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ГРАДИЕНТЫ СТРУКТУРЫ, ФАЗОВОГО СОСТАВА 
И ДИСЛОКАЦИОННОЙ СУБСТРУКТУРЫ В ГОЛОВКЕ 

РЕЛЬСОВ ИЗ ЗАЭВТЕКТОИДНОЙ СТАЛИ ПОСЛЕ
ЭКСПЛУАТАЦИИ

В. Е. ГРОМОВ1, д-р физ.-мат. наук, М. А. ПОРФИРЬЕВ1, Ю. Ф. ИВАНОВ2, д-р физ.-мат. наук,
Р. Е. КРЮКОВ1, д-р техн. наук, В. В. ШЛЯРОВ1

‘Сибирский государственный индустриальный университет, 654007, Россия, Новокузнецк,
ул. Кирова, 42. E-mail: gromov@physics.sibsiu.ru

-Институт сильноточной электроники СО РАН, 634055, Россия, Томск, пр. Академический, 2/3

Поступила в редакцию 1.06.2023 
После доработки 7.06.2023 

Принята к публикации 13.06.2023

Методами просвечивающей электронной микроскопии выполнен анализ градиентов структурно- 
пзовых состояний и дислокационной субструктуры на глубину до 10 мм по центральной оси головки 
"ельсов категории ДТ400ИК специального назначения после пропущенного тоннажа 234,7 млн. т на 
: ^байкальской железной дороге. Выявлено формирование изгибных контуров экстинкции, свидетель­
ствующее об упругонапряженном состоянии материала. Указаны источники кривизны-кручения кри- 
-таллической решетки: внутрифазные и межфазные границы. Рассмотрены механизмы разрушения 
пластинчатого перлита (разрезание движущимися дислокациями) и растворения с перемещением ато­
мов углерода на дефекты.

Ключевые слова: заэвтектоидная сталь, головка рельсов, градиенты, плотность дислокаций, 
г рагменты
DOI: 10.22349/1994-6716-2023-115-3-39-48

Введение
Развернутая длина пути РЖД превышает 120 тыс. км, на которых уложено 

более 20 млн. т рельсов. Доля стоимости рельсов в общем объеме работ по капи­
тальному ремонту составляет до 70%. Значительный рост объемов грузовых и пас­
сажирских перевозок в последние годы вызывает необходимость создания рельсов 
с высокими эксплуатационными свойствами [1]. Для этих целей в России в тече­
ние более 10 лет производятся 100-метровые дифференцированно закаленные 
рельсы категории ДТ350 общего назначения. Однако для высокоскоростного дви­
жения в экстремальных условиях эксплуатации необходимы рельсы специального 
назначения -  низкотемпературной надежности, повышенной износостойкости и 
контактной выносливости. Для формирования высокого уровня механических 
свойств рельсов таких категорий и совершенствования режимов их дифференци­
рованной закалки необходимо понимание физических механизмов и закономерно­
стей формирования структуры, фазового состава и дефектной субструктуры по­
верхностных слоев в головке рельсов по различным направлениям после различ­
ных объемов пропущенного тоннажа. Ранее для рельсов доэвтектоидного состава 
категории ДТ350 вдоль центральной оси симметрии и радиуса скругления вы­
кружки головки рельсов был установлен градиентный характер изменения различ­
ных морфологических видов структуры (пластинчатый, разрушенный, вырожден­
ный перлит, наноразмерный цементит, субм и кро кристалл ическая зеренно- 
субзеренная структура) [2-5].

Выявленные количественные закономерности были использованы при сер­
тифицировании рельсов этой категории и прогнозировании гарантированной 
наработки 2-2,5 млрд. т пропущенного тоннажа. Одной из основных причин де­
градации свойств поверхности рельсов и их изъятия является контактно­
усталостный износ. Негативные процессы (релаксационные, рекристаллизацион-
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ные, фазовые превращения, аморфизация и т. д.), приводящие к изменению (ухуд­
шению) механических свойств, активно изучаются в работах зарубежных исследо­
вателей [6-Ю], особенно в последние годы [11-16]. Поэтому выявление физиче­
ской природы и закономерностей эволюции структурно-фазовых состояний, дис­
локационной субструктуры в головке рельсов при длительной эксплуатации пред­
ставляет особую актуальность и ее исключительную практическую значимость.

