностей структуры металла 
вдоль оси скругления рабочей выкружки. Полученные 
результаты представлены на рис. 2.  

Сопоставляя результаты, представленные на рис. 
2а и 2б, можно отметить следующее. Во-первых, 
преобразование в процессе эксплуатации рельсов 
структуры перлита пластинчатой морфологии 
относительно центральной оси протекает 
существенно меньшими темпами по сравнению с 
изменением структуры относительно радиуса 
скругления рабочей выкружки. Во-вторых, зеренно-
субзеренная структура формируется исключительно в 
поверхностном слое металла рельсов. В-третьих, 
относительное содержание зеренно-субзеренной 
структуры в поверхностном слое рабочей выкружки в 
5 раз выше, чем в поверхностном слое поверхности 
катания. В совокупности указанные факты 
свидетельствуют о существенно более высоком 
уровне термодеформационного преобразования 
металла рельсов вдоль радиуса рабочей выкружки по 
сравнению с металлом рельсов вдоль центральной оси 
[1; 6]. 
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Рис. 2. Относительное содержание различных типов структуры 
головки рельсов вдоль радиуса скругления рабочей выкружки (а) 
и вдоль центральной оси (б): 1 – относительное содержание типов 
структуры в слое, расположенном на глубине 10 мм; 2 – в слое, 
расположенном на глубине 2 мм; 3 – в поверхностном слое. 

Обозначены следующие типы структуры: 1 – перлит пластинчатой 
морфологии; 2 – перлит разрушенный; 3 – вырожденный перлит 
(феррито-карбидная смесь); 4 – зерна перлита, пластины феррита  
в которых декорированы наноразмерными частицами цементита;  

5 – зерна феррита с субмикрокристаллической  
зеренно-субзеренной структурой 

 
Дефектная субструктура перлита характеризуется 

дислокационной субструктурой, количественной 
характеристикой которой является скалярная 
плотность дислокаций. Наличие на электронно-
микроскопических изображениях изгибных контуров 
экстинкции указывает на изгиб-кручение фольги 
(формирование внутренних полей напряжений). 
Одной из количественных характеристик внутренних 
полей напряжений является избыточная плотность 
дислокаций. 

Представленные в табл. 1 результаты свиде-
тельствуют о том, что независимо от направления 
исследования, значения скалярной и избыточной 
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плотности дислокаций увеличиваются по мере 
приближения к поверхности головки рельсов. 

Величина избыточной плотности дислокаций 
ниже величины скалярной плотности дислокаций 
независимо от места анализа структуры стали. 
Последнее указывает на упругий характер изгиба-
кручения фольги. Величина избыточной плотности 
дислокаций, измеренная и вдоль центральной оси 
головки рельсов, и вдоль оси симметрии рабочей 
выкружки в поверхностном слое, более чем в 2 раза 
превышает эту же характеристику дефектной 
субструктуры материала, выявленную в слое, 
расположенном на глубине 10 мм. Следовательно, 
длительная эксплуатация рельсов способствует 
кратному увеличению внутренних упругих полей 
напряжений металла поверхностного слоя головки 
рельсов независимо от области анализа структуры 
материала [3; 5; 7]. 

Эксплуатация рельсов сопровождается 
деформационным преобразованием структуры 
перлита, одним из проявлений которого является 
разрушение и растворение пластин цементита. 
Выполненные оценки показали, что вне зависимости 
от направления исследования объемная доля 
цементита увеличивается от 4,5 % на поверхности до 
10,4 % на глубине 10 мм при анализе вдоль 
центральной оси и от 3,1 % до 9,6 % вдоль радиуса 
скругления рабочей выкружки соответственно    
(табл. 1). 
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Согласно литературным данным, оценку 
количества атомов углерода, формирующих карбид 
железа Fe3C, проводили, используя выражение 
ΔС=Fe3C=0,07 ΔV, где ΔV – объемная доля частиц 
карбидной фазы. 

Таблица 1 
Количественные характеристики структуры 
рельсов после пропуска 1770 млн т брутто 

 
Параметры, 
средние по 

анализируемому 
слою 

Поверхность катания Рабочая выкружка 

10 
мм 

2 мм 
Поверх-
ность 

10 
мм 

2 мм 
Поверх-
ность 

ρ⋅10-10, см-2 2,89 3,81 4,43 3,47 3,46 4,23 
ρ±⋅10-10, см-2 1,65 1,92 3,12 1,87 2,70 3,84 
Объемная доля 
Fe3C, % 

10,4 8,2 4,5 9,6 3,6 3,1 

Доля углерода, % 0,74 0,59 0,32 0,69 0,26 0,22 

 
Выполненные таким образом оценки показывают, 

что концентрация углерода в слое на глубине 2 мм 
равна 0,26 % масс., а в поверхностном слое выкружки 
составляет 0,22 % масс. Для центральной оси сим-
метрии эти значения составляют 0,59 % масс. и      
0,32 % масс. соответственно (табл. 1). 

