
Фундаментальные проблемы современного материаловедения том 14 №3 (2017) 

 

© Иванов Ю.Ф., Громов В.Е., Юрьев А.А., Перегудов О.А., Коновалов С.В., Морозов К.В., Гришунин В.А., 2017 

297 

УДК 669.539.382:669.7 

Иванов Ю.Ф.1,2, Громов В.Е.3, Юрьев А.А.3,4, Перегудов О.А.5, 
Коновалов С.В.6, Морозов К.В.4, Гришунин В.А.3 

ГРАДИЕНТЫ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННО ЗАКАЛЕННЫХ РЕЛЬСОВ ПОСЛЕ ДЛИТЕЛЬНОЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Методами оптической, просвечивающей электронной микроскопии, рентгеноструктурного анализа, измерения 
твердости и трибологических свойств проведены исследования фазового состава, дефектной субструктуры, механиче-
ских и трибологических свойств поверхности катания дифференцированно закаленных 100-метровых рельсов категории 
ДТ350 из стали Э76ХФ на глубину до 10 мм после пропущенного тоннажа 691,8 млн. тонн брутто в процессе полигон-
ных испытаний на экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ». Показано, что макроструктура металла исследуемого 
рельса по осевой ликвации, точечной неоднородности, ликвационным полоскам удовлетворительная. Микроструктура 
металла сформирована перлитом пластинчатой морфологии 2-3 балла шкалы 1 ГОСТ 8233 с разрозненными участками 
феррита по границам зёрен, количество которого не превышает 5 % и оценивается баллом 1,5 шкалы 7 ГОСТ 8233. Зер-
на перлита фрагментированы. Азимутальная составляющая угла полной разориентации фрагментов составляет 1-2 гра-
дуса. В объеме пластин феррита перлитных колоний наблюдается субструктура дислокационного хаоса и сетчатая дис-
локационная субструктура со скалярной плотностью 3,2∙1010 см-2 и избыточной плотностью 1,6∙1010 см-2. После дли-
тельной эксплуатации в объеме зерен исходного пластинчатого перлита формируются области, в которых цементит 
имеет явно выраженную глобулярную форму. В поверхностном слое толщиной до 2 мм относительное содержание та-
ких областей составляет 0,35 структуры перлита. Другой формой деформационного преобразования пластинчатого пер-
лита является разрезание пластин цементита на отдельные части, разделенные ферритными мостиками. При этом общая 
направленность пластин цементита сохраняется. Относительное содержание участков стали с такой структурой также 
составляет 0,35. Разрушение пластин цементита сопровождается его растворением, что приводит к увеличению пара-
метра кристаллической решетки α-железа. Установлено, что увеличение твердости поверхности катания на 5% и изно-
состойкости на 10% обусловлено, во-первых, разрушением пластин цементита, во-вторых, формированием твердого 
раствора углерода в кристаллической решетки α-Fe; в-третьих, увеличением скалярной плотности дислокаций и величи-
ны кривизны-кручения кристаллической решетки стали. 

Ключевые слова: дифференцированно закаленные рельсы, длительная эксплуатация, фазовый состав, дефектная 
субструктура. 
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STRUCTURE AND PROPERTIES GRADIENTS OF SURFACE LAYERS 
OF DIFFERENTIALLY QUENCHED RAILS AFTER LONG TERM OPERATION 

The investigation of phase composition, defect substructure, mechanical and tribological properties of tread surface of    
100 meter differentially hardened rails of DT 350 category from (0.76 % С, <1 % Cr, <1 %  V) steel to 10 mm depth after the 
passed tonnage 691.8 mln. t. brutto in the process of field tests on experimental ring of joint-stock company «VNIIZhT» are car-
ried out by methods of optical, transmission electron microscopy, X-ray structural analysis, measuring of hardness and tribologi-
cal properties. It is shown that the metal macrostructure of the tested rail is satisfactory by the axial segregation, point inhomoge-
neity and segregation bands. The metal structure is formed by lamellar morphology pearlite ( 2-3 numbers of scale 1 Russian 
State Standard 8233) with separated segments of ferrite along the grain boundaries whose quantity is less than 5% and it is esti-
mated by 1.5 number of scale 7 Russian State Standard 8233. The pearlite grains are fragmentary. The azimuthal component of 
the angle of complete fragment disorientation is 1-2 degrees. The substructure of dislocation chaos and net-like dislocation struc-
ture with scalar density 3.2∙1010 cm-2 and excess density 1.6∙1010 cm-2 are observed in the volume of ferrite plates of pearlite 
colonies. The regions with cementite of clearly defined globular shape are formed in the grain volume of the initial lamellar pear-
lite after long-term operation. In 2 mm thick surface layer the relative content of these regions amounts to 0.35 of pearlite struc-
ture. The other form of deformation transformation of lamellar pearlite is the cutting of cementite plates into separate parts di-
vided by ferrite bridges. In this case the general direction of cementite plate is retained. The relative content of steel regions with 
the similar structure amounts to 0.35 as well. The fracture of cementite plates is accompanied by its dissolution resulting in the 
increase in parameter of α-iron crystal lattice. It is established that the increase in tread surface hardness by 5% and wear resis-
tance by 10% is caused by first, the fracture of cementite plates; secondly, the formation of carbon solid solution in α-Fe crystal 
lattice; thirdly, the increase in scalar dislocation density and curvature-torsion value of steel crystal lattice. 

