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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии и рентгенострук-

турного анализа проведен сравнительный количественный анализ изменения фазового состава, дефектной 

субструктуры и перераспределения атомов углерода рельсов доэвтектоидной стали после длительной экс-

плуатации и деформации сжатием. Исследования рельсов проводились на разном расстоянии от поверхно-

сти катания в головке по разным направлениям, а сжатие осуществлялось до степеней 15, 30, 50 %. Показа-

но, что длительная эксплуатация рельсов и деформация сжатием сопровождаются фрагментацией, причем, 

при выбранных режимах этот процесс идет интенсивнее при сжатии, чем при длительном нагружении. При 

анализе процесса фрагментации цементитных пластин привлечены представления об одновременном проте-

кании механизмов разрушения движущимися дислокациями и растворения. Из зависимостей изменения 

объемных долей углерода в цементите и на дефектах кристаллической решетки от выбранных условий на-

гружения сделано заключение о преимущественной роли деформации сжатием по сравнению с процессом 

длительной эксплуатации. Выявлены физические причины немонотонного изменения скалярной и избыточ-

ной плотности дислокаций от степени деформации при сжатии и расстояния от поверхности головки по 

центральной оси и радиусу скругления выкружки и более высокие значения скалярной плотности дислока-

ций по сравнению с избыточной плотностью. 
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структура. 
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Abstract. Using the methods of transmission electron diffraction microscopy and X-ray diffraction analysis, a 
comparative quantitative analysis of the change in the phase composition, defective substructure and redistribution 
of carbon atoms of hypoeutectoid steel rails after long-term operation and compression deformation was carried out. 
Rails were studied at different distances from the tread surface in the head in different directions, and compression 
was carried out to degrees of 15, 30, 50 %. It is shown that long-term operation of rails and compressive deforma-
tion are accompanied by fragmentation, and, under the selected modes, this process is more intense under compres-
sion than under long-term loading. When analyzing the process of fragmentation of cementite plates, ideas about the 
simultaneous occurrence of the mechanisms of destruction by moving dislocations and dissolution are involved. 
From the dependences of the change in the volume fractions of carbon in cementite and on crystal lattice defects on 
the selected loading conditions, a conclusion was made about the predominant role of compressive deformation 
compared to the process of long-term operation. The physical reasons for the nonmonotonic change in the scalar and 
excess dislocation density depending on the degree of deformation during compression and the distance from the 
head surface along the central axis and fillet radius and higher values of the scalar dislocation density compared to 
the excess density are revealed. 
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Введение 

При создании рельсов специального назна-
чения (повышенной износостойкости, низко-
температурной надежности, для высокоскоро-
стного движения) необходимо понимание при-
роды структурно-фазовых изменений при де-
формационном поведении металла рельсов. Это 
обусловлено как научной значимостью про-
блемы, так и возрастанием требований к на-
дежности рельсов в современных условиях их 
эксплуатации. При длительной эксплуатации на 
поверхности катания отмечается высокое зна-
чение микротвердости, явление деформацион-
но-индуцированного распада цементита и дру-
гих процессов, приводящих к деградации 
структуры и свойств и изъятию рельсов из экс-

плуатации [1, 2]. Сформированный в [3-8] банк 
данных об эволюции структурно-фазовых со-
стояний и свойств длинномерных рельсов при 
различных сроках длительной эксплуатации 
можно рассматривать в качестве основы физи-
ческого материаловедения рельсовой стали. 
Выявление наиболее общих закономерностей 
деформационного упрочнения сталей перлит-
ного класса представляет значительный инте-
рес для построения теории этого явления, с од-
ной стороны, и выявление роли дислокацион-
ных механизмов, с другой [9-12]. 

