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Аннотация. Методами просвечивающей электронной микроскопии на различном расстоянии от поверхности катания по центральной оси про-
ведены исследования изменения структуры, фазового состава и дефектной субструктуры головки дифференцировано закаленных рельсов 
после пропущенного  тоннажа 691,8 млн.  т брутто. Подтверждено, что длительная  эксплуатация рельсов  сопровождается протеканием 
одновременно двух процессов преобразования структуры и фазового состава колоний пластинчатого перлита: перерезания пластин цемен-
тита и растворения пластин цементита. Первый процесс осуществляется по механизму перерезания карбидных частиц и растаскивания 
их осколков, сопровождается лишь изменением их линейных размеров и морфологии. Второй процесс разрушения пластин цементита 
колоний перлита осуществляется путем ухода атомов углерода из кристаллической решетки цементита на дислокации, вследствие чего 
возможно фазовое преобразование металла рельсов. Это происходит из-за заметной релаксации средней энергии связи атомов углерода 
с  дислокациями (0,6 эВ) и с атомами железа в кристаллической решетке цементита (0,4 эВ). Рассмотрены стадии преобразования пластин 
цементита:  окутывание пластин  скользящими дислокациями с последующим разбиением их на  слаборазориентированные фрагменты; 
проникновение скользящих дислокаций из решетки феррита в решетку цементита; растворение цементита с образованием наноразмерных 
частиц. Отмечено наличие наноразмерных частиц цементита в ферритной матрице благодаря их выносу туда в процессе дислокационного 
скольжения. С использованием выражений современного физического материаловедения и данных рентгеноструктурного анализа про-
ведена оценка содержания атомов углерода на структурных элементах рельсовой стали. Показано, что длительная эксплуатация рельсов 
сопровождается существенным перераспределением атомов углерода в поверхностном слое. В исходном состоянии основное количество 
атомов углерода сосредоточено в частицах цементита, а после длительной эксплуатации рельсов местом расположения углерода, наряду 
с частицами цементита, являются дефекты кристаллической структуры стали (дислокации, границы зерен и субзерен), а в поверхностном 
слое стали атомы углерода обнаружены и в кристаллической решетке на основе α-железа. 
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Увеличение интенсивности железнодорожного дви-
жения и грузонапряженности вызывает необходимость 
дальнейшего повышения эксплуатационной стойкости 
рельсов.  Проблема  формирования  и  эволюции  струк-
туры и свойств рельсов при длительной эксплуатации 
представляет сложный комплекс взаимосвязанных на-
учных  и  технических  вопросов.  Учитывая,  что  кине-
тика  процессов  формирования  структурно-фазовых 
состояний  связана  с  основами  теории  прочности  и 
пластичности,  исключительно  важной  представляется 
информация  о  параметрах  тонкой  структуры  рельсов 
в  разных  сечениях.  Изучение  поведения  рельсов  при 

длительной эксплуатации и анализ причин их изъятия 
из эксплуатации вызывает в последнее время большой 
интерес  [1  –  5]. Увеличение объема информации в этой 
области связано как со стремлением к более глубокому 
пониманию  фундаментальных  проблем  физического 
материаловедения, так и с практической значимостью, 
диктуемой  непрерывным  возрастанием  требований 
к  надежности  рельсов  в  современных  условиях  боль-
ших  нагрузок  на  ось  и  высоких  скоростей  движения. 
Вполне  очевидно,  что  при  интенсивных  деформа-
цион ных  воздействиях,  реализуемых  при  длительной 
эксплуа тации, могут происходить различные процессы 
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(рекристаллизационные, релаксационные, фазовые пе-
реходы, распад и образование фаз, аморфизация и т.д.), 
приводящие  к  эволюции  структурно-фазовых  состоя-
ний,  которая  сопровождается  изменением  (ухудшени-
ем)  механических  свойств.  При  длительной  эксплуа-
тации  на  поверхности  отмечается  аномально  высокая 
микротвердость,  наблюдается  явление  деформацион-
но-индуцированного  распада  цементита,  стабильного 
в  обычных условиях [6 – 10].

