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Методами современного физического материаловедения исследована эволюция структурно-фазовых со-
стояний и дислокационной субструктуры рельсовой стали при деформации одноосным сжатием до сте-
пени 50%. Выявлена фрагментация перлитных зерен, возрастающая с ростом степени деформации, и пла-
стин цементита, размер фрагментов которого 15–20 нм слабо зависит от степени деформации. Проа-
нализировано изменение скалярной и избыточной плотности дислокаций с увеличением степени деформа-
ции. Выявлены и классифицированы источники внутренних полей напряжений. Полученные данные легли в 
основу количественного анализа механизмов упрочнения рельсовой стали при степенях деформации сжати-
ем 15, 30, 50 %. Оценены вклады в упрочнение, обусловленные трением решётки матрицы, дислокационной 
субструктурой, присутствием карбидных частиц, внутренними полями напряжений, твердорастворным 
упрочнением, перлитной составляющей структуры стали. Показано, что основными механизмами упроч-
нения металла при степени деформации 50 % являются упрочнение некогерентными частицами и упруги-
ми внутренними полями напряжений. Используя принцип аддитивности, предполагающий независимое дей-
ствие каждого из механизмов упрочнения, выполнена оценка зависимости общего предела текучести рель-
совой стали от степени деформации при сжатии.

Ключевые слова: деформация сжатием, рельсовая сталь, структура, дислокационная субструктура, меха-
низмы упрочнения, аддитивный предел текучести.

Keywords: compressive deformation, rail steel, structure, dislocation substructure, hardening mechanisms, additive 
yield strength.

Methods of modern physical materials science have been used to study the evolution of structural-phase states and 
dislocation substructure of rail steel under uniaxial compression deformation up to the degree of 50 %. Fragmen-
tation of pearlite grains, which increases with increasing degree of deformation, and cementite plates, the size of 
fragments of which is 15-20 nm, weakly depends on the degree of deformation, was revealed. The change in the 
scalar and excess dislocation density with increasing degree of deformation is analyzed. Sources of internal stress 
fi elds are identifi ed and classifi ed. The data obtained formed the basis for a quantitative analysis of the mechanisms 
of hardening of rail steel at degrees of compression deformation of 15, 30, 50 %. The contributions to hardening 
caused by the friction of the matrix lattice, dislocation substructure, fragment boundaries, the presence of carbide 
particles, internal stress fi elds, solid-solution strengthening, and the pearlite component of the steel structure are es-
timated. It is shown that the main mechanism of metal hardening at a degree of deformation of 50 % is hardening by 
incoherent particles and elastic internal stress fi elds. Using the additivity principle, which assumes the independent 
action of each of the hardening mechanisms, an assessment was made of the dependence of the total yield strength 
of rail steel on the degree of compressive deformation.
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Введение

Интенсивные успехи физического материало-
ведения сталей создали основы науки об их проч-
ности. В то же время ряд важных вопросов в фи-
зическом материаловедении сталей не получил 
надлежащего развития. В этой связи необходи-
мо отметить явно недостаточное внимание к дис-
локационной структуре сталей и ее эволюции в 
ходе деформации. Особенно это касается количе-
ственных параметров дислокационного ансамбля. 
Недостаточное внимание уделено процессам фраг-
ментации. Внутренние поля напряжений изучались 
в основном методом рентгеноструктурного анали-
за, исследованию локальных полей напряжений 
уделялось мало внимания [1–3]. 

Одним из способов изменения структуры и 
свойств материалов, характеризующих сопротив-
ление хрупкому разрушению, является деформа-
ционное упрочнение [2–5]. Как известно, пласти-
ческая деформация – это сложный процесс, в ре-
зультате которого вместе с изменением строения и 
формы исходного состояния меняются его физико-
химические и механические свойства. При самых 
различных видах и режимах пластической дефор-
мации в кристаллических материалах с различным 
типом кристаллической решетки наблюдается фун-
даментальное явление фрагментации, т.е. дефор-
мационное измельчение структуры материалов по-
рядка до 100–200 нм [4–6].

