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Аннотация. Методами просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) выполнен 
анализ структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры поверхностных слоев 
рельсов категории ДТ400, изготовленных из электростали Э90ХАВ, после испытаний на 
экспериментальном кольце РЖД в г. Щербинке (пропущенный тоннаж 187 млн. тонн брут-
то). Анализ проведен на глубине до 2 мм по радиусу скругления выкружки. Структура рель-
совой стали представлена преимущественно зернами пластинчатого перлита, в феррите 
которого наблюдается дислокационная субструктура, сформированная хаотически распре-
деленными дислокациями и сетками. Выявлено формирование изгибных контуров экстинк-
ции и выявлены источники кривизны–кручения кристаллической решетки. Средние попереч-
ные размеры экстинкционных контуров достигают минимальных значений на глубине 2 мм. 
Установлена зависимость скалярной плотности дислокаций от расстояния до поверхности 
выкружки головки рельса. На расстоянии 2 мм от поверхности скалярная плотность макси-
мальна. Показано, что в процессе эксплуатации происходит трансформация перлитной 
структуры, заключающаяся в разрезании пластин цементита движущимися дислокациями и 
вытягивание атомов углерода из цементита в ферритную матрицу. 

Ключевые слова: разрушение цементита, поверхность, рельсы, экстинкционные кон-
туры, дислокации, эксплуатация, электронная микроскопия. 
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Abstract. Using the methods of transmission electron diffraction microscopy, the structure, 
phase composition, dislocation substructure in surface layers up to 2 mm deep from the surface of the 
fillet of differentially hardened special-purpose rails made of E90KhAF steel were analyzed after a 
missed tonnage of 187 million gross tons. The structure of rail steel is represented mainly by grains of 
lamellar perlite, in the ferrite of which a dislocation substructure is observed, formed by randomly dis-
tributed dislocations and networks. The formation of bending contours of extinction has been estab-
lished and the sources of curvature-torsion of the crystal lattice have been identified. The average 
transverse dimensions of the extinction contours reach their minimum values at a depth of 2 mm. It is 
shown that the scalar density of dislocations of the studied steel increases as it approaches the sur-
face of the rail fillet, reaching a maximum value at a distance of 2 mm from the surface. The mecha-
nisms of destruction of cementite plates (cutting by moving dislocations and dissolution in place) and 
the precipitation of nanosized particles of the carbide phase are considered.  

Keywords: destruction of cementite, surface, rails, extinction contours, dislocations, exploitation, 
electron microscopy. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из приоритетных направлений в 
физике сталей является выявление природы 
деградации механических свойств рельсового 
металла при длительной эксплуатации [1]. 
Проблема поведения рельсов при эксплуата-
ции имеет фундаментальный интерес и прак-
тическую значимость. Это связано с тем, что 
в последние годы резко возросли нагрузки на 
ось и скорости движения железнодорожного 
транспорта. При эксплуатации рельсов в по-
верхностных слоях протекают сложные ре-
лаксационные, рекристаллизационные про-
цессы, приводящие к ухудшению механиче-

ских свойств и выходу рельсов 2‒7. 
Повышенный интерес к изучению меха-

низмов распада цементита в холоднодефор-
мированных перлитных сталях начался с 60-х 
годов прошлого столетия в связи с потребно-
стями производства в высокопрочной прово-
локе и открывшимися возможностями про-

свечивающей электронной микроскопии 8. 
Применительно к рельсовой тематике распад 
цементита ожидаем при длительной эксплуа-
тации рельсов и образовании «белого слоя» 

1, 6, способного привести к возникновению 
микротрещин. Гипотезы о чрезвычайно высо-
кой твердости «белого слоя» базируются на 
его мартенситной природе и измельчении 

феррито-перлитной структуры до нанораз-
мерного диапазона зерен, в которой раство-

ряется цементит 9–12. 
В наших работах [1, 13, 14] прослежено 

протекание процесса распада цементита и 
перераспределения атомов углерода по се-
чению головки рельсов по разным направле-
ниям. Показано, что выкружка головки рель-
сов является потенциальным местом зарож-
дения очагов разрушения. Это связано с тем, 
что процессы обезуглероживания поверх-
ностного слоя и выход атомов углерода на 
дефекты структуры более развиты на по-
верхности выкружки по сравнению с поверх-
ностью катания.  

4 года назад в России начато производ-
ство нового вида продукции – рельсов из 
заэвтектоидной стали категории ДТ400ИК. 
Это рельсы повышенной износостойкости и 
контактной выносливости. Для совершен-
ствования технологии производства и фор-
мирования высоких механических свойств 
таких рельсов необходимы знания эволюции 
структуры, фазового состава, дефектной суб-
структуры в головке рельсов после длитель-
ной эксплуатации. Для рельсов общего 
назначения категории ДТ350 в работах [1, 7, 
13, 14] такие закономерности были выявле-
ны. В связи с вышеизложенным, в настоящей 
работе выполнен анализ трансформации 
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пластинчатого перлита на разном расстоянии 
от поверхности выкружки для рельсов катего-
рии ДТ400ИК. 

