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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии исследована струк-

тура 100-метровых дифференцированно закаленных рельсов категории ДТ400ИК из заэвтектоидной стали 

Э90ХАФ после длительной эксплуатации на Забайкальской железной дороге (пропущенный тоннаж 243,7 

млн. тонн). Проведена классификация морфологических составляющих структуры, отмечено, что прочность 

стали определяется совместным действием ряда физических механизмов, одним из которых является упроч-

нение внутренними напряжениями. Изучена тонкая структура и выполнен анализ уровня внутренних 

напряжений и определена их роль в упрочнении стали в двух участках одной головки рельса («поверхности 

катания» и «выкружки») на одинаковых расстояниях от поверхности контакта «колесо – рельс». Обосновано 

использование формул оценки внутренних дальнодействующих полей напряжений для пластического, упру-

гого и упруго-пластического изгиба кристаллической решетки. Показано, что по мере приближения к по-

верхности головки структура претерпевает все большую пластическую деформацию, причем наиболее за-

метно по радиусу скругления выкружки. Установлено, что механизмы упрочнения на «поверхности ката-

ния» и в «выкружке» различны: на «поверхности катания» основным механизмом упрочнения является 

упрочнение внутренними дальнодействующими напряжениями, в «выкружке» – субструктурное упрочне-

ние. 

Ключевые слова: заэвтектоидная рельсовая сталь, поверхность катания, выкружка, внутренние напря-

жения, упрочнение, длительная эксплуатация, морфология структуры, скалярная и избыточная плотность 

дислокаций. 
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Abstract. The structure of 100-meter differentiated-tempered DT400IK rails made of E90KHAF eutectoid 

steel was studied using transmission electron diffraction microscopy after long-term operation on the Trans-Baikal 

Railway (243.7 million tons of traffic). The morphological components of the structure were classified, and it was 

noted that the strength of steel is determined by the combined action of several physical mechanisms, one of which 

is internal stress hardening. The level of internal stresses has been analyzed, and their role in strengthening the steel 

has been determined in two sections of the same rail head ("rolling surface" and "fillet") at equal distances from the 

wheel-rail contact surface. The use of formulas for estimating internal long-range stress fields for plastic, elastic, 

and elastic-plastic bending of the crystal lattice is substantiated. It is shown that as the structure approaches the sur-

face of the head, it undergoes increasing plastic deformation, which is most noticeable in the radius of curvature of 

the fillet. It has been established that the strengthening mechanisms on the “rolling surface” and in the “fillet” are 

different: on the “rolling surface” the main strengthening mechanism is strengthening by internal long-range stress-

es, in the “fillet” it is substructural strengthening. 

Keywords: hypereutectoid rail steel, rolling surface, fillet, internal stresses, hardening, long-term operation, 

structure morphology, scalar and excessive dislocation density.  
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Введение 

Проблема внутренних напряжений в ме-

таллах и сплавах находится в центре внимания 

исследователей уже много лет. Это объясняется 

тем, что внутренние напряжения играют важ-

ную роль в формировании предела текучести, 

деформационном упрочнении [1] и, особенно, в 

зарождении и раскрытии микротрещин [2, 3]. В 

заэвтектоидной рельсовой стали ключевую 

роль в упрочнении также играют внутренние 

напряжения [2, 4]. Эксплуатация рельсов при-

водит к деформационному упрочнению по-

верхности, которое включает измельчение зер-

на, образование дислокационных структур, а 

также фазовые превращения, повышающие 

твердость и износостойкость головки рельса [2, 

4, 5]. Напряжения и структура неразделимы: 

пластическая деформация создает напряжения, 

а фазовые превращения под их действием ме-

няют структуру [2, 6]. Упрочненный слой с вы-

сокой твердостью и мелким зерном лучше со-

противляется абразивному и адгезионному из-

носу. 

Известно, что длительная эксплуатация 

рельса приводит к пластической деформации и 

множественным преобразованиям структуры в 

поверхностных слоях – появляется градиентная 

структура в направлении глубины материала 

рельса (по мере накопления деформации по-
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верхностные слои рельса значительно дефор-

мируются и измельчаются вплоть до образова-

ния субзеренной структуры) [2, 6–9]. 