При деформации рельсовой стали одноос-
ным сжатием до степени 50 %, при которой об-
разцы сплющиваются без разрушения, оценены 
вклады в упрочнение, обусловленные трением 
решетки матрицы, твердорастворным и суб-
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структурным упрочнением, перлитной состав-
ляющей структуры стали, присутствием кар-
бидной фазы, дислокационной субструктурой 
[13]. Такой учет позволил получить хорошее 

соответствие деформационных кривых (ε), 
полученных экспериментально и рассчитанных 
теоретически. Вместе с тем ряд важных вопро-
сов не получил надлежащего развития, в част-
ности, выявление роли дислокационной суб-
структуры при деформационном упрочнении 
(особенно количественных её параметров), 
процессов фрагментации. Суммируя исследо-
вания изучения деформационного поведения 
рельсовой стали можно констатировать, что 
при активной деформации и длительной экс-
плуатации отмечается сложное сочетание де-
фектных структур на различных масштабных 
уровнях: от точечных, линейных до микротре-
щин. Однако мало информации о природе фи-
зических процессов, протекающих при их обра-
зовании. Полезным в этом отношении мог бы 
явиться сравнительный анализ эволюции фазо-
вого состава, тонкой субструктуры при дли-
тельной эксплуатации рельсов и деформации 
сжатием. Это и являлось целью настоящей ра-
боты. 

Материал и методики исследования 

В качестве материала исследования ис-
пользовали образцы рельсовой стали Э76ХФ, 
свойства и элементный состав которой регла-
ментируются ГОСТ Р 51685–2013 [14]. Дефор-
мацию одноосным сжатием образцов размера-
ми 10×5×5 мм осуществляли при комнатной 
температуре на испытательной машине Instron 
3369 при скорости нагружения 1,2 мм/мин и ав-
томатической записи нагрузки и размеров об-
разца. 

Структуру металла исследовали методами 
просвечивающей (метод тонких фольг) элек-
тронной дифракционной микроскопии (прибор 
JEOL JEM 2100F) [15-18]. Фольги готовили ме-
тодом электролитического утонения пластинок, 
вырезанных электроискровым методом из цен-
тральной части столбика параллельно поверх-
ности нагружения. Анализировали структурно-
фазовое состояние стали, подвергнутой дефор-
мированию на 15, 30 и 50 %. Образцы стали 
Э76ХФ при испытании на сжатие не удалось 
довести до разрушения, поскольку они сплю-
щились из-за того, что исследуемая сталь спо-
собна достаточно сильно деформироваться без 
разрушения. 

Вторая часть экспериментов была выпол-
нена на рельсах из той же стали после пропу-
щенного тоннажа 1,77 млрд. тонн брутто в про-

цессе полигонных испытаний на эксперимен-
тальном кольце РЖД (г. Щербинка). Анализ 
проводился на расстояниях 0, 2 и 10 мм от по-
верхности головки по центральной оси и ра-
диусу скругления выкружки. 

Скалярную плотность дислокаций в каж-
дой структурной составляющей определяли по 
методике [18] и рассчитывали по формуле: 

1 2
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где n1 и n2 – число пересечений дислока-
циями горизонтальных и вертикальных линий 
длиной l1 и l2 соответственно; М – увеличение 
микрофотографии; t – толщина фольги 
(200 нм). 

Среднюю скалярную плотность дислока-
ций определяли по формуле [18]: 
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где ρi, Vi – скалярная плотность дислокаций 
в i-м типе структурной составляющей и ее объ-
емная доля. 

Избыточную плотность дислокаций рас-
считывали по градиенту разориентировки [19]: 
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Здесь b – вектор Бюргерса; 
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плитуда кривизны-кручения кристаллической 
решетки, где ∂φ – угол наклона фольги в ко-
лонне микроскопа, ∂λ – смещение контура экс-
тинкции. 

Для оценки концентрации углерода в кри-

сталлической решетке -Fe применяли методы 
рентгеноструктурного анализа (дифрактометр 
XRD-6000, Shimadzu). 

Результаты исследования и их обсуждение 

Ранее в работах [1, 2] было показано, что в 
структуре исходного состояния исследуемой 
стали по морфологическому признаку можно 
выделить следующие составляющие: зерна 
перлита пластинчатой морфологии, зерна фер-
рито-карбидной смеси (зерна нерегулярного 
перлита) и зерна структурно свободного ферри-
та (зерна феррита, в объеме которых нет частиц 
карбидной фазы). Основным типом структуры 
исследуемой стали являются зерна перлита. 