 

МЕТОДЫ 
 

Объектом исследования были образцы 
рельсов категории ДТ400ИК из электростали 
марки Э90ХАФ после испытаний на кольце 
РЖД (г. Щербинка). Пропущенный тоннаж 
составлял 187 млн. тонн брутто. Элементный 
состав соответствовал ГОСТ 51685-213 и 
техническим условиям РЖД ТУ 24.10.75111-
298-057576.2017. Структурно-фазовые состо-
яния и дефектная субструктура рельсов 
определялись методами просвечивающей 
электронной микроскопии (ПЭМ, прибор JEOL 
JEM21100F) [15–17]. Скалярная плотность 
дислокаций определялась по методике, при-
веденной в [1, 18]. Фольги для исследования 

готовились на расстояниях 0 и 2 мм от по-
верхности по радиусу скругления выкружки.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Структура рельсовой стали представле-
на преимущественно зернами пластинчатого 
перлита. В ферритной составляющей перли-
та выявлена хаотическая и сетчатая дисло-
кационная субструктура. Значения скалярной 
плотности дислокаций представлены в таб-
лице 1. Установлено, что пластины феррита 
и цементита фрагментированы. Поперечные 
размеры фрагментов феррита не зависят от 
расстояния до поверхности выкружки, тогда 
как продольные значения растут по мере 
удаления от поверхности. Аналогичным об-
разом ведут себя продольные размеры 
фрагментов пластин цементита.  

 

Таблица 1 – Зависимость параметров тонкой структуры рельсов от расстояния от поверхности 
выкружки 
 

Table 1 – Dependence of the fine structure parameters rails on distance from the fillet surface 
 

Расстояние 
от поверхности 

, 1010 см-2 D, мкм d, нм Н1, нм Н2, нм 
1,

2

1

мкм  2,

2

1

мкм  

0 4,5 3,5 30 175 14 0,09 1,0 

2 5,4 3,0 47 150 12,5 0,11 0,08 
     

 – скалярная плотность дислокаций, D – продольный размер фрагментов ферритных пластин, d – 
продольные размеры фрагментов цементитных пластин, Н1 и Н2 – поперечные размеры изгибных 

контуров 1 и 2 типа, 1 и 2 – удельная плотность контуров. 
 

Характерной особенностью ПЭМ изоб-
ражений структуры является наличие экс-
тинкционных контуров, свидетельствующих о 
кривизне – кручении решетки [1, 7, 13, 14]. 
Они наблюдаются в ферритных и цементит-
ных пластинах. В ферритных пластинах кон-
туры могут распространяться во всем зерне 
перлита от одной до другой  его границы. В 
этом случае границы раздела зерен или ко-
лоний перлита являются источниками кри-
визны – кручения решетки. В ряде случаев 
контуры располагаются в отдельно взятой 
пластине феррита. Их источниками в данном 
случае будут являться границы раздела фаз: 
феррита и цементита. Из таблицы 1 следует, 
что поперечные размеры контуров мини-
мальны на расстоянии 2 мм от поверхности 
выкружки. Так как величина внутренних 
напряжений обратно пропорциональна вели-
чине поперечных размеров контуров [1, 7, 13, 
14], то можно считать, что этот подповерх-
ностный слой (2 мм) металла является 
наиболее напряженным.  

Межфазная граница раздела феррит–
цементит является максимально напряжен-

ной. Об этом свидетельствует факт высокой 
плотности концентраторов напряжений у 
межфазных границ. У этих же границ ампли-
туда напряжений на порядок выше амплиту-
ды напряжений у внутрифазных границ. Пла-
стины цементита более прочные, чем пла-
стины феррита и контуры экстинкции встре-
чаются в них значительно реже. Их попереч-
ные размеры находятся в пределах (8–13) нм 
и не зависят от расстояния от поверхности 
выкружки. В работах [1, 8, 19–21] отмечено, 
что пластинчатый перлит разрушается при 
деформации. Основными механизмами раз-
рушения являются: перерезание цементит-
ных пластин движущимися дислокациями; 
вытягивание атомов углерода из цементита 
на дислокации. Причиной второго механизма 
является значительная разница энергии свя-
зи атомов углерода с дислокациями (0,6 эВ) и 
с атомами железа в цементите (0,4 эВ). Про-
текание этих механизмов зависит от типов 
дислокационной субструктуры и плотности 
дислокаций.   