В  процессе  пластической  деформации  разрушение 
пластин цементита колоний перлита протекает преиму-
щественно  по  двум  механизмам:  путем  разрезания 
скользящими дислокациями и в результате ухода атомов 
углерода  из  кристаллической  решетки  цементита  на 
дислокации  [11,  12]. Модель распада цементита может 
быть представлена следующим образом. Пластическая 
деформация  перлитной  стали  вызывает  образование 
ячеистой субструктуры с границами ячеек, расположен-
ными  у  межфазной  границы  цементит – феррит.  При 
наличии  термодинамического  стимула  (энергия  связи 
атомов  углерода  с  дислокациями  выше,  чем  с  атома-
ми железа в цементите) атомы углерода, подвижность 
которых  инициируется  пластической  деформацией, 
переносятся из поверхностных слоев цементита к дис-
локациям,  локализованным  на  границе  раздела  фаз. 
Разрушение  пластин  цементита  по  рассмотренным 
в  работах  [11,  12] механизмам приводит к перераспре-
делению атомов углерода. Не только концентрация, но 
и расположение  атомов углерода в  структуре углерод-
содержащих  сталей  оказывает  влия ние  на  их  свойст-
ва  [13  –  16].

Целью настоящей работы является анализ перерас-
пределения атомов углерода в рельсах после длитель-
ной эксплуатации, основанный на данных электронно-
микроскопических исследований структуры в процессе 
эволюции структурно-фазовых состояний.

Материалом исследования являлись образцы диффе-
ренцированно закаленных рельсов категории ДТ350 из 
стали марки Э76ХФ производства АО «ЕВРАЗ-ЗСМК» 
в исходном состоянии и после пропущенного тоннажа 
691,8  млн.  т брутто в процессе полигонных испытаний 
на  Экспериментальном  кольце  АО  «Всероссийский 
науч но-исследовательский  институт  железнодорожно-
го транспорта».

Концентрацию атомов углерода в кристаллической 
решетке α-железа определяли методами рентгенострук-
турного анализа (дифрактометр ХRD-6000, Shimadzu). 

Исследование  дефектной  субструктуры,  морфоло-
гии фаз и состояния карбидной фазы рельсов осуществ-
ляли методами просвечивающей дифракционной элект-
ронной микроскопии [17 – 21].

Процесс  разрушения  пластин  цементита,  отмечае-
мый в работах [11, 12], проходит по механизму перере-
зания карбидных частиц и растаскивания их осколков, 
сопровождается лишь изменением линейных размеров 
и морфологии (рис.  1).

Изменение  элементного  состава  цементита  в  про-
цессе дробления минимально. При протекании второго 
процесса (механизм растворения «на месте») наблюда-
ется  совершенно  иная  картина.  На  начальной  стадии 
преобразования цементитные пластины перлитной ко-
лонии  опутываются  скользящими  дислокациями,  что 
сопровождается  разбиванием  пластин  цементита  на 
отдельные слабо разориентированные фрагменты. Да-
лее с увеличением степени пластической деформации 
материала вследствие вытягивания атомов углерода из 
кристаллической  решетки  цементита  может  происхо-
дить изменение структуры карбида. Этот процесс воз-
можен вследствие  заметной разницы средней энергии 
связи атомов углерода с дислокациями (0,6  эВ) и с  ато-
мами  железа  в  кристаллической  решетке  цементита 
(0,4  эВ) [22, 23]. 

Характерное  изображение  формирующейся  в  ре-
зультате  реализации  этого  механизма  преобразования 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхности катания:

а – светлое поле; б – микроэлектронограмма; в – темное поле, полу-
ченное в рефлексе [012]Fe3C (на поз. б стрелкой указан рефлекс, 
в котором получено темное поле; на поз. в – частицы цементита)

Fig. 1. Electron microscopic image of the rolling surface structure:
a – bright field; б – microelectronogram; в – dark field obtained in 

reflex  [012] Fe3C (reflex in which the dark field is obtained is indicated 
by the arrow, and the particles of cementite are at position в)
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структуры пластинчатого перлита рельсовой стали по-
сле длительной эксплуатации на железной дороге при-
ведено на рис. 2, а, б.

На рис. 2, б показано электронно-микроскопическое 
изображение  начальной  стадии  преобразования  плас-
тин  цементита  перлитной  колонии,  заключающейся 
в  опутывании  пластины  скользящими  дислокациями 
с  последующим разбиванием пластин цементита на от-
дельные слабо разориентированные фрагменты.

