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Аннотация. Для двух рельсовых сталей с содержанием углерода (масс. %) 0,73 % и 0,91 %, из которых 

изготавливаются рельсы категории ДТ 350 общего назначения и ДТ 400 ИК – повышенной износостойкости 

и контактной выносливости ГОСТ Р51685-2013 и ТУ 24.10.75111-208-05757676 2017 РЖД выполнен анализ 

механических, трибологических свойств, дислокационной субструктуры и фазового состава. Показано, что 

при одноосном сжатии условный предел текучести составляет ~ 1100 МПа, прочности (2160-2220) МПа для 

заэвтектоидной стали и ~ 1000 МПа и (1750-1830) МПа для доэвтектоидной стали, соответственно. Уста-

новлено, что рельсы специального назначения категории ДТ 400 ИК обладают более высокими значениями 

микротвердости (в 1,2 раза), износостойкости (в 3,7 раза), коэффициента трения (в 1,5 раза), скалярной 

плотности дислокаций (в 1,3 раза). Обсуждены физические причины наблюдаемых различных количествен-

ных параметров для двух сталей. Структура рельсов ДТ 350 представлена пластинчатым перлитом (0,75 

объемной доля), зернами феррито-карбидной смеси (0,23 объемной доли) и структурно-свободного феррита. 

Структура рельсов категории ДТ 400 ИК состоит из перлита (0,98) и карбидной фазы (0,02); основной фазой 

является твердый раствор на основе α-Fe и карбид железа Fe2C. Выявленное увеличение параметра кристал-

лической решетки α-Fe 0,28736 нм, превышающее табличное значение, может быть обусловлено наличием в 

кристаллической решетке до 0,0167 вес. % С. 

Ключевые слова: сжатие, рельсы, механические свойства, трибологические свойства, деформационные 

кривые. 
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Abstract. For two rail steels with a carbon content (wt. %) of 0.73 % and 0.91 %, from which rails of the general 
purpose category DT 350 and DT 400 IK – increased wear resistance and contact endurance GOST R51685-2013 
and TU 24.10.75111-208-05757676 2017 RZhD are made an analysis of mechanical, tribological properties, dislo-
cation substructure and phase composition is performed. It is shown that under uniaxial compression the conditional 
yield strength is ~ 1100 MPa, strength (2160-2220) MPa for hypereutectoid steel and ~ 1000 MPa and (1750-1830) 
MPa for hypoeutectoid steel, respectively. It has been established that special-purpose rails of category DT 400 IK 
have higher values of microhardness (by 1.2 times), wear resistance (by 3.7 times), friction coefficient (by 1.5 
times), scalar dislocation density (by 1.3 times). The physical reasons for the observed different quantitative parame-
ters for the two steels are discussed. The structure of DT 350 rails is represented by lamellar perlite (0.75 volume 
fraction), grains of ferrite-carbide mixture (0.23 volume fraction) and structure-free ferrite. The structure of rails of 
category DT 400 IK consists of pearlite (0.98) and carbide phase (0.02); the main phases are a solid solution based 
on α-Fe and iron carbide Fe2C. The revealed increase in the crystal lattice parameter of α-Fe 0.28736 nm, exceeding 
the tabular value, may be due to the presence of up to 0.0167 wt. % C in the crystal lattice. 
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Введение 

В настоящее время на долю железнодо-

рожного транспорта приходится основной объ-

ем грузооборота и пассажирских перевозок. 

Непрерывное возрастание требований к надеж-

ности рельсов в условиях высоких нагрузок на 

ось и скоростей движения обусловливает необ-

ходимость высокой эксплуатационной стойко-

сти рельсов и анализа возможных причин их 

изъятия [1]. Знание закономерностей формиро-

вания структурно-фазовых состояний и свойств 

стали с перлитной структурой при производст-

ве специальных видов рельсов необходимо как 

для совершенствования технологии их произ-

водства, так и предсказания поведения при экс-

плуатации. 

Для создания рельсов с высокими эксплуа-

тационными свойствами используется техноло-

гия дифференцированной закалки сжатым воз-

духом 100-метровых рельсов категории ДТ 350, 

производство которых в России начато в 

2013 г. Производство специальных видов рель-

сов повышенной износостойкости и контактной 

выносливости категории ДТ 400 ИК для экс-

плуатации в прямых участках пути со скоро-

стями до 200 км/час и кривых участках без ог-

раничения по грузонапряженности осуществля-

ется уже более трех лет. 

Важность информации о структурно-

фазовом состоянии, прочностных и трибологи-

ческих свойствах новых видов рельсов опреде-

ляется глубиной фундаментальных проблем 

физического материаловедения, с одной сторо-

ны, и практической значимостью проблемы, с 

другой, поскольку рельсы производятся из ста-

ли перлитного класса [2-7]. В работах [8-14] 

выполнены оценки механизмов упрочнения 



М.А. Порфирьев, В.Е. Громов, Ю.Ф. Иванов, Ю.А. Шлярова, Р.Е. Крюков 

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2023. Т. 20. № 2. С. 176–183 

178 

рельсов при различных сроках длительной экс-

плуатации, различных видах деформации и 

проанализированы стадии трансформации пла-

стинчатого перлита [1, 15, 16]. 