Keywords: differentially hardened rails, long-term operation, phase composition, defect substructure. 
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Введение 

Длительная эксплуатация рельсов сопро-
вождается существенными изменениями струк-
туры и свойств поверхностных слоев [1-6] и 
приводит к выходу их из строя по многим при-
чинам [7]. При длительной эксплуатации на по-
верхности отмечается аномально высокое зна-
чение микротвердости и явление деформаци-
онно-индуцированного распада цементита, ста-
бильного в обычных условиях. Знание законо-
мерностей и природы формирования структу-
ры, фазового состава, дефектной субструктуры 
и свойств в поверхностных слоях рельсов по 
центральной оси в головке после различных 
сроков эксплуатации необходимо для создания 
рельсов с высокими эксплуатационными пара-
метрами. 

Для объемно закаленных рельсов, техноло-
гия производства которых до недавнего време-
ни была основной в России, изменение струк-
турно-фазовых состояний и свойств при дли-
тельной эксплуатации проанализировано в [8-
12]. Рассмотрение поведения дифференциро-
ванно закаленных 100-метровых рельсов, про-
изводство которых в России начато 4 года на-
зад, при длительной эксплуатации не может не 
вызвать большого интереса. Расширение ин-
формации в этой области связано как со стрем-
лением к более глубокому пониманию фунда-
ментальных проблем физического материало-
ведения, так и с практической значимостью, 
диктуемой непрерывным возрастанием требо-
ваний к надежности рельсов в современных ус-
ловиях высоких нагрузок на ось и скоростей 

движения. Вполне очевидно, что при интенсив-
ных деформационных воздействиях, реализуе-
мых при длительной эксплуатации, могут про-
исходить различные процессы (рекристаллиза-
ционные, релаксационные, фазовые переходы, 
распад и образование фаз, аморфизация и т.д.), 
приводящие к эволюции структурно-фазовых 
состояний, сопровождающейся изменением 
(ухудшением) механических свойств. Поэтому 
выявление природы и закономерностей эволю-
ции фазового состава и дефектной субструкту-
ры в головке 100-метровых дифференцирован-
но закаленных рельсов при длительной экс-
плуатации приобретает особую актуальность. 
Целью работы является выявление и анализ за-
кономерностей эволюции структуры и свойств 
металла рельсов после длительной эксплуата-
ции. 

1. Материал и методы исследования 

Материалом исследования являлись диф-
ференцированно закаленные рельсы категории 
ДТ350 из стали марки Э76ХФ после пропу-
щенного тоннажа 691,8 млн. т брутто в процес-
се полигонных испытаний на эксперименталь-
ном кольце АО «ВНИИЖТ». Результаты про-
верочного анализа химического состава метал-
ла рельсов представленные в таблице 1, пока-
зывают, что по содержанию всех химических 
элементов металл рельсов удовлетворяет тре-
бованиям ГОСТ Р 51685-2013 для стали марки 
Э76ХФ. 

Таблица 1. Химический состав металла рельсов после длительной эксплуатации 

Массовая доля элементов, % 
  Элементы 

 
 
 
Материал C Mn Si P S Cr Ni Сu V Al Ti N O2 

О2 
(ФГА) 

Рельс 
ДТ350 0,74 0,75 0,60 0,011 0,010 0,42 0,07 0,14 0,04 0,003 0,003 0,012 0,0014 0,0007 

Не более Не более Не более Не более 

0,20 0,20 

Требования 
ГОСТ Р 

51685-2013 
для стали 
марки 
Э76ХФ 

0,71-0,82 0,75-1,25 0,25-0,60 
0,020 0,020 

0,20-0,80 

∑(Cu+Ni)<0,27 

0,03-0,15 
0,004 0,010 

- 
0,0020 0,0010 

 
Твёрдость металла рельса определяли на 

поперечном темплете, вырезанном и приготов-
ленном в соответствии с требованиями      
ГОСТ Р 51685-2013. Износостойкость и коэф-
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фициент трения определяли, используя прибор 
«TRIBOtester»; условия эксперимента приведе-

ны на рис.1. 

