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Аннотация. Методами, просвечивающие электронный микроскопии выполнен анализ субструктуры це-

мента в головке длинномерных рельсов специального назначения категории ДТ400ИК из заэвтектоидной 

стали после длительной эксплуатации на экспериментально на кольце РЖД (пропущенный тоннаж 187 млн. 

тонн). Показано, что после эксплуатации пластины цементита искривляются и разделяются ферритными 

мостиками. В пластинах феррита и цементита формируется дислокационная субструктура: хаотически рас-

пределенного и сеченого типа в феррите и упорядоченная в цементе. Отмечена повышенная плотность дис-

локаций на межфазных границах феррит-цементит по сравнению с объемом ферритных пластин. Указаны 

два возможных механизма деформационного преобразования зерен пластинчатого перлита: разрушение 

пластин цементита и вытягивание углерода из решетки карбидной фазы. Указано, что вынос углерода из 

цементитных пластин происходит наиболее интенсивно вблизи дефектов феррите и цементите. Образован-

ные наноразмерные частицы третичного цементита распределены в ферритных пластинах неравномерно, 

большая их часть наблюдается в местах расположения ферритных субзерен и межфазных границ. Это при-

водит к неоднородному дифракционному контрасту на темнопольных изображениях цементных пластин. 

Выявлена фрагментация пластин феррита и цементита и оценены азимутальные составляющие углов полной 

разориентации. По всем установленным закономерностям преобразования субструктуры цементита осуще-

ствлено сравнение с результатами для рельсов из доэвтектоидной стали. 

Ключевые слова: цементит, заэвтектоидная сталь, электронная микроскопия, дислокационная суб-

структура, феррит, фрагментация. 
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Abstract. Transmission electron microscopy methods were used to analyze the cement substructure in the head 
of special-purpose long rails of the DH400RK category made of hypereutectoid steel after long-term operation on an 
experimental track on the Russian Railways ring (passed tonnage 187 million tons). It is shown that after operation, 
the cementite plates are bent and separated by ferrite bridges. In the plates of ferrite and cementite, a dislocation 
substructure is formed: a chaotically distributed and cross-sectional type in ferrite and ordered in cement. An in-
creased density of dislocations at ferrite-cementite interfaces compared to the volume of ferrite plates was noted. 
Two possible mechanisms of deformation transformation of lamellar perlite grains are indicated: destruction of ce-
mentite plates and carbon pulling out from the lattice of the carbide phase. It is indicated that the removal of carbon 
from cementite plates occurs most intensively near defects in ferrite and cementite. The formed nanosized particles 
of tertiary cementite are unevenly distributed in ferrite plates, most of them are observed at the locations of ferrite 
subgrains and interfacial boundaries. This results in non-uniform diffraction contrast in dark-field images of cement 
slabs. Fragmentation of ferrite and cementite plates is revealed and azimuthal components of total misorientation 
angles are estimated. According to all the established laws of transformation of the cementite substructure, a com-
parison was made with the results for rails made of hypoeutectoid steel. 
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Введение 

В последние годы внимание исследовате-
лей в области физического материаловедения 
сконцентрировано на традиционном направле-
нии исследования рельсовых сталей. Это обу-
словлено созданием рельсов специального на-
значения в связи с ростом интенсивного ис-
пользования железнодорожного транспорта и 
увеличения скорости движения. 

В России с 2013 г. для решения этой про-
блемы начато производство 100-метровых диф-
ференцированно закаленных рельсов общего 
назначения из доэвтектоидной стали категории 
ДТ350, а с 2018 г. – рельсов специального на-
значения повышенной износостойкости и кон-
тактной выносливости из заэвтектоидной стали 
категории ДТ400ИК. 

Цементит (или Θ – карбид железа Fe3C) яв-
ляется упрочняющей фазой углеродистых ста-
лей [1, 2]. Как правило, цементит повышает из-

носостойкость стали, действуя как препятствие 
для движения дислокаций. В рельсовых сталях, 
подвергающихся циклическим нагрузкам каче-
ния-скольжения, микроструктура изначально 
ответственна за деформационное упрочнение и 
повышение износостойкости материала. В про-
цессе эксплуатации рельсов уже при сравни-
тельно небольшом пропущенном тоннаже на-
блюдается его трансформация [3, 4]. Прочност-
ные и пластические свойства кристаллитов це-
ментита определяются состоянием его дефект-
ной субструктуры. Поэтому знания об эволю-
ции структуры цементита при эксплуатации 
необходимы для прогнозирования поведения 
рельсовой стали в условиях качения-
скольжения, и надежной работы железных до-
рог. 

