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МЕХАНИЗМЫ РАЗРУШЕНИЯ ПЛАСТИНЧАТОГО ПЕРЛИТА 
ДИФФЕРЕНЦИРОВАННО ЗАКАЛЕННЫХ РЕЛЬСОВ ПРИ ДЛИТЕЛЬНОЙ 

ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии показано, что основными морфологически-
ми составляющими дифференцированно закаленных рельсов категории ДТ 350 являются зерна пластинчатого перлита, 
феррито-карбидной смеси и структурно-свободного феррита. По уровню механических свойств, качеству стали рельсы 
удовлетворяют требованиям ГОСТ Р 51685-2013. Изучена эволюция карбидной фазы в поверхностных слоях дифферен-
цированно закаленных рельсов (пропущенный тоннаж 691,8 млн. тонн) на глубину до 10 мм по центральной оси и по 
выкружке головки рельсов. Установлено протекание в поверхностных слоях при эксплуатации рельсов двух взаимодо-
полняющих механизмов преобразования карбидной фазы стали: (1) механизма разрезания частиц цементита с после-
дующим выносом их в объем ферритных зерен или пластин (в структуре перлита); (2) механизма разрезания, после-
дующего растворения частиц цементита, перехода атомов углерода на дислокации (в атмосферы Коттрелла и в ядра дис-
локаций), перенос атомов углерода дислокациями в объем зерен (или пластин) феррита с последующим повторным 
формированием наноразмерных частиц цементита. Первый механизм сопровождается изменением линейных размеров и 
морфологии карбидных частиц. Изменения элементного состава цементита незначительно. При втором механизме мо-
жет происходить изменения структуры карбида. Основная причина растворения цементита заключается в том, что ато-
мам углерода энергетически выгоднее находиться на ядрах дислокации и на субграницах, чем в решетке цементита. 
Энергия связи «атом углерода – дислокация» – 0,6 эВ, в то время как в цементите его удерживает 0,4 эВ. 
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FRACTURE MECHANISMS OF PLATE PERLITE OF DIFFERENTIALLY 
HARDENED RAILS IN LONG TERM OPERATION 

Using the methods of transmission diffraction electron microscopy it is shown that the plate perlite grains, ferrite-perlite 
mixture grains and structurally free ferrite grains are the main morphological components of category DT 350 differentially 
quenched rails. The mechanical properties level and steel quality of rails are satisfied to the Russian standard P 51685-2013 de-
mands. The carbide phase evolution in surface layers of differentially quenched rails (passed tonnage 691,8 million tons) at the 
depth up to 10 mm along the central axis and fillet of rail head is studied. The action of two mutual supplement mechanisms of 
steel carbide phase transformation in surface layers at rail operation is established: (1) cutting mechanism of cementite particles 
with the following departure in the volume of ferrite grains or plates (in perlite structure); (2) cutting mechanism and following 
dissolution of cementite particles, transfer of carbon atoms on dislocations (in Cottrell atmospheres and dislocation cores), carbon 
atoms moving by dislocations in to ferrite grains volume (or plates) with the following repeated formation of nanosize cementite 
particles. The first mechanism is accompanied by the change of linear sizes and morphology of carbide particles. Cementite ele-
ment composition change is not essential. Carbide structure change can take place during the second mechanism. The main rea-
son of cementite dissolution consists in energy advantage of carbon atoms localization in dislocation cares and subgrains in com-
parison with cementite lattice. The binding energy "carbon atom – dislocation" is 0.6 eV, and at the sometime it is 0.4 eV in ce-
mentite. 
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Введение 

Широко используемые в промышленности 
при изготовлении ответственных деталей и 
конструкций стали с перлитной структурой, 
находятся в центре внимания ученых в области 
физического материаловедения, поскольку при 
эксплуатации в сталях происходят структурно-
фазовые изменения, негативно сказывающиеся 
на надежности изделий. 
Процессы формирования и эволюции 

структурно-фазовых состояний и свойств по-
верхностных слоев рельсов при длительной 
эксплуатации представляют сложный комплекс 
взаимосвязанных научных и технических во-
просов. Важность информации в этой области 
определяется глубиной понимания фундамен-
тальных проблем физики конденсированного 
состояния с одной стороны и практической 
значимостью проблемы с другой. 
В современных условиях высоких нагрузок 

