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Аннотация. Для рельсов двух категорий из стали с содержанием углерода 0,74 масс. % и 0,91 масс. % ДТ350 общего назначе-

ния и ДТ400ИК повышенной износостойкости и контактной выносливости после пропущенного тоннажа 1770 млн т (для ДТ350) 

и 187 млн т ДТ400ИК (1) и 234 млн т ДТ400ИК (2) определен уровень микроскопических внутренних дальнодействующих полей 

напряжений σ
∂
 на поверхности катания и рабочей выкружке. Выявлено увеличение уровня σ

∂
 в рельсах ДТ400ИК по сравнению с 

рельсами категории ДТ350. Рост пропущенного тоннажа для рельсов категории ДТ400ИК приводит к росту σ
∂
, при этом значения 

внутренних напряжений на поверхности выкружки превышают соответствующие значения на поверхности катания. Рассмотрены 

физические причины наблюдаемых изменений. 
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Abstract. For rails of two categories made of steel with a carbon content of 0.74 wt. %  and 0.91 wt. %: the fi rst of general purpose DT350 

and the second – DT400IK of increased wear resistance and contact endurance after the passed tonnage of 1770 million tons (for DT350) 

and 187 million tons of DT400IK (1) and 234 million tons of DT400IK (2) the level of microscopic internal long-range stress fi elds σ
∂
 on the 

surface was determined onthe tread surfaceand working fi llet. An increase in the level of σ
∂
 for DT400IK rails in comparison with rails of the 

DT350 category was revealed. The growth of the passed tonnage for rails of category DT400IK leads to an increase in σ
∂
, while the values 

of internal stresses on the fi llet surface exceed the corresponding values on the tread surface. The physical causes of the observed changes 

are discussed.
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Введение 

10 лет назад в России начато производство 
длинномерных (100-м) дифференцированно за-
каленных рельсов общего назначения категории 
ДТ350, а три года назад – рельсов повышенной 
износостойкости и контактной выносливости 
(категория рельсов ДТ400ИК) для эксплуата-
ции в прямых участках пути со скоростями до 
200 км/ч и кривых участках без ограничения по 
грузонапряженности. По данным РЖД, в 2020 г. 
до 75 % изъятий рельсов происходило при до-
стижении предельного состояния по износу и 
контактно усталостным дефектам. Эти процес-
сы во многом определяются формированием 
внутренних полей напряжений.

Проблема внутренних напряжений в ме-
таллах и сплавах находится в центре внима-
ния исследователей уже много лет [1–6]. Это 
объясняется тем, что внутренние напряжения 
играют важную роль в формировании преде-
ла текучести, деформационном упрочнении 
[7–12] и особенно в разрушении кристалли-
ческих материалов, а именно, в зарождении и 
раскрытии микротрещин [13–19]. Велика их 
роль в эволюции дефектной структуры при 
различных видах термической обработки ме-
таллов, сплавов и сталей [15, 20]. Кроме того, 
внутренние напряжения играют значитель-
ную роль при фазовых и структурных превра-
щениях в стали [5, 6, 15, 20–22]. И,  наконец, 
нельзя не учитывать действие внутренних 
напряжений при получении объемных нано-
структурных материалов методом интенсив-
ной пластической деформации [4, 23–26]. 

Внутренние напряжения классифициру-
ются, прежде всего, по области их локализа-
ции, т.е. выделяют макро-, мезо- и микрона-
пряжения. Макронапряжения локализованы 
во всем образце или в значительной части его 
объема. Мезоскопические внутренние напря-
жения локализованы в объемах протяженно-
стью от десятков до сотен микрометров. В по-
ликристаллах мезонапряжения локализованы 
в объемах одного или нескольких зерен или в 
части объема зерна. Микроскопические поля 
напряжений локализованы в участках в не-
сколько микрометров и меньше.

Существующие методы оценки внутрен-
них напряжений можно разделить на две 
группы: разрушающие и неразрушающие. 
Разрушающие методы условно могут быть 
разделены на химические, термические, ме-
таллохимические и механические [27]. При-
менение разрушающих методов для оценки 
внутренних напряжений приводит к частич-
ному или полному разрушению изделия. Все 
разрушающие методы обнаружения и из-
мерения внутренних напряжений в издели-
ях касаются напряжений 1-го рода, которые 
в основном определяют эксплуатационные 
свойства продукции. 