Выявленная потеря углерода может быть обус-
ловлена как обезуглероживанием поверхностного 
слоя металла рельсов в процессе сверхдлительной 
эксплуатации, так и выходом атомов углерода на 
дефекты структуры стали – линии дислокаций, 
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границы зерен и субзерен, т.е. реализацией процесса 
динамического старения стали. Взаимодействие 
дислокаций с атомами внедрения приводит к 
закреплению дислокаций, препятствующему их 
дальнейшему движению, способствуя существенному 
упрочнению материала, приводя, в конечном итоге, к 
его охрупчиванию. Факт охрупчивания поверх-
ностного слоя металла проявляется в формировании 
множественных микро- и макротрещин в головке 
рельсов. 

Эксплуатация рельсов по определению должна 
происходить при нагрузках ниже предела текучести 
стали. Более того, преимущественной схемой 
нагружения материала на поверхности катания 
является сжатие, что должно препятствовать 
возможному зарождению микротрещин. Наконец, 
воздействие движущегося железнодорожного 
транспорта имеет циклический характер, поэтому 
происходящие изменения следует классифицировать 
как имеющие преимущественно усталостную 
природу. 

Механизм распада цементита заключается в 
«вытягивании» в процессе пластической деформации 
дислокациями атомов углерода из решетки карбидной 
фазы с образованием атмосфер Коттрелла вследствие 
заметной разницы средней энергии связи атомов 
углерода с дислокациями (0,6 эВ) и с атомами железа 
в решетке цементита (0,4 эВ). Согласно классическим 
представлениям, диффузия углерода протекает в поле 
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напряжений, создаваемом дислокационной субструк-
турой, которая формируется вокруг пластин 
цементита. При этом степень распада цементита, как 
правило, определяется величиной плотности 
дислокаций и типом субструктуры.  

При «вытягивании» атомов углерода из 
кристаллической решетки наблюдается изменение 
дефектной субструктуры карбида из-за 
проникновения дислокаций в решетку цементита. 
Однако некогерентная межфазная граница α-Fe–Fe3C 
будет этому препятствовать, оставляя возможным 
лишь диффузионный массоперенос. Он может быть 
реализован различными механизмами, обсуждаемыми 
в работах В. Е. Гаврилюка: диффузией по 
междоузлиям и по деформационным вакансиям.  

В работах академика В. Е. Панина показано, что 
ротационные моды пластической деформации 
связаны с формированием локальной кривизны 
решетки; в этой связи можно полагать, что развитие 
подобного эффекта в металле рельсов делает 
возможным (облегченным) перемещения атомов 
углерода [13]. В силу циклического характера 
приложения нагрузки такой механизм может 
развиваться обратимо, что позволяет элементам 
внутренней структуры перестраиваться без 
образования несплошностей. Следует особо отметить, 
что данный процесс не носит диффузионный 
характер, поскольку развивается в условиях 
невысоких температур, а нагрузка прикладывается 
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нерегулярно, но циклически. При пропущенном 
тоннаже 1770 млн т в поверхностном слое 
накапливается критическая плотность дефектов, что 
сдерживает развитие обратимой упругой деформации 
и вовлечение (развитие) механизма пластической 
дисторсии. Формирование подобной «критической» 
структуры будет завершаться зарождением 
микротрещин по усталостному механизму и выходу 
рельсов из строя. По этой причине повышение 
ресурса работы рельсов может быть достигнуто за 
счет как можно более длительного сохранения 
структуры, способной к развитию обратимых 
деформационных процессов, исключающих разру-
шение цементитных пластин в перлитных колониях с 
последующим перемещением атомов углерода на 
дефекты (дислокации) и области решетки α-железа. 

 
Выводы 

 
Выявлен градиентный характер изменения 

относительного содержания различных типов 
структуры (пластинчатый перлит: перлит разру-
шенный, вырожденный перлит (феррито-карбидная 
смесь); зерна перлита с пластинами феррита, 
содержащими наноразмерный цементит; зерна 
феррита с субмикрокристаллической зеренно-
субзеренной структурой) вдоль центральной оси 
симметрии и радиуса скругления выкружки головки 
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рельса. Дана физическая интерпретация образования 
типов структуры при длительной эксплуатации. 

Значения скалярной <ρ> и избыточной ρ± 
плотности дислокаций немонотонно убывают с 
удалением от поверхности катания по радиусу 
скругления выкружки и по центральной оси 
симметрии головки. Независимо от места анализа <ρ> 
ниже величины ρ±, что указывает на упругий характер 
изгиба-кручения решетки. Величина ρ±, измеренная в 
поверхностном слое вдоль центральной оси и вдоль 
радиуса скругления выкружки, более чем в 2 раза 
превышает эту характеристику дефектной 
субструктуры, выявленную в слое на глубине 10 мм. 
Это свидетельствует о кратном увеличении 
внутренних упругих полей напряжении поверх-
ностного слоя головки. 

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 соответственно), что 
может быть обусловлено как обезуглероживанием 
поверхностного слоя, так и выходом атомов углерода 
на дефекты структуры стали. При этом данный 
процесс в поверхностном слое выкружки развит в 
значительно большей степени по сравнению с 
поверхностью катания. 
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