 
Рис.1. Параметры трибологических испытаний металла рельсов после длительной эксплуатации 

Макроструктуру металла рельсов выявляли 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р 51685-
2013 на полнопрофильном темплете, вырезан-
ном из рельса в поперечном направлении, по-
сле травления в 50 % водном растворе соляной 
кислоты. Исследование структуры методами 
оптической микроскопии проводили на шлифах 
после электролитического полирования по-
верхности в 5 % уксусном растворе хлорной 
кислоты, с последующим травлением в 4 % 
спиртовом растворе азотной кислоты.  

Исследование фазового состава и состоя-
ния кристаллической решетки осуществляли 
методами рентгеноструктурного анализа (ди-
фрактометр XRD-7000s, Shimadzu). Исследова-
ние дефектной субструктуры и состояния кар-
бидной фазы рельсов осуществляли методами 
просвечивающей дифракционной электронной 
микроскопии (прибор ЭМ-125) [13-16]. Фольги 
для исследования изготавливали методами 

электролитического утонения пластинок, выре-
занных электроискровым методом на расстоя-
нии 0 мм (поверхность изделия), 2 мм и 10 мм 
от поверхности катания вдоль центральной оси. 

2. Результаты исследования 
и их обсуждение 

Из результатов измерения твёрдости, пред-
ставленных в таблице 2, видно что она соответ-
ствует требованиям ГОСТ Р 51685-2013 для 
рельсов категории ДТ350. В таблице 2 также 
представлены результаты трибологических ис-
пытаний металла поверхности катания и на 
расстоянии 10 мм от поверхности катания по 
центральной оси, показывающие, что износо-
стойкость (величина, обратная скорости изно-
са) поверхности катания выше. 

Таблица 2. Твердость и трибологические свойства металла рельсов после длительной эксплуатации 

Место исследования Твердость 
НВ 

Коэффициент трения, µ Скорость износа, 10-6, мм3/Н⋅м 

поверхность катания 395 0.43 5.1 
10 мм от поверхности 

катания 
375 0.42 5.5 
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Макроструктура металла исследуемого 
рельса по осевой ликвации, точечной неодно-
родности, ликвационным полоскам удовлетво-
рительная. Недопустимых по ГОСТ Р 51685-

2013 дефектов макроструктуры не выявлено 
(рис.2а). С поверхности катания головки после 
травления выявлена сетка мелких трещин кон-
тактно-усталостного происхождения. 

 
Рис.2. Макроструктура металла рельсов после длительной эксплуатации 

На травленых шлифах с поверхности ката-
ния наблюдаются локальные светлотравящиеся 
участки наклепанного металла, по которым 
развивается растрескивание (рис.2б, микротре-
щина указана стрелкой). 

Микроструктура металла сформирована 
перлитом пластинчатой морфологии 2-3 балла 
шкалы 1 ГОСТ 8233 с разрозненными участка-

ми феррита по границам зёрен, количество ко-
торого не превышает 5 % и оценивается баллом 
1,5 шкалы 7 ГОСТ 8233. Бейнит в микрострук-
туре исследуемого рельса не выявлен. По мере 
удаления от поверхности перлит приобретает 
более грубое строение (рис.3). Величина зерна 
исследуемого металла оценивается 7 номером 
шкалы 2 ГОСТ 5639-82. 

 
Рис.3. Микроструктура металла рельсов на расстоянии 2 мм (а) и 22 мм (б) от поверхности катания             
по центральной оси после длительной эксплуатации 

Как было отмечено выше, основной струк-
турной составляющей исследуемой стали явля-
ется перлит пластинчатой морфологии, харак-
терное изображение которого, полученное ме-
тодами просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии (ПЭМ), приведено на 
рис.4. Отчетливо видно, что перлит несоверше-
нен: наблюдается искривление пластин цемен-
тита, разрывы пластин цементита (ферритные 
мостики), в объеме пластин феррита присутст-

вуют включения цементита глобулярной фор-
мы. 