Цель настоящей работы -  анализ формирования градиентных структурно­
фазовых состояний и дислокационной субструктуры в головке рельсов из заэвтек- 
тоидной стали после длительной эксплуатации на Забайкальской железной дороге.

Материал и методики исследования
В качестве материла для исследования использованы образцы 100-метровых 

дифференцированно закаленных рельсов категории ДТ400ИК после эксплуатации 
на Забайкальской железной дороге после изъятия по дефекту 44.0 -  боковой износ 
головки рельса сверх допускаемых норм по всей длине [17]. Рельсы были изготов­
лены из стали 90ХАФ, элементный состав которой регламентируется 
ГОСТ 51685-243 и ТУ 24.10.75111-298-057576.2017 РЖД. Рельс был уложен 
04.11.2020 при смене наружной рельсовой нити в кривой R = 324 м на спусковом 
участке пути. Боковой износ рельса составил 17 мм, пропущенный тоннаж на дату 
изъятия 234,7 млн. т брутто.

Исследование структурно-фазового состояния и дефектной субструктуры 
проводили методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии 
(ПЭМ) тонких фольг, используя прибор JEM-2100 (JEOL, Япония) [18-20]. Объек­
ты исследования для ПЭМ изготавливали методом электролитического утонения 
пластинок, расположенных у поверхности катания и на расстоянии до 10 мм от 
поверхности по центральной оси головки. Методика оценки скалярной плотности 
дислокаций изложена в [21-23].

Результаты исследования и их обсуждение
Исследуемая сталь на расстоянии от поверхности катания 2 мм и более имеет 

структуру перлита преимущественно пластинчатой морфологии с незначительным 
количеством включений первичного цементита. Исследуемая сталь не содержит 
зерен и прослоек феррита, свободных от выделений цементита, которые в количе­
стве 3-7% присутствовали в рельсах с концентрацией углерода, близкой к эвтек- 
тоидной. Отсутствие включений феррита, а также наличие включений первичного 
цементита указывает на более высокий уровень механических и трибологических 
свойств рельсов категории ДТ400ИК по сравнению с рельсами других категорий 
[1-4]. Как и для рельсов категории ДТ350 [1-4], длительная эксплуатация приво­
дит к существенным изменениям структуры поверхности катания головки рельсов.

Поверхностный слой поверхности катания наряду с зернами, сохранившими 
морфологию пластинчатого перлита, содержит зерна, в которых наблюдается зе- 
ренно-субзеренная структура, размеры кристаллитов которой изменяются в преде­
лах от 120 до 175 нм. Формирование зеренно-субзеренной структуры в поверхност­
ном слое поверхности катания сопровождается разрушением колоний перлита и 
диспергированием пластин цементита (рис. 1, а, б). Представленные на рис. 1, в, г 
темнопольные изображения свидетельствуют о том, что формирующиеся нано- 
размерные (18-25 нм) частицы цементита располагаются строчками в пределах 
существовавших ранее пластин цементита.

Разрушение пластин цементита осуществляется по двум механизмам. Первый 
из них заключается в перерезании пластин движущимися дислокациями и перено­
се ими атомов углерода в ферритную матрицу; оценки показывают, что в данном 
случае степень распада цементита составляет несколько десятых процента от ко­
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личества разрушаемых пластин. Второй механизм заключается в вытягивании 
атомов углерода из карбидной фазы и переносе их на дислокации вследствие за­
метной разницы энергии связи атомов углерода с дислокациями (0,6 эВ) и с ато­
мами железа в решетке цементита (0,4 эВ). Диффузия углерода протекает в поле 
напряжений, создаваемом дислокационной субструктурой, формирующейся во­
круг пластины цементита. При этом степень распада цементита определяется 
плотностью дислокаций и типом дислокационной субструктуры [1, 24].

