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СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ДИФФЕРЕНЦИРОВАННО ЗАКАЛЕННЫХ 100-М РЕЛЬСОВ 
ПОСЛЕ ЭКСТРЕМАЛЬНО ДЛИТЕЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
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Методами современного физического материаловедения выполнены исследования структурно-фазовых состояний и 
свойств дифференцированно закаленных 100-м рельсов категории ДТ350 после экстремально длительной эксплуатации 
(пропущенный тоннаж 1411 млн. тонн брутто на экспериментальном кольце РЖД). Установлено, что эксплуатация 
рельсов приводит к существенному упрочнению поверхностного слоя толщиной до 80-100 мкм независимо от иссле-
дуемого участка головки рельса (поверхность катания или выкружка). Микротвердость поверхности рельсов в 1,5-2 раза 
выше по сравнению с объемом и снижается по мере удаления от рабочей поверхности. Выявлено увеличение износо-
стойкости поверхности катания в ≈ 7 раз и коэффициента трения в 1,3 раза по отношению к объему. Установлено, что 
длительная эксплуатация рельсов сопровождается формированием слоистой структуры поверхностного слоя толщиной 
≈ 35 мкм со слоями, параллельными поверхности катания и образованными микрообъемами (1,5-2,0) мкм. Микрострук-
тура головки рельсов представлена мелкодисперсным пластинчатым перлитом со средним размером зерна ≈ 30 мкм и 
межпластинчатым расстоянием ≈ 132 нм. Значения параметра кристаллической решетки α-Fe поверхности катания 
(а=0,28699 нм), искажения кристаллической решетки цементита (Δd/d = 2,37·10-3) выше, а относительное содержание 
цементита (3,31 мас. %) и размер областей когерентного рассеяния (D = 20,6 нм) ниже соответствующих значений в 
объеме головки рельса. Установлено, что длительная эксплуатация рельсов сопровождается разрушением пластин це-
ментита. Высказано предположение, что высвобождающийся углерод переходит в твердый раствор на основе кристал-
лической решетки α-Fe и осаждается на дефектах кристаллического строения (дислокации, межфазные и внутрифазные 
границы раздела). На основании проведенных исследований и оценочных расчетов показано, что общая освобождаемая 
концентрация углерода составляет 0,0052 вес. %, при этом увеличение параметра кристаллической решетки α-Fe соот-
ветствует переходу в твердый раствор 0,0015 вес. % углерода. 
Ключевые слова: структура, свойства, дифференцированная закалка, рельсы, длительная эксплуатация, цементит. 
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The investigations into structural phase states and properties of differentiatedly quenched 100-m rails of DT350 category after 
extremely long-term operation (the passed tonnage of 1411 mln. t. brutto on experimental ring of Russian railway) were per-
formed by the methods of modern physical material science. It has been established that rail operation results in the essential 
strengthening of 80-100 μm surface layer independent of the tested area of rail head (tread surface and fillet). The microhardness 
of rail surface is higher 1.5-2 fold as compared to volume and it decreases with greater distance from the working surface. The 
increase in wear resistance of tread surface by ≈ 7 times and the friction coefficient by 1.3 times in relation to volume has been 
detected. It has been established that long-term operation of the rails is accompanied by the formation of a layered structure of 
the surface layer with a thickness of ≈ 35 μm with layers parallel to the rolling surface and formed by microvolumes               
(1.5-2.0) μm. The microstructure of rail surface is presented by highly dispersed lamellar pearlite with average grain size of         
≈ 30 μm and interlaminated distance of ≈ 132 nm. The crystal lattice parameter α-Fe of the rolling surface (a = 0.28699 nm), the 
distortion of the cementite crystal lattice (Δd/d = 2.37⋅10-3) are higher, and the relative cementite content (3.31 wt.%) and the size 
of the coherent scattering regions (D = 20.6 nm) is lower than the corresponding values in the volume of the rail head. It is estab-
lished that the long-term operation of the rails is accompanied by the destruction of cementite plates. It has been suggested that 
the released carbon goes into a solid solution based on the α-Fe crystal lattice and is deposited on defects in the crystal structure 
(dislocations, interphase and interphase interfaces). On the basis of the performed investigations and estimate calculations it has 
been shown that total carbon liberated concentration amounts to 0.0052 wt. %, in this case the increase in α-Fe crystal lattice pa-
rameter corresponds to the transition to the solid solution (0.0015 wt. % carbon). 
Keywords: structure, properties, differentiated quenching, rails, long-term operation, cementite. 
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Введение 
В последние годы наблюдается существен-