Особенно сильно это проявляется при экс-

плуатации рельсов на криволинейных участках 

железнодорожного пути, что очень характерно 

для Забайкальской железной дороги. Такие 

условия эксплуатации приводят со временем к 

ускорению усталости и износа материала рель-

са, что, в свою очередь, значительно сокращает 

срок службы рельса [5, 10, 11]. Было установ-

лено, что при эксплуатации криволинейных пу-

тей нагрузка на рельсы оказывается неравно-

мерной, что приводит к их неравномерному из-

носу и повреждениям, причем чем круче кри-

визна, тем больше напряжения [10–12]. 

Установлено, что прочность стали опреде-

ляется совместным действием ряда физических 

механизмов, одним из которых является упроч-

нение внутренними напряжениями [1, 2, 7, 13]. 

Ранее было показано, что способность любого 

материала к пластической деформации обу-

словлена наличием легко перемещающихся под 

нагрузкой дислокаций в его кристаллической 

решетке [1, 2]. Взаимодействие дислокаций 

между собой приводит к накоплению скаляр-

ной плотности дислокаций и, наряду с приме-

сями и частицами выделений, к упрочнению 

материала [2, 13]. Взаимодействие дислокаций 

между собой усиливается в случае увеличения 

полей внутренних напряжений [1]. Но при этом 

подчеркивалось, что высокий уровень внутрен-

них напряжений может привести к охрупчива-

нию материала и даже образованию трещин [1, 

2, 7]. 

Целью настоящей работы является анализ 

уровня внутренних полей напряжений и их 

роль в упрочнении рельсов при длительной 

эксплуатации на Забайкальской железной доро-

ге. 

Материал и метод исследования 

Исследования выполнены на образцах 100-

метровых дифференцированно закаленных 

рельсов категории ДТ400ИК из заэвтектоидной 

стали марки Э90ХАФ производства АО «Евраз-

ЗСМК» после длительной эксплуатации (про-

пущенный тоннаж 234,7 млн. тонн) на Забай-

кальской железной дороге, отличающейся 

наличием большого числа подъемов и спусков, 

крутых поворотов. Элементный состав иссле-

дуемой стали регламентирован ГОСТом 5185-

2013 и ТУ 24.10.75111-298-057576.2017 РЖД. 

Содержание основных элементов в стали % 

(мас.): 0.92 C; 1.0 Mn; 0.40 Si; 0.14 V; Fe – ос-

нова. 

Исследования проведены в двух участках 

головки рельса (рис. 1). Участок 1 – вдоль цен-

тральной оси симметрии головки рельса («по-

верхность катания»), участок 2 – по радиусу 

скругления головки рельса («выкружка»). Об-

разцы были вырезаны на расстояниях 0; 2; 10 

мм от поверхности контакта «колесо – рельс». 

Работа выполнена методом просвечивающей 

дифракционной электронной микроскопии 

(ПЭМ) на тонких фольгах с использованием 

электронного микроскопа JEM-2100 (Jeol, Япо-

ния). 

  

 

1 
2 

  

Рис. 1. Схема приготовления объектов  

исследования в двух участках (1 и 2) головки 

рельса: 1 – «поверхность катания», 2 – «выкружка» 

Fig 1. Scheme of preparation of research objects in 

two sections (1 and 2) of the rail head: 1 – "rolling  

surface", 2 – "fillet" 

Для каждого образца была проведена клас-

сификация морфологических составляющих 

структуры, в которых определен фазовый со-

став и рассчитаны параметры тонкой структу-

ры такие, как: размер фрагментов и субзерен, 

скалярная  и избыточная  плотность дисло-

каций, кривизна-кручение кристаллической 

решетки  и амплитуды внутренних напряже-

ний, создаваемых дислокационной структурой, 

л (напряжения сдвига, или «леса» дислока-

ций), и напряжений, возникающих в тех местах 

материала, где присутствует избыточная плот-

ность дислокаций, д (внутренние дальнодей-

ствующие, или локальные напряжения). Все 

количественные параметры тонкой структуры 

определены согласно методик, изложенных в 

[13], и статистически обработаны. На основа-
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нии полученных параметров выполнены оцен-

ки влияния дислокационной структуры и внут-

ренних напряжений на упрочнение исследуе-

мой стали. 