В работах отечественных [5, 6] и зарубеж-
ных исследователей последних лет [7-12] про-
анализирована эволюция структурно-фазовых 
состояний, механических свойств, дефектной 
субструктуры в головке рельсов при различных 



Эволюция субструктуры цементита рельсов из заэвтектоидной стали при эксплуатации 

 

BPMS. 2024; 21(3): 273–282 

275 

условиях эксплуатации и в модельных экспе-
риментах выявлены механизмы разрушения 
цементита. Это позволило проанализировать 
механизмы износа, деградации свойств рельсов 
и причины выхода их из строя. Сформирован-
ный банк данных, а также результаты послед-
них исследований [13-18] закономерностей 
формирования структуры, фазового состава, 
дислокационной субструктуры можно рассмат-
ривать как достижения в физике доэвтектоид-
ных перлитных сталей. Для рельсов из заэвтек-
тоидной стали, к которым относятся рельсы ка-
тегории ДТ400ИК, такие сведения в литературе 
практически отсут-ствуют [19]. Они представ-
ляют несомненный интерес для формирования 
высоких эксплуатационных свойств таких 
рельсов и совершенствования режимов диффе-
ренцированной закалки. 

Целью настоящей работы является анализ 
субструктуры цементита заэвтектоидной стали, 
сформированной при дифференцированной за-
калке рельсов и их последующей 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) 
[20-22]. Были выполнены исследования в го-

ловке рельсов вдоль центральной оси на рас-
стоянии 10 мм от поверхности. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Установлено, что исследуемая сталь имеет 
структуру пластинчатого перлита, характерное 
изображение которого приведено на рис.1. От-
четливо видно, что пластинчатый перлит явля-
ется конгломератом чередующихся пластин 
феррита и цементита. Довольно часто пластины 
цементита в перлите искривлены (рис.1) и раз-
делены ферритными мостиками (рис.2). 

 

Рис.1. STEM изображение структуры рельсовой 

стали заэвтектоидного состава 

Fig.1. STEM image of the structure of rail steel 

of eutectoid composition 

В связи с этим считается, что в перлите 

феррит является сплошной, а цементит преры-

вистой фазой, состоящей из отдельных пластин 

[23, 24]. Контраст вдоль цементитной пластины 

неоднороден, что свидетельствует о разориен-

тации одной части пластины относительно дру-

гой. 

 

Рис.2. ПЭМ изображение пластин цементита с ферритными мостиками 

Fig.2. TEM image of cementite plates with ferrite bridges 
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Методами светлопольного, темнопольного 

и микродифракционного анализа проведено ис-

следование дефектной субструктуры пластин 

цементита. Установлено, что длительная экс-

плуатация рельсов приводит к пластической 

деформации стали, сопровождающейся образо-

ванием дислокационной субструктуры как в 

пластинах феррита (рис.3а), так и в пластинах 

цементита (рис.3б,г). 

 

Рис.3. ПЭМ изображение дислокационной субструктуры колонии пластинчатого перлита: 

а, б – светлые поля; в – микроэлектронограмма к (б); г – темное поле, полученное в рефлексе 114Fe3С 

Fig.3. TEM image of the dislocation substructure of a lamellar pearlite colony: 

a, b – light fields; (c) – microelectron diffraction pattern (b); (d) – dark field obtained in the 114Fe3С reflection 

В пластинах феррита дислокации распре-

делены хаотически, либо формируют дислока-

ционную субструктуру сетчатого типа. В пла-

стинах цементита дислокации располагаются 

более упорядоченным образом, формируя па-

раллельные ряды, ориентированные как попе-

рек (рис.3б,г), так и вдоль пластин цементита. 

Можно предположить, что дислокационная 

субструктура в пластинах цементита формиру-

ется вдоль межфазной границы раздела, тем 

самым минимизируя упругие напряжения, воз-

никающие в материале вследствие различия 

механических и теплофизических характери-

стик феррита и цементита. 