ное увеличение интенсивности движения же-
лезнодорожного транспорта и его грузонапря-
женности, что вызывает необходимость ис-
пользования рельсов с высокой эксплуатацион-
ной стойкостью [1, 2]. С 2013 года в России на 
АО «Евраз-объединенный Западно-Сибирский 
металлургический комбинат» начато производ-
ство 100-метровых дифференцированно зака-
ленных сжатым воздухом рельсов в потоке 
прокатных станов. Сертифицированная партия 
этих рельсов установлена на эксперименталь-
ном кольце и пропущенный тоннаж составляет 
к настоящему времени свыше 1700 млн. тонн 
брутто. Совершенствование технологии закал-
ки во многом связано с получением информа-
ции о структурно-фазовом состоянии и экс-
плуатационных свойствах рельсов при дли-
тельной эксплуатации. Важность информации в 
этой области определяется глубиной понима-
ния фундаментальных проблем физики конден-
сированного состояния с одной стороны и 
практической значимостью проблемы с другой. 

Анализ литературных данных [3-8] пока-
зывает, что уже при сравнительно небольшом 
пропущенном тоннаже до 300 млн. тонн в по-
верхностных слоях рельса наблюдается сильное 
изменение структуры, отмечается аномально 
высокое значение микротвердости и явление 
распада цементита. В процессе длительной 
эксплуатации в рельсах накапливаются много-
численные дефекты, индуцируются сегрегаци-
онные, релаксационные, гомогенизационные и 
рекристаллизационные процессы и фазовые пе-
реходы, что может сопровождаться ухудшени-
ем физико-механических свойств и являться 
причинами выхода рельсов из строя [3-8]. 

При этих же объемах пропущенного тон-
нажа в поверхностных слоях формируется «бе-
лый» слой, приводящий к контактной устало-
сти, формированию микротрещин и выходу 
рельсов из строя [9-20]. В отечественных объ-
емно-закаленных рельсах при пропущенном 
тоннаже 500-1000 млн. тонн выявлено форми-
рование наноразмерной многофазной структу-
ры в слое металла, прилегающем к рабочей по-
верхности (поверхности выкружки и поверхно-
сти катания), характеризующейся полным раз-
рушением колоний пластинчатого перлита (по-
верхностный слой); протеканием начальной 
стадии динамической рекристаллизации зерен 
структурно свободного феррита (слой толщи-
ной не менее 2 мм); фрагментацией зерен фер-
рито-карбидной смеси с образованием структу-

ры, в которой частицы карбидной фазы распо-
ложены преимущественно по границам субзе-
рен [21-31]. 

Для отечественных 100-м дифференциро-
ванно закаленных рельсов после пропущенного 
тоннажа 691,8 млн. т. брутто в работах [32-41] 
выполнены теоретические оценки аддитивного 
предела текучести металла по центральной оси 
и по выкружке на основе многофакторного 
анализа упрочнения, учитывающего наличие 
колоний перлита, частиц карбидной фазы, дис-
локационной субструктуры, дальнодействую-
щих полей напряжений и твердого раствора на 
основе α-железа. Показано, что независимо от 
анализируемого участка рельса (выкружка или 
поверхность катания) и расстояния до рабочей 
поверхности основной вклад в упрочнение вно-
сит дислокационная субструктура. Установле-
но, что изменение параметров дефектной суб-
структуры ферритной составляющей колоний 
перлита по центральной оси и по выкружке но-
сит градиентный характер. 

Цель настоящей работы – исследование 
структурно-фазового состояния и свойств ме-
талла поверхности катания и выкружки в го-
ловке 100-м дифференцированно закаленных 
рельсов, формирующихся после пропущенного 
тоннажа 1411 млн. т брутто. 

1. Материал и методика исследования 

В качестве материала исследования были 
использованы образцы рельса категории 
ДТ350, изъятого из пути на Эксперименталь-
ном кольце РЖД после пропуска 1411 млн. т 
брутто. Рельс категории ДТ350 плавки 26891 
сертификационной партии изготовлен на ОАО 
«ЕВРАЗ ЗСМК» в июне 2013 года из вакууми-
рованной стали марки Э76ХФ в соответствии с 
требованиями ТУ 0921-276-01124323-2012 и 
дифференцированно термоупрочнён. По хими-
ческому составу металл рельсовой пробы удов-
летворяет требованиям этих ТУ (табл.1). 