Зерна перлита разделены на слабо разори-
ентированные области, имеющие удлиненную 
форму (средние продольные размеры 400 нм, 
поперечные размеры 250 нм) (рис.5). Азиму-
тальная составляющая угла полной разориен-
тации таких областей, определяемая при анали-
зе микроэлектронограмм [13], составляет 1-2 
градуса. 
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Рис.4. Электронно-микроскопическое изображение структуры пластинчатого перлита металла рельсов на 
расстоянии 10 мм от поверхности катания по центральной оси 

 
Рис.5. ПЭМ изображение областей разориентации пластинчатого перлита. Расстояние 10 мм от поверхности 
катания по центральной оси 

В объеме пластин феррита перлитных ко-
лоний наблюдается дислокационная субструк-
тура, характерное электронно-микроскопи-
ческое изображение которой представлено на 
рис.6. По морфологическому признаку в иссле-
дуемой стали выявляется субструктура дисло-

кационного хаоса (рис.6, а) и сетчатая дислока-
ционная субструктура (рис.6б). Скалярная 
плотность дислокаций, измеренная методом 
случайно брошенных секущих [13, 14], состав-
ляет 3,2⋅1010 см-2. 

 
Рис.6. ПЭМ изображение дислокационной субструктуры металла рельсов на расстоянии 10 мм                        
от поверхности катания по центральной оси 
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Анализ перлитной структуры методами 
ПЭМ тонких фольг выявил наличие на элек-
тронно-микроскопических изображениях зерен 
перлита изгибных экстинкционных контуров 
(рис.7). Присутствие изгибных экстинкцион-
ных контуров указывает на изгиб-кручение 
кристаллической решетки анализируемого уча-
стка фольги [13, 14]. Выполненные исследова-
ния показывают, что источниками изгиба-

кручения кристаллической решетки (концен-
траторами напряжения) являются преимущест-
венно границы раздела пластин феррита и це-
ментита. В большинстве наблюдаемых случаев 
контуры располагаются перпендикулярно гра-
нице раздела (рис.7а). Источником кривизны-
кручения кристаллической решетки материала 
могут являться и торцы пластин цементита 
(рис.7б). 

 
Рис.7. ПЭМ изображение изгибных экстинкционных контуров (указаны стрелками) в структуре пластинча-
того перлита металла рельсов на расстоянии 10 мм от поверхности катания по центральной оси 

В ряде работ [17-25] коллектива исследова-
телей под руководством профессоров Э.В. Коз-
лова и Н.А. Коневой было показано, что оценку 
величины градиента кривизны-кручения кри-
сталлической решетки χ можно проводить, ис-
пользуя следующее соотношение: 

h
017,0

=
∂
∂

=
l

ϕ
χ ,                     (1) 

где h – поперечные размеры изгибного 
контура экстинкции. 

Кривизна-кручение кристаллической ре-
шетки может иметь как пластическую, так и 
упругую составляющие. Пластическая состав-
ляющая кривизны-кручения кристаллической 
решетки χ обусловлена группированием в ло-
кальных участках материала избыточной плот-
ности дислокаций ρ±  (дислокаций одного зна-
ка). Величина ρ±  связана с χ через вектор Бюр-
герса дислокаций b соотношением  

b
χ

ρ =± .                          (2) 

Используя соотношения (1) и (2), была 
проведена оценка избыточной плотности дис-
локаций зерен перлита, среднее значение кото-
рой оказалось равным 1,6⋅1010 см-2, что в два 
раза меньше величины скалярной плотности 

дислокаций. Данный факт означает, что упру-
гая составляющая изгиба-кручения кристалли-
ческой решетки зерен перлита отсутствует, т.е. 
кривизна-кручение кристаллической решетки 
имеет исключительно пластический характер. 

Как было показано выше (рис.2б), на трав-
леных шлифах поверхности катания выявляют-
ся локальные светлотравящиеся участки накле-
панного металла, по которым развивается рас-
трескивание. Исследования, выполненные ме-
тодами просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии, выявили множествен-
ные преобразования пластинчатого перлита, 
обусловленные его разрушением. На рис.8 
представлено характерное изображение струк-
туры перлита, присутствующего в поверхност-
ном слое толщиной до 2 мм. Отчетливо видно, 
что после длительной эксплуатации в объеме 
зерен исходного пластинчатого перлита фор-
мируются области, в которых цементит имеет 
явно выраженную глобулярную форму. Выпол-
ненные оценки показали, что в поверхностном 
слое толщиной до 2 мм относительное содер-
жание таких областей составляет 0,35 структу-
ры перлита. Другой формой деформационного 
преобразования пластинчатого перлита являет-
ся разрезание пластин цементита на отдельные 
части, разделенные ферритными мостиками. 
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При этом общая направленность пластин це-
ментита сохраняется. Относительное содержа-
ние участков стали с такой структурой также 
составляет 0,35. 

