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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен анализ 

структуры, фазового состава, дислокационной субструктуры в головке длинномерных дифференцированно 

закаленных рельсов специального назначения из стали Э90ХАФ после пропущенного тоннажа 187 млн. 

тонн брутто. Исследования проведены вдоль центральной оси и радиуса скругления выкружки на поверхно-

сти и на расстоянии 10 мм от нее. Установлено, что структура стали представлена зернами пластического 

перлита и феррито-карбидной смеси с частицами карбида пластической и глобулярной морфологии. Выяв-

лена фрагментация пластин цементита (размеры фрагментов 10-12 нм) и феррита (размеры фрагментов   

250-500 нм). Отмечено формирование изгибных контуров экстинкции, свидетельствующих об упруго-

напряженном состоянии головки рельсов в результате длительной эксплуатации. Выявлены источники кри-

визны-кручения кристаллической решетки- внутрифазные (границы раздела зерен перлита) и межфазные 

(границы раздела пластин феррита и цементита перлитных колоний) границы. Формирующаяся структура 

на поверхности катания отличается от структуры поверхности выкружки. В последней не выявляется субзе-

ренной структуры. Проведено сравнение деформационного преобразования поверхностных слоев с ранее 

опубликованными результатами для рельсов общего назначения из доэвтектоидной стали. Рассмотрены ме-

ханизмы разрушения пластин цементита и повторного выделения частиц наноразмерной карбидной фазы 

округлой формы (третичный цементит). Проведено сравнение скалярной плотности дислокационной суб-

структуры поверхности катания по центральной оси и радиусу скругления выкружки. 

Ключевые слова: рельсы, тонкая структура, скалярная плотность дислокаций, цементит, разрушение, 

эксплуатация. 
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Abstract. Transmission electron diffraction microscopy was used to analyze the structure, phase composition, 
and dislocation substructure in the head of long-length differentially hardened special-purpose rails made of 
E90KhAF steel after a tonnage of 187 million gross tons was passed. The studies were carried out along the central 
axis and rounding radius of the fillet on the surface and at a distance of 10 mm from it. It has been established that 
the steel structure is represented by grains of plastic pearlite and a ferrite-carbide mixture with carbide particles of 
plastic and globular morphology. Fragmentation of cementite plates (fragment sizes 10-12 nm) and ferrite (fragment 
sizes 250-500 nm) was revealed. The formation of bending extinction contours is noted, indicating the elastically 
stressed state of the rail head as a result of long-term operation. The sources of curvature-torsion of the crystal lattice 
are revealed - intra-phase (interfaces of pearlite grains) and interfacial (interfaces of ferrite plates and cementites of 
pearlite colonies) boundaries. The emerging structure on the tread surface differs from the structure of the fillet sur-
face. The latter does not reveal a subgrain structure. The deformation transformation of surface layers is compared 
with previously published results for general purpose rails made of hypoeutectoid steel. The mechanisms of destruc-
tion of cementite plates and the re-isolation of particles of a nanosized rounded carbide phase (tertiary cementite) are 
considered. A comparison is made of the scalar density of the dislocation substructure of the tread surface along the 
central axis and the rounding radius of the fillet. 
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Введение 

В связи с устоявшейся в последние годы 
тенденцией возрастания скоростей и интенсив-
ности движения на железнодорожном транс-
порте в разряд актуальных научно и практиче-
ски значимых задач выходит создание рельсов 
с высокими эксплуатационными характеристи-
ками. Решение этой проблемы в России осуще-
ствляется с 2013 года путем производства 
длинномерных 100-метровых дифференциро-
ванно закаленных рельсов, а с 2018 года – пу-
тем производства рельсов специального назна-
чения. Совершенствование технологии их про-
изводства возможно лишь при глубоком анали-
зе механизмов формирования структуры, фазо-
вого состава и свойств и их эволюции при дли-
тельной эксплуатации [1, 2]. 