На межфазной границе феррит-цементит 

плотность дислокаций выше, чем в ферритных 

пластинах. Анализ ПЭМ изображений показы-

вает, что дислокации по характеру их распре-

деления условно можно разделить на 2 систе-

мы. Как и в [23] отмечается, что дислокации 1-

й системы вытянуты в пределах ферритной 

прослойки по направлению от одной межфаз-

ной границы к другой, а для 2-й системы дис-

локационная плоскость скольжения перпенди-

кулярна плоскости межфазной границы. Следы 

плоскости скольжения этих дислокаций могут 

проходить через цементитную пластину и про-

никать в соседнюю ферритную. 

Как и для рельсов из доэвтектоидной стали 

[3-6] длительная эксплуатация сопровождается 

деформационным преобразованием зерен пла-

стинчатого перлита, а именно разрушением 

пластины цементита. Одним из основных ме-

ханизмов разрушения цементита является его 

перерезание скользящими дислокациями. Этот 

механизм для углеродистых сталей подробно 

изучен в работах украинской школы металло-

физиков [25-28]. В перлитных колоннах рас-
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пределение деформаций неоднородно: там, где 

локальная деформация невелика, сохраняется 

пластинчатый характер структуры. 

Второй механизм разрушения пластин це-

ментита заключается в вытягивании в процессе 

пластической деформации дислокациями ато-

мов углерода из решетки карбидной фазы с об-

разованием атмосфер Коттрелла вследствие за-

метной разницы средней энергии связи атомов 

углерода с дислокациями (0,6 эВ) и с атомами 

железа в решетке цементита (0,4 эВ). Диффузия 

углерода протекает в поле напряжений, созда-

ваемом дислокационной субструктурой, кото-

рая формируется вокруг пластины цементита. 

При этом степень распада цементита должна 

определяться величиной плотности дислокаций 

и типом дислокационной субструктуры. 

На начальной стадии преобразования це-

ментитные пластины окутываются скользящи-

ми дислокациями, что сопровождается разбие-

нием пластин на отдельные слаборазориенти-

рованные фрагменты. Затем вследствие вытя-

гивания атомов углерода из решетки цементита 

может происходить изменение структуры кар-

бида. Это обусловлено проникновением сколь-

зящих дислокаций из кристаллической решетки 

феррита в кристаллическую решетку цементи-

та. На следующем этапе растворения цементита 

весь объем, ранее занимаемый цементитной 

пластиной, заполняется наноразмерными час-

тицами. 

Явление диссоциации цементита при пла-

стической деформации высокоуглеродистых 

сталей наблюдалось в работе [29]. Вынос угле-

рода из цементитных пластин наиболее интен-

сивно происходит вблизи дефектов в феррите и 

цементите. Для феррита – это дислокационные 

субграницы. Можно предполагать, что концен-

трация углерода в феррите по сравнению с рав-

новесной увеличивается незначительно (как и в 

доэвтектоидных сталях [3, 4]); основная доля 

углерода находится не в твердом растворе, а в 

виде мелких карбидных выделений и на дефек-

тах решетки. 

В различных ферритных пластинах нали-

чие в субграницах дислокаций разных (проти-

воположных) знаков может являться причиной 

наблюдающихся на ПЭМ изображениях чере-

дования дифракционного контраста (контуров 

экстинкций) при переходе от одной ферритной 

пластины в другую. Аналогичные места фор-

мирования контуров экстинкции и причин их 

возникновения для доэвтектоидных сталей про-

анализированы в [3, 4]. Наличие на ПЭМ изо-

бражениях изгибных контуров экстинкции ука-

зывает на изгиб-кручения кристаллической ре-

шетки фольги (формирование внутренних по-

лей напряжений). 

Пластины феррита (рис.4) и цементита 

(рис.5) перлитных колоний фрагментированы, 

т.е. разделены на области с малоугловой разо-

риентацией. Анализ микроэлектронограмм по-

зволяет по размытию рефлексов оценить ази-

мутальную составляющую угла полной разори-

ентации фрагментов пластин цементита и фер-

рита. Установлено, что фрагменты цементита 

разориентированы на углы (3,0-3,5) град. Разо-

риентация фрагментов пластин феррита (2,5-3) 

град. Можно предположить, что фрагментация 

пластин феррита и пластин цементита является 

еще одним механизмом релаксации упругих 

напряжений, имеющих место при дифференци-

рованной закалке и последующей длительной 

эксплуатации. Для доэвтектоидных рельсов па-

рижского метро при сопоставимых величинах 

пропущенного тоннажа формирование фраг-

ментированной структуры наблюдалось на глу-

бине ~ 4 мм от поверхности катания [30, 31]. 

