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Аннотация. Для двух рельсов с содержанием углерода 0,74 % масс и 0,91 % масс категорий ДТ350 об-

щего назначения и ДТ40ИК повышенной износостойкости и контактной выносливости после пропущенного 

тоннажа 1770 млн. тонн (для ДТ350) и 187 млн. тонн ДТ400ИК (1) и 234 млн. тонн ДТ400ИК (2) определен 

уровень микроскопических внутренних дальнодействующих полей напряжений д на поверхности катания и 

рабочей выкружке. Для этого методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии про-

анализированы изгибные экстинкционные контуры, параметры которых использованы при вычислении д. 

Наличие изгибных контуров экстинкции свидетельствует об изгибе-кручении решетки, характеристикой ко-

торого является избыточная плотность дислокаций. Проведено сравнение с другими способами измерения 

внутренних полей напряжений на мезо- и макро- уровнях (оптические и магнитные методы, рентгенострук-

турный анализ), которые являются интегральными. Показано, что параметры изгибных контуров экстинк-

ции являются наиболее информативными и позволяют регулировать локальность измерения д. Отмечены 

источники внутренних полей напряжений в рельсовых сталях. Выявлено увеличение уровня д в рельсах 

ДТ400ИК по сравнению с рельсами категории ДТ350. Рост пропущенного тоннажа для рельсов категории 

ДТ400ИК приводит к росту , при этом значения внутренних напряжений на поверхности выкружки превы-

шают соответствующие значения на поверхности катания. Обсуждены физические причины наблюдаемых 

изменений. 

Ключевые слова: избыточная плотность дислокаций, внутренние поля напряжений, поверхность, рель-

сы, электронная микроскопия. 
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Abstract. For two rails with a carbon content of 0.74 % mass and 0.91 % mass of categories DT350 of general 
purpose and DT400IK of increased wear resistance and contact endurance aftera passed tonnage of 1770 million 
tons (for DT350) and 187 million tons DT400IK (1) and 234 million tons DT400IK (2) the level of microscopic in-

ternal long-range stress fields д on the tread surface and working fillet was determined. For this purpose, the bend-
ing extinction contours were analyzed by means of transmission electron diffraction microscopy, the parameters of 

which were used in calculating i. The presence of excess extinction contours indicates the bending-torsion of the 
lattice, which is characterized by the excess density of dislocations. A comparison is made with other methods for 
measuring internal stress fields at the meso- and macro- levels (optical and magnetic methods, X-ray diffraction 
analysis), which are integral. It is shown that the parameters of the bending extinction contours are the most infor-

mative and allow one to control the locality of the measurement д. Sources of internal stress fields in rail steels are 

noted. An increase in the level of д in D400IK rails in comparison with rails of the DT350 category was revealed. 

The growth of the passed tonnage for rails of category DT400IK leads to an increase in д, while the values of inter-
nal stresses on the fillet surface exceed the corresponding values on the tread surface. The physical causes of the ob-
served changes are discussed. 

Keywords: excess dislocation density, internal stress fields, surface, rails, electron microscopy. 
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Введение 

Увеличение интенсивности железнодорож-
ного движения и его грузонапряженности вы-
зывает необходимость дальнейшего повышения 
эксплуатационной стойкости рельсов. Пробле-
ма формирования и эволюции структуры и 
свойств рельсов при длительной эксплуатации 
представляет комплекс взаимосвязанных науч-
ных и технических вопросов. Учитывая, что 
кинетика процессов формирования дислокаци-
онной субструктуры связана с основами теории 
прочности и пластичности, представляется ис-
ключительно важной информации о параметрах 
тонкой структуры рельсов в разных сечениях. 

Рассмотрение поведения рельсов при длитель-
ной эксплуатации и анализ причин их изъятия 
вызывает в последнее время большой интерес 
[1]. 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. Вполне очевидно, 
что при интенсивных деформационных воздей-
ствиях, реализуемых при длительной эксплуа-
тации, могут происходить различные процессы 
(рекристаллизационные, релаксационные, фа-
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зовые переходы, распад и образование фаз, 
аморфизация и т.д.), приводящие к эволюции 
структурно-фазовых состояний, сопровождаю-
щейся изменением (ухудшением) механических 
свойств. 

