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Исследование выполнено за счет средств Гранта Российского 

научного фонда (проект №15-19-00065). 
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В последние годы внимание исследователей в области 
физического материаловедения привлекают процессы, 
протекающие в металлах и сплавах при гигантских степенях 
пластической (мегапластической) деформации, обеспечивающих 
формирование наноструктур. И если для научных исследований 
такие деформации реализуются, например, при равноканальном 
угловом прессовании, кручении под давлением, всесторонней 
изотермической ковке и т.д., то в реальных условиях 
эксплуатации они возникают в поверхностных слоях рельсов при 
длительной эксплуатации, приводя к изъятию рельсов из 
эксплуатации. 

Целью настоящей работы являлся анализ структурно-фазовых 
изменений в рельсах при длительной эксплуатации на железной 
дороге. 



112 

 

В качестве материала исследования использовали рельсы Р65, 
произведенные на Кузнецком металлургическом комбинате, 
свойства и элементный состав которых регламентируются 
ГОСТом Р 51685 – 2000. Образцы были вырезаны из рельсов в 
исходном состоянии и после эксплуатации на Свердловской 
железной дороге после пропущенного тоннажа 500 и 1000 млн. т. 
брутто. 

В исходном состоянии независимо от расстояния 
исследуемого слоя от поверхности структура рельсов 
представлена зернами перлита пластинчатой морфологии, 
зернами феррита, в объеме которых наблюдаются частицы 
цементита разнообразной формы и зернами структурно 
свободного феррита. 

Подобная по морфологическому признаку структура 
наблюдается и после эксплуатации. Отличие заключается лишь в 
более развитой дислокационной субструктуре феррита и 
увеличении скалярной плотности дислокаций. 

Методами современного физического материаловедения 
изучено изменение структуры и фазового состава рельсов по 
центральной оси и выкружке на глубину до 10 мм при 
длительной эксплуатации. Возрастание микротвердости в 1,4 раза 
при увеличении пропущенного тоннажа в 2 раза (с 500 до 1000 
млн. тонн брутто) обусловлено формированием наноразмерной 
зеренной структуры с включениями карбидной фазы. Отмечено 
возможное протекание в рельсах при длительной эксплуатации 
процессов растворения частиц цементита исходного состояния, 
перехода атомов углерода на дислокации (в атмосферы 
Коттрелла и ядра дислокаций), переноса дислокациями атомов 
углерода в объем ферритных зерен или ферритных прослоек, 
повторного выделения атомов углерода с образованием 
наноразмерных частиц цементита округлой формы. 

Основным типом структуры поверхностного слоя является 
фрагментированная субструктура с размерами фрагментов 
(субзерен) (250-300) нм для рельсов после пропущенного 
тоннажа 500 млн. т брутто и еще более мелкая, наноразмерного 
уровня, (100-150нм) – для рельсов после 1000 млн. т брутто. О 
наноразмерном состоянии структуры поверхностного слоя стали 
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свидетельствует и квазикольцевое строение 
микроэлектронограмм. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 

фонда (проект №15-12-00010). 
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Одним из методов формирования механических свойств 

тонких лент аморфно-нанокристаллических материалов является 
избирательная лазерная обработка. Для некоторых аморфно-
нанокристаллических металлических сплавов удалось 
экспериментально подобрать такие режимы лазерной обработки, 
при которых излучение избирательно воздействует на дефектные 
области [1]. В результате селективной лазерной обработки 
сохраняется наноструктурное состояние материала и удается 
оптимизировать комплекс механических свойств.  

Эффективность лазерной обработки зависит от характеристик 
лазерного излучения, в том числе от плотности мощности 
лазерного излучения, энергии импульса, частоты следования 
импульсов, количества импульсов и других параметров. 
Экспериментально установлено, что увеличение количества 
импульсов в серии и повышение частоты следования импульсов 
повышает эффективность селективной лазерной обработки. 
Удается повысить вязкость микроразрушения при 
незначительном снижении микротвердости. Однако увеличение 
частоты следования импульсов и их энергии может привести к 
перегреву нанокристаллического материала. Вследствие 
перегрева инициируются процессы кристаллизации, разрушается 
аморфно-нанокристаллическое состояние, значительно снижается 