Показано, что деформационное упрочнение 
исследуемой стали при пластической деформа-
ции одноосным сжатием приводит к разруше-
нию перлита и сопровождается фрагментацией 
перлитных зерен, усиливающейся по мере уве-
личения степени деформации и достигающей 
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при ε = 50 % примерно 0,4 объема материала. 
Фрагменты, формирующиеся в пластинах фер-
рита, разделены малоугловыми границами. Ус-
тановлено, что средние размеры фрагментов 
пластин феррита при увеличении степени де-
формации уменьшаются от ~250 нм (ε = 15 %) 
до 200 нм (ε = 50 %). 

Деформация сжатием (рис.1в) приводит к 
интенсивной фрагментации перлита (рис.1в, 
кр. 3), при этом пластинчатый перлит оказыва-
ется полностью разрушенным (рис.1в, кр. 1). 

В рельсах (рис.1а-б) по мере приближения 
к поверхности (Х = 0) пластинчатый перлит 

разрушается медленнее, но сохраняется даже на 
поверхности, причем от поверхности головки 
по центральной оси (рис.1а, кр. 1) доля сохра-
нившегося пластинчатого перлита практически 
в 2 раза больше, чем по радиусу скругления 
выкружки (рис.1б, кр. 1). Фрагментированный 
перлит формируется со значительно меньшей 
скоростью, чем при деформации, причем от по-
верхности головки по центральной оси (рис.1а, 
кр. 3) доля сформированного фрагментирован-
ного перлита составляет лишь ~5 %. 

 
Рис.1. Влияние пропущенного тоннажа 1770 млн. т (а, б) и пластической деформации сжатием (в) 

на изменение объемных долей пластинчатого неразрушенного (1), разрушенного (2) и фрагментированного 
(3) перлита: а – от поверхности головки по центральной оси; б – по радиусу скругления выкружки 

Fig.1. Influence of the passed tonnage of 1770 million tons (a, b) and plastic deformation by compression (c) 
on the change in the volume fractions of lamellar undestroyed (1), destroyed (2) and fragmented (3) perlite: 

a – from the surface of the head along the central axis ; b – along the radius of the rounding of the fillet 

Выявлена фрагментация пластин цементи-
та. Установлено, что размер фрагментов изме-
няется в пределах 15-20 нм и слабо зависит от 
степени деформации стали. Обнаружено раз-
рушение пластин цементита, протекающее пу-
тем их растворения и разрезания подвижными 
дислокациями. Показано, что атомы углерода, 
перешедшие из кристаллической решетки це-
ментита на дислокации, выносятся в межпла-
стинчатое пространство и формируют частицы 
третичного цементита, размеры которых со-
ставляют 2-4 нм. 

В рельсах разрушение цементита по мере 
приближения к поверхности происходит быст-
рее (особенно по радиусу скругления выкруж-
ки), чем при деформации. 

Известно, что углерод в структуре стали 
может находиться в твердом растворе на основе 
α-железа (на позиции элементов внедрения), на 
дислокациях (в виде атмосфер Коттрелла и 
Максвелла), на межфазных (цементит–α-фаза) 
и внутрифазных (границы фрагментов) грани-
цах, в частицах карбидной фазы. Количество 
углерода в твердом растворе обычно оценива-
ется по относительному изменению его пара-
метра кристаллической решетки [20]. Оценку 
количества углерода в карбидных частицах 
(цементите) проводят исходя из химического 
состава и объемной доли частиц цементита в 

стали [1, 2, 21]. Для оценки количества углеро-
да, расположенного на дефектах, используют 
косвенные методы. 

Если в исходном состоянии стали практи-
чески весь углерод находится в частицах це-
ментита, то после эксплуатации рельсов местом 
расположения углерода, наряду с частицами 
цементита, являются дефекты кристаллической 
структуры стали (дислокации, границы фраг-
ментов, зерен и субзерен), а в поверхностном 
слое стали углерод обнаруживается и в кри-

сталлической решетке -железа. 
Из рис.3 следует, что в результате разру-

шения цементита углерод уходит на дефекты 
(дислокации и границы фрагментов), а т.к. де-
формация сжатием приводит к более интенсив-
ной фрагментации, то и углерода на дефектах 

при  = 50 % оказывается значительно больше, 
чем в рельсах. 