Всестороннее рассмотрение свойств, характе-
ризующих сопротивление разрушению, показа-
ло принципиальную возможность эффективно-
го деформационного упрочнения стали перлитно-
го класса. Знание закономерностей формирования 
структурно-фазовых состояний и свойств перлит-
ной стали при пластической деформации необхо-
димо для управления процессом деформационного 
поведения. Важность информации в этой области 
определяется глубиной фундаментальных проблем 
физического материаловедения с одной стороны и 
практической значимостью проблемы с другой, по-
скольку рельсы производятся из стали перлитного 
класса [7–12]. Формирование высоких эксплуата-
ционных свойств рельсов должно базироваться на 
знании механизмов структурно-фазовых измене-
ние при деформационном воздействии. Выявление 
таких механизмов возможно лишь при анали-
зе закономерностей эволюции параметров тонкой 
структуры и оценке вкладов структурных состав-
ляющих и дефектной субструктуры в упрочнение 
рельсов при эксплуатации. В работах [13–19] про-
изведена оценка механизмов упрочнения рельсов 
при разных объемах пропущенного тоннажа, а в 

[20, 21] проанализирована эволюция пластинчато-
го перлита рельсовой стали при деформации сжа-
тием. 

Целью настоящей работы является количествен-
ная оценка механизмов упрочнения металла рель-
сов при деформации сжатием.

Материал и методы исследования

Исследовали дифференцированно термоупроч-
ненные рельсы категории ДТ350 производства АО 
«Евраз ЗСМК», полученные из вакуумированной 
электростали Э76ХФ в соответствии с требовани-
ями ТУ 0921-276-01124333–2021. Химический со-
став рельсовой стали приведен в таблице 1. Из го-
ловки рельсов вырезали прямоугольные образ-
цы размером 5×5×10 мм. Деформацию одноосным 
сжатием осуществляли при комнатной температу-
ре на испытательной машине Instron 3369 при ско-
рости нагружения 1,2 мм/мин.

Исследования структуры стали проводили, ис-
пользуя методы оптической микроскопии (микро-
визор металлографический μVizo – MET-221Р), 
сканирующей электронной микроскопии (MIRA3 
Tesan), рентгеноструктурного анализа (рентге-
новский дифрактометр XRD-7000S (Shimadzu, 
Япония)) и просвечивающей электронной дифрак-
ционной микроскопии (прибор JEOL JEM 2100F). 
Объекты исследования для просвечивающей элек-
тронной микроскопии (фольги толщиной 150–
200 нм) изготавливали методами электролитиче-
ского утонения пластинок, вырезанных методами 
электроискровой эрозии металла. Анализировали 
структурно-фазовое состояние стали, подвергну-
той деформированию на 15, 30 и 50 %.

Скалярную плотность дислокаций каждого типа 
дислокационной субструктуры (ДСС) определяли 
по методикам [22–25]. Ее значения рассчитывали 
по формуле:

(1)

где n1 и n2 – число пересечений дислокациями гори-
зонтальных и вертикальных линий длиной l1 и l2 со-
ответственно; М – увеличение микрофотографии; 
t – толщина фольги (200 нм). 

Среднюю скалярную плотность дислокаций 
определяли с учетом объемной доли каждого из ти-
пов дислокационных субструктур по формуле:

(2)
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где РVi – объемная доля материала, занятого i-м 
типом ДСС; Z – число типов ДСС; ρi – скалярная 
плотность дислокаций в i-м типе ДСС.

Избыточную плотность дислокаций рассчиты-
вали по градиенту разориентировки [26]:

(3)

здесь b – вектор Бюргерса; χ = ∂φ/∂λ – амплитуда 
кривизны-кручения кристаллической решетки, где 
∂φ – угол наклона фольги в колонне микроскопа, 
∂λ – смещение контура экстинкции.