на ось, скоростей движения поверхностные 
слои рельсов испытывают при длительной экс-
плуатации, интенсивные пластические дефор-
мации, приводящие к формированию структур-
но-фазовых состояний с аномально высокой 
микротвердостью и наномасштабным размером 
зерен. В сравнительно небольшом количестве 
работ [1-6] показано, что уже после пропущен-
ного тоннажа 100-300 млн. тонн пластины це-
ментита либо изогнуты, либо разрушены, на 
межфазных границах отмечается крайне высо-
кая плотность дислокаций, происходит раство-
рение цементита и образование аустенита за 
счет обратного γ→α превращения [1-6]. 
При интенсивной пластической деформа-

ции, соответствующей 3,6·108 и 3,8·106 брутто 
тонн, в поверхностных слоях рельсов отмечено 
формирование бесструктурных областей на 
глубину до 100 мкм. Микроструктура «белого» 
слоя во многом схожа со структурой, наблю-
даемой в условиях интенсивной пластической 
деформации при равноканальном угловом 
прессовании и кручении сдвигом [7]. Посколь-
ку массовое производство 100-м дифференци-
рованно закаленных рельсов в России началось 
всего 4 года назад, то выявление природы и за-
кономерностей эволюции при длительной экс-
плуатации карбидной фазы в головке таких 
рельсов приобретает особую актуальность, 
имеет научную и практическую значимость. 
Большинство используемых методик ана-

лиза изменения цементитной фазы не обладает 
достаточной степенью локальности. Это не по-
зволяет проследить за эволюцией отдельно взя-
той пластины. Наиболее развитой к настояще-

му времени методикой прицельного анализа 
структурно-фазового состояния материала яв-
ляется электронная дифракционная микроско-
пия. Данный метод позволяет одновременно 
проводить комплексный анализ морфологии и 
дефектной структуры (метод светлопольного 
изображения), фазового состава (темнопольный 
метод, совмещенный с получением и индици-
рованием микроэлектронограмм) с достаточной 
(для анализируемой в настоящей работе про-
блемы) степенью локальности [8]. 
Целью настоящей работы является уста-

новление и анализ механизмов эволюции кар-
бидной фазы при длительной эксплуатации 
рельсов методами послойной просвечивающей 
электронной дифракционной микроскопии 
(ПЭМ). 

1. Материал и методы исследований 

Материалом исследования являлись образ-
цы дифференцированно закаленных рельсов ДТ 
350 производства АО «Евраз – ЗСМК» после 
пропущенного тоннажа 691,8 млн. тонн брутто 
на экспериментальном кольце АО «ВНИИЖТ». 
По содержанию всех химических элементов, 
выявленных в результате проверочного анализа 
химического состава металла рельсов, он удов-
летворяет требованиям ГОСТ Р 51685-2013. 
Исследование фазового состава и дефект-

ной субструктуры рельсов осуществляли мето-
дами дифракционной электронной микроско-
пии [9-14]. Фольги для исследования изготав-
ливали методами электролитического утонения 
пластинок, вырезанных электроискровым ме-
тодом на расстоянии 0,2, 10 мм от поверхности 
катания по центральной оси и по выкружке 
(рис.1). 

 
Рис.1. Схема препарирования образца рельса при 
исследовании его структуры методами оптической и 
электронной дифракционной микроскопии. Сплош-
ными линиями выделены направления по централь-
ной оси (1) и по выкружке (2); пунктирными линия-
ми условно указаны места расположения слоев ме-
талла, использованных для приготовления фольг   
(0, 2, 10 мм от поверхности) 
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2. Результаты и их обсуждение 

Оценка качества рельсов после длительной 
эксплуатации показала, что по уровню механи-
ческих свойств (таблица), загрязненности неме-
таллическими включениями, макро- и микро-
структуре качество металла удовлетворяет тре-
бованиям ГОСТ Р 51685-2013 для рельсов кате-

гории ДТ350. Основными морфологическими 
составляющими рельсовой стали являются зер-
на пластинчатого перлита, зерна феррито-
перлитной смеси и зерна структурно-
свободного феррита. 