Вторая  стадия  преобразования  пластин  цементи-
та  перлитной  колонии,  реализующаяся  по  механизму 
раст ворения на месте, заключается в вытягивании ато-
мов  углерода  из  кристаллической  решетки  цементита 
и  сопровождается  изменением  дефектной  субструкту-
ры  карбида,  что  обусловлено  проникновением  сколь-
зящих  дислокаций  из  кристаллической  решетки  фер-
рита в кристаллическую решетку цементита (рис.  2,  б). 
Следовательно,  на  этой  стадии  растворения  пластин 
цементита  особую  роль  играют  межфазные  границы 
α-фаза – цементит.  Когерентная  или  полукогерентная 
граница  [24]  облегчает проникновение дислокаций из 
α-фазы  в  цементит  и  обратно  и  тем  самым  способст-
вует разрушению и растворению карбида. Некогерент-
ная  большеугловая межфазная  граница  стабилизирует 
структуру карбида и оставляет возможность лишь диф-
фузионному массопереносу. Именно поэтому пластины 
цементита в перлитной колонии разрушаются, а сфери-
ческие частицы цементита на границах зерен и субзе-
рен сохраняются.

На  следующем  этапе  растворения  цементита  весь 
объем  материала,  занимаемый  ранее  цементитной 
пластиной,  заполняется  наноразмерными  частицами. 
Характерное  изображение  формирующейся  при  этом 
структуры  приведено  на  рис.  2,  в.  Кроме  этого,  нано-
размерные  частицы  карбидной  фазы  наблюдаются  и 
в  ферритной матрице,  заполняющей межпластинчатое 
пространство перлитных колоний. Такие частицы мо-
гут  быть  вынесены  туда  в  процессе  дислокационного 
скольжения,  либо,  что  менее  вероятно,  образоваться 
в  процессе деформационного распада твердого раство-
ра углерода в кристаллической решетке железа.

Углерод, как известно, в структуре стали может на-
ходиться в твердом растворе на основе α- и γ-железа 
(на  позиции  элементов  внедрения),  на  дислокациях 
(в  виде  атмосфер  Коттрелла  и  Максвелла),  на  меж-
фазных  (карбид – матрица)  и  внутрифазных  (грани-
цы зерен, пакетов и кристаллы пакетного и пластин-
чатого  мартенсита)  границах,  в  частицах  карбидной 
фазы  [25  –  27].  Количество  углерода  в  твердых  рас-
творах  на  основе  α-  и  γ-железа  обычно  оценивается 
по относительному изменению параметра кристалли-
ческой решетки этих фаз  [28,  29]. Оценку количества 
углерода  в  карбидных  частицах  проводят  исходя  из 
химического  состава  карбида,  типа  кристаллической 
решетки  и  объемной  доли  частиц  карбидной фазы  в 
стали.  Для  цементита  (в  предположении  стехиоме-

Рис. 2. ПЭМ изображение структуры перлитной колонии, форми-
рующейся при растворения пластин цементита по механизму на 

месте:
а, б и в – первая, вторая и третья стадии процесса преобразования 
пластин цементита перлитной колонии (стрелками на поз. а указа-
ны фрагменты в пластинах цементита, на поз. в – наноразмерные 
частицы карбидной фазы, формирующиеся в структуре пластин 

цементита)
 

Fig. 2. TEM image of pearlite colony structure, formed after dissolving 
of cementite plates by mechanism in place:

а, б and в – the first, second and third stages of transformation process 
of cementite pearlitic plates (arrows at position a indicate fragments in 
cementite plates, at position в are nanoscale particles of carbide phase 

formed in cementite plates structure)
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трического  состава)  подобный  расчет  осуществлен 
в  работе  [30]. Оценка  количества  углерода,  располо-
женного на дефектах (дислокациях и  границах разде-
ла),  является наиболее  сложным моментом и  с  боль-
шим трудом поддается прямому экспериментальному 
определению. Весьма часто из этой ситуации выходят, 
используя косвенные методы (например, методы вну-
треннего  трения и микрорентгено спектрального  ана-
лиза), а также проводят теоретичес кие оценки. Пред-
ставленные  ПЭМ  изображения  (рис.  1,  2)  процессов 
разрушения структуры пластинчатого перлита и коли-
чественные результаты изменения структуры и фазо-
вого состава дифференцированно закаленных рельсов 
при длительной эксплуатации  [31] свидетельствуют о 
перераспределении атомов углерода.