Деформационное преобразование структу-
ры перлита, сопровождающееся диспергирова-
ние цементита, приводит, по всей видимости, к 

искажению его кристаллической решетки. На 
микроэлектронограмме (рис.9в), полученной со 
структуры разрушенного перлита (рис.9а), на-
блюдается квазикольцевое расположение реф-
лексов карбидной фазы. При этом рефлексы 
карбидной фазы имеют азимутальное и ради-
альное уширения. 

 
Рис.8. ПЭМ изображение структуры перлита металла рельсов на расстоянии 2 мм от поверхности катания 
по центральной оси 

 
Рис.9. ПЭМ изображение структуры перлита поверхностного слоя; а – светлое поле; б – темное поле,         
полученное в рефлексе [012]Fe3C; в – микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс, в котором получено 
темное поле 

Деформационное преобразование структу-
ры перлита сопровождается увеличением ска-
лярной и избыточной плотности дислокаций до 
значений 4,1⋅1010 см-2 и 2,5⋅1010 см-2, соответст-
венно. Одновременно с этим фиксируются об-
ласти, в которых кривизна-кручение кристал-
лической решетки имеет не только пластиче-
ский, но и упругий характер. 

Разрушение пластин цементита сопровож-
дается его растворением с последующим 
встраивание атомов углерода в кристаллическую 
решетку α-железа. Методами рентгеноструктурного 
анализа установлено, что параметр кристаллической 

решетки α-железа поверхности катания составляет 
0,28782 нм, что выше параметра решетки чистого 
железа (а = 0,2866 нм) [22]. Используя выражения, 
приведенные в [23] и связывающие изменение пара-
метра кристаллической решетки α-железа с увеличе-
нием концентрации углерода в твердом растворе, 
получили значение ∆С(α-Fe) = 0,0284 вес. %. 

Результаты механических и трибологиче-
ских испытаний, представленные в таблице 2, 
показывают, что поверхностный слой металла 
рельсов обладает более высокими значениями 
твердости и износостойкости относительно 
слоя, расположенного на глубине 10 мм. Ре-
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зультаты качественного и количественного 
анализа структуры металла рельсов позволяют 
высказать суждение о физической природе уве-
личения данных характеристик стали. Очевид-
но, что упрочнение стали имеет многофактор-
ный характер и обусловлено, во-первых, части-
цами карбидной фазы, расположенными на 
границах, субграницах и элементах дислокаци-
онной субструктуры (дисперсионное упрочне-
ние); во-вторых, формированием дислокацион-
ной субструктуры с высокой плотностью дис-
локаций; в-третьих, внутренними полями на-
пряжений, вызванными несовместностью де-
формации кристаллических решеток α-фазы и 
частиц карбидной фазы, и, в-четвертых, фор-
мированием твердого раствора углерода в кри-
сталлической решетке α-железа. 

Заключение 

Методами современного физического ма-
териаловедения проведены исследования фазо-
вого состава, дефектной субструктуры, меха-
нических и трибологических свойств металла 
поверхности катания дифференцированно зака-
ленных рельсов категории ДТ350 из стали мар-
ки Э76ХФ после пропущенного тоннажа 691,8 
млн. т брутто в процессе полигонных испыта-
ний на экспериментальном кольце АО «ВНИ-
ИЖТ». Установлено, что эксплуатация рельсов 
сопровождается, во-первых, формированием 
сетки мелких трещин контактно-усталостного 
происхождения; во-вторых, разрушением пла-
стин цементита перлитных колоний, выявляе-
мое в поверхностном слое толщиной ≈2 мм; в-
третьих, формированием твердого раствора уг-
лерода в кристаллической решетке на основе α-
железа и, в-четвертых, увеличением скалярной 
плотности дислокаций и величины кривизны-
кручения кристаллической решетки стали. В 
совокупности данные преобразования структу-
ры поверхностного слоя приводят к увеличе-
нию твердости металла поверхности катания 
рельсов на ≈5 % и износостойкости на ≈10 %. 
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