Таблица. Механические свойства рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн. т. 

Материал Предел 
текучести, 
σт, Н/мм2 

Предел 
прочности, 
σв, Н/мм2 

Относительное 
удлинение, 
δ, % 

Относительное 
сужение, 
ψ, % 

Ударная 
вязкость, KCU, 
при температуре 
+20 °С, Дж/см2 

ДТ350 820 1270 11,5 40 34 
Требования 
ГОСТ Р 51685-

2013 для рельсов 
категории ДТ350, 
не менее 

800 1180 9,0 25,0 15,0 

 
На расстоянии 10 мм от поверхности ката-

ния относительное содержание зерен структур-
но свободного феррита составляло 5% (отме-
тим, что относительное содержание зерен фер-
рита практически не зависит от расстояния до 
поверхности катания); зерен феррито-
карбидной смеси – 5 %; остальное зерна перли-
та. На расстоянии 2 мм от поверхности катания 
относительное содержание зерен феррито-
карбидной смеси увеличилось до 10%; в по-
верхностном слое (слое, прилегающем к по-
верхности катания) составило 35%. Очевидно, 
что данные преобразования структуры стали 
осуществляются за счет разрушения зерен пла-
стинчатого перлита. Выполненные исследова-
ния морфологии структуры поверхностного 
слоя рельсов показали, что относительное со-
держание зерен перлита, в которых сохрани-
лась пластинчатая структура, составляет 25%; 
остальное – зерна перлита, в которых пластины 
цементита разрезаны скользящими дислока-
циями на отдельно расположенные частицы. 
Данные частицы имеют глобулярную форму; 
средние размеры их составляют 30-50 нм. 
В научной литературе в основном обсуж-

даются два механизма разрушения пластин це-
ментита при деформации стали с перлитной 
структурой [15-21]. Первый из них заключается 
в перерезании пластин движущимися дислока-
циями и выносом ими атомов углерода в фер-
рит в поле напряжений дислокаций. Оценки, 
проведенные в работе [15], показывают, что в 

данном случае максимальный эффект распада 
цементита не может превышать десятых долей 
процента от имеющегося количества цементи-
та. 
Второй механизм заключается в вытягива-

нии в процессе пластической деформации дис-
локациями атомов углерода из решетки кар-
бидной фазы с образованием атмосфер Кот-
трелла вследствие заметной разницы средней 
энергии связи атомов углерода с дислокациями 
(0,6 эВ) и с атомами железа в решетке цементи-
та (0,4 эВ). Диффузия углерода протекает в по-
ле напряжений, создаваемом дислокационной 
субструктурой, которая формируется вокруг 
пластины цементита. При этом степень распада 
цементита должна определяться величиной 
плотности дислокаций и типом субструктуры. 
Так, по мнению авторов работ [15, 16] модель 
распада цементита может быть представлена 
следующим образом. Пластическая деформа-
ция перлитной стали вызывает образование 
ячеистой субструктуры с границами ячеек, рас-
положенными у межфазной границы «цемен-
тит-феррит». При наличии термодинамическо-
го стимула (энергия связи атомов углерода с 
дислокациями выше, чем с атомами железа в 
цементите) атомы углерода, подвижность кото-
рых инициируется пластической деформацией, 
переносятся из поверхностных слоев цементита 
к дислокациям, локализованным на границе 
раздела фаз. 
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Первый процесс, осуществляющийся по 
механизму перерезания карбидных частиц и 
растаскивания их осколков, сопровождается 
лишь изменением их линейных размеров и 
морфологии (рис.2). Изменение элементного 
состава цементита в процессе дробления мини-
мально. При протекании второго процесса 
(действие механизма растворения «на месте») 
наблюдается совершенно иная картина. На на-
чальной стадии преобразования цементитные 

пластины перлитной колонии опутываются 
скользящими дислокациями (рис.3). Это сопро-
вождается разбиванием пластин цементита на 
отдельные слабо разориентированные фраг-
менты. Затем, с увеличением степени пластиче-
ской деформации материала, вследствие вытя-
гивания атомов углерода из кристаллической 
решетки цементита, может происходить изме-
нение структуры карбида. 