Результаты исследования
и их обсуждение

Образцы стали Э76ХФ при испытании на сжа-
тие не удалось довести до разрушения, поскольку 
они сплющились из-за того, что исследуемая сталь 
способна достаточно сильно деформироваться без 
разрушения. Ранее в работах [20, 21] нами было по-
казано, что деформационное упрочнение исследу-
емой стали при пластической деформации одноо-
сным сжатием носит многостадийный характер. 
Деформация стали сопровождается фрагментаци-
ей перлитных зерен, усиливающейся по мере уве-
личения степени деформации и достигающей при 
ε = 50 % ≈ 0,4 объема исследуемой фольги. 
Фрагменты, формирующиеся в пластинах феррита, 
разделены малоугловыми границами. Установлено, 
что средние размеры фрагментов пластин ферри-
та при увеличении степени деформации умень-
шаются от 240 нм (ε = 15 %) до 200 нм (ε = 50 %). 
Выявлена фрагментация пластин цементита. 
Установлено, что размер фрагментов изменяется в 
пределах 15–20 нм и слабо зависит от степени де-
формации стали. Обнаружено разрушение пластин 
цементита, протекающее путем их растворения и 
разрезания подвижными дислокациями. Показано, 
что атомы углерода, перешедшие из кристалличе-
ской решетки цементита на дислокации, выносятся 
в межпластинчатое пространство и формируют ча-
стицы третичного цементита, размеры которых со-
ставляют 2–4 нм [20]. 

Выявлено формирование в процессе дефор-
мации стали неоднородной дислокационной 

субструктуры, обусловленное торможением дисло-
каций частицами цементита. Обнаружено, что уве-
личение степени деформирования сопровождает-
ся снижением скалярной и избыточной плотности 
дислокаций, что может быть обусловлено уходом 
дислокации в малоугловые границы, а также их ан-
нигиляцией. Установлено, что источниками вну-
тренних полей напряжений являются границы раз-
дела зерен и колоний перлита, пластин цементита в 
зернах перлита, расположенные в объеме пластин 
феррита частицы второй фазы [21].

Выявленные преобразования структуры стали 
будут существенным образом сказываться на проч-
ностных и пластических характеристиках метал-
ла, определяя, в конечном итоге, срок службы изде-
лия. Выявить закономерности, связывающие пара-
метры структуры и прочностные свойства матери-
ала, вскрыть физическую природу процесса эволю-
ции свойств, позволяют оценки механизмов упроч-
нения. Оценку механизмов упрочнения осущест-
вляли, используя широко апробированные выраже-
ния, приведенные ниже.

Основными вкладами в сопротивление дефор-
мированию являются [27–33]: σ0 = 35 МПа – напря-
жение трения дислокаций в кристаллической ре-
шетке α-железа; σтв – упрочнение твердого раство-
ра на основе феррита атомами легирующих элемен-
тов; σперл – упрочнение за счет перлита; σл – упроч-
нение дислокациями «леса», которые перерезают 
скользящие дислокации; σор – упрочнение матери-
ала некогерентными частицами при обходе их дис-
локациями по механизму Орована; σд – упрочнение 
внутренними дальнодействующими полями напря-
жений; σс – субструктурное упрочнение.

Оценку твердорастворного упрочнения стали, 
обусловленного атомами углерода и другими ле-
гирующими элементами, осуществляли, используя 
эмпирическое выражение вида [31, 32]:

(4)

где ki – коэффициент упрочнения феррита, пред-
ставляющий собой прирост прочности материа-
ла на пределе текучести при растворении в нем 
1 мас.% легирующего элемента, значение кото-
рого для различных элементов определяется эм-
пирически; Сi – концентрация i-того элемента, 

C Mn Si Cr P S Ni Cu Тi Мо V Al

0,73 0,75 0,58 0,42 0,012 0,007 0,07 0,13 0,003 0,006 0,04 0,003

Таблица 1
Химический состав рельсовой стали, % (мас.)



21ИНЖЕНЕРНАЯ ФИЗИКА № 9. 2022.  

растворенного в феррите, мас.%. Под i-тым эле-
ментом имеются ввиду элементы в количествах, 
имеющихся в этот момент в α-твердом растворе. 

Упрочнение за счет перлитной составляющей 
определяли по соотношению [27]:

σперл = ky (4,75r)–1/2 PV, (5)

где PV – объемная доля перлита; r – расстояние 
между частицами Fe3C; ky = 2∙10–2 Па∙м1/2 – коэффи-
циент упрочнения феррита.