Известно [1, 2, 7], что сформированные в 

результате длительной эксплуатации рельсовой 

стали остаточные упругие напряжения релак-

сируют в виде пластической деформации. Это 

приводит к накоплению высокой скалярной 

плотности дислокаций  и образованию избы-

точной плотности дислокаций  = + - - (+ – 

положительно и - – отрицательно заряженные 

дислокации). В свою очередь, скалярная плот-

ность дислокаций приводит к возникновению в 

материале внутренних напряжений сдвига (или 

«леса» дислокаций) л, а избыточная – к внут-

ренним дальнодействующим (или локальным) 

напряжениям д. 

Известно также [1, 13], что изгиб-кручение 

кристаллической решетки может быть пласти-

ческим (дислокационным) или упругим. В слу-

чае дислокационного изгиба ρ± ≤ ρ, и амплиту-

да внутренних дальнодействующих напряже-

ний определяется согласно [1, 13]: 

 

 b
д

Gmпл  . (1) 

 

где т – фактор Шмида (ориентационный 

множитель), для рельсовой заэвтектоидной ста-

ли т = 2,75; α = 0,05 - 1,0 – безразмерный ко-

эффициент, зависящий от типа дислокационно-

го ансамбля; G – модуль сдвига материала мат-

рицы; b – вектор Бюргерса;  – амплитуда кри-

визны-кручения (изгиба-кручения) кристалли-

ческой решетки ( =  /  l, где  – изменение 

ориентировки отражающей плоскости фольги, 

 l – перемещения изгибного экстинкционного 

контура).  

В случае упругого изгиба изгиб-кручение 

кристаллической решетки обусловлен нерелак-

сированными упругими напряжениями, а ам-

плитуда локальных напряжений находится в 

прямой зависимости от амплитуды χ и опреде-

ляется согласно формулы: 

 Gtm c
упр 
д

, (2) 

 

где с – коэффициент Струнина, t = 200 нм 

– толщина фольги. Возможен и упругопласти-

ческий изгиб, когда в материале присутствуют 

оба источника полей:  

д = д
пл +д

упр.                          (3) 

Для дислокационных механизмов, дей-

ствующих внутри отдельного зерна локально и 

неоднородно, какими являются л и д, и кото-

рые оказываются разными по амплитуде, месту 

действия и физическому смыслу, при опреде-

лении их вклада в общее упрочнение стали 

должно проводиться суммирование л и д в 

квадратичном приближении, т.е. как [13]: 

2

д

2

л
  .          (4) 

 

Известно, что когда в структуре образуют-

ся различного рода субграницы (дислокацион-

ные стенки, резкие и размытые границы дисло-

кационных ячеек, фрагментов, субзерен), явля-

ющиеся препятствиями для движения дислока-

ций, необходимо учитывать также и субструк-

турное упрочнение σсс. Оно оценивается, исхо-

дя из соотношения [13]: 

                    σсс = kcD
–1,                           (5) 

где D – размер образованного фрагмента 

или субзерна; kc – коэффициент, для заэвтекто-

идной стали kc = 0,15 МПа⋅мм [13]. 

Полученные результаты и их обсуждение 

Ранее проведенные авторами исследования 

[12] показали, что на расстоянии 10 мм от по-

верхности контакта «колесо – рельс» в обоих 

участках рельса структура стали после дли-

тельной эксплуатации представлена перлитом, 

различным по морфологии, а именно, пластин-

чатым идеальным (рис. 2а), частично разру-

шенным, то есть дефектным (рис. 2б) и пла-

стинчатым фрагментированным (рис. 2в). Ка-

чественно все морфологические составляющие 

в обоих участках головки рельса подобны. Од-

нако на таком же расстоянии 10 мм от поверх-

ности контакта структура стали в «выкружке» 

уже претерпела пластическую деформацию [12] 