10 лет назад в России начато производство 
длинномерных (100 м) дифференцированно за-
каленных рельсов общего назначения катего-
рии ДТ350, а три года назад – рельсов повы-
шенной износостойкости и контактной вынос-
ливости (категория рельсов ДТ400ИК) для экс-
плуатации в прямых участках пути со скоро-
стями до 200 км/ч и кривых участках без огра-
ничения по грузонапряженности. По данным 
РЖД в 2020 г. до 75 % изъятий рельсов прихо-
дилось при достижении предельного состояния 
по износу и контактно усталостным дефектам. 
Эти процессы во многом определяются форми-
рованием внутренних полей напряжений [2-4]. 

Проблема внутренних полей напряжений в 
металлах и сплавах находится в центре внима-
ния исследователей уже много лет. Это объяс-
няется тем, что внутренние поля напряжений 
играют важную роль в формировании предела 
текучести, деформационном упрочнении [5-7] и 
особенно в зарождении и раскрытии микро-
трещин. Велика их роль в эволюции дефектной 
структуры при различных видах термической 
обработки металлов, сплавов и сталей. Кроме 
того, внутренние напряжения играют значи-
тельную роль при фазовых и структурных пре-
вращениях [8-11]. 

Внутренние напряжения классифицируют-
ся, прежде всего, по области их локализации. 
Таким путем выделяют макро-, мезо- и микро-
напряжения. Макронапряжения локализованы 
во всем образце или в значительной части его 
объема. Мезоскопические внутренние напря-
жения локализованы в объемах протяженно-
стью от десятков до сотен микрометров. В по-
ликристаллах мезонапряжения локализованы в 
объемах одного или нескольких зерен или час-
ти объема зерна. Микроскопические поля на-
пряжений локализованы в участках в несколько 
микрометров и меньше [12-15]. 

Существует несколько способов измерения 
внутренних напряжений. Амплитуду внутрен-
них напряжений можно измерять оптическими 
и магнитными методами [16, 17]. Однако эти 
методы являются интегральными. Область ус-
реднения напряжений с использованием этих 
методов составляет сантиметры (оценка ампли-
туды макронапряжений). 

Внутренние напряжения можно определять 

с помощью рентгеноструктурного анализа (из-

мерение напряжений І и ІІ рода). Область ус-

реднения напряжений в этом случае значитель-

но уменьшается и составляет миллиметры, но 

остается по-прежнему большой. При использо-

вании рентгеноструктурного анализа оценка 

амплитуды внутренних напряжений выполня-

ется с использованием данных о размытии 

рентгеновских линий [18, 19] и позволяет про-

водить оценку амплитуды мезоскопических 

внутренних напряжений. 

Наиболее информативным методом изуче-

ния мезо- и микроскопических полей внутрен-

них напряжений к настоящему моменту являет-

ся дифракционная электронная микроскопия, 

которая позволяет регулировать локальность 

измерения внутренних напряжений в широких 

пределах (от сотен нанометров до сотен мик-

рон) [20-22]. Поскольку в работе использован 

метод просвечивающей электронной микро-

скопии (ПЭМ), то в дальнейшем детально бу-

дет рассмотрен только этот метод. 

Целью настоящей работы является анализ 

уровня внутренних полей напряжения на по-

верхности рельсов после эксплуатации. 

Материалы, методы и методики 
исследования 

В качестве материалов исследований ис-

пользовались образцы 100-метровых диффе-

ренцированно закаленных рельсов категории 

ДТ350 и ДТ400ИК после эксплуатации. Про-

пущенный тоннаж для рельсов ДТ350 состав-

ляет 1770 млн. тонн брутто и для рельсов 

ДТ400ИК (1) – 187 млн. тонн на эксперимен-

тальном кольце РЖД, а для рельсов ДТ400ИК 

(2) – 234 млн. тонн на Забайкальской железной 

дороге (рис.1). Они были изготовлены из ста-

лей Э76ХФ и Э90ХАФ (соответственно для 

ДТ350 и ДТ400ИК), элементный состав кото-

рых регламентируется ГОСТом 51685-243 и ТУ 

24.10.75111-298-057576.2017РЖД. Дислокаци-

онная субструктура определялась методами 

просвечивающей электронной микроскопии 

(прибор JEOL JEM2100F) [20-22]. 