Целью настоящей работы являлся сравни-

тельный анализ механических и трибологиче-

ских свойств рельсов из до- и заэвтектоидных 

стали. 

Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования ис-

пользовали образцы доэвтектоидной Э76ХФ и 

заэвтектодиной стали Э90ХАФ, свойства и 

элементный состав которой регламентируется 

ГОСТом 51685-213, ТУ 24.10.75111-298-

05757676.2017, ТУ 0921-276-01124333-2021 

РЖД. Образцы имели форму параллелепипеда с 

размерами 6,6х4,7х4,7 мм и вырезались из 

средней части головки 100-метровых диффе-

ренцированно-закаленных рельсов ДТ 350 и ДТ 

400 ИК. Рельсы категории ДТ 350 – дифферен-

цированно-упрочненные общего назначения, 

рельсы категории ДТ 400 ИК – повышенной 

износостойкости и контактной выносливости. 

Выбор схемы нагружения (сжатие) обусловлен 

тем, что в процессе эксплуатации рельсы под-

вергаются именно такому виду деформации. 

Деформацию одноосным сжатием осуществля-

ли на испытательной машине Instron 3369 при 

скорости нагружения 1,2 мм/мин. Измерение 

микротвердости стали осуществляли на прибо-

ре ПМТ-3 методом Виккерса при нагрузке на 

индентор 0,5 Н. Трибологические свойства ха-

рактеризовали параметром износа и коэффици-

ентом трения. Испытания проводили в услови-

ях сухого трения по схеме диск-палец на три-

бометре Pin on Disc and Oscillating TRIBOtester 

(TRIBOtechnic, Франция) при следующих па-

раметрах: шарик из твердого сплава ВК8 диа-

метром 6 мм, радиус трека износа 2 мм, путь, 

пройденный контртелом, 50 м, скорость враще-

ния образца 25 мм/с, нагрузка на индентор 2 Н, 

температура комнатная. Профиль канавки из-

носа и ее параметры исследовали контактным 

нанопрофилометром (рис.1, 2). Параметр изна-

шивания) рассчитывали по формуле 

2 RA
V L

F


  , где R – радиус трека (мм), А – 

площадь поперечного сечения канавки износа 

(мм
2
), F – величина приложенной нагрузки (Н), 

L – пройденная шариком контртела дистанция 

(м) [17]. Дислокационная субструктура опреде-

лялась методами просвечивающей электронной 

микроскопии (прибор JEOL JEM 2100 F) [18-

20]. 

 

Рис.1. Зависимость коэффициента трения (кривая 1) и силы трения (кривая 2) от времени трибологических 

испытаний образцов рельсов категории ДТ 400 ИК 

Fig.1. Dependence of friction coefficient (curve 1) and friction force (curve 2) on the time of tribological tests               

of samples of rails of category DT 400 IK 
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Рис.2. Профиль дорожки трения образцов рельсов категории ДТ 400 ИК (k = 0,9610
-6

 мм
3
/Нм;  = 0,63) 

Fig.2. Friction track profile of rail specimens of category DT 400 IK (k = 0.96∙10
-6

 mm
3
/N∙m; μ = 0.63) 

Результаты исследования 
и их обсуждение 

На рис.3 приведены машинные деформа-

ционные кривые, полученные при одноосном 

сжатии образцов рельсов категории ДТ 350 и 

ДТ 400 ИК. Как правило, изменение площади 

поперечного сечения образцов при таком спо-

собе нагружения не учитывается, поэтому рас-

сматриваемый график следует называть услов-

ной диаграммой сжатия материала. Образцы 

исследуемых сталей при испытании на сжатие 

не удалось довести до разрушения, т.е. для них 

не может быть корректно определён предел 

прочности при сжатии. Это объясняется тем, 

что исследуемая сталь способна весьма сильно 

деформироваться без разрушения и образцы 

сплющиваются, т.е. наблюдается эффект поте-

ри формы образцов. 

 

Рис.3. Деформационные кривые при сжатии образцов рельсов категории ДТ 400 ИК (а) и ДТ 350 (б). 

Пунктирными линиями указан предел текучести 

Fig.3. Deformation curves during compression of samples of rails of category DT 400 IK (a) and DT 350 (b). 

Dotted lines indicate the yield strength 

На деформационных кривых (рис.3) можно 

выделить стадию линейной (стадия I) и стадию 

(II) пластической деформации с параболиче-

ской функциональной зависимостью вида: 

 = 0 + 
n
 

где 0 = предел текучести; () = d/d  

коэффициент деформационного упрочнения;    

n < 1  показатель деформационного упрочне-

ния [21]. 