Формирующийся при этом трехмерный гради-

ент микроструктуры может явиться причиной 

зарождения микротрещин. 

Как уже отмечалось термомеханическая 

обработка заэвтектоидной стали и последую-

щая длительная эксплуатация приводят к выде-

лению наноразмерных (5-10 нм) частиц цемен-

тита в объеме пластин феррита перлитной ко-

лонии (рис.6). Можно предположить, что это 

третичный цементит, образовавшийся в резуль-

тате распада пересыщенного твердого раствора 

на основе феррита в процессе охлаждения ста-

ли от температуры перлитного превращения и 

последующей длительной эксплуатации. 

В [23] предположено, что облегчение отто-

ка углерода по дефектам может приводить к 

образованию таких ферритных прослоек в це-

ментите вблизи таких дефектных плоскостей. 

Новые межфазные поверхности в свою очередь 

могут являться местами выделения нанораз-

мерных карбидов. Наноразмерные частицы це-

ментита распределены в ферритных пластинах 

неравномерно, их плотность больше в местах 

расположения ферритных субзерен, вблизи 

межфазных границ и других дефектов. На тем-

нопольных изображениях дифракционный кон-

траст неоднороден по толщине цементитных 

пластин из-за декорирования межфазных гра-

ниц карбидами. 
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Рис.4. ПЭМ изображение фрагментированной структуры колоний пластинчатого перлита: 
а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в – темное поле, полученное в рефлексе 121 αFe; 

г – темное поле, полученное в рефлексе 211Fe3C 

Fig.4. TEM image of the fragmented structure of lamellar perlite colonies: 
a – bright field; b – microelectron diffraction pattern; (c) dark field obtained in the 121 αFe reflection; 

(d) dark field obtained in the 211Fe3C reflection 

 

Рис.5. ПЭМ изображение фрагментированной структуры пластин цементита: 
а, б – светлые поля; в – микроэлектронограмма; г – темное поле, полученное в рефлексе 211Fe3C + 110 αFe 

Fig.5. TEM image of fragmented structure of cementite plates: 
a, b – light fields; c – microelectron diffraction pattern; (d) dark field obtained in the 211Fe3C + 110 αFe reflection 
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Рис.6. ПЭМ изображение наноразмерных частиц цементита, расположенных в пластинах феррита: 

а, б – светлые поля; в – темное поле, полученное в рефлексе 031Fe3C; г – микроэлектронограмма 

Fig.6. TEM image of nanosized cementite particles located in ferrite plates: 

a, b – light fields; (c) dark field obtained in the 031Fe3C reflection; d – microelectron diffraction pattern 

Заключение 

Методами просвечивающей электронной 

дифракционной микроскопии выполнен анализ 

структуры и фазового состава металла рельсо-

вой стали заэвтектоидного состава. Показано, 

что исследуемая сталь имеет структуру пла-

стинчатого перлита. Установлено, что пласти-

ны феррита и цементита фрагментированы, т.е. 

разделены на области с малоугловой разориен-

тацией. В объеме пластин феррита и пластин 

цементита присутствует дислокационная суб-

структура. Дислокационная субструктура пла-

стин феррита представлена хаотически распре-

деленными дислокациями, либо дислокацион-

ным сетками. В пластинах цементита дислока-

ции расположены параллельными рядами. Вы-

сказано предположение, что выявленная де-

фектная субструктура является следствием ре-

лаксации напряжений, формирующихся в стали 

при термомеханической обработке и эксплуа-

тации. Установлено, что охлаждение стали от 

температуры перлитного превращения и после-

дующая длительная эксплуатация сопровожда-

ются распадом твердого раствора на основе 

феррита с последующим формированием нано-

размерных частиц третичного цементита. Про-

ведено сравнение с экспериментальными дан-

ными для рельсов из доэвтектоидных сталей и 

обсуждены механизмы преобразования суб-

структуры цементита. 
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