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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционный микроскопии изучено структур-

но-фазовое состояние дифференцировано закаленных 100-метровых рельсов на различной глубине до 10 мм 

в головке рельсов по центральной оси и оси симметрии выкружки после экстремально длительной эксплуа-

тации на экспериментальном кольце РЖД (пропущенный тоннаж 1770 млн. тонн брутто). Отмечено сущест-

венное преобразование структурно-фазового состояния зерен пластинчатого перлита, сопровождающееся 

разрушением пластин цементита путем их разрезания движущимися дислокациями и путем растворения с 

уходом углерода из решетки цементита на линии дислокаций, малоугловые и большеугловые границы. Ус-

тановлено, что преобразование структуры пластинчатого перлита протекает более интенсивно в поверхно-

сти выкружки по сравнению с поверхностью катания. Показано, что прочность стали определяется совмест-

ным действием ряда физических механизмов. На основании результатов просвечивающей электронной мик-

роскопии количественно оценены механизмы упрочнения рельсов и показано, что для поверхности катания 

основное упрочнение обеспечивают дальнодействующие (внутренние) поля напряжений, а для выкружки 

основным механизмом является субструктурный. Проведено сравнение зависимостей суммарного предела 

текучести от расстояния до поверхности головки с данными стали до эксплуатации и после пропущенного 

тоннажа 691,8 и 1411 млн. тонн брутто. Выявленное уменьшение предела текучести при пропущенном тон-

наже 1770 млн. тонн по сравнению с данными после пропущенного тоннажа 1411 млн. тонн может быть 

связано с формированием зеренно- субзеренной структуры в поверхностных слоях вследствие динамиче-

ской рекристаллизации стали при экстремально длительной эксплуатации. 
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Abstract. Using the methods of transmission electron diffraction microcopy the structure-phase state of differen-

tially quenched 100-meter rails at different depths up to 10 mm in rail head along central axis and symmetry axis of 

fillet after extremely long-term operation on experimental ring of Russian railways (gross passed tonnage 1770 mln. 

tons) is investigated. It is noted that the essential transformation of structure-phase state of lamellar pearlite grains is 

accompanied by cementite plates fracture due to their cutting by moving dislocations and due to dissolution fol-

lowed by carbon leaving of cementite lattice on dislocation lines, low-angle and large-angle boundaries. It is estab-

lished that the transformation of lamellar pearlite structure takes place more intensely in fillet surface compared with 

tread surface. It is shown that rail strength is determined by the total action of a number of physical mechanisms. 

Based on the transmission electron microscopy study results the rail strengthening mechanisms are evaluated quanti-

tatively and it is shown that the long-range stress fields provide the main surface strengthening of tread surface and 

substructure mechanism is responsible for fillet strengthening. The comparison of total yield point dependences on 

the distance to head surface is carried out with the data of initial state and after gross passed tonnage 691.8 and  

1411 mln. tons. The revealed decrease of total yield point at gross passed tonnage 1770 mln. tons compared with 

data after gross passed tonnage 1411 mln. tons can be connected with the formation of fragmented structure in the 

surface layers due to steel dynamic recrystallization at extremely long-term operation. 
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Введение 

Рассмотрение поведения рельсов при дли-

тельной эксплуатации и анализ причин их изъ-

ятия вызывает в последнее время большой ин-

терес. Расширение информации в этой области 

связано как со стремлением к более глубокому 

пониманию фундаментальных проблем физи-

ческого материаловедения, так и с практиче-

ской значимостью, диктуемой непрерывным 

возрастанием требований к надежности рельсов 

в современных условиях высоких нагрузок на 

ось и скоростей движения [1-3]. 

Сложные процессы, протекающие в рель-

сах при длительной эксплуатации, приводят к 

накоплению многочисленных дефектов, что 

сопровождается ухудшением механических 

свойств и является причиной выхода рельсов из 

строя [4-9]. В отечественных 25-метровых объ-

емно-закаленных рельсах производства «Евраз-

ЗСМК» при пропущенном тоннаже 500-

1000 млн. тонн выявлено формирование нано-

размерной многофазной структуры в слое ме-

талла, прилегающем к рабочей поверхности 

(поверхности выкружки и поверхности ката-

ния), характеризующейся полным разрушением 

колоний пластинчатого перлита (поверхност-
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ный слой); протеканием начальной стадии ди-

намической рекристаллизации зерен структур-

но свободного феррита (слой толщиной не ме-

нее 2 мм); фрагментацией зерен феррито-

карбидной смеси с образованием структуры, в 

которой частицы карбидной фазы расположены 

преимущественно по границам субзерен [10-

15]. 