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхностного слоя: 
а -  светлое поле; б -  микроэлектронограмма, указаны рефлексы, в которых получены темные поля для рис. 1, в (/) и 

рис. 1, г (2); в, г -темные поля, полученные в рефлексах [110]a-Fe + [031 ]Fe^C; [110]a-Fe + [211 ]Fe3C

При «вытягивании» атомов углерода из кристаллической решетки наблюда­
ется изменение дефектной субструктуры карбида из-за проникновения дислокаций 
в решетку цементита [24-26]. Однако некогерентная межфазная граница 
a-Fe-FesC будет этому препятствовать, оставляя возможным лишь диффузионный 
массоперенос. Он может быть реализован различными механизмами, обсуждае­
мыми в [27-30], -  диффузией по междоузлиям и по деформационным вакансиям. 
Представления о механизме пластической дисторсии, когда за счет формирования 
кривизны кристаллической решетки материал способен испытывать значительное 
формоизменение без разрушения, могут быть полезными при анализе механизмов 
перемещения атомов углерода [31-33]. Ротационные моды пластической дефор­
мации, связанные с формированием локальной кривизны решетки, делают воз­
можным (облегченным) перемещение атома углерода [34]. Так как рельсы испы­
тывают циклические нагрузки, такой механизм может развиваться обратимо, что 
позволяет перестраиваться внутренней структуре без образования несплошностей.

Пластины феррита перлитных колоний слоев металла, расположенных на 
глубине 2 и 10 мм, содержат дислокационную субструктуру преимущественно в 
виде хаотически распределенных дислокаций (рис. 2). Наиболее информативной 
характеристикой дислокационной субструктуры является скалярная плотность 
[21-23]. Максимальная плотность дислокаций фиксируется в слое, формирующем 
поверхность металла рельсов. По мере удаления от поверхности скалярная плот­
ность дислокаций снижается. Скалярная плотность дислокаций в слое металла,
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расположенном на глубине 10 мм, <р> = 3,3* 10ю см 2; в слое, расположенном на 
глубине 2 мм, несколько выше -  <р> = 4,МО10 см-2 (рис. 3, а).

Рис. 2. Дислокационная субструктура слоя металла рельса (поверхность катания), 
расположенного на расстоянии 10 мм (а) и 2 мм (б) от поверхности катания

Ю
<р>, 10 с м " Д и м

Рис. 3. Зависимости скалярной плотности (а), размеров фрагментов ферритных пластин (б) и пластин 
цементита (в), плотности концентратов напряжений (г) от расстояния от поверхности катания

Дислокационная субструктура поверхностного слоя металла рельсов зависит 
от типа формирующейся структуры. А именно в зернах пластинчатого перлита 
наблюдается субструктура в виде хаотически распределенных дислокаций. Ска­
лярная плотность дислокаций <р> = 5,1 -1010 см-2. В областях с субмикрокристал­
лической зеренно-субзеренной структурой наряду со структурой дислокационного 
хаоса наблюдается сетчатая дислокационная субструктура. Скалярная плотность 
дислокаций в этом случае <р> = 7,2* 1010 см-2. Плотность дислокаций, формирую­
щих субграницы, достигает значения 13,5-1010 см-2.

Анализ структуры стали показывает, что пластины феррита перлитных коло­
ний разделены на слабо разориентированные области (фрагменты). Об этом свиде­
тельствуют чередующиеся темные и светлые области, присутствующие на элек­
тронно-микроскопических изображениях структуры стали. Средние размеры
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С '-гментов увеличиваются от 125 нм (поверхность катания рельса) до 152 нм 
. : й на глубине 2 мм) и 500 нм (слой на глубине 10 мм) (рис. 3, б).