В последние годы на страницах зарубеж-
ных [3-9] и отечественных изданий [10-13] ак-
тивно обсуждаются вопросы, связанные с ана-
лизом структурно-фазовых состояний при экс-
плуатации. Длительные деформационные воз-
действия инициируют сложные процессы, про-
текающие в рельсах и способствующие ухуд-
шению механических свойств. Получение ин-
формации в этой области определяется как 
фундаментальностью проблем физического ма-
териаловедения, так и практической их значи-
мостью. Установление закономерностей эво-
люции параметров структурно-фазового со-
стояния и дислокационной субструктуры при 
длительной эксплуатации рельсов возможно 
лишь при применении высокоинформативных 
методов современного физического материало-
ведения, и в первую очередь, просвечивающей 
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электронной микроскопии (ПЭМ). Полученный 
с помощью методов ПЭМ банк данных позво-
ляет количественно оценить вклады структур-
ных составляющих и дефектной субструктуры 
в упрочнение рельсов при эксплуатации [14-
18]. 

Ранее в наших исследованиях был прове-
ден электронно-микроскопический анализ 
структурно-фазовых состояний и свойств объ-
емно и дифференцированно закаленных рель-
сов по центральной оси и радиусу скругления 
выкружки на разном расстоянии 0, 2, 10 мм от 
поверхности после пропущенного тоннажа   
500-1770 млн. тонн брутто [1, 10-13]. Четыре 
года назад в России начато производство рель-
сов категории ДТ400ИК повышенной износо-
стойкости и контактной усталости для эксплуа-
тации в прямых участках пути со скоростями 
до 200 км/час и кривых участках без ограниче-
ния по грузонапряженности. В этой связи ана-
лиз структурно-фазовых состояний, дислокаци-
онной субструктуры в сечении головки рельсов 
после длительной эксплуатации представляется 
актуальным. 

Анализ причин износа и деградации 
свойств рельсов при эксплуатации является 
традиционным направлением в физике сталей. 
Анализ работ отечественных [1, 10-13] и зару-
бежных исследователей [14-18] последних двух 
десятилетий показывает, что как в объемно-
закаленных (пропущенный тоннаж до 
1000 млн. тонн) так и в дифференцированно за-
каленных (пропущенный тоннаж до 1770 млн. 
тонн) изменение в поверхностных слоях голов-
ки рельсов структуры, накопление плотности 
дислокаций, аномально высокая микротвер-
дость, наличие белого слоя способны привести 
к выходу рельсов из строя. Выявлен многофак-
торный характер природы упрочнения поверх-
ности катания рельсов и оценены основные ме-
ханизмы. 

Целью настоящей работы является анализ 
формирования структурно-фазовых состояний 
и дислокационной субструктуры в поверхност-
ных слоях рельсов из заэвтектоидной стали по-
сле длительной эксплуатации. 

Материал и методики исследования 

Материалом исследования являются образ-

цы дифференцированно закаленных рельсов 

категории ДТ400ИК из стали марки Э90ХАФ 

производства АО «Евраз-ЗСМК» после пропу-

щенного тоннажа 187 млн. тонн брутто в про-

цессе полигонных испытаний на эксперимен-

тальном кольце АО «ВНИИЖТ» (г. Щербинка). 

Элементный состав регламентирован ГОСТ 

51685-2013 и ТУ 24.10.75111-298-057576.2017 

РЖД. Морфологию структуры и фазового со-

става, дислокационную субструктуру опреде-

ляли методами просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ, прибор JEOL JEM2100F) 

[19-21]. Были выполнены исследования в го-

ловке рельсов вдоль центральной оси и радиуса 

скругления выкружки на расстояниях 0 и 10 мм 

от поверхности. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Ранее мы отмечали, что структура стали в 
состоянии после эксплуатации представлена 
зернами перлита пластинчатой морфологии с 
размерами, изменяющимися в пределах       
(1,5-25) мкм [13]. В отдельных случаях в струк-
туре стали наблюдаются зерна глобулярного 
перлита, т.е. зерна, в которых частицы цемен-
тита округлой формы расположены хаотически, 
и зерна перлита нерегулярного, в котором при-
сутствуют частицы пластинчатой и глобуляр-
ной форм. 