Макроструктуру металла выявляли мето-
дом глубокого травления в 50 % горячем вод-
ном растворе соляной кислоты на неполном 
поперечном темплете (головка, шейка). Оценку 
макроструктуры производили в соответствии с 
требованиями РД 14-2Р-5-2004 «Классифика-
тор дефектов макроструктуры рельсов, прока-
танных из непрерывнолитых заготовок элек-
тростали». Микроструктуру металла изучали на 
шлифах, вырезанных из верхней части головки 
(выкружка и поверхность катания) после трав-
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ления в 4-% спиртовом растворе азотной ки-
слоты. Исследования структуры стали прово-
дили, используя методы оптической микроско-
пии (Olimpus GX51) и сканирующей электрон-
ной микроскопии (прибор MIRA 3 Tescan). Ис-

следования фазового состава и состояния кри-
сталлической решетки осуществляли методами 
рентгеноструктурного анализа (дифрактометр 
XRD-6000, Shimadzu). 

Таблица 1. Химический состав рельсов категории ДТ350 

Содержание химических элементов, вес. % Химический 
анализ C Mn Si P S Cr Ni Cu V Al Ti 

проверочный 0,72 0,77 0,61 0,010 0,009 0,42 0,07 0,14 0,038 0,003 0,003 

не более Σ не более 
0,27 % не более Требования 

ТУ 0921-276- 
01124323-

2012 
для стали 

марки Э76ХФ 

0,71-
0,82 

0,75-
1,25 

0,25-
0,60 0,020 0,020 

0,20-
0,80 0,20 0,20 

0,03-
0,15 0,004 0,025 

 
Свойства рельсов характеризовали, опре-

деляя микротвердость, параметр износа (вели-
чина, обратная износостойкости) и коэффици-
ент трения. Микротвёрдость определяли при-
бором ПМТ-3 методом Виккерса при нагрузке 
на индентор 0,5 Н вдоль вертикальной оси 
симметрии катания и поверхности выкружки на 
интервале (10-110) мкм с шагом 10 мкм (две 
дорожки), на глубине 2 мм и 10 мм от поверх-
ности по месту обеих выкружек и центральной 
зоны поверхности катания головки пробы по 
результатам 4 измерений в каждой зоне. Три-
бологические исследования (определение па-
раметра износа и коэффициента трения) осуще-
ствляли на трибометре Pin on Disc and 
Oscillating TRIBOtester (TRIBOtechnic, Фран-
ция) при следующих параметрах: шарик из ста-
ли ШХ15 диаметром 6 мм, радиус трека – 4 мм, 
нагрузка на индентор 12 Н, скорость вращения 

образца 25,0 мм/с, температура испытаний 
комнатная. Степень износа материала опреде-
ляли по результатам профилометрии сформи-
ровавшегося при испытаниях трека. 

2. Результаты исследования и их обсуждение 

Представленные на рис.1 профили микро-
твердости свидетельствуют о том, что эксплуа-
тация рельсов сопровождается существенным 
упрочнением приповерхностного слоя стали 
толщиной до (80-100) мкм независимо от ис-
следуемого участка рельса (зона поверхности 
катания или рабочей выкружки). При этом у 
поверхности рельса твердость стали в 1,5-2 раза 
выше, по сравнению с объемом, и снижается по 
мере удаления от рабочей поверхности. 

 
Рис.1. Зависимость микротвердости от расстояния от поверхности катания (а) и поверхности выкружки (б), 
полученная вдоль вертикальной оси симметрии поверхности катания и поверхности выкружки. Микротвер-
дость стали на расстоянии 2 мм – 1,48 ГПа, 10 мм – 1,21 ГПа 
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Упрочнение поверхностного слоя стали со-
провождается увеличением износостойкости 
материала. Результаты, представленные в 
табл.2, свидетельствуют о том, что износостой-
кость поверхности катания увеличилась в ≈7 
раз по отношению к объему изделия. 