Активная пластическая деформация сжати-
ем сопровождается преобразованием дислока-
ционной субструктуры стали. В структуре ис-
ходной стали дислокации были распределены 
квазиравномерно по объему пластинчатого 
феррита [1, 2]. Деформация стали приводит к 
формированию скоплений дислокаций вокруг 
частиц цементита [13]. Увеличение степени де-
формирования сопровождается снижением ска-
лярной плотности дислокаций, расположенных 
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в объеме фрагментов с 2,1·10
10

 см
-2

 (ε = 15 %) 
до 0,6·10

10
 см

-2
 (ε = 50 %). Это может быть обу-

словлено уходом дислокаций в малоугловые 
границы, а также их аннигиляцией. Ранее по-

добное изменение дислокационной субструкту-
ры в формирующихся при деформации фраг-
ментах наблюдали в работах [22, 23]. 

 
Рис.2. Влияние пропущенного тоннажа 1770 млн. т (а) и пластической деформации сжатием (б) 
на изменение объемной доля цементита. На (а) 1 – от поверхности головки по центральной оси; 

2 – по радиусу скругления выкружки 

Fig.2. Influence of the passed tonnage 1770 million tons (a) and plastic deformation by compression (b) 
on the change in the volume fraction of cementite. On (a) 1 – from the surface of the head along the central axis; 

2 – along the fillet rounding radius 

 
Рис.3. Влияние пропущенного тоннажа 1770 млн. т (а, б) и пластической деформации сжатием (в) 

на изменение объемной доли углерода, находящегося в частицах цементита (1) и на дефектах кристалличе-
ского строения (2): а – от поверхности головки по центральной оси; б – по радиусу скругления выкружки 

Fig.3. Influence of the passed tonnage of 1770 million tons (a, b) and plastic deformation by compression (c) 
on the change in the volume fraction of carbon in cementite particles (1) and on defects in the crystalline structure 

(2): a – from the surface of the head along the central axes; b – along the radius of the rounding of the fillet 

Анализ дефектной субструктуры деформи-
рованной стали методами просвечивающей 
электронной микроскопии выявил на электрон-
но-микроскопических изображениях структуры 
стали изгибные экстинкционные контуры. Их 
наличие указывает на изгиб-кручение кристал-
лической решетки данной области материала, а 
следовательно, на внутренние поля напряже-
ний, искривляющие тонкую фольгу и, соответ-
ственно, упрочняющие материал [1, 2]. Анали-
зируя изгибные контуры экстинкции, можно 
установить источники внутренних полей на-
пряжений, т.е. выявить концентраторы напря-
жений и оценить их относительную величину. 
В результате выполненных в настоящей работе 
исследований установлено, что источниками 
внутренних полей напряжений являются гра-
ницы раздела зерен и колоний перлита, пластин 
цементита в зернах перлита, расположенные в 
объеме пластин феррита частицы второй фазы 
(цементита). 

Значения скалярной  и избыточной ± 
плотности дислокаций немонотонно убывают с 

удалением от поверхности образца по радиусу 
скругления выкружки и по центральной оси 
симметрии головки (рис.4а-б). Независимо от 

места анализа средняя величина  всегда пре-
вышает среднюю величину ±, что указывает на 
пластический характер изгиба-кручения кри-

сталлической решетки -матрицы стали. Вели-
чина ±, измеренная в поверхностном слое 
вдоль центральной оси головки и вдоль радиуса 
скругления выкружки более, чем в 2 раза пре-
вышает эту характеристику дефектной суб-
структуры, выявленную в слое на глубине 
10 мм. Это свидетельствует о кратном увеличе-
нии внутренних напряжений поверхностного 
слоя головки. 