Внутренние поля напряжений на микро-

уровне создаются неоднородно распределен-

ными дислокациями разного типа с избыточной 

плотностью. Причинами возникновения явля-

ется, прежде всего, деформация соседних зерен. 

Наличие избыточной плотности дислока-

ций инфицируется по наличию изгибных экс-

тинкционных контуров. На рис.2 приведены 

примеры таких контуров для рельсов ДТ350. 
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Рис.1. Поперечное сечение головки рельса 
категории ДТ400ИК (2) 

Fig.1. Cross section of a rail head of category 
DT400IK (2) 

Изгибный экстинкционный контур являет-
ся результатом дифракционного контраста, на-
блюдаемого на электронно-микроскопическом 
изображении структуры сильно деформирован-
ного кристалла. Это геометрическое место то-
чек, где данное семейство атомных плоскостей 
остается параллельным самим себе и, следова-
тельно, находится в одинаковом отражающем 
положении. 

Изгиб кристаллической решетки может 
быть: а) чисто упругим, создаваемым полями 
напряжений, накопленными из-за несовместно-
сти деформации, например, зерен поликристал-
ла [23, 24], матрицы материала и недеформи-
руемыми частицами [25]; б) пластическим, если 
изгиб создается дислокационными зарядами, 
т.е. избыточной плотностью дислокаций, лока-
лизованной в некотором объеме материала [26], 
и в) упруго-пластическим, когда в материале 
присутствует оба источника полей [27, 28]. 

По наличию в материале изгибных экс-
тинкционных контуров методом электронной 
микроскопии можно измерить остаточные 
внутренние (моментные, или дальнодействую-
щие) напряжения. Именно их присутствие при-
водит к изгибу фольги (что соответствует кри-
визне-кручению кристаллической решетки), ес-
ли фольга сохраняет форму пластины [20-22]. 
Остановимся подробнее на методике измерения 
внутренних полей напряжений. Процедура из-
мерения величины внутренних моментных 
(дальнодействующих) напряжений сводится к 
определению градиента кривизны фольги (кри-
сталлической решетки): 

l


 


,                             (1) 

где     – изменение ориентировки от-

ражающей плоскости фольги, l  l  – пере-

мещения изгибного экстинкционного контура. 

Если в исследуемом участке фольги имеет 

место упругий изгиб, то амплитуда внутренних 

моментных напряжений может быть определе-

на по следующей формуле [13]: 

y

C Cm Gt m G
l




     


,            (2) 

где C = 1-1,5 – коэффициент Струнина, 

рассчитанный для дислокационного ансамбля, 

составленного из дислокаций одного знака [29, 

30]; t – толщина фольги. Если внутренние мо-

ментные напряжения созданы пластическим 

изгибом, то [20-22]: 
пл m Gd     ,                      (3) 

где  = 0,05-0,60 – параметр, зависящий от 

типа дислокационного ансамбля [31, 32],   – 

избыточная плотность дислокаций. В случае 
упруго-пластического изгиба следует исполь-
зовать комбинацию формул (2) и (3). Необхо-

димо отметить, что величина  в формуле (3) 
слабо зависит от металлического материала и 
практически полностью определяется типом 
сформировавшейся субструктуры. 

Избыточная плотность дислокаций 

        (   и   – плотность соответст-

венно положительно и отрицательно заряжен-

ных дислокаций) измеряется локально по гра-

диенту разориентировки [20-22]: 

1

b l b


 
   


,                      (4) 

где b – векторБюргерсадислокаций, 
l




 – 

градиент кривизны фольги, то есть кривизна-
кручение кристаллической решетки. Величина 

l


 


 определяется путем смещения экстинк-

ционного контура на величину l  при контро-

лируемом угле наклона фольги ∆ в колонне 
микроскопа с помощью гониометра. При этом 
желательно, чтобы вектор действующего отра-
жения был перпендикулярен оси наклона го-
ниометра (ОНГ). В противном случае требуется 
пересчет, так как плоскость действующего от-
ражения уже не будет содержать ось наклона 
гониометра. Необходимо отметить, что участок 
фольги, на котором проводится измерение, не 
должен содержать на пути перемещения конту-
ра границ раздела или разориентировки, то есть 
изгиб фольги должен быть непрерывным. Спе-
циальными опытами установлено, что ширина 
контура в величинах разориентировок для ГЦК 
сплавов на основе никеля, меди и железа, а 
также ОЦК и ГЦК сталей составляет ~ 1° [13]. 
Это означает, что при повороте гониометра на 