Подобная разориентированная фрагментированная субструктура наблюдает- 
: в пластинах цементита (рис. 4). Средние размеры фрагментов изменяются 

йсмонотонным образом, достигая максимального значения, равного 23 нм, в слое, 
.положенном на глубине 2 мм; при этом в слое, формирующем поверхность ка- 

- :-1я рельса, размеры фрагментов 21 нм, в слое, расположенном на глубине 
мм, -  16,3 нм (рис. 3, в).

Рис. 4. Фрагментированная субструктура пластин цементита перлитных колоний.
Слой металла рельса, расположенный на глубине 10 мм: 

а -  светлое поле; б -  темное поле, полученное в рефлексе [211] Fe.̂ C

Эволюция фрагментированной структуры при дальнейшей эксплуатации мо- 
-ет привести к формированию локальных участков, не способных далее обеспе­
чивать протекание релаксационных процессов, отмечаемых в рельсах из доэвтек- 
~оидной стали при пропущенном тоннаже 1770 млн. т брутто [1]. Эта так называе­
мая критическая структура является местом последующего зарождения областей 
вязкого разрушения [34]. Очаги разрушения образуются по границам фрагментов, 
которые разделяют области, как правило, свободные от дислокаций [35]. Критиче­
ская плотность дефектов будет сдерживать развитие упругой деформации и меха­
низма пластической дисторсии. Поэтому повышение ресурса рельсов может быть 
достигнуто за счет как можно более длительного сохранения структуры, ее спо­
собности к обратимым деформационным процессам без разрушения цементита с 
последующим перемещением атома углерода на дефекты решетки [34].

Рис. 5. Изгибные контуры экстинкции, наблюдающиеся на электронно-микроскопических 
изображениях пластин феррита {а) и цементита (б). Контуры указаны стрелками

На электронно-микроскопических изображениях структуры стали присут­
ствуют изгибные контуры экстинкции, свидетельствующие об изгибе-кручении 
фольги под действием внутренних полей напряжений (рис. 5). Выполненные ис­
следования показали, что изгибные контуры формируются у границ раздела зерен
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и субзерен перлита (внутрифазные границы раздела) и границ раздела пластин 
феррита и цементита (межфазные границы раздела). Следовательно, источниками 
(концентраторами) полей напряжений исследуемой стали являются именно грани­
цы раздела.

Оценив плотность изгибных контуров (количество контуров на единице 
площади фольги), можно оценить количество концентраторов напряжений в ис­
следуемом материале. Установлено, что плотность концентраторов напряжений 5 
изменяется немонотонным образом и достигает наибольшего значения в слое, рас­
положенном на глубине 2 мм (5 = 72,7 мкм-2). В слое, расположенном на глубине 
10 мм, 5 = 48,5 мкм-2; в слое, формирующем поверхность катания, 5 = 43,7 мкм-2 
(рис. 3, г). Для объемно-закаленных рельсов после пропущенного тоннажа 
1000 млн. т на этой глубине отмечено образование слоя, характеризующегося вы­
соким уровнем дефектности [36].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В исходном состоянии структура рельсов из заэвтектоидной стали категории 

ДТ400ИК состоит из пластинчатого перлита с незначительными включениями пер­
вичного цементита. Длительная эксплуатация на Забайкальской железной дороге 
сопровождается формированием градиентной структуры, заключающейся в законо­
мерном изменении морфологии и дефектной субструктуры пластинчатого перлита в 
слое толщиной 0-10 мм по центральной оси головки рельсов. Установлено, что в 
поверхности катания наряду с зернами, сохранившими морфологию пластинчатого 
перлита, формируются зерна, в которых наблюдается зеренно-субзеренная структу­
ра с размерами кристаллитов 120-175 нм. Выявлено разрушение в поверхностном 
слое металла рельсов колоний перлита и диспергирование пластин цементита с 
формированием наноразмерных 18-25 нм частиц третичного цементита, располага­
ющихся строчками в пределах существовавших ранее пластин цементита. Рассмот­
рены механизмы разрушения пластин цементита: разрезание движущимися дисло­
кациями и растворение пластин с перемещением атомов углерода на дефекты. Пока­
зано, что эксплуатация рельсов сопровождается формированием градиента скаляр­
ной плотности дислокаций, размеров фрагментов пластин феррита и цементита, 
плотности концентраторов внутренних полей напряжений.

