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На сегодняшний день до 85% грузовых и более 50% пассажирских перевозок в мире 
осуществляется железнодорожным транспортом. В последнее время наблюдается 
значительный рост интенсивности железнодорожного транспорта и плотности его грузовых 
перевозок, что требует высокого эксплуатационного сопротивления рельсов. Для решения 
этих проблем используется технология дифференциальной закалки 100-метровых рельсов. 
Процессы формирования и эволюции структурно-фазовых состояний и свойств 
поверхностных слоев рельсов при длительной эксплуатации представляют собой сложную 
группу взаимосвязанных научно-технических проблем. Важность информации в данной 
области определяется глубиной понимания фундаментальных проблем физики 
конденсированного состояния, с одной стороны, и практической значимостью проблемы, с 
другой [1,2]. 

Очевидно, что при сильном деформационном воздействии, реализуемом при 
длительной эксплуатации, происходят различные процессы (рекристаллизация, 
релаксационные процессы, фазовые переходы, распад и образование фаз, аморфизация и 
др.), что приводят к эволюции структурных фазовых состояний и сопровождаются 
образованием структурных фазовых градиентов [1-4]. Поэтому выявление характера и 
закономерностей структуры, фазового состава и дефектной субструктуры в головке рельса 
при длительной эксплуатации носит актуальный характер. 

С позиций физического материаловедения теоретические оценки предела текучести 
металлической добавки вдоль центральной оси и вдоль выкружки на основе 
многоаспектного анализа упрочнения, вызванного частицами карбидной фазы, образованием 
перлитной структуры и дислокационной субструктуры, полями напряжений и упрочнением 
твердого раствора. Для объемно-закаленных 25-метровых рельсов определены вклады в 
упрочнение рельсов после пропущенного тоннажа 500 и 1000 млн. тонн и сделаны оценки 
физических механизмов [5]. Цель исследования - количественная оценка механизмов 
упрочнения поверхностных слоев дифференцированно закаленных 100-метровых рельсов 
вдоль центральной оси и вдоль выкружки после предельно длительной эксплуатации. 

В качестве исследуемого материала использовались рельсы категории ДТ350, снятые с 
пути Опытного кольца РЖД после прохода брутто 1411 млн. тонн. Химических состав 
металла рельсов удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 51685-2013 для стали марки Э76ХФ  
(С – 0,72%; Mn – 0,77%; Si – 0,61%; P – 0,01%; S – 0,01%; Cr – 0,42%; N – 0,07%; C – 0,14%; 
V – 0,04%; Al – 0,003%; Ti – 0,003%). 

Установлено, что рельсовая структура в слое, расположенном на расстоянии 10 мм от 
поверхности, образована зернами перлита пластинчатой морфологии. В незначительном 
количестве присутствуют участки «вырожденного перлита» и зерна структурно свободного 
феррита (зерна феррита, в объеме которых отсутствуют частицы цементита). 

Длительная эксплуатация рельсов сопровождается образованием в стали полей 
внутренних напряжений. При исследовании структуры стали методами просвечивающей 
электронной микроскопии наличие полей напряжений в материале проявляется в появлении 
изгибных контуров экстинкции [6], свидетельствующих о кривизне-кручении 
кристаллической решетки части фольги. 

Процедура оценки значений полей внутренних напряжений сводится к определению 
кривизны-кручения кристаллической решетки χ [6-8]: 
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где h - поперечные размеры контура экстинкции. 

Величина избыточной плотности дислокаций ρ ± связана с градиентом кривизны-
кручения кристаллической решетки χ через модуль вектора дислокации Бюргерса b: 

 
Таким образом, экспериментально определив поперечные размеры контура экстинкции 

различных конструктивных элементов стали, можно оценить величину избыточной 
плотности дислокаций. 

Анализируя результаты, можно отметить, что величина избыточной плотности 
дислокаций достигает наибольших значений в структуре пластинчатого перлита, 
наименьших - в структуре смеси феррит-карбид. По мере удаления от поверхности выкружки 
величина избыточной плотности дислокаций уменьшается, что свидетельствует об 
уменьшении амплитуды полей внутренних напряжений металла рельса. 

Установлено, что масштаб локализации полей внутренних напряжений материала 
рельса закономерно зависит от расстояния от поверхности выкружки Обнаружено, что в слое 
стали, расположенном на глубине ≈10 мм, поля внутренних напряжений локализованы в 
объеме колонии перлита, источниками полей напряжений являются границы раздела 
колоний или зерен перлита. В слое, расположенном на расстоянии ≈ 2 мм от поверхности 
выкружки, контуры экстинкции локализованы в объеме нескольких ферритовых пластин. В 
слое, образующем поверхность выкружки, контуры экстинкции локализованы 
преимущественно в объеме отдельных ферритовых пластин. Это означает, что 
деформационный эффект, возникающий при длительной эксплуатации рельсов, приводит к 
образованию градиента полей внутренних напряжений металла рельса и, как следствие, к 
значительному увеличению количества концентраторов напряжений, что, в свою очередь, 
будет способствовать формированию повышению уровня охрупчивания и выхода из строя 
рельсов. 

 
Анализ структурно-фазового состояния стали выполнен при финансовой поддержке 

гранта РФФИ (проект №19-32-60001), анализ механизмов упрочнения выполнен при 

финансовой поддержке гранта РНФ (проект № 19-19-00183). 
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