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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ СТРУКТУРЫ ПЛАСТИНЧАТОГО ПЕРЛИТА ПРИ 

ДЕФОРМАЦИИ РАСТЯЖЕНИЕМ РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ 
1Аксёнова К.В., 1Громов В.Е., 2Иванов Ю.Ф., 3Ващук Е.С. 

1Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк 
2Институт сильноточной электроники СО РАН, Томск 

3Филиал Кузбасского государственного технического университета  имени Т.Ф. Горбачева, 

Прокопьевск  
 

Значительное увеличение интенсивности железнодорожного транспорта и его 

грузонапряженности в последние годы требует высокой эксплуатационной стойкости 

рельсов, изготавливаемых из перлитной стали. В исходном состоянии рельсы содержат 

около 70% перлита пластинчатой морфологии, деформация которого сопровождается 

сложной трансформацией феррита и цементита [1], обычно наблюдаемой методами 

просвечивающей электронной микроскопии. Основное внимание при этом уделяется 

деформационно индуцированному разрушению цементита [2, 3], приводящему к росту 

концентрации углерода в феррите и дополнительному механизму упрочнения. Целью 

настоящей работы являлся анализ преобразования дефектной субструктуры перлита 

пластинчатой морфологии рельсовой стали, разрушенной в условиях деформации 

растяжением. 

Материалом исследования служили образцы 100-метровых дифференцированно 

закаленных рельсов категории ДТ350 производства АО «Евраз – ЗСМК», полученных из 

вакуумированной электростали Э76ХФ. Деформацию одноосным растяжением плоских 

пропорциональных образцов в виде двухсторонних лопаток с размерами рабочей области 

1,5х4,45х8,0 мм осуществляли на испытательной машине Instron 3369 при скорости 

нагружения 1,2 мм/мин. Установлено, что предел прочности на разрыв изменяется от 1247 

МПа до 1335 МПа; деформация образцов при разрушении – от 0,22 до 0,26. Дефектную 

субструктуру стали в зоне разрушения исследовали методами просвечивающей (метод 

тонких фольг) электронной дифракционной микроскопии (прибор JEM-2100 JEOL). 

Структура исследуемой стали по морфологическому содержит следующие 

составляющие: зерна перлита пластинчатой морфологии, зерна феррито-карбидной смеси 

(зерна вырожденного перлита) и зерна структурно свободного феррита (зерна феррита, в 

объеме которых нет частиц карбидной фазы), относительное содержание которых в 

материале 0,7, 0,27 и 0,03, соответственно [1]. Структура пластинчатого перлита 

представлена чередующимися пластинами феррита (твердый раствор на основе ОЦК 

кристаллической решетки железа) и пластинами цементита (карбид железа состава Fe3C, 

орторомбическая кристаллическая решетка) [1]. Разрушение стали в условиях одноосного 

растяжения плоских образцов не приводит к изменению морфологии материала. В зоне 

разрушения и вдали от нее присутствуют зерна с характерной для перлита пластинчатой 

структурой (рис. 1).  

 
Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры рельсовой стали: 1 – зерна пластинчатого 

перлита; 2 – зерна феррито-карбидной смеси 
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Преобразование структуры стали выявляется на уровне дефектной подсистемы и 

сопровождается множественным преобразованием перлита, а именно разбиением пластин 

феррита малоугловыми границами на фрагменты и существенным увеличением скалярной 

плотности дислокаций с 3,2·1010 см-2 до 7,9·1010 см-2. 

Деформация исследуемой стали сопровождается разрушением пластин цементита по 

механизмам разрезания и растворения с последующим выносом углерода движущимися 

дислокациями в объем пластин феррита с образованием в них наноразмерных (8,3 нм) частиц 

третичного цементита округлой формы (рис. 2). Наиболее отчетливо частицы такого размера 

обнаруживаются при использовании методики темнопольного анализа (рис. 2 б). Наряду с 

растворением, пластическая деформация стали сопровождается фрагментацией пластин 

цементита. Обнаружено, что в зоне разрушения образцов пластины цементита, сохраняя 

свою исходную морфологию, разбиваются на наноразмерные фрагменты (~9,3 нм). 

 

 
Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение наноразмерных частиц цементита, образовавшихся в 

пластинах феррита рельсовой стали; светлое поле (а) темное поле (б), полученное в рефлексе [110]α-Fe + 

[121]Fe3C; микроэлектронограмма (в), стрелкой указан рефлекс, в котором получено темнопольное 

изображение (б) 

 

Результаты, полученные в данной работе, сопоставимы с результатами исследований 

структуры рельсовой стали после деформации сжатием до 50% [4]. Методами 

просвечивающей электронной микроскопии установлено, что деформационное упрочнение 

носит многостадийный характер и сопровождается фрагментацией перлитных зерен, 

усиливающейся по мере увеличения степени деформации и достигающей ≈0,4 объема 

исследуемой фольги при ε = 50 %. Также обнаружено разрушение пластин цементита по 

механизмам их растворения и разрезания подвижными дислокациями с образованием частиц 

третичного цементита размерами 2-4 нм. 
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