К неразрушающим методам относятся 
магнитные, оптические и поляризационно-
оптические [28]. Эти методы дают возмож-
ность измерять упругие деформации внутри 
детали без изменения ее геометрии. Однако и 
неразрушающие и разрушающие методы ин-
тегральны: область усреднения напряжений 
(напряжений 1-го рода) с использованием 
этих методов составляет сантиметры.

Внутренние напряжения можно опреде-
лять с помощью рентгеноструктурного ана-
лиза (РСА, измерение напряжений 1-го и 2-го 
родов), который также относится к неразру-
шающим методам [29–33]. Область усредне-
ния напряжений в этом случае значительно 
уменьшается и составляет миллиметры, но 
остается по-прежнему большой. Использова-
ние РСА позволяет проводить оценку ампли-
туды мезоскопических внутренних напряже-
ний [34–38].

Наиболее информативным методом из-
учения мезо- и микроскопических полей 
внутренних напряжений в настоящее время 
является дифракционная электронная ми-
кроскопия, которая позволяет регулировать 
локальность измерения внутренних напря-
жений в широких пределах (от сотен нано-
метров до сотен микрометров) [39]. В работе 
использован и будет рассмотрен метод про-
свечивающей электронной микроскопии.

Величины мезо- и микроскопических 
внутренних напряжений восстанавливаются 
по картине структуры материала несколь-
кими способами: 1) по радиусу изгиба дис-
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локаций в плоскости скольжения [23], 2) по 
расстоянию между дислокациями и параме-
трами дислокационных скоплений [40]; 3) по 
расстоянию между активными плоскостями 
скольжения [40]; 4) по параметрам изгибных 
экстинкционных контуров [19, 39]. 

Целью настоящей работы является изу-
чение внутренних напряжений в поверхности 
рельсов после эксплуатации и их источников 
методом, основанном на анализе изгибных 
экстинкционных контуров.

Материал и методы исследования 

В качестве материалов исследования ис-
пользовали образцы 100-м дифференциро-
ванно закаленных рельсов категорий ДТ350 
и ДТ400ИК после эксплуатации. Пропущен-
ный тоннаж для рельсов ДТ350 составляет 
1770  млн  т брутто и для рельсов ДТ400ИК 
(1) – 187 млн т на экспериментальном кольце 
РЖД, а для рельсов ДТ400ИК (2) – 234 млн т 
на Забайкальской железной дороге. Они 
были изготовлены из сталей Э76ХФ (ДТ350) 
и Э90ХАФ (ДТ400ИК), элементные составы 
которых регламентируются ГОСТом 51685–
243 и ТУ 24.10.75111-298-057576.2017РЖД. 
Дислокационную субструктуру определя-
ли методами просвечивающей электрон-
ной микроскопии (ПЭМ, прибор JEOL 
JEM2100F) [39].

Были выполнены исследования рельсов 
вдоль центральной оси симметрии (поверх-
ность катания) и вдоль радиуса скругления 
(рабочая выкружка) головки рельса на рассто-
яниях 0,2 и 10 мм от поверхности. Проведена 
оценка кривизны-кручения кристаллических 
решеток χ, скалярной ρ и избыточной плот-
ности дислокаций ρ± и полей напряжений σ∂ 
на поверхности катания по центральной оси 
и радиусу скруглени я выкружки.

Результаты и их обсуждение

Определение внутренних напряжений ме-
тодом ПЭМ. Незаряженный дислокацион-
ный ансамбль (т.е.  ансамбль без избыточных 
дис лок аций)  дает внутреннее напряжение 

сдвига (полей н апряжений,  с оздаваемых дис-
локационной структурой), определяемое по 
формуле [2, 6, 13–15, 20] 

            ,  (1)

где m – ориентационный множитель, или 
фактор Шмида [20]; α – параметр, зависящий 
от типа дислокационного ансамбля (для не-
зар яженного дислокационного ансамбля зна-
чение коэф фициента α = 0,05–1,0 [2, 6, 19]); 
G  – модуль сдвига; b – в ектор Бюргерса; ρ – 
скалярная плотность дислокаций.