Партия дифференцированно закаленных 

100-метровых рельсов категории ДТ350, выпу-

щенных на этом комбинате в 2013 году, дос-

тигла беспрецедентной в практике наработки 

1,77 млрд. тонн брутто пропущенного тоннажа 

на экспериментальном кольце РЖД. Достигну-

тая величина наработки более чем в 2 раза пре-

вышает ресурс рельсов до капитального ремон-

та пути с полной сменой рельсов. 

Совершенствование технологии дифферен-

цированной закалки длинномерных рельсов для 

формирования высоких эксплуатационных 

свойств во многом связано с получением ин-

формации о структурно-фазовом состоянии и 

природе упрочнения таких рельсов при экстре-

мально длительной эксплуатации. 

Ранее в наших последних работах [16-24] 

выполнен анализ структурно-фазового состоя-

ния и физической природы упрочнения металла 

дифференцированно закаленных рельсов после 

длительных (пропущенный тоннаж 691.8 и 

1411 млн. т. брутто) полигонных испытаний. В 

настоящей работе изучено структурно-фазовое 

состояние поверхности катания и выкружки в 

головке 100-метровых дифференцированно за-

каленных рельсов, формирующееся после про-

пущенного тоннажа 1770 млн. тонн и проведе-

но сравнение природы упрочнения металла по-

сле различных сроков эксплуатации (691,8; 

1411 и 1770 млн. тонн). 

Материал и методы исследования 

Материалом исследования являлись образ-

цы 100-метровых дифференцированно закален-

ных рельсов типа Р65 категории ДТ350 из ста-

ли Э76ХФ после пропущенного тоннажа 1770 

млн. тонн. По содержанию химических элемен-

тов металл рельсов соответствует требованиям 

ТУ 0921-276-01124323-2012: С – 0,73%; Mn – 

0,75%; Si – 0,58%; P – 0,012%; S – 0,007%; Cr – 

0,42%; Ni – 0,07%; Cu – 0,13%; Al – 0,002%; Ti 

– 0,003%, Mo – 0,006%; V – 0,04%.  

Дефектную субструктуру металла рельсов 

изучали методами просвечивающей электрон-

ной микроскопии [25-27]. Объекты исследова-

ния для просвечивающего электронного микро-

скопа готовили путем утонения пластинок, вы-

резанных из объемной заготовки на расстоянии 

2 и 10 мм от поверхности рельсов (поверхность 

катания и рабочая выкружка), а также из пла-

стинки, примыкающей к поверхности рельсов. 

Результаты и их обсуждение 

Ранее в работе [28] показано, что микро-

структура металла рельсов сформирована зер-

нами высокодисперсного перлита с незначи-

тельными участками структурно-свободного 

феррита. Основная доля перлита – регулярные 

колонии с правильным чередованием цемен-

титных и ферритных пластинок. В зоне вы-

кружки и средней части головки рельса в мик-

роструктуре наблюдается значительное количе-

ство перлитных колоний с изогнутыми (волни-

стыми) и разрушившимися пластинами цемен-

тита, а также участки вырожденного перлита. 
Исследования структуры металла головки 

рельсов методами просвечивающей электрон-
ной микроскопии позволили детализировать 
структурно-фазовое состояние перлита. Было 
установлено, что независимо от направления 
исследования (по радиусу скругления выкруж-
ки или вдоль центральной оси головки рельсов) 
в стали присутствует несколько структурных 
состояний перлита, которые нами по морфоло-
гическому признаку классифицированы сле-
дующим образом. Во-первых, собственно 
структура перлита пластинчатой морфологии, 
характерной особенностью которого является 
чередование параллельно расположенных пла-
стин цементита и феррита (рис.1а). Во-вторых, 
перлит разрушенный, характерной особенно-
стью которого является отсутствие протяжен-
ных пластин цементита. Пластины цементита 
раздроблены и сдвинуты относительно исход-
ной осевой линии (рис.1б). Можно предполо-
жить, что такая структура была сформирована в 
результате срезания и сдвига пластин цементи-
та движущимися дислокациями. 