Оценку относительного содержания атомов углеро-
да  на  структурных  элементах  стали  осуществляли  по 
выражениям, обобщенным в табл.  1. Результаты выпол-
ненных оценок представлены в табл.  2.

Проведенные  оценки  показали,  что  эксплуатация 
рельсовой  стали  сопровождается  существенным  пе-
рераспределением  атомов  углерода  в  поверхностном 
слое  изделия.  Если  в  исходном  состоянии  основное 
количест во  атомов  углерода  было  сосредоточено 
в  час тицах  цементита,  то  после  эксплуатации  рель-
сов  местом  расположения  углерода,  наряду  с  части-
цами цементита, являются дефекты кристаллической 
структуры  стали  (дислокации,  границы  зерен  и  суб-
зерен), а  в  поверхностном слое стали атомы углерода 
обнаружены и в кристаллической решетке на основе 
α-железа.

Выводы.  Методами  рентгеноструктурного  анализа 
и  ПЭМ  проведены  исследования  структурно-фазовых 
состояний  и  дефектной  субструктуры  на  различном 
расстоянии от поверхности катания вдоль центральной 
оси  дифференцированно  закаленных  рельсов  после 
длительной эксплуатации. Это позволило проследить за 
перераспределением атомов углерода в структуре рель-
сов.  Установлено,  что  эксплуатация  рельсов  сопрово-
ждается интенсивным разрушением частиц цементита 
в поверхностном слое стали; атомы углерода, покинув-

шие кристаллическую решетку частиц цементита, рас-
полагаются  на  дефектах  кристаллической  структуры 
стали (дислокации, границы зерен и субзерен). В  слое, 
расположенном на глубине 2 мм и более, основным ме-
стом расположения атомов углерода являются частицы 
цементита.
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Abstract.  Using  transmission  electron  microscopy  methods  at  various 
distances  from  the  rolling  surface along  the central  axis,  changes  in 
structure, phase composition,  and defective  substructure of  the head 
of  differentially hardened  rails were  studied  after  passed  tonnage of 
691.8  million  tons  of  gross  weight.  It  is  confirmed  that  prolonged 
operation of  rails  is  accompanied by  two  simultaneous processes of 
transformation  of  structure  and  phase  composition  of  plate-pearlite 
colonies:  cutting  of  cementite  plates  and  dissolution  of  cementite 
plates. The first process is carried out by mechanism of cutting carbide 
particles and removing their fragments, accompanied only by change 
in  their  linear  dimensions  and  morphology.  The  second  process  of 
dest ruction of the cementite plates of perlite colonies is carried out by 
leaving carbon atoms from crystalline lattice of cementite on disloca-
tion, as a result of which phase  transformation of rails metal  is pos-
sible. This is due to a noticeable relaxation of mean energy of carbon 
atom s binding to dislocations (0.6  eV) and to iron atoms in cementite 
lattice (0.4  eV). The stages of  transformation of cementite plates are 

considered:  enveloping  the  plates with  sliding dislocations  and  then 
splitting them into weakly oriented fragments; penetration of sliding 
dislocations from ferrite lattice into lattice of cementite; dissolution of 
cementite and formation of nanoscale particles. The presence of nano-
sized cementite particles in ferrite matrix is noted due to their removal 
during  dislocation  slide. Using  expressions  of modern  physical ma-
terials science and X-ray diffraction analysis,  influence of content of 
carbon atoms on structural elements of rail steel was estimated. It  is 
shown that prolonged operation of rails is accompanied by a significant 
redistribution of carbon atoms in surface layer. In the initial state, the 
main quantity of carbon atoms is concentrated in cementite particles, 
and after a long operation of rails, along with cementite particles, car-
bon is located in defects of crystal structure of steel (dislocation, grain 
boundaries and subgrains), and in the surface layer of steel atoms car-
bon is also found in crystal lattice based on α-iron.

Keywords: carbon atoms,  redistribution, differentially hardened  rails, ce-
mentite resolution.
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