В случае заряженного дислокационного 
ансамбля, когда присутствует избыточная 
плотность дислокаций ρ± = ρ+ – ρ– ≠ 0,  созда-
ются внутрен ни е моментные (или дальнодей-
ствующие) напряжен ия. Наличие избыточ-
ной плотности дислокаций и, соответственно, 
внутренние моментные напряжения иденти-
фицируются по н аличию в материале изгиб-
ных экстинкционных контуров.

Изгибный экстинкционный контур явля-
ется результатом дифракционного контраста, 
наблюдаемого на электронно-микроскопиче-
ском изображении структуры сильно дефор-
мированного кристалла. 

Изгиб кристаллической решетки может 
быть [6, 12–15, 20, 23]: а) чисто упругим, соз-
даваемым полями напряжений, накоплен-
ными из-за несовместности деформации, 
например, зерен поликристалла, матрицы 
материала и недеформируемыми частицами; 
б)  пластическим, если изгиб создается дис-
локационными зарядами, т.е. избыточной 
плотностью дислокаций, локализованной в 
некотором объеме материала; в)  упругопла-
стическим, когда в материале присутствуют 
оба источника полей.

По наличию в материале изгибных экс-
тинкционных контуров методом ПЭМ можно 
измерить внутренние (моментные, или даль-
нодействующие) напряжения. Именно их 
присутствие приводит к изгибу фольги (что 
соответствует кривизне-кручению кристал-
лической решетки), если фольга сохраняет 
форму пластины [39]. Процедура измерения 
величины внутренних моментных (дально-
действующих) напряжений сводится к опре-
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делению градиента кривизны фольги (кри-
сталлической решетки) 

                     χ = ∂φ/∂l,  (2)

где ∂φ = Δφ – изменение ориентировки отра-
жающей плоскости фольги; ∂l = Δl – переме-
щения изгибного экстинкционного контура. 
Величина χ  =  ∂φ/∂l определяется путем сме-
щения экстинкционного контура на величину 
Δl при контролируемом угле наклона фольги 
Δφ в колонне микроскопа с помощью гонио-
метра. Специальными опытами установлено, 
что ширина контура в величинах разориен-
тировок для ОЦК-решеток сталей составляет 
~1° [6, 20]. Это означает, что при повороте го-
ниометра на величину Δφ ≈ 1° изгибный экс-
тинкционный контур смещается на расстоя-
ние, равное своей ширине, т.е. Δl ≈ l. 

Для разделения случаев пластического, 
 упругого и упругопластического изгибов не-
обходимо сравнить скалярную плотность 
дислокаций (ρ), измеренную в локальном 
участке вблизи изгибного экстинкционного 
контура, с избыточной плотностью дислока-
ций (ρ±), измеренную локально по градиенту 
разориентировки [20, 23]

             ρ± = 1/b · ∂φ/∂l = χ/b.  (3)

Если в исследуемом участке фольги ока-
зывается ρ ≥ ρ±, то изгиб кристаллической ре-
шетки можно считать пластическим. В этом 
случае амплитуда кривизны-кручения кри-
сталлической решетки, определенная соглас-
но формуле (2), χ = χпл, амплитуда внутренних 
моментных напряжений, созданных пласти-
ческим изгибом, равна

   σ∂
пл =  ,  (4)

где α  =  0,05–0,60 – параметр, зависящий от 
типа дислокационного ансамбля [23]. Необхо-
димо отметить, что величина α в формуле (4) 
слабо зависит от металлического материала и 
практически полностью определяется типом 
сформировавшейся субструктуры [23].

Если в исследуемом участке фольги вбли-
зи изгибного экстинкционного контура ока-
зывается ρ  =  0, то изгиб кристаллической 
решетки – чисто упругий. В этом случае ам-

плитуда кривизны-кручения кристалличе-
ской решетки, определенная по формуле (2), 
χ = χупр, а амплитуда внутренних моментных 
напряжений, созданных упругим изгибом, 
должна быть определена по формуле [20, 23]

  σ∂
у = mαсGt · ∂φ/∂l = mαсGtχупр,  (5)

где αс = 1–1,5 – коэффициент Струнина [20], 
рассчитанный для дислокационного ансам-
бля, составленного из дислокаций одного зна-
ка; t – толщина фольги. 