величину Δ≈ 1° изгибный экстинкционный 
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контур смещается на расстояние, равное своей 

ширине, то есть  l l  (при этом должно вы-

полняться условие g  ОНГ). Эта величина 

(Δ≈ 1°) в сочетании с шириной контура l  по-
зволяет определить градиент разориентировки. 

Для разделения случаев упругого, упруго-
пластического и пластического изгибов необ-
ходимо сравнить скалярную плотность дисло-

каций ( ) , измеренную в локальном участке 

вблизи изгибного экстинкционного контура, с 

избыточной плотностью дислокаций ( ) , оп-

ределяемую по формуле (4), следующим обра-
зом: 

1) если оказывается    , то изгиб можно 

считать пластическим. В этом случае амплиту-
да кривизны-кручения кристаллической решет-
ки 

пл  определяется по формуле (1) и равна: 

пл   ,                             (5) 

а величина   определяется формулой (4). То-

гда амплитуда внутренних напряжений, соз-

данных пластическим изгибом, равна: 

пл m G b    ,                      (6) 

2) если    , то изгиб – упруго-

пластический, и тогда величина   является 

условной величиной. 
В этом случае производится разделение из-

гиба кристаллической решетки на пластиче-

скую компоненту, для которой 
    и упру-

гую компоненту, для которой   
     . То-

гда амплитуда кривизны-кручения кристалли-
ческой решетки равна: 

пл упр     ,                             (7) 

где   рассчитывается согласно формулы 

(1), 
пл  – амплитуда кривизны-кручения при-

пластическом изгибе-кручении, обеспеченный 
избыточной плотностью дислокаций 

    

(локальные значения), равна: 

пл b b

     ,                          (8) 

и тогда амплитуда упругой составляющей кри-

визны-кручения кристаллической решетки, ис-

пользуя формулу (7), равна: 

упр пл     ,                           (9) 

В результате амплитуда внутренних мо-

ментных (дальнодействующих) напряжений 

определяется, как: 
пл yпр

       ,                         (10) 

где 
пл

  определяется согласно формулы 

(6), а 
yпр

  – согласно формулы (2): 

пл упрm G b m Gt       .            (11) 

Наконец, если 0   вблизи контура, то из-

гиб чисто упругий. В этом случае амплитуда 

кривизны-кручения кристаллической решетки 

определяется по формуле (1) и равна: 

упр   .                            (12) 

Результаты и их обсуждение 

В работе  систематизированы источни-

ки внутренних напряжений в ГЦК и ОЦК ста-

лях, и отмечено что ими являются внутрифаз-

ные границы раздела (границы зерен и субзе-

рен), межфазные границы раздела, микропоры, 

микротрещины и т.п.

При рассмотрении и сравнении полей на-

пряжений, создаваемых различными источни-

ками, необходимо иметь в виду, что исследуе-

мые материалы прошли различную термиче-

скую обработку, степень деформации, а в фор-

мировании наблюдаемых полей приняли уча-

стие не только сами источники, но и дислока-

ционная субструктура вокруг них. 
В нашем случае источниками кривизны-

кручения для рельсов категории ДТ350 являют-
ся границы раздела пластин феррита и цемен-
тита (рис.2а), границы раздела субзерен 
(рис.2б), границы раздела частиц глобулярной 
формы, расположенных на границах (рис.2в) и 