ЛИТЕРАТУРА
1. Y u r ie v  A. A., Iv a n o v  Yu. F., G ro m o v  V. E.,; R u b a n n ik o v a  Yu. A., S ta ro s te n -  

kov  M. D., T a b a k o v  P. Y. Structure and properties of lengthy rails after extreme long-term operation. -  
Millersville, PA, USA: Materials Research Forum LLC. -  2021. -  190 p.

2. Г р о м о в  В. E., И в ан о в  Ю. Ф., К у зн е ц о в  Р. В., Г л езер  А. М., Ш л я р о в а  Ю. А., П е р е ­
гу д о в  О. А. Деформационное преобразование структуры и фазового состава поверхности рельсов при 
сверхдлительной эксплуатации // Деформация и разрушение материалов. -  2022. - №  1. -  С. 35-39.

3. К у зн е ц о в  Р. Е., Г р о м о в  В. Е., И ван о в  Ю. Ф., К о р м ы ш ев  В. Е., Ш л я р о в а  Ю. А., 
Ю р ьев  А. А. Градиенты структуры, фазового состава и дислокационной субструктуры рельсов при 
сверхдлительной эксплуатации // Известия Алтайского государственного университета. -  2022. -  № 1. -  
С. 44-50.

4. Г р и г о р о в и ч  К. В., Г р о м о в  В. Е., К у зн е ц о в  Р. В., И ван ов  Ю. Ф., Ш л я р о в а  Ю. А. 
Формирование тонкой структуры перлитной стали при сверхдлительной пластической деформации // 
Доклады РАН. Физика, технические науки. -  2022. -  Т. 503. -  С. 8-12.

5. L o jk o w s k i  W., M il lm a n  Y., C h u g u n o v a  S.I., G o n c h a ro v a  I.V., D ja h a n b a k h s h  М., 
B u rk le  G., F e c h t  H.-J. The mechanical properties of the nanocrystalline layer on the surface of railway 
tracks // Materials Science and Engineering A. -  2003. -  V. 303, N 1-2. -  P. 209-215.

6. L o jk o w s k i  W., D ja h a n b a k h s h  М., B u rk le  G., G ie r lo tk a  S., Z ie l in s k i  W., F ech t H.-J. 
Nanostructure formation on the surface of railway tracks // Materials Science and Engineering A. -  2001. -  
V. 303.- P .  197-208.

7. I v a n i s e n k o  Yu., F e c h t  H. J. Microstructure modification in the surface layers of railway rails 
and wheels: effect of high strain rate deformation // Steel Tech. -  2008. -  V. 3, N 1. -  P. 19-23.

8.

strategies

9.
Originati

1 C
squat init 

1 1
Exposure

i:
Steels ur 
V. 32. -

i:
ternal m<' 

h
Manufac

1:
and U7: 
P. 2896-

1
dent rest 

1 
1

Springer

1
lishing,

2
tional Pi 

2
нения p 
Под pe;

2
напряж

сенов;
кузнещ

Металл

X

of meta

rials Sc

Atomic 
V. 59. -

pearliti 

У М Ц !

randan
2016.-

vuipve? 
: :S2.

4 4 ISSN 1994-6716 Вопросы материаловедения, 2023, № 3(115)



S. I s h id a  M. Rolling contact fatigue (RCF) defects of rails in Japanese railways and its mitigation 
. -gies // Electronic Journal of Structural Engineering. -  2013. -  V. 13. -  P. 67-74.