Наконец, если вблизи изгибного экстинк-
ционного контура оказывается ρ < ρ±, то изгиб 
кристаллической решетки – упругопластиче-
ский, и тогда величина ρ± является условной 
величиной. В этом случае производится раз-
деление изгиба кристаллической решетки 
на пластическую компоненту, для которой 
ρ  =  ρ’±, и упругую компоненту, для которой 
ρ’’± = ρ± – ρ’±. Тогда амплитуда кривизны круче-
ния кристаллической решетки равна

                   χ = χпл + χупр,  (6)

где χ рассчитывается согласно формуле (2),

                  χпл = bρ’± = bρ,

и поэтому

                   χупр = χ – χпл.  (7)

В результате амплитуда внутренних мо-
ментных (дальнодействующих) напряжений 
определяется как

                  σ∂ = σ∂
пл + σ∂

у,  (8)

где σ∂
пл определяется согласно формуле (4), а 

σ∂
у – согласно формуле (5)

   σ =  .  (9) 

Источники внутренних напряжений в 
ОЦК-сталях. Единичная дислокация уже яв-
ляется источником внутренних напряжений. 
Поля от отдельных дислокаций простирают-
ся на небольшие расстояния, много меньшие, 
чем расстояния между ближайшими дисло-
кациями [39]. Более эффективные источники 
внутренних напряжений – группы дислока-
ций. Они охватывают весь микроуровень и 
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создают поля значительно большей ампли-
туды [40]. К таким дислокационным группам 
относятся, прежде всего, распределенные 
дислокационные заряды (избыточные дис-
локации одного знака) [41]. Однако большие 
группы дислокаций одного знака встреча-
ются редко. Чаще в материале присутствуют 
неоднородно распределенные дислокации 
разных знаков с избыточной плотностью 
дислокаций. Такие образования, несмотря 
на внутреннее экранирование, создают поля 
внутренних напряжений [41]. 

Другой тип дислокационных образова-
ний, создающий более значительные вну-
тренние напряжения, – различные дис-
локационные границы. Как правило, они 
содержат неравное количество дислокаций 
разных знаков и могут приводить к разори-
ентировке. Их основное отличие заключа-
ется в том, что дислокации в границах при-
надлежат разным плоскостям скольжения, в 
то время как в дислокационных зарядах дис-
локации находятся на одной или на близких 
плоскостях скольжения. 

К другим источникам внутренних напря-
жений относятся границы зерен, стыки зерен, 
уступы на межзеренных границах зерен [41, 
42]. Одной из причин возникновения этих 
внутренних напряжений является, прежде 
всего, несовместность деформации соседних 
зерен. Такая несовместность присутствует 
всегда, несмотря на действие аккомодацион-
ных систем скольжения. Вторая причина – на-
личие решеточных дислокаций, вошедших в 
границы зерен, и зернограничных источников 
дислокаций. Мощным источником внутрен-
них напряжений являются частичные дискли-
нации в стыках зерен и в уступах на межфаз-
ных границах. Это – стыковые дисклинации 
[43]. Все перечисленные источники – это ис-
точники внутренних напряжений пластиче-
ского происхождения.

Источниками внутренних напряжений 
упругого происхождения, которые возникают 
в основном при неоднородной деформации 
материала, являются, прежде всего, микро-
трещины [6, 12–15, 41]. Еще один источник 
внутренних напряжений – бейновская дефор-

мация [20], которая возникает в результате 
искривления кристаллической решетки при 
фазовом γ→α-превращении в сталях. Такие на-
пряжения возникают и в материалах, упроч-
ненных дисперсными недеформируемыми ча-
стицами [23]. В случае частичной релаксации 
этих полей путем размножения и скольжения 
дислокаций они приобретают упругопласти-
ческий характер [12–15, 41]. В зависимости от 
степени их взаимодействия с окружающими 
дислокационными структурами формирую-
щиеся внутренние напряжения могут быть 
всех трех типов. В реальных материалах, осо-
бенно после значительных деформаций, поля 
от различных источников суммируются. В ре-
зультате этого образуется сложное трехмерное 
поле внутренних напряжений.