Напряжение, необходимое для поддержания 
пластической деформации, т. е. напряжение тече-
ния σ, необходимое для преодоления движущимися 
дислокациями (носителями деформации) сил взаи-
модействия с неподвижными дислокациями (дис-
локациями «леса»), связано со скалярной плотно-
стью дислокаций следующим соотношением [27]: 

л = тαGb√ρ, (6)

где т – ориентационный множитель (фактор 
Шмида); α – безразмерный коэффициент, меняю-
щийся в пределах 0,05–0,60 в зависимости от типа 
дислокационного ансамбля (в настоящей работе 
принято α = 0,25, тα = 1); G – модуль сдвига мате-
риала матрицы (G = 80 ГПа); b – вектор Бюргерса 
дислокации (0,25 нм); ρ – среднее значение скаляр-
ной плотности дислокаций.

Упрочнение стали, учитывающее присутствие 
некогерентных частиц второй фазы, осуществляли, 
используя соотношение [29]:

(7)

Не разрушенный

Разрушенный

Перлит Феррит
Фрагменти-
рованный

Не фрагменти-
рованный

Фрагменти-
рованный

ε = 15%
Об. доля 70% 24% 3% 1% 2%

Поперечный размер прослойки -фазы, 

нм
160 120 120

Размер фрагментов, нм – – 120400 – 400

Fe3C
размер, нм d = 16 12280 12160
об. доля 12% 8,7% 1,5%

Доля углерода 0,8% 0,6% 0,11%
ρ1010, см-2 1,91 2,06 2,08 2,21 ~0
ρ1010, см-2 1,54 1,96 2,08 2,21

 = пл+упр, см
-1 385 490

550 = 

520пл+30упр

690 = 

550пл+140упр

745 = 

0пл+745упр

ε = 30%
Об. доля 65% 20% 12% 0 3%

Поперечный размер прослойки -фазы, 

нм
160 120 120

Размер фрагментов, нм – – 120200 – 200

Fe3C
размер, нм d = 18 16280 12160
об. доля 12% 4,8% 0,92%

Доля углерода 0,8% 0,34% 0,07%
ρ1010, см-2 2,18 2,50 1,59 ~0
ρ1010, см-2 1,76 2,26 1,59

Таблица 2
Количественные параметры структуры стали
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где R – средний размер частиц; r – расстояние меж-
ду центрами частиц; Ф – множитель, зависящий от 
типа дислокации (Ф = 1); B – параметр, учитываю-
щий неравномерность распределения частиц в ма-
трице (В = 0,85).

Деформация сопровождается формированием 
в стали внутренних полей напряжений. Величину 
пластической составляющей внутренних полей на-
пряжений можно оценить, исходя из соотношения 
[28]: 

σпл = mαGb√ρ±, (8)

Величину упругой составляющей внутренних 
полей напряжений оценивают, исходя из соотно-
шения [28]:

σупр = mαGtχупр, (9)

где t – толщина фольги, принятая равной 200 нм; 
χупр – упругая составляющая кривизны-кручения 
кристаллической решетки.

 = пл+упр, см
-1 440 565

435 = 

395пл+40упр

745 = 

0пл+745упр

ε = 50%
Об. доля 0 60% 40% 0 0

Размер фрагментов, нм 200

Fe3C в -фазе (внутри фр.)

об. доля

размер, 
нм d = 12; r = 16

d = 16; r = 

20
1,8% 2,7%

Доля углерода в -фазе 0,12% 0,19%
Fe3C в прослойках Fe3C (на 

гр. фр.)

об. доля

размер, 

нм
d = 14; r = 20

d = 16; r = 

30

2,7% 1,2%

Доля углерода 0,19% 0,09%
ρ1010, см-2 2,25 0
ρ1010, см-2 2,25

 = пл+упр, см
-1

575 = 

560пл+15упр

55 = 

0пл+55упр

Таблица 3
Средние по материалу параметры тонкой структуры
стали при разной степени пластической деформации

Средние параметры 

структуры
ε = 15 % ε = 30 % ε = 50 %

ρα×10–10, см–2 1,92 2,11 1,35

ρ±×10–10, см–2 1,63 1,79 1,35

χ = χпл+χупр, см
–1 425 = 410пл+15упр 470 = 445пл+25упр 365 = 335пл+30упр
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Величина субструктурного упрочнения оцени-
валась по соотношению [31]:

