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Аннотация. Выполнен сравнительный количественный анализ физических механизмов упрочнения поверхностных слоев рельсов после 
экстремально длительной эксплуатации. В основе метода находятся ранее установленные закономерности формирования структурно
фазовых состояний и механических свойств дифференцированно закаленных длинномерных рельсов производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 
на глубине до 10 мм в головке рельсов по центральной оси и выкружке после пропущенного тоннажа 1411 млн т. В расчетах были учтены 
объемные доли и характеристики того или иного типа субструктуры. Увеличение микротвердости и твердости поверхностных слоев рель-
сов, подвергнутых сверхдлительной эксплуатации на экспериментальном кольце РЖД, носит многофакторный характер и определяется 
суперпозицией ряда физических механизмов. Оценены вклады, обусловленные трением решетки матрицы, внутрифазными границами, 
дислокационной субструктурой, присутствием карбидных частиц, внутренними полями напряжений, твердорастворным упрочнением, 
перлитной составляющей структуры стали. Независимо от направления анализа (вдоль центральной оси головки или вдоль оси симмет
рии выкружки) прочность металла рельсов зависит от расстояния до поверхности: увеличивается по мере приближения к поверхнос ти 
головки. Установлены наиболее значимые физические механизмы, которые обеспечивают высокие прочностные свойства металла го-
ловки рельсов, подвергнутых экстремально длительной эксплуатации. В подповерхностном слое (расположенном на глубине 2 – 10  мм) 
головки рельсов наиболее значимым физическим механизмом является дислокационный, обусловленный взаимодействием движущихся 
дислокаций с неподвижными дислокациями (дислокациями «леса»), а в поверхностном слое головки рельсов – субструктурный, обуслов-
ленный взаимодействием дислокаций с малоугловыми границами фрагментов и субзерен нанометрового диапазона. Проведено сравне-
ние с количественными значениями механизмов упрочнения рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн т. Показано, что увеличение 
пропущенного тоннажа в интервале 691,8 – 1411 млн т приводит к существенному (в 1,5 – 2,0 раза) повышению прочности. 
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 Введение

Процессы формирования и эволюции структурно
фазовых состояний и свойств поверхностных слоев 
рельсов при длительной эксплуатации представляют 
сложный комплекс взаимосвязанных научных и техни-
ческих вопросов. Важность информации в этой области 
определяется глубиной понимания фундаментальных 
проблем физики конденсированного состояния (с од-
ной стороны) и практической значимостью проблемы 
(с другой стороны) [1].

В последние годы в отечественной и зарубежной 
литературе подробно освещаются вопросы, связанные 
с упрочнением и износом рельсов. Доказано, что де-
фекты износа первоначально формируются в поверх-
ностных слоях, при этом начало постоянного износа 
совпадает с накоплением определенного уровня плас
тической деформации другой  [2  –  8].

Формирование высоких значений эксплуатацион-
ных свойств рельсов должно базироваться на знании 
механизмов структурнофазовых изменений по сече-
нию рельсов при их длительной эксплуатации. Выяв-
ление таких механизмов возможно лишь при анализе 
закономерностей эволюции параметров тонкой струк-
туры и оценки вкладов структурных составляющих 
и дефектной субструктуры в упрочнение рельсов при 
длительной эксплуатации.

В рельсах при современных скоростях движения 
железнодорожных составов и высоких контактных 
давлениях уже при сравнительно небольшом про-
пущенном тоннаже в поверхностных слоях наблю-
дается сильное изменение структуры, отмечаются 
аномально высокая микротвердость и явление распа-
да цементита. В процессе длительной эксплуатации 
в  рельсах накапливаются многочисленные дефек-

ты, что может сопровож даться ухудшением физико
меха нических свойств и  являться причиной выхода 
рельсов из строя.

Ранее в работах, обобщенных в монографии [9], на 
основании комплексных количественных исследований 
структуры, фазового состава, дефектной субструктуры 
и механических свойств выявлена физическая природа 
поверхностных слоев дифференцированно закален-
ных рельсов по центральной оси и по выкружке после 
пропущенного тоннажа 691,8  млн  т. Для объемно за-
каленных рельсов вклады в упрочнение рельсов после 
пропущенного тоннажа 500 и 1000 млн  т выявлены 
в  работах  [1, 10].

Целью настоящей работы является оценка механиз-
мов и установление физической природы упрочнения 
поверхностных слоев дифференцированно закаленных 
100м рельсов по центральной оси и по выкружке после 
экстремально длительной эксплуатации на эксперимен-
тальном кольце РЖД. 

 Материалы и методы исследования

В качестве материала исследования использованы 
дифференцированно закаленные 100м рельсы кате-
гории ДТ350, изъятые из пути на экспериментальном 
кольце РЖД после пропущенного тоннажа 1411  млн  т 
брутто. 