Внутренние напряжения и их источники 
в  рельсовой стали. Были выполнены иссле-
дования рельсов вдоль центральной оси сим-
метрии (поверхность катания) и вдоль ради-
уса скругления (рабочая выкружка) головки 
рельса на расстояниях 0; 2 и 10 мм от поверх-
ности. 

В соответствии с формулами (1)–(9) про-
ведена оценка кривизны-кручения кристал-
лических решеток χ, скалярной ρ и избыточ-
ной плотности дислокаций ρ±, а также полей 
напряжений σ∂ на поверхности катания по 
центральной оси и радиусу скругления вы-
кружки рельсов категорий ДТ350.

Исследования показали, что эксплуатация 
рельсов привела к существенному преобра-
зованию и усложнению структуры, причем 
более интенсивно вдоль радиуса скругления 
выкружки. Так, если на расстоянии 10 мм от 
поверхности катания вдоль оси симметрии 
объемная доля пластинчатого перлита состав-
ляет 95 %, а 5 % – это ферритокарбидная смесь 
(разрушенный перлит), то в поверхностном 
слое доля пластинчатого перлита – только 
45 %, доля ферритокарбидной смеси уже 50 % и 
еще присутствуе т фрагментированная струк-
тура (5  %). Что касается рабочей выкружки, 
то на расстоянии 10 мм от  поверхности вдоль 
радиуса скругления объемная доля пластин-
чатого перлита составляет также 95 %, однако 
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в поверхностном слое она 
уменьшилась до 25 %, а доля 
фрагментированной струк-
туры увеличилась до 25  %. 
Таким образом, по мере 
приближения к поверхно-
сти головки, независимо от 
направления исследования 
(вдоль радиуса скругления 
выкружки или вдоль оси 
симметрии рельса) пластин-
чатый перлит постепенно 
заменяется разрушенным с 
образованием ферритокар-
бидной смеси и формиро-
ванием фрагментирован-
ной структуры, причем эти 
процессы более интенсивно 
протекают в рабочей вы-
кружке. На рис. 1 приведены 
изменения средних по мате-
риалу количественных па-
раметров тонкой структуры 
по мере приближения к по-
верхности головки. 

Как следует из рис. 1, все 
характеристики увеличи-
ваются при приближении к 
пове рхности головки рель-
са. Несколько более интен-
сивно происходит увеличе-
ние скалярной ρ и особенно 
избыточной ρ± плотности 
дислокаций. Однако их по-

Рис. 1. Изменение средних количественных параметров тонкой 
структуры рельсов категории ДТ350 после сверхдлитель-
ной эксплуатации по мере удаления от поверхности: 
а–в – по центральной оси от поверхность катания; 
г–е – по радиусу скругления рабочей выкружки 
(а, г – скалярная ρ (1) и  избыточная ρ± (2) плотность дисло-
каций; б, д – амплитуда пластической χпл (3) и упругой χупр (4) 
кривизны-кручения кристаллической решетки; 
в, е – амплитуда внутренних моментных пластических σпл (5) 
и упругих σупр (6) напряжений)

σ∂ = σ∂
пл (см. рис. 1, а–в). Вдоль радиуса скругле-

ния выкружки в пластинчатом перлите также 
сохраняется условие ρ > ρ±, однако в феррито-
карбидной смеси и фрагментированной струк-
туре оказывается ρ = ρ±. Это означает, что здесь 
дислокационная структура полностью поляри-
зована, и в этих местах материала имеет место 
упругопластический изгиб кристаллической 
решетки: χ = χпл + χупр и σ∂ = σ∂

пл + σ∂
у. Несмотря 

на то, что величина упругой составляющей не-
большая (см. рис. 1, д, е), не считаться с такими 
участками в структуре материала нельзя, так 
как именно в таких местах наиболее вероятно 
зарождение разрушения. Таким образом, ос-