– в структуре присутствует четко сформиро-

ванная субзеренная структура (рис. 2г), хотя и в 

небольшом количестве (~5 %), а доля пластин-

чатого перлита оказалась уменьшенной почти в 

2 раза. 
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Рис. 2. Примеры ПЭМ-изображений  

морфологических составляющих структуры в  

заэвтектоидной рельсовой стали после длительной 

эксплуатации на Забайкальской железной дороге: а 

– пластинчатый перлит; б – разрушенный  

пластинчатый перлит; в – фрагментированный  

пластинчатый перлит; г – субзеренная структура 

Fig. 2. Examples of TEM images of morphological 

components of a structure in hypereutectoid rail steel  

after long-term operation on the Trans–Baikal Railway: 

a - lamellar perlite; b – destroyed lamellar perlite;  

c – fragmented lamellar perlite; d – subgrain structure 

Выполненные измерения скалярной  и из-

быточной  плотности дислокаций показали, 

что в обоих участках рельса как в каждой мор-

фологической составляющей, так и в среднем 

по материалу выполняются условия  > ± и л 

 д (рис. 3а-б). При этом скалярная и избыточ-

ная плотность дислокаций, а также амплитуда 

внутренних напряжений сдвига и дальнодей-

ствующих напряжений во всех морфологиче-

ских составляющих в «выкружке» по сравне-

нию с «поверхностью катания» заметно выше 

[12]. 

По мере приближения к поверхности об-

разца в обоих участках головки рельса структу-

ра изменяется, претерпевая все большую пла-

стическую деформацию, причем наиболее за-

метно в материале «выкружки». А именно, 

происходит интенсивное разрушение перлита, 

совершенствование фрагментированной струк-

туры и формирование субзеренной структуры.  

Одновременно эксплуатация приводит к 

упругому искажению кристаллической решетки 

матрицы стали, однако наибольшие изменения 

происходят в поверхностном слое (0–2 мм), и 

особенно в структуре «выкружки», что хорошо 

согласуется с литературными данными [7]. 

Поведение амплитуды внутренних напря-

жений сдвига Л на «поверхности катания» 

практически не изменяется во всем интервале 

0–10 мм (рис. 3а, кр. 1), в «выкружке» – внача-

ле слабо, затем интенсивно уменьшается 

(рис.3б, кр. 1) при приближении к поверхности 

(0 мм). 
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Рис. 3. Изменение амплитуды внутренних  

напряжений по толщине поверхностного слоя  

головки рельсов «поверхности катания» (а,в) и  

«выкружка» (б,г): 1 – амплитуда напряжения сдвига 

σл, 2 – амплитуда локальных напряжений σд и её  

составляющих (3 – пластической д
пл, 4 – упругой 

σд
упр) 

Fig 3. The change in the amplitude of internal stresses 

along the thickness of the surface layer of the rail head 

of the "rolling surface" (a,c) and "fillet" (b,d): 1 – the 

amplitude of the shear stress σf, 2 – the amplitude of  

local stresses σd and its components (3 – plastic σd
pl,  

4 – elastic σd
el) 

Поведение кривых д в обоих участках го-

ловки рельса в различно. На «поверхности ка-

тания» упругая составляющая внутренних 

дальнодействующих напряжений присутство-

вала только в слое 0–2 мм. По мере приближе-

ния к поверхности упругая составляющая ин-

тенсивно увеличивается, но остается меньше 

пластической, и на поверхности контакта «ко-

лесо – рельс» оказывается д
упр < д

пл в ~1,5 ра-

за (рис. 3в). В «выкружке» упругая составляю-

щая д
упр появляется уже на глубине 10 мм, но 

только в субзеренной структуре, однако в сред-

нем по материалу остается д
пл > д

упр (рис. 3г). 

По мере приближения к поверхностному слою 

величина упругой составляющей увеличивает-

ся, причем наиболее интенсивно в субзеренной 

структуре, и начинает превалировать над пла-

стической так, что в поверхностном слое её ам-

плитуда в среднем по материалу в ~5 раз выше 
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амплитуды пластической составляющей (рис. 