Методами современного физического материало-
ведения (оптическая, сканирующая, просвечиваю-
щая электронная микроскопия, измерения твердости, 
микро твердости, трибологических свойств, рентгено-
структурный анализ) проведены комплексные количе-
ственные исследования структуры, фазового состава, 
дефектной субструктуры, трибологических свойств на 
различном расстоянии от поверхности катания по цент-

Abstract. A comparative quantitative analysis of the physical mechanisms of hardening of rails surface layers after extremely longterm operation 
has been performed. The method is based on previously established patterns of formation of structural-phase states and mechanical properties of 
differentially hardened longlength rails produced by JSC “EVRAZ ZSMK” at a depth of up to 10 mm in the cutting of rails along the central axis and 
cutting out after the missed tonnage of 1411 million tons. The calculations took into account the volume fractions and characteristics of a particular 
type of substructure. Increase in microhardness and hardness of the surface layers of the rails subjected to ultralong operation on the experimental 
ring of the Russian Railways is multifactorial and is determined by superposition of a number of physical mechanisms. The contributions are 
estimated due to friction of the matrix lattice, internal phase boundaries, dislocation substructure, presence of carbide particles, internal stress fields, 
solid hardening, and pearlitic component of the steel structure. Regardless of the analysis direction (along the central axis of the head or along the 
axis of symmetry of the chip), strength of the rails metal depends on the distance to the surface: it increases as it approaches the top of the head. 
The most significant physical mechanisms have been established, which provide high strength properties of the metal of the rail head subjected to 
extremely longterm operation. In the subsurface layer (located at a depth of 2 – 10 mm) of the rail head, the most significant physical mechanisms 
are dislocation mechanism, due to the interaction of moving dislocations with stationary dislocations (dislocations of the “forest”); in the surface 
layer of the rail head, substructural mechanism, due to the interaction of dislocations with smallangle boundaries of fragments and subgrains of a 
nanometer–sized polygon. A comparison with the quantitative values of the rail hardening mechanisms after the missed tonnage of 691.8 million 
tons was carried out. It is shown that an increase in the missed tonnage in the range of 691.8 – 1411 million tons leads to a significant (1.5 – 2.0 
times) increase in strength. 
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ральной оси и по выкружке  [11  –  15]. Схема исследова-
ний образцов приведена на рис. 1. 

 Результаты исследования и их обсуждение

В работах  [11 – 15] измерена твердость по сечению 
головки в поперечном направлении. Установлено, что 
твердость HRC на глубине 2 мм составляет 37,1, на глу-
бине 10 и 22  мм – 35,8 и 35,6. Микротвердость на глуби-
не 2  мм достигает 1481  МПа; на глубине 10  мм микрот-
вердость существенно ниже и составляет 1210  МПа. 

Такое различие значений микротвердости по тол-
щине обусловлено, очевидно, структурнофазовыми 
изменениями металла при эксплуатации рельсов. Пред-
ставленные в работах  [11  –  15] результаты анализа 
структуры и фазового состава стали свидетельствуют 
о многофакторном упрочнении материала. Получен-
ные количественные характеристики структуры стали 
позволяют рассмотреть физическую природу увеличе-
ния прочности стали, провести оценку механизмов ее 
упрочнения и выявить доминирующие механизмы, ко-
торые определяют прочность. Так как при определении 
микротвердости материала невозможно учесть морфо-
логическое и фазовое многообразие структуры стали, 
то количественную оценку механизмов ее упрочнения 
проводили по усредненным по объему материала коли-
чественным характеристикам (с учетом объемной доли 
и характеристик того или иного типа субструктуры). 
Оценки величины механизмов упрочнения осуществ-
ляли с использованием широко апробированных выра-
жений [16 – 39].

Упрочнение рельсов, обусловленное пластинчатым 
перлитом, можно оценить в соответствии с выражени-
ем [16, 17]:

где L – расстояние между пластинами цементита; 
V(П)  – относительное содержание пластинчатого пер-
лита в стали; ky = 2·10–2 Па·м1/2.

Напряжение, необходимое для поддержания пласти-
ческой деформации (то есть напряжение течения σ, не-
обходимое для преодоления движущимися дислокация-
ми сил взаимодействия с неподвижными дислокациями 
(дислокациями «леса»)), связано со скалярной плотно-
стью дислокаций следующим соотношением [16 – 23]

где σ0 – напряжение течения недислокационного про-
исхождения (то есть обусловленное иными механизма-
ми упрочнения);  – средняя (скалярная) плотность 
дислокаций; m – ориентационный фактор Шмида; 
α  =  0,10  ÷  0,51 – параметр, характеризующий величину 
междислокационных взаимодействий [24, 25]; G – мо-
дуль сдвига стали (≈80 ГПа); b – вектор Бюргерса дис-
локации (0,25 нм). 

Для сталей с учетом ориентационного множителя m 
обычно принимают mα ≈ 0,5.

Эксплуатация рельсов сопровождается формирова-
нием в стали внутренних полей напряжений. При ис-
следовании структуры стали методами просвечиваю
щей электронной микроскопии наличие в материале 
полей напряжений проявляется в появлении на элект
ронномикроскопических изображениях изгибных 
контуров экстинкции, которые свидетельствуют о  кри-
визнекручении кристаллической решетки данного 
участка фольги [1, 9].

Анализируя изгибные контуры экстинкции, мож-
но указать источники внутренних полей напряжений 
и их относительную величину, то есть выявить кон-
центраторы напряжений. В результате выполненных 
исследований установлено, что источниками вну-
тренних полей напряжений являются границы разде-
ла зерен перлита (рис.  2,  а,  б), зерен перлита и зерен 
феррита (рис.  2,  в). В этом случае контур начинается 
от границы раздела зерен. Довольно часто источни-
ками полей напряжений являются частицы второй 
фазы, расположенные по границам и в объеме зерен 
(рис.  2,  г). 

Величину пластической σ(пл) и упругой σ(упр) со-
ставляющей внутренних полей напряжений можно оце-
нить, исходя из соотношений [1, 9, 26]:

здесь t – толщина фольги (принята при расчетах 
200  нм); χупр – упругая