σс = kc∙d–1, (10)

где kc = 15∙10–4 Н/мм; d – размер фрагментов.
Общий предел текучести стали в первом при-

ближении, основанном на принципе аддитивности, 
который предполагает независимое действие каж-
дого из механизмов упрочнения материала, можно 

Таблица 4
Величины вкладов различных механизмов в упрочнение стали

в различных морфологических составляющих и в целом по материалу
при разной степени пластической деформации

Вклады

Перлит Феррит

В 

материале

Не 

разрушен-

ный

Разрушен-
ный

Фрагменти-
рованный

Не 
фрагменти-
рованный

Фрагменти-
рованный

ε = 15 %
Об. доля 70 % 24 % 3 % 1 % 2 % 100 %
σл, МПа 275 285 290 295 0 273
σпл, МПа 250 280 290 295 0 254
σупр, МПа 0 0 40 190 1010 20
σс, МПа – – 550 – 350 25
σ0, МПа 35 35 35 35 35 35
σтв, МПа 80 80 260 1400 1400 130
σперл, МПа 570 250 0 460
σор, МПа 135 0 0 5

ε = 30 %
Об. доля 65 % 20 % 12 % 0 3 % 100 %
σл, МПа 295 315 250 0 285
σпл, МПа 265 300 250 0 262
σупр, МПа 0 0 55 1010 35
σс, МПа – – 835 750 125
σ0, МПа 35 35 35 35 35
σтв, МПа 80 315 190 1400 180
σперл, МПа 570 250 0 420
σр, МПа 135 15

ε = 50 %
Об. доля 0 60 % 40 % 0 0 100 %
σл, МПа 300 0 180
σпл, МПа 300 0 180
σупр, МПа 20 75 95
σс, МПа – 750 300
σ0, МПа 35 35 35
σтв, МПа 315 300 310
σперл, МПа 250 0 150
σор, МПа 1120 645 930
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представить в виде линейной суммы вкладов от-
дельных механизмов упрочнения [27, 31–33]:

(11)

Дислокационные механизмы, действующие 
внутри отдельного зерна локально и неоднородно, 
какими являются σЛ и σД, оказываются разными по 
амплитуде, месту действия и физическому смыслу, 
поэтому их суммирование должно проводиться в 
квадратичном приближении.

В таблицах 2, 3 приведены результаты количе-
ственного анализа структуры стали, полученные в 
[20, 21] и в настоящей работе, что позволило прове-
сти оценки механизмов упрочнения стали (табл. 3).

Анализируя результаты, приведенные в табли-
це 4, можно отметить следующее. Во-первых, проч-
ность стали является величиной многофакторной и 
определяется совокупным действием ряда физиче-
ских механизмов. Во-вторых, прочность металла 
рельсов зависит от степени деформации сжатием. 
В-третьих, прочность металла резко увеличивается 
при больших степенях деформации. В-четвертых, 
основными механизмами упрочнения металла при 
больших степенях деформации являются упрочне-
ние некогерентными частицами.

Заключение

На основе данных о структурно-фазовых состо-
яниях, дефектной субструктуре рельсовой стали, 
полученных методами современного физического 
материаловедения, выполнен количественный ана-
лиз механизмов упрочнения рельсовой стали, под-
вергнутой деформации сжатием до степени 50 %. 
Оценены вклады, обусловленные трением решет-
ки, твердорастворным упрочнением, упрочнением 
за счет перлита, некогерентными частицами цемен-
тита, дислокационной и фрагментированной суб-
структурой и внутренними полями напряжений. 
Проведена оценка общего предела текучести ста-
ли в первом приближении, основанном на принци-
пе аддитивности, который предполагает независи-
мое действие каждого из механизмов упрочнения.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
стипендии Президента Российской Федерации 
для молодых ученых и аспирантов, осущест-
вляющих перспективные научные исследования 
и разработки по приоритетным направлени-
ям модернизации российской экономики (проект 
СП-4517.2021.1).
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