9. S te e n b e rg e n  М., D o l le v o e t  R. On the mechanism of squat formation on train rails: Part I. 
. -ation // International Journal of Fatigue. -2013. -  V. 47. -  P. 361-372.

10. Pal S., V a le n te  C., D a n ie l  W., F a r jo o  M. Metallurgical and physical understanding of rail 
. initiation and propagation // Wear. -  2012. -  V. 284. -  P. 30-42.

11. K o n ie c z n y  J., L a b isz  K. Structure and Properties of the S49 Rail after a Long Term Outdoor 
ц: sure // Advances in Science and Technology Research Journal. -  2022. -  V. 16, N 2. -  P. 280-290.

12. Shi X.-J., Z h a n g  X.-X., D iao  G.-J., Yan Q.-Z. Wear Behavior of High-Speed Wheel and Rail 
::is under Various Hardness Matching // Journal of Materials Engineering and Performance. -  2023. -

V 52.- P .  366-380.

13. A tro sh e n k o  S. A., S m irn o v  V. I., M a ie r  S. S. Failure analysis of pearlitic rail steel with in- 
macrocrack after long-term operation // Engineering Failure Analysis. -  2022. -  V. 139. -  P. 106445.

14. M an Т., Z hou  Y., D ong  N., L iu  Т., D ong  H. Microstructural Evolution of the Rail Steels
1 nufactured by Hanyang Iron Works // Materials. -  2022. -  V. 15 (16 ).-  P. 5488.

15. S u X . ,Z h u  М., Xu G., Z h a n g  Q., C ai F. Comparison Between the Wear Behavior of U68CuCr 
U71MnG Rail Steels // Journal of Materials Engineering and Performance. -  2021. -  V. 231. -

2896-2908.

16. W ood head  D.H. Investigating the performance of rail steels // Fields journal of Huddersfield stu- 
:rnt research. -  2021. -  V. 7 (1). -  P. 15.

17. Ш ур E. А. Повреждения рельсов. -  М.: Интекст, 2012. -  192 с.

18. Zuo J. М., S p e n c e  J. С. H. Advanced Transmission Electron Microscopy. -  New York:
Springer, 2017. -  729 p. . • «

19. E g e r to n  F. R. Physical Principles of Electron Microscopy. -  Basel: Springer International Pub- 
ishing, 2016. -  196 p.

20. C a r te r  С. B., W il l ia m s  D. B. Transmission Electron Microscopy. -  Berlin: Springer Interna- 
nonal Publishing, 2016. -  518 p.

21. К о н ев а  H. А., К о зл о в  Э. В. Дислокационная структура и физические механизмы упроч­
ения металлических материалов // Перспективные материалы. Структура и методы исследования / 

Под ред. Д. Л. Меерсона. -  Тула: ТГУ; М.: МИСиС, 2006. -  С. 267-320.

22. К о н е в а  Н. А., К и с е л е в а  С. Ф., П о п о в а  Н. А. Эволюция структуры и внутренние поля 
напряжений. Аустенитная сталь. -  Saarbrucken: LAPLAMBERT Academic Publishing, 2017 .-  145 с.

23. Т р и ш к и н а  Jl. И., Ч е р к а с о в а  Т. В., П о п о в а  Н. А., К о н е в а  Н. А., Г ром ов  В. Е., А к ­
се н о в а  К.В. Дислокационный ансамбль: скалярная плотность дислокаций и ее компоненты. -  Ново­
кузнецк: Изд-во СибГИУ, 2019.-71  с.

24. Г р и д н ев  В. Н., Г а в р и л ю к  В. Г. Распад цементита при пластической деформации стали // 
Металлофизика. -  1982. -  Т. 4, № 3. -  С. 74-87.

25. T s e l le rm a e r  V. Ya. Substructural and phase transformations during intense plastic deformation 
of metals // Steel Trans. -  1999. -  V. 29, N 12. -  P. 75-81.