Таблица 2. Трибологические характеристики стали 
рельса категории ДТ350 после пропущенного 

тоннажа 1411 млн. т брутто 

Состояние стали μ k, 10-5, мм3/Н⋅м 
Исходный 0,6 2,0 
Поверхность 
катания 

0,76 0,3 

μ – коэффициент трения; k – параметр износа 

Увеличение износостойкости стали сопро-
вождается ростом (в ≈1,3 раза) коэффициента 
трения (табл.2). Представленные на рис.2 ре-
зультаты трибологических испытаний свиде-
тельствуют о том, что характер зависимости 

коэффициента трения от времени испытания 
различен для объема стали, расположенного на 
глубине 15 мм от поверхности катания (рис.2а), 
и объема стали, формирующего поверхность 
катания (рис.2б). В первом случае изменение 
коэффициента трения выходит на стационар-
ный уровень после 100 с приработки; во втором 
случае – после 400 с. Последнее, очевидно, ука-
зывает на изменение структурно-фазового со-
стояния стали в поверхностном слое в процессе 
эксплуатации рельсов. На это указывают и 
профили дорожек трения, приведенные на 
рис.3. Отчетливо видно, что дорожка трения, 
полученная при трибологических испытаниях 
поверхности катания рельса, имеет более глад-
кий профиль, что свидетельствует о более рав-
нопрочном состоянии поверхностного слоя до-
рожки трения по сравнению с материалом объ-
ема рельса. 

 
Рис.2. Зависимость коэффициента трения (кривая 1) и силы трения (Н) (кривая 2) от времени испытаний;     
а – испытания проведены на поперечном шлифе рельса на расстоянии 15 мм от поверхности катания,                     
б – на поверхности катания 

 

Рис.3. Характерные изображения профиля дорожки трения рельсовой стали на расстоянии 15 мм                         
от поверхности катания (а), б – профиль дорожки трения на поверхности катания 

После пропущенного тоннажа 1411 млн. т 
брутто поверхностный слой поверхности ката-

ния рельсов претерпевает существенные преоб-
разования (рис.4). Травление шлифа в 4-% 
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спиртовом растворе азотной кислоты позволи-
ло выявить слоистое строение поверхностного 
слоя с расположением слоев параллельно по-
верхности катания. Слои сформированы мик-
рообъемами размерами (1,5-2) мкм (рис.4а). 

Толщина преобразованного слоя поверхности 
катания достигает ≈35 мкм. По мере удаления 
от поверхности катания размеры объемов трав-
ления увеличиваются (рис.4б). 

 
Рис.4. Микроструктура поперечного шлифа поверхности катания; а – поверхностный слой (стрелкой указа-
на поверхность катания); б – слой, расположенный на расстоянии ≈200 мкм от поверхности катания 

В головке рельса микроструктура стали 
сформирована мелкодисперсным пластинчатым 
перлитом. Средний размер зерна составляет 
29,8 мкм, размер реальных зерен варьируется в 
пределах от 15,0 мкм до 51,2 мкм (рис.5). По 

границам зерен перлита выявляются сравни-
тельно мелкие зерна избыточного феррита, 
оцениваемые 1,5 баллом шкалы № 7 ГОСТ 
8233 (рис.5). Бейнит в микроструктуре металла 
пробы методами металлографии не выявлен. 

 
Рис.5. Зеренная структура слоя, расположенного на расстоянии ≈15 мм от поверхности катания 

Методами сканирующей электронной мик-
роскопии травленых шлифов выкружки и по-
верхности катания головки на глубине             
0,5-1,0 мм, установлено, что структура стали 
представлена высокодисперсным перлитом 
пластинчатой морфологии (рис.6а). В перлит-
ной структуре, кроме регулярных колоний с 
параллельно расположенными пластинами це-
ментита выявляются колонии, пластины цемен-
тита в которых разрушены, либо расположены 
неупорядоченным образом (рис.6б). 

Анализ выявленной структуры показал, что 
величина перлитных колоний стали изменяется 
в пределах от 2,7 мкм до 12,2 мкм при среднем 
значении 6,2 мкм. Межпластинчатое расстоя-
ние (расстояние между границами соседних 
пластин цементита) изменяется в пределах от 
73 нм до 256 нм при среднем значении 132 нм и 
практически не зависит от месторасположения 
анализируемого участка (выкружка или по-
верхность катания). 
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Рис.6. Электронно-микроскопическое изображение структуры перлитных колоний рельсов на глубине      
0,5-1,0 мм от поверхности катания. Сканирующая электронная микроскопия травленого шлифа 

Фазовый состав и состояние кристалличе-
ской решетки поверхности катания и объема 
рельсов изучали методами рентгеноструктур-
ного анализа. 

Анализ полученных результатов (рис.7) 
показывает, что основными фазами исследуе-
мой стали являются твердый раствор на основе 
α-железа (ОЦК кристаллическая решетка) и 
карбид железа (Fe3C, цементит). Параметр кри-
сталлической решетки α-Fe в исходном состоя-
нии аисх. = 0.28693 нм; параметр кристалличе-
ской решетки α-Fe поверхности катания               
ап.к. = 0.28699 нм. Относительное содержание 
цементита в стали исходного состояния              
3,39 масс.%; в объеме стали, формирующем 

поверхность катания, – 3,31 масс.%. Размер об-
ластей когерентного рассеивания цементита 
поверхности катания DОКР = 20,6 нм; для це-
ментита исходного состояния стали                 
DОКР = 36,5 нм. Величина искажения кристал-
лической решетки цементита поверхности ка-
тания∆d/d = 2,37⋅10-3, для цементита исходного 
состояния ∆d/d = 1,26⋅10-3. Таким образом, це-
ментит, расположенный в объеме стали, фор-
мирующем поверхность катания, находится в 
существенно более высоконапряженном со-
стоянии по сравнению с цементитом исходной 
стали. 

 
Рис.7. Участки рентгенограмм, полученные с объема стали, расположенного на расстоянии 20 мм                   
от поверхности катания ((а), далее по тексту – исходное состояние), и с поверхности катания (б) 

Предполагая, что увеличение параметра 
кристаллической решетки α-железа связано с 
растворением цементита и уходом в твердый 
раствор атомов углерода, оценим, используя 
предложенные в [42] соотношения, концентра-
цию углерода в твердом растворе на основе α-

Fe. Выполненные оценки показывают, что вы-
явленное увеличение параметра кристалличе-
ской решетки α-железа может соответствовать 
переходу в твердый раствор 0,0015 вес.% угле-
рода. Используя диаграмму состояния Fe-C 
[42], можно оценить общее количество высво-
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бодившегося углерода, соответствующего вы-
явленному изменению относительного содер-
жания цементита в стали. Выполненные оценки 
показывают, что в нашем случае освобождае-
мая суммарная концентрация углерода состав-
ляет 0,0052 вес.%. Используя результаты оце-
ночных расчетов, можно заключить, что основ-
ное количество атомов углерода, высвобож-
даемых при разрушении цементита в процессе 
эксплуатации рельсов, осаждается на дефектах 
кристаллической решетки (дислокации, меж-
фазные и внутрифазные границы раздела). Та-
ким образом, на основании выполненных ис-
следований и оценочных расчетов можно за-
ключить, что термодеформационное воздейст-
вие, имеющее место при эксплуатации рельсов, 
сопровождается разрушением цементита по-
верхностного слоя стали, высвобождением 
атомов углерода, который частично встраива-
ется в кристаллическую решетку α-железа (по-
зиции внедрения) и осаждается на дефектах 
кристаллического строения стали. Оба процес-
са, несомненно, ведут к упрочнению стали [43-
47]. 

Заключение 

Показано, что эксплуатация рельсов сопро-
вождается существенным (в 1,5-2 раза) упроч-
нением приповерхностного слоя стали толщи-
ной до (80-100) мкм не зависимо от исследуе-
мого участка рельса (зона поверхности катания 
или рабочей выкружки). Выявлено увеличение 
износостойкости поверхности катания в ≈ 7 раз 
по отношению к объему изделия. Показано, что 
длительная эксплуатация рельсов сопровожда-
ется формированием слоистой структуры по-
верхностного слоя толщиной ≈35 мкм с распо-
ложением слоев параллельно поверхности ка-
тания. Слои сформированы микрообъемами 
размерами (1,5-2) мкм. Установлено, что экс-
плуатация рельсов сопровождается разрушени-
ем цементита, высвобождающийся углерод по-
ступает в твердый раствор на основе кристал-
лической решетки α-железа и осаждается на 
дефектах кристаллического строения стали. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта РФФИ №19-32-60001. 
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