 
Рис.2. Электронно-микроскопическое изображение структуры поверхности катания; а – светлое поле; б – 
микроэлектронограмма; в – темное поле, полученное в рефлексе [012]Fe3C; на (б) стрелкой указан рефлекс, 
в котором получены темное поле (в); на (в) – частицы цементита 
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Рис.3. ПЭМ изображение структуры перлитной колонии, формирующейся при растворения пластин          
цементита по механизму на месте; (первая стадия процесса преобразования пластин цементита перлитной 
колонии). Стрелками указаны фрагменты в пластинах цементита 

Вторая стадия преобразования пластин це-
ментита перлитной колонии, реализующаяся по 
механизму растворения на месте, заключаю-
щаяся в вытягивании атомов углерода из кри-
сталлической решетки цементита, сопровожда-
ется изменением дефектной субструктуры кар-
бида, что обусловлено проникновением сколь-
зящих дислокаций из кристаллической решетки 
феррита в кристаллическую решетку цементита 
(рис.4). Следовательно, на данной стадии рас-
творения пластин цементита особую роль иг-
рают межфазные границы «α-фаза / цементит». 

Когерентная или полукогерентная граница [17] 
облегчает проникновение дислокаций из α-
фазы в цементит и обратно и тем самым спо-
собствует разрушению и растворению карбида. 
Некогерентная большеугловая межфазная гра-
ница стабилизирует структуру карбида и остав-
ляет возможность лишь диффузионному мас-
сопереносу. Именно поэтому пластины цемен-
тита в перлитной колонии разрушаются, а сфе-
рические частицы цементита на границах зерен 
и субзерен сохраняются. 

 
Рис.4. ПЭМ изображение второй стадии процесса преобразования пластин цементита перлитной колонии, 
реализующейся по механизму растворения на месте 
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На следующем этапе растворения цементи-
та весь объем материала, занимаемый ранее 
цементитной пластиной, заполняется нанораз-
мерными частицами. Характерное изображение 
формирующейся при этом структуры приведе-
но на рис.5. Кроме этого, наноразмерные час-
тицы карбидной фазы наблюдаются и в фер-

ритной матрице, заполняющей межпластинча-
тое пространство перлитных колоний. Данные 
частицы могут быть вынесены туда в процессе 
дислокационного скольжения, либо, что менее 
вероятно, образовались в процессе деформаци-
онного распада твердого раствора углерода в 
кристаллической решетке железа. 

 
Рис.5. ПЭМ изображение третьей стадии процесса преобразования пластин цементита перлитной колонии, 
реализующейся по механизму растворения на месте. Стрелками указаны наноразмерные частицы карбидной 
фазы, формирующиеся в структуре пластин цементита 

Заключение 

Методами современного физического ма-
териаловедения проведены исследования 
структуры, фазового состава, дефектной суб-
структуры и свойств, формирующихся на раз-
личных расстояниях по центральной оси и по 
выкружке в головке 100-м дифференцированно 
закаленных рельсов после длительной эксплуа-
тации и проанализированы механизмы разру-
шении пластинчатого перлита. Структура рель-
совой стали представлена зернами перлита пла-
стинчатой морфологии, зернами феррито-
карбидной смеси структурно свободного фер-
рита. 
Показано, что длительная эксплуатация 

рельсов сопровождается протеканием одновре-
менно двух процессов преобразования структу-
ры и фазового состава колоний пластинчатого 
перлита: (1) перерезание пластин цементита и 
(2) растворение пластин цементита. Первый 
процесс, осуществляющийся по механизму пе-

ререзания карбидных частиц и растаскивания 
их осколков, сопровождается лишь изменением 
их линейных размеров и морфологии. Второй 
процесс разрушения пластин цементита коло-
ний перлита осуществляется путем ухода ато-
мов углерода из кристаллической решетки це-
ментита на дислокации, вследствие чего воз-
можно фазовое преобразование металла рель-
сов. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РНФ 15-12-00010. 
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