Анализируя представленные результаты, 

можно отметить, что на деформационных кри-

вых отсутствует площадка текучести. Следова-

тельно, можно определить лишь условный пре-

дел текучести, т.е. напряжение, соответствую-
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щее переходу к параболической зависимости 

. Выполненные оценки показали, что для 

категории рельсов ДТ 400 ИК оно составляет    

≈1100 МПа, для ДТ 350 ≈1000 МПа. «Услов-

ный» предел прочности рельсов категории ДТ 

400 ИК составляет (2160-2220) МПа; для рель-

сов категории ДТ 350 он заметно ниже и со-

ставляет (1750-1830) МПа. При этом пластич-

ность рельсов из заэвтектоидной стали в 1,4 

раза ниже пластичности стали доэвтектоидной. 

Установлено, что для рельсов категории 

ДТ 400 ИК микротвердость стали HV = (473-

492), а для ДТ 350 HV = 410. Проведенные три-

бологические испытания сталей установили, 

что для рельсов категории ДТ 400 ИК параметр 

износа k = 1,510
-6

 мм
3
/Нм; коэффициент тре-

ния μ= 0,63. Соответствующие трибологиче-

ские характеристики для рельсов категории    

ДТ 350 выглядят следующим образом:                

k = 5,510
-6

 мм
3
/Нм; μ= 0,42. Таким образом, 

рельсы категории ДТ 400 ИК повышенной из-

носостойкости и контактной выносливости 

имеют более высокие значения микротвердо-

сти, износостойкости и коэффициента трения, 

относительно рельсов категории ДТ 350 общего 

назначения. Скалярная плотность дислокаций, 

измеренная методом секущих с поправкой на 

невидимость дислокаций [18-20] составила 

410
10

 см
-2

 и 510
10

 см
-2

 для рельсов категории 

ДТ 350 и ДТ 400 ИК, соответственно. Такое 

различие в параметрах механических и трибо-

логических свойств, дислокационной субструк-

туры в основном определяется различным со-

держанием углерода (0,73 % для рельсов ДТ 

350 и 0,91 % для ДТ 400 ИК) и особенностями 

различной технологии дифференцированной 

закалки. 

Структура рельсов ДТ 350 представлена 

зернами перлита пластинчатой морфологии, 

зернами феррита, в объеме которых наблюда-

ются частицы цементита пластинчатой и гло-

булярной формы и зернами структурно-

свободного феррита. Их объемная доля состав-

ляет 0,75; 0,22 и 0,03, соответственно. Структу-

ра рельсов категории ДТ 400 ИК содержит 

0,98 перлита и около 0,02 вторичных карби-

дов. 

Рентгенофазовый анализ рельсов категории 

ДТ 400 ИК показал, что основной (95,8 мас. %) 

фазой стали является твердый раствор на осно-

ве α-железа (ОЦК кристаллическая решетка). 

Второй фазой (4,2 мас. %) исследуемой стали 

является карбид железа Fe2C (a = 0,47313 нм,    

b = 0,43299 нм, c = 0,28330 нм) (рис.4). Пара-

метр кристаллической решетки α-железа           

а = 0,28736 нм, что существенно больше таб-

личного значения параметра кристаллической 

решетки чистого α-железа (а = 0,28668 нм) [22]. 

Можно предположить, что основной причиной 

увеличения параметра кристаллической решет-

ки α-железа является наличие в твердом рас-

творе атомов углерода. Используя выражения, 

представленные в [22, 23], проведены оценки 

концентрации атомов углерода в кристалличе-

ской решетке α-железа. Показано, что выявлен-

ное увеличение параметра кристаллической 

решетки α-железа может быть обусловлено на-

личием в кристаллической решетке (позиции 

внедрения) 0,0167 вес. % углерода. 

 

Рис.4. Участок рентгенограммы, полученный             

с образца рельсов категории ДТ 400 ИК 

Fig.4. X-ray section obtained from a sample of rails            

of category DT 400 IK 

Заключение 

Методами современного физического ма-

териаловедения проведен анализ механических 

и трибологических свойств, структуры, дисло-

кационной субструктуры, фазового состава 

100-метровых дифференцированно закаленных 

доэвтектоидных (категория ДТ 350) и заэвтек-

тоидных (категория ДТ 400 ИК) рельсов. При 

испытаниях на сжатие условный предел теку-

чести составляет (1100) МПа, прочности (2160-

2220) МПа для рельсов категории ДТ 400 ИК и 

1000 МПа (1750-1820) МПа для рельсов катего-

рии ДТ 350, соответственно. Показано, что 

рельсы категории ДТ 400 ИК имеют более вы-

сокие значения микротвердости (в 1,2 раза), из-

носостойкости (в 3,7 раза), коэффициента тре-

ния (в 1,5 раза), скалярной плотности дислока-

ций (в 1,3 раза). Обсуждены возможные причи-
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ны наблюдаемых различий в количественных 

параметрах. 
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