Пластины цементита в большинстве случа-
ев фрагментированы, т.е. разделены на отдель-
ные области, размеры которых изменяются в 
пределах (10-12) нм. Подобная фрагментиро-
ванная структура характерна и для пластин 
феррита. Продольные размеры фрагментов из-
меняются в пределах от 250 нм до 500 нм. 

Ферритные пластины перлитных колоний 
содержит дислокационную субструктуру. На-
блюдаются преимущественно зерна перлита с 
хаотически распределенными дислокациями 
(рис.1). Скалярная плотность дислокаций         
<ρ> = 3,3∙10

10
 см

-2
. 

 

Рис.1. Дислокационная субструктура слоя стали, 

расположенного на расстоянии 10 мм 

от поверхности 

Fig.1. Dislocation substructure of a steel layer located 

at a distance of 10 mm from the surface 
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После длительной эксплуатации исследуе-
мая сталь находится в упруго-напряженном со-
стоянии. Об этом свидетельствуют изгибные 
экстинкционные контуры, присутствующие на 
электронно-микроскопических изображениях 
структуры тонких фольг. Контуры экстинкции 
выявляются как в ферритной составляющей ко-
лоний перлита (рис.2а), так и в частицах цемен-
тита (рис.2б). Источниками кривизны-кручения 
кристаллической решетки являются внутри-
фазные (границы раздела зерен перлита) и 
межфазные (границы раздела пластин феррита 
и цементита перлитных колоний) границы. 

Эксплуатация рельсов на эксперименталь-
ном кольце привела к преобразованиям струк-
турно-фазовых состояний преимущественно 
поверхностного слоя, связанным с разрушени-
ем колоний перлита. При этом формирующаяся 
структура на поверхности катания отличается 
от структуры металла рельсов поверхности вы-
кружки. Характерной особенностью структуры 
металла поверхности катания является разбие-
ние пластин феррита перлитных колоний на 
субзерна, размеры которых изменяются в пре-
делах (100-150) нм. 

 

Рис.2. Изгибные экстинкционные контуры в феррите (а) и цементите (б); а, б – светлые поля 

Fig.2. Bending extinction contours in ferrite (a) and cementite (b); a, b – light fields 

Формирование фрагментированной суб-
структуры сопровождается множественным из-
гибом-кручением металла поверхности катания 
рельсов. Характерное электронно-микроскопи-
ческое изображение формирующейся структу-
ры приведено на рис.3. 

В отличии от поверхности катания на цен-
тральной оси в поверхностном слое выкружки 
субзеренная структура не выявляется. В ре-
зультате деформационного воздействия в по-
верхностном слое формируются области, ха-
рактеризующиеся наличием большого количе-
ства изгибных экстинкционных контуров раз-
нообразной формы. Микроэлектронограмма, 
поученная с таких областей металла выкружки, 
характерна для крупнозернистого материала. 

Как и для дифференцированно закаленных 
рельсов общего назначения категории ДТ350 
[1, 10-12], деформационное преобразование 
структуры поверхностного слоя сопровождает-
ся разрушением пластин цементита и повтор-
ным выделением частиц карбидной фазы, неза-
висимо от места исследования рельсов (по-
верхность катания (рис.4а,б) или поверхность 
выкружки (рис.4в-д)), это так называемый тре-
тичный цементит. Частицы имеют округлую 

форму, расположены в объеме пластин феррита 
преимущественно вдоль межфазных границ 
раздела пластин феррита и цементита. Размеры 
вновь образовавшихся частиц изменяются в 
пределах (5-7) нм. 

 

Рис.3. Электронно-микроскопические изображение 
структуры поверхностного слоя поверхности ката-
ния рельсов; стрелками указаны контуры экстинк-
ции, формирующиеся от внутрифазных и межфаз-

ных границ раздела 

Fig.3. Electron microscopic image of the structure 
of the surface layer of the rail tread surface; the arrows 

indicate the extinction contours formed 
from the intraphase and interphase interfaces 



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

 

Фунд. пробл. совр. материаловед. 2024. Т. 21. № 1. С. 28–35 

32 

Эксплуатация рельсов приводит к измене-
нию дислокационной субструктуры ферритной 
составляющей стали. Выполненные исследова-
ния показывают, что основным типом дислока-
ционной субструктуры поверхностного слоя 
металла поверхности катания рельсов является 

сетчатая (рис.5). Скалярная плотность дислока-
ций формирующейся дислокационной суб-
структуры металла поверхности катания          
<ρ> = 7∙10

10
 см

-2
; для поверхности выкружки 

<ρ> = 4,5∙10
10

 см
-2

. 