3г).  
Хорошо известно, что внутренние напря-

жения (напряжения сдвига л и дальнодей-
ствующие напряжения д) – это один из меха-
низмов, влияющий на прочность стали. Кроме 
того, вследствие интенсивного формирования в 
материале субзеренной структуры, нельзя не 
считаться и с субзеренным упрочнением. По-
этому на основе результатов, полученных ранее 
[12], а также данных, приведенных на рис. 3, 
согласно формул (1) – (5) были рассчитаны ве-
личины субзеренного упрочнения сс и упроч-
нения внутренними напряжениями л и д в 
обоих участках головки рельса в целом по ма-
териалу на различных расстояниях от поверх-
ности контакта «колесо – рельс». Полученные 
результаты представлены на рис. 4. Из рис.4 
следует, во-первых, наибольшему изменению 
подвергается приповерхностный слой рельса 
толщиной не более 2 мм, причем наиболее за-
метно – в «выкружке». Во-вторых, основным 
механизмом упрочнения на «поверхности ката-
ния» является упрочнение внутренними даль-
нодействующими напряжениями д (рис. 4а, кр. 
1), причем, как следует из рис. 3а,в, вклад пла-
стической составляющей д

пл практически в 1,5 
раза превышает вклад упругой д

упр, а величина 
д

пл сравнима с величиной л. В «выкружке» 
наоборот (рис. 3б,г) – вклад пластической со-
ставляющей σд

пл практически на порядок 
меньше, чем вклад упругой составляющей д

упр 
и при этом величина σд

пл сопоставима с вели-
чиной σл. Высокие значения д

упр присутствуют 
в основном внутри субзеренной структуры, а 
их вклад, в отличие от «поверхности катания», 
оказывается разупрочняющим (рис. 4б, кр. 1). 
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Рис. 4. Изменение величины упрочнения  

внутренними напряжениями (напряжениями сдвига 

и дальнодействующими) (1) и субструктурного (2) 

по толщине поверхностного слоя головки рельсов 

стали после длительной эксплуатации на  

Забайкальской железной дороге: а – «поверхность 

катания», б – «выкружка» 

Fig 4. The change in the amount of hardening by  

internal stresses (shear stresses and long–range) (1) and 

substructural (2) in the thickness of the surface layer of 

the steel rail head after prolonged operation on the 

Trans–Baikal Railway: a - "rolling surface", b - "fillet" 

Выше отмечалось, что в «выкружке» уже 

на расстоянии 10 мм от поверхности контакта 

«колесо – рельс» присутствует субзеренная 

структура (~5 %), объемная доля которой быст-

ро увеличивается и на поверхности контакта 

составляет ~70 %. На «поверхности катания» 

субзеренная структура зарождается и совер-

шенствуется лишь в приповерхностном слое 0–

2 мм и на поверхности контакта составляет 

лишь 35 % [12]. Это обусловливает различный 

рост плотности субграниц (границ субзерен) в 

обоих участках головки рельса, приводящий к 

субструктурному упрочнению материала, что 

хорошо видно на рис. 4, кр. 2. Таким образом, 

из анализа рис. 4а и рис. 4б следует, что, если 

на «поверхности катания» основным механиз-

мом упрочнения является упрочнение внутрен-

ними дальнодействующими напряжениями, то 

в «выкружке» – субструктурное упрочнение. 

Заключение 

Основными отличиями в обоих участках 

головки рельса после длительной эксплуатации 

на Забайкальской железной дороге являются 

наличие, интенсивность формирования и со-

вершенствование субзеренной структуры. Это 

приводит к тому, что механизмы упрочнения на 

«поверхности катания» и «выкружки» различ-

ны. На «поверхности катания», где субзеренная 

структура зарождается только в приповерх-

ностном слое 0 – 2 мм, основным механизмом 

упрочнения является упрочнение внутренними 

дальнодействующими напряжениями. В «вы-

кружке» при интенсивном увеличении объем-

ной доли субзеренной структуры до ~70 % в 

интервале 0–2 мм основным механизмом 

упрочнения является субструктурное упрочне-

ние. 
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