Пластическая деформация сжатием, как 
следует из рис.4, в, вначале приводит к слабому 

увеличению  и , при этом оставаясь  > , а 

затем к их снижению и при  = 50 % оказывает-

ся  = . Это объясняется, во-первых, интен-
сивным развитием фрагментации и, во-вторых, 
уходом дислокаций из объема фрагментов на 
их границы. 
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Рис.4. Влияние пропущенного тоннажа 1770 млн. т (а, б) и пластической деформации сжатием (в) 

на изменение средних значений скалярной  и избыточной  плотности дислокаций: 
а – от поверхности головки по центральной оси; б – по радиусу скругления выкружки 

Fig.4. The influence of the passed tonnage of 1770 mln. tons (a, b) and plastic deformation by compression (c) 

on the change in the average values of scalar  and excess  dislocation density: a – from the top of the head along 
the central axis; b – along the radius of the fillet rounding 

 
Рис.5. Влияние пропущенного тоннажа 1770 млн. т (а, б) и пластической деформации сжатием (в) 

на изменение амплитуды кривизны-кручения кристаллической решетки  (1 – пл, 2 – упр): 

а – от поверхности головки по центральной оси; б – по радиусу скругления выкружки) 

Fig.5. The influence of the passed tonnage of 1770 million tons (a, b) and plastic deformation by compression (c) 

on the change in the amplitude of curvature-torsion of the crystal lattice  (1 – pl, 2 – el): a – from the surface 

of the head along the central axis; b – along the radius of the fillet rounding) 

Проведенные исследования показали, что в 
рельсах по мере приближения к поверхности 
головки по центральной оси (рис.5а) во всем 
материале изгиб-кручение кристаллической 

решетки  носит чисто пластический характер, 
т.е. ± < . На расстоянии 10 мм от поверхности 
по радиусу скругления выкружки (рис.5б, кр. 1) 

изгиб-кручение кристаллической решетки  
также носит чисто пластический характер, т.е. 

также во всем объеме материала ± < . По ме-
ре приближения к поверхности образца          

(10 мм  2 мм  0) происходит интенсивное 
разрушение пластинчатого перлита, доля раз-
рушенного перлита возрастает и начинает фор-
мироваться, хотя и слабо, фрагментированная 
субструктура (рис.5б, кр. 2). В этих участках 
структуры рассчитанное значение избыточной 

плотности дислокаций ± оказывается больше 

скалярной плотности дислокаций  (± > ), и 
поэтому изгиб-кручение кристаллической ре-

шетки  в материале носит упругопластический 
характер [19]. 

В деформированной сжатием стали интен-
сивная фрагментация приводит к тому, что 
размер фрагментов постепенно уменьшается. 
Дислокации «выметаются» на границы фраг-

ментов, скалярная плотность дислокаций  

уменьшается, оставаясь  > . Это означает, 
что дислокационная структура внутри фраг-
ментов оказывается практически полностью 
поляризованной, т.е. большинство присутст-
вующих во фрагментах дислокаций оказывают-
ся избыточными. При  = 50 % рассчитанное 

значение избыточной плотности дислокаций ± 
в целом по материалу оказывается больше ска-

лярной плотности дислокаций  (± > ). По-
этому амплитуда кривизны-кручения кристал-
лической решетки оказывается равной сумме 
пластической и упругой составляющей                 

 = пл + упр (рис.5в), причем, как видно из ри-

сунка, при  = 50 % пл < упр. 

Заключение 

Используя методы просвечивающей элек-
тронной микроскопии выполнен сравнитель-
ный анализ эволюции фазового состава и тон-
кой субструктуры рельсов при длительной экс-
плуатации (пропущенный тоннаж 1,77 млрд. 
тонн брутто) и деформации сжатием до степени 
50 %. Показано, что при обоих видах нагруже-
ния деформация сопровождается фрагментаци-
ей перлитных зерен. Отмечено, что при дли-
тельной эксплуатации формирование фрагмен-
тов идет с меньшей скоростью по сравнению со 
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сжатием. При анализе фрагментации пластин 
цементита отмечено его разрушение путем раз-
резания движущимися дислокациями и раство-
рения. Проанализированы зависимости измене-
ния объемной доли углерода в цементите и на 
дефектах кристаллического строения и указана 
определяющая роль деформации сжатием. Вы-
явлены источники внутренних полей напряже-
ний при обоих способах деформирования. Дано 
объяснение немонотонных зависимостей ска-
лярной и избыточной плотности дислокаций от 
степени деформации и расстояния от поверхно-
сти катания по разным направлениям. 
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