 
Рис.4. Электронно-микроскопические изображения структуры поверхности катания (а, б) и выкружки (в-д); 

а – темное поле, полученное в [122]Fe3C, б – микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс, 
в котором получено темное поле, в – светлое поле, г – темное поле, полученное в [131]Fe3C, 

д – микроэлектронограмма, стрелкой указан рефлекс, в котором получено темное поле. На (а, в) стрелками 
указаны частицы карбидной фазы) 

Fig.4. Electron microscopic images of the structure of the tread surface (a, b) and fillets (c-e); a – dark field obtained 
in [122]Fe3C, b – microelectron diffraction pattern, the arrow indicates the reflex in which the dark field 
was obtained, c – bright field, d – dark field obtained in [131]Fe3C, e – microelectron diffraction pattern, 

arrow the reflection in which the dark field was obtained is indicated. 
Arrows in (a, c) indicate particles of the carbide phase) 

 
Рис.5. Дислокационная субструктура поверхностного слоя металла поверхности катания рельс (а) 

и поверхности выкружки (б) 

Fig.5. Dislocation substructure of the surface metal layer of the rail tread surface (a) and fillet surface (b) 
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Заключение 

Методами ПЭМ установлено, что структу-

ра металла рельсов категории 400ИК после 

пропущенного тоннажа 187 млн. тонн пред-

ставлена зернами перлита пластинчатой мор-

фологии с размерами, изменяющимися в пре-

делах (1,5-25) мкм. Показано, что пластины це-

ментита и феррита перлитных колоний фраг-

ментированы, размеры фрагментов пластин це-

ментита изменяются в пределах (10-12) нм, 

пластин феррита – в пределах (250-500) нм. 

Показано, что в пластинах феррита перлитных 

колоний присутствует хаотически распреден-

ная дислокационная субструктура со скалярной 

плотностью дислокаций <ρ> = 3,3∙10
10

 см
-2

. Ус-

тановлено, что рельсы находятся в упруго-

напряженном состоянии, о чем свидетельству-

ют изгибные экстинкционные контуры, присут-

ствующие на электронно-микроскопических 

изображениях структуры тонких фольг. Источ-

никами кривизны-кручения кристаллической 

решетки являются внутрифазные (границы раз-

дела зерен перлита) и межфазные (границы 

раздела пластин феррита и цементита перлит-

ных колоний) границы. Показано, что длитель-

ная эксплуатация на железной дороге привела к 

множественным преобразованиям структуры 

поверхностного слоя стали, связанным с раз-

рушением колоний перлита. Характерной осо-

бенностью структуры металла поверхности ка-

тания является разбиение пластин феррита пер-

литных колоний на субзерна с размерами суб-

зерен (100-150) нм. В поверхностном слое вы-

кружки субзеренная структура не формируется. 

Наблюдаются области, характеризующиеся на-

личием большого количества изгибных экс-

тинкционных контуров разнообразной формы, 

указывающие на высокий уровень кривизны-

кручения материала. Обнаружено, что разру-

шение пластин карбидной фазы сопровождает-

ся образованием наноразмерных (5-7 нм) час-

тиц третичного цементита округлой формы, 

расположенных в объеме пластин феррита пре-

имущественно вдоль межфазных границ разде-

ла пластин феррита и цементита. Показано, что 

эксплуатация рельс приводит к повсеместному 

формированию в стали сетчатой дислокацион-

ной субструктуры. Скалярная плотность дислока-

ций формирующейся дислокационной субструк-

туры поверхности катания <ρ> = 7∙10
10

 см
-2

; для 

поверхности выкружки <ρ> = 4,5∙10
10

 см
-2

. 
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