в объеме (рис.2г) субзерен 1-4. 
Приведенный на рис.2а экстинкционный 

контур плавно пересекает перлитную колонию 
и совершает небольшие скачки при переходе из 
одной ферритной пластины в другую, что мо-
жет быть обусловлено разориентировкой меж-
ду соседними пластинами феррита. Важно от-
метить, что контур, начинающийся в феррите, 
не распространяется в цементитной пластине, а 
обрывается на ее границе. В цементитной пла-
стине формируется своя система изгибных кон-
туров экстинкции. Оценка избыточной плотно-
сти дислокаций и полей напряжений в цемен-
тите представляет непростую задачу и не вхо-
дила в цели данной работы. В работе [13] отме-
чено, что амплитуда внутренних напряжений в 
пластинах цементита в несколько раз выше, 
чем в ферритной прослойке, поскольку ширина 
контура в них ~ в 4 раза меньше. 
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Рис.2. ПЭМ изображение изгибных экстинкционных контуров (указаны стрелками) в рельсах категории 

ДТ350: а – границы раздела феррита и цементита; б – границы раздела субзерен; в – границы раздела частиц 

глобулярной формы на границах субзерен; г – границы раздела частиц глобулярной формы 

в объеме субзерен 

Fig.2. TEM image of bending extinction contours (indicated by arrows) in rails DT350 category: 

a – interface between ferrite and cementite; b – boundaries between subgrains; c – interfaces between globular 

particles at the boundaries of subgrains; d – interfaces between globular particles in the volume of subgrains 

В соответствии с формулами (1), (4), (11) 

была проведена оценка кривизны-кручения 

кристаллических решеток  , избыточной 

плотности дислокаций   и полей напряжений 

  на поверхности катания по центральной оси 

и радиусу скругления выкружки рельсов кате-

горий ДТ350, ДТ400ИК (1) и ДТ400ИК (2), 

(Табл.1). В расчетах принималось G = 80 ГПа,  

b = 0,25 нм, а = 0,625, m = 2,5 [12, 13]. 

Таблица 1. Параметры полей напряжений в рельсах 

Table 1. Parameters of stress fields in rails 

Поверхность Выкружка Параметр 

 

 

Рельсы 

 ∙10
-10

, 

см
-2

 

 , 

МПа 

 ∙10
-10

, 

см
-2

 

 , 

МПа 

ДТ350 3,23 355 3,84 405 

ДТ400ИК 

(1) 
5,70 626 6,41 682 

ДТ400ИК 

(2) 
8,11 891 9,21 971 

 

Поскольку определенная скалярная плот-

ность дислокаций   незначительно превы-

шала избыточную  , то это позволяет гово-

рить о смешанном упруго-пластическом харак-

тере внутренних полей напряжений [12, 13], а 

результирующее значение   будет опреде-

ляться суммированием (упругой 
yпр

  и 
пл

  

пластической составляющей). 

Анализ представленных в таблице резуль-

татов оценки не позволяет провести их кор-

ректное сравнение. Это может быть обусловле-

но разным химическим составом рельсов 

ДТ350 и ДТ400ИК (особенно по содержанию 

углерода 0,74 % масс и 0,91 % масс, соответст-

венно), режимами дифференцированной закал-

ки, пропущенным тоннажом и, что особенно 

важно, условиями эксплуатации. Рельсы кате-

гории ДТ400ИК после пропущенного тоннажа 

уже имели вид в поперечном сечении, пред-

ставленный на рис.1 и были сняты с эксплуата-

ции. Важным представляется, что уровень 

внутренних полей напряжений во всех случаях 

на выкружке выше, чем по центральной оси по-

верхности катания, что свидетельствует о по-

тенциальной возможности зарождения трещин 

в этих местах. 
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Заключение 

При определении уровня внутренних мик-

роскопических дальнодействующих полей на-

пряжений в дифференцированно закаленных 

рельсах категорий ДТ350 и ДТ400ИК из до и 

заэвтектоидных сталей использован локальный 

метод просвечивающей электронной микро-

скопии анализа экстинкционных изгибных кон-

туров. Выявлено различие в значениях кривиз-

ны-кручения кристаллической решетки, избы-

точной плотности дислокаций и уровня полей 

напряжений поверхности рельсов после раз-

личных сроков эксплуатации. При вычислении 

полей напряжений учтена их пластическая и 

упругая составляющие. Показано, что на по-

верхности выкружки уровень внутренних по-

лей напряжений для всех категорий рельсов по-

сле эксплуатации выше, что свидетельствует о 

потенциальном месте зарождения здесь микро-

трещин. Обсуждены возможные физические 

причины наблюдаемых различий. 
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