26. B h a d e s h ia  H. K. D. H. Cementite // International materials reviews. -  2020. -  V. 65. -  P. 1-27.

27. G a v r i l ju k  V. G. Decomposition of cementite in pearlitic steel due to plastic deformation // Mate­
rials Science and Engineering A. -  2003. -  V. 345. -  P. 81-89.

28. Li Y. J., C hai P., B o c h e rs  C., W e s te rk a m p  S., G o to  S., R aab e  D., K irc h h e im  R. 
Atomic-scale mechanisms of deformation-induced cementite decomposition in pearlite // Acta Mater. -  2011. -  
V. 59 .- P .  3965-3977.

29. G a v r i l ju k  V. G. Effect of interlamellar spacing on cementite dissolution during wire drawing of 
pearlitic steel wires // Scripta Mater. -  2001. -  V. 45. -  P. 1469-1472.

30. Цементит в углеродистых сталях / Под ред. В. М. Счастливцева. -  Екатеринбург: Изд-во 
УМЦ УПИ, 2017.-380 с.

31. P an in  V. Е., E g o ru s h k in  V. Е., P a n in  А. V., C h e rn y a v s k i i  A. G. Plastic distortion as а 
fundamental mechanism in nonlinear mesomechanics of plastic deformation and fracture // Phys. Mesomech. -  
2 0 1 6 . - V. 19, N 3 , - P. 255-268.

32. П ан и н  В. E., Е го р у ш к и н  В. Е., П ан и н  А. В. Нелинейные волновые процессы в дефор­
мируемом твердом теле как многоуровневой иерархически организованной системе // УФН. -  2012. -  
Т. 182, № 12.- С .  1351-1357.

ISSN 1994-6716 Вопросы .материаловедения, 2023. Лг° 3(115) 45



33. П ан и н  В. Е., Г р о м о в  В. Е., И ван о в  Ю. Ф., Ю рьев А. А., К о р м ы ш ев  В. Е. Роль кри­
визны решетки в деградации структуры поверхностного слоя металла рельсов при длительной эксплуа­
тации // Доклады РАН. Физика, технические науки. -  2020. -  Т. 494. -  С. 68-71.

34. П анин  В. Е., И ван о в  Ю. Ф., Ю рьев А. А., Г ром ов  В. Е., П ан и н  С. В., К о р м ы - 
ш ев В. Е., Р у бан  ни ков а Ю. А. Эволюция тонкой структуры и свойств металла рельсов при дли­
тельной эксплуатации // Физическая мезомеханика. -  2020. -  Т. 23, № 5. -  С. 85-94.

35. Р ы бин  В. В. Большие пластические деформации и разрушение металлов. -  М.: Металлур­
гия, 1986.-224  с.

36. Г р ом ов  В. Е., П е р е гу д о в  О. А., И ван о в  Ю. Ф., К о н о в ал о в  С. В., Юр ь е в  А. А. Эво­
люция структурно-фазовых состояний металла рельсов при длительной эксплуатации. -  Новосибирск: 
Изд-во СО РАН, 201 7 .-1 6 4  с.

GRADIENTS OF STRUCTURE, PHASE COMPOSITION AND DISLOCATION 
SUBSTRUCTURE OF THE RAIL HEADS MADE OF HYPEREUTECTOID
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Abstract—The analysis of gradients of structure-phase states and dislocation substructure at a depth of up to 
10 mm along the central axis of the head of DT400IK rails after 234.7 million tons passed on the Transbaikal 
railroad has been carried out using transmission electron microscopy methods. The formation of bending con­
tours of extinction, indicating the elastically stressed state of the material, is revealed. Sources of curvature- 
torsion of the crystal lattice are indicated: intra- and interphase boundaries. The mechanisms of destruction of 
lamellar pearlite (cutting by moving dislocations) and dissolution with displacement of carbon atoms to defects 
are considered.

Keywords', hypereutectoid steel, rail head, gradients, dislocation density, fragments 
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