На а ρ указано 1010, см–2, а в Таблице 10–10, см –2
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ведение внутри различных структурных со-
ставляющих различно [44, 45]. Скалярная 
плотность дислокаций во всем материале, не-
зависимо от направления исследования (вдоль 
радиуса скругления выкружки или вдоль оси 
симметрии), по мере приближения к поверх-
ности увеличивается практически с одинако-
вой скоростью. Избыточная плотность дис-
локаций, определяемая из ширины изгибных 
экстинкционных контуров, вдоль централь-
ной оси симметрии (поверхность катания) во 
всем материале остается меньше скалярной 
(ρ > ρ±), т.е. имеет место пластический изгиб-
кручение кристаллической решетки: χ = χпл и 
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новным источником внутренних 
моментных (дальнодействующих) 
напряжений в рельсах катего-
рии ДТ350 является избыточная 
плотность дислокаций. Однако 
присутствуют и другие источ-
ники внутренних напряжений, а 
именно: границы раздела феррита 
и цементита, границы фрагмен-
тов и частицы цементита, распо-
ложенные на границах и внутри 
фрагментов (рис.  2). В таблице 
приведены параметры полей на-
пряжений на поверхности ката-
ния рельсов ДТ400ИК. Анализ 
представленных результатов не 
позволяет провести их коррект-
ное сравнение с данными рис.  1. 
Это может быть обусловлено раз-
ным химическим составом стали 
рельсов ДТ350 и ДТ400ИК (осо-
бенно по содержанию углерода 
0,74 масс. % и 0,91 масс. % соответ-
ственно), режимами дифференци-
рованной закалки, пропущенным 
тоннажом и, что особенно важно, 
условиями эксплуатации. Рельсы 
категории ДТ400ИК после пропу-
щенного тоннажа уже имели вид 
в поперечном сечении, представ-
ленный на рис. 3, и были сняты с 
эксплуатации.

Важным представляется тот 
факт, что уровень внутренних по-
лей напряжений во всех случаях на 
выкружке выше, чем по централь-
ной оси поверхности катания, что 
свидетельствует о потенциальной 
возможности зарождения трещин 
в этих участках.

Параметры полей напряжений в рельсах

Рельсы

Параметры

поверхность выкружка

ρ± · 10–10, см–2 σ∂, МПа ρ± · 10–10, см–2 σ∂, МПа

ДТ400ИК (1) 5,70 626 6,41 682

ДТ400ИК (2) 8,11 891 9,21 971

Рис. 2. ПЭМ-изображения изгибных экстинкционных 
контуров (указаны стрелками) рельсов категории 
ДТ350 в различных участках материала от различных 
источников: 
а – границы раздела феррита и цементита; б – границы 
раздела фрагментов; в – частицы глобулярной формы 
на границах фрагментов; г – частицы глобулярной 
формы в объеме фрагментов

Рис. 3. Поперечное сечение головки рельса 
категории ДТ400ИК (2)
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Заключение 

Проведен анализ источников внутренних 
напряжений, имеющих место в ОЦК-сталях. 
Показано, что вся совокупность источников 
может быть условно разделена на источни-
ки внутренних напряжений пластического, 
упругого и упругопластического происхож-
дения. 

Проведенный ПЭМ-анализ в рельсах 
категории ДТ350 после пропущенного тон-
нажа 1770  млн  т брутто показал: 1)  по мере 
приближения к поверхности головки рельса 
пластинчатый перлит постепенно заменяется 
разрушенным с образованием ферритокар-
бидной смеси и фрагментированной струк-
туры, причем этот процесс более интенсивно 
протекает в рабочей выкружке; 2) вдоль всей 
центральной оси симметрии головки рельса 
имеет место пластический изгиб-кручение 
кристаллической решетки, вдоль радиуса 
скругления головки рельса на расстоянии 
до 2 мм – упругопластический; 3) основным 
источником внутренних моментных напря-
жений является избыточная плотность дис-
локаций. 

Показано, что на поверхности выкружки 
уровень внутренних полей напряжений для 
всех категорий рельсов после эксплуатации 
выше, что свидетельствует о потенциальном 
месте зарождения здесь микротрещин. Рас-
смотрены возможные физические причины 
наблюдаемых различий.

Работа выполнена в рамках государствен-
ного задания Министерства науки и высше-
го образования Российской Федерации (тема 
№ FEMN-2023-0003).
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