Характерное изображение формирую-
щейся структуры при длительной эксплуата-
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ции представлено на рис. 1, а. Отчетливо 
видно опутывание пластин цементита дисло-
кациями, в результате чего размывается кон-
траст на межфазной границе, разделяющей 
пластины цементита и феррита. На микро-
электронограмме (рис. 1, б), полученной с 
такого участка фольги, наблюдается азиму-
тальное искажение рефлексов и феррита, и 
цементита, что свидетельствует о формиро-
вании разориентированной субструктуры. 

Вынос атомов углерода в объем фер-
ритных пластин сопровождается формирова-
нием новых наноразмерных глобулярных ча-
стиц цементита с размерами (5–8) нм (рис. 2). 
Это третичный цементит. На рисунке 3 пред-
ставлено ПЭМ изображение структуры при 
реализации механизма разрезания пластин. 
При этом изменяются лишь линейные разме-
ры цементита и его морфология. Фазовый 
состав цементита при этом не изменяется. 
Об этом свидетельствует анализ микроэлек-
тронограмм (рис. 2 и рис. 3). При вытягивании 
атомов углерода из карбидной фазы цемен-
титные пластины первоначально опутывают-
ся дислокациями. В дальнейшем они разби-
ваются на слаборазориентированные фраг-
менты. Новые фазы также не обнаруживают-
ся. 

В работах украинских металлофизиков 
отмечено, что этот процесс может происхо-
дить путем диффузии атомов по междоузли-

ями, по диформационным вакансиям и по 
ядрам дислокаций [8]. Протекание этих меха-
низмов зависит от ряда факторов, в частно-
сти условия деформирования, степени леги-
рования стали и т. д. [1, 19, 20]. По мнению 
школы академика В.Е. Панина, в рамках фи-
зической мезомеханики такой механизм мо-
жет быть представлен как наномасштабные 
мезоскопические структурные состояния [21–
23]. Используя представления о ротационных 
модах пластической деформации и локаль-
ной кривизне решетки, авторы считают веро-
ятным такой облегченный процесс переме-
щения атомов углерода. При этом несплош-
ности типа микротрещин образовываться не 
будут.  

Рост плотности дислокаций, других де-
фектов с увеличением пропущенного тоннажа 
может привести к формированию критическо-
го значения плотности дефектов и завер-
шиться зарождением микротрещин, способ-
ных вывести рельсы из строя [24]. Анализ 
рисунков 1–3 и таблицы 1 свидетельствует, 
что на расстоянии 2 мм от поверхности вы-
кружки основным механизмом разрушения 
цементитных пластин является вынос атомов 
углерода с последующим формированием 
новых частиц карбида железа. В поверхност-
ном слое реализуются оба механизма транс-
формации цементита: разрушения движущи-
мися дислокациями и вынос атомов углерода. 

 

 
 

Рисунок 1 – ПЭМ изображение структуры рельсовой стали в слое на глубине 2 мм;  
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма к (а) 

 

Figure 1 – TEM images of the structure of rail steel in a layer at a depth of 2 mm; a – bright field;  
b – microelectron diffraction pattern to (a) 
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Рисунок 2 – ПЭМ изображения структуры слоя рельсовой стали, расположенного на глубине 
2 мм; а – светлое поле; б – темное поле, полученное в совпадающих рефлексах [110]α-Fe и 

[031]Fe3C; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное 
поле). На (а) и (б) стрелками указаны частицы третичного цементита  

 
Figure 2 – TEM images of the structure of the rail steel layer located at a depth of 2 mm; a – bright 
field; b – dark field obtained in coinciding reflections of [110]α-Fe and [031]Fe3C; (c) microelectron 
diffraction pattern (the arrow indicates the reflection in which the dark field was obtained). Arrows in 

(a) and (b) indicate particles of tertiary cementite 
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Рисунок 3 – ПЭМ изображения структуры поверхности выкружки; а – светлое поле; б – темное 
поле, полученное в совпадающих рефлексах [110]α-Fe и [211]Fe3C; в – микроэлектронограмма 

(стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле) 
 

Figure 3 – TEM images of the structure of the fillet surface; a - bright field; b – dark field obtained in 
coinciding reflections of [110]α-Fe and [211]Fe3C; c – microelectron diffraction pattern (the arrow indi-

cates the reflection in which the dark field was obtained) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
 

Проанализированы структура, фазовый 
состав и дефектная субструктура поверхно-
сти выкружки рельсов категории ДТ400ИК 
после пропущенного тоннажа 187 млн. тонн. 
Представлены основные механизмы разру-
шения пластин цементита: разрезание дисло-
кациями и вынос атомов углерода из цемен-
тита и проведено сравнение с известными 
литературными данными.  
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