В-третьих, вырожденный перлит (феррито-
карбидная смесь), представленный зернами 
феррита, в которых частицы цементита различ-
ной формы и размеров расположены хаотиче-
ски (рис.1в). В-четвертых, зерна феррита, в 
объеме которых наблюдается полосовая суб-
структура, организованная малоугловыми гра-
ницами (рис.1г). Цементит в такой структуре 
присутствует в виде частиц округлой формы, 
расположенных вдоль малоугловых границ. 
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Рис.1. Электронно-микроскопическое изображение структуры металла головки рельсов 

В слое, примыкающем к поверхности ката-

ния или к поверхности рабочей выкружки, на-

блюдается еще один тип структуры, а именно, 

зерна феррита с зеренно-субзеренной структу-

рой. В стыках и вдоль границ субзерен распо-

лагаются частицы цементита округлой формы. 

Размеры таких зерен и субзерен изменяются в 

пределах от 110 нм до 200 нм. Размеры частиц 

цементита – от 25 нм до 60 нм. Можно предпо-

ложить, что данный тип структуры сформиро-

вался в результат динамической рекристалли-

зации стали, имеющей место при циклическом 

нагружении металла рельсов в процессе экс-

плуатации. 

Количественный анализ, выполненный с 

использованием методов стереологии, позволил 

выявить относительное содержание указанных 

выше морфологических разновидностей струк-

туры металла головки рельсов (рис.2). 

 

Рис.2. Относительное содержание различных типов структуры металла головки рельсов, выявленных вдоль 

центральной оси (относительно поверхности катания) (а) и вдоль радиуса скругления рабочей выкружки (б); 

кривая 1 – относительное содержание типов структуры в слое, расположенном на глубине 10 мм; 2 – в слое, 

расположенном на глубине 2 мм; 3 – в поверхностном слое. Обозначены следующие типы структуры:                 

1 – перлит пластинчатой морфологии; 2 – перлит разрушенный; 3 – вырожденный перлит (феррито-

карбидная смесь); 4 – зерна феррита, в объеме которых наблюдается полосовая субструктура;                                   

5 – зерна и субзерна феррита субмикронных размеров 
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Анализируя результаты, представленные на 

рис.2, можно отметить следующее. Во-первых, 

преобразование в процессе эксплуатации 

структуры перлита пластинчатой морфологии 

относительно центральной оси протекает суще-

ственно меньшими темпами по сравнению с 

изменением структуры относительно радиуса 

скругления рабочей выкружки. Во-вторых, зер-

на и субзерна феррита субмикронных размеров 

формируются исключительно в поверхностном 

слое металла рельсов. В-третьих, относитель-

ное содержание зерен и субзерен феррита суб-

микронных размеров в поверхностном слое ра-

бочей выкружки в 5 раз выше, чем в поверхно-

стном слое поверхности катания. В совокупно-

сти указанные факты свидетельствуют о суще-

ственно более высоком уровне термо-

деформационного преобразования металла 

рельсов вдоль радиуса рабочей выкружки, по 

сравнению с металлом вдоль центральной оси. 

Выявленные преобразования структуры 

стали будут существенным образом сказывать-

ся на прочностных и пластических характери-

стиках металла, определяя, в конечном итоге, 

срок службы изделия. Выявить закономерно-

сти, связывающие параметры структуры и 

прочностные свойства материала, вскрыть фи-

зическую природу процесса эволюции свойств, 

позволяют оценки механизмов упрочнения. 

Используя результаты количественного 

анализа структуры стали и широко апробиро-

ванные выражения, приведенные в [1, 2, 21, 24, 

29], были проведены оценки механизмов уп-

рочнения. Учитывались вклады, обусловленные 

трением решетки 0 = 30 МПа, внутрифазны-

ми границами (L), дислокационной суб-

структурой (), частицами карбидной фазы 

(ч), внутренними полями напряжений (h), 

твердорастворным упрочнением (тв), пер-

литной составляющей структуры стали (П). 

Общий предел текучести стали в первом 

приближении, основанном на принципе адди-

тивности, который предполагает независимое 

действие каждого из механизмов упрочнения 

материала, можно представить в виде линейной 

суммы вкладов отдельных механизмов упроч-

нения [30-33]: 

 = 0 + (L) + () + (h) + (ч) + 

+ (тв) + (П) 

Анализируя результаты, приведенные в 

таблице, можно отметить, что, во-первых, 

прочность стали является величиной многофак-

торной и определяется совокупным действием 

ряда физических механизмов. Во-вторых, 

прочность металла рельсов зависит от расстоя-

ния до поверхности головки, независимо от 

места анализа (вдоль центральной оси или 

вдоль оси симметрии выкружки). В-третьих, 

прочность металла увеличивается по мере при-

ближения к поверхности головки; при этом 

прочность металла рельсов вдоль оси симмет-

рии выкружки выше, чем вдоль центральной 

оси. В-четвертых, основным механизмом уп-

рочнения металла в поверхностном слое (в 

слое, формирующем поверхность головки), по-

сле пропущенного тоннажа 1770 млн. тонн яв-

ляется – субструктурный для рабочей выкруж-

ки и механизм, обусловленный внутренними 

полями напряжений, для поверхности катания. 

На рис.3 приведены зависимости суммарного 

предела текучести стали рельсов от расстояния 

до поверхности головки (кривые 1 на (а) и (б)). 

Для сравнения представлены зависимости по-

сле пропущенного тоннажа 691,8 и 1411 млн. 

тонн и в исходном состоянии [1, 2, 21, 24, 29]. 

Таблица. Оценки механизмов упрочнения металла рельсов после пропущенного тоннажа                                       

1770 млн. тонн брутто 

Поверхность катания Рабочая выкружка Параметры, 
средние по материалу 

10 мм 2 мм Поверхность 10 мм 2 мм Поверхность 

(П), МПа
 142,0 112 50,7 142 36,5 30,4 

(L), МПа 38,3 68,8 153 39,0 260,1 420,8 

(), МПа 170 192,5 210 185 185 327,5 

(h), МПа 255 275 355 465 330 405 

(ч), МПа 98,5 142 216,7 82,7 189,1 219 

(тв), МПа 11 11 11,7 11 11 11,7 

1

n

ii
   , МПа 714,8 801,3 997,1 924,7 1011,7 1414,4 
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Рис.3. Зависимости суммарного предела текучести стали от расстояния до поверхности головки рельсов 

вдоль центральной оси (а) и вдоль оси симметрии рабочей выкружки (б); кривая 1 – 1770 млн. т;                             

2 – 1411 млн. т; 3 – 691,8 млн. т; 4 – исходное состояние 

Отчетливо видно, что увеличение пропу-

щенного тоннажа в процессе эксплуатации в 

интервале 691,8 и 1411 млн. т приводит к суще-

ственному (в 1,5-2 раза) повышению прочности 

стали на пределе текучести. При этом упрочне-

нию подвергается исключительно поверхност-

ный слой металла толщиной не более 2 мм. При 

большем удалении от поверхности головки 

прочностные свойства стали остаются на уров-

не прочностных свойств стали в исходном со-

стоянии. 

Увеличение пропущенного тоннажа до 

1770 млн. тонн не привело к ожидаемому по-

вышению предела прочности по сравнению с 

данными 1411 млн. тонн. Как уже отмечалось, 

это может быть обусловлено формированием 

зеренно-субзеренной структуры при динамиче-

ской рекристаллизации вследствие интенсив-

ной деформации при экстремально длительной 

эксплуатации [34]. 

Заключение 

Методами просвечивающей электронной 

микроскопии изучено структурно-фазовое со-

стояние поверхности катания и выкружки в го-

ловке 100-метровых дифференцированно зака-

ленных рельсов после пропущенного тоннажа 

1770 млн. тонн. Выявлено существенное пре-

образование структурно-фазового состояния 

зерен пластинчатого перлита, сопровождаю-

щееся разрушением пластин цементита путем 

их разрезания движущимися дислокациями и 

путем растворения с уходом углерода из ре-

шетки цементита на линии дислокаций, мало-

угловые и большеугловые границы. На нано-

размерном уровне выявлено формирование зе-

ренно-субзеренной структуры, содержащей на-

норазмерные частицы цементита, расположен-

ные в стыках и вдоль границ зерен и субзерен. 

Размеры зерен и субзерен изменяются в преде-

лах от 110 нм до 200 нм; размеры частиц це-

ментита – от 25 нм до 60 нм. Установлено, что 

преобразование в процессе эксплуатации 

структуры перлита пластинчатой морфологии 

относительно центральной оси протекает мед-

леннее по сравнению с изменением структуры 

рабочей выкружки. Показано, что зеренно-

субзеренная структура субмикронных размеров 

формируется исключительно в поверхностном 

слое металла рельсов. Относительное содержа-

ние такой структуры в поверхностном слое ра-

бочей выкружки в 5 раз выше, чем в поверхно-

стном слое поверхности катания. Проведена 

количественная оценка механизмов упрочнения 

и установлена зависимость предела текучести 

стали от расстояния до поверхности головки 

рельсов. Выполнено сравнение с соответст-

вующими зависимостями для пропущенного 

тоннажа 691.8 и 1411 млн. тонн. Высказано 

предположение, что формирование зеренно-

субзеренной структуры в поверхностных слоях 

обусловлено динамической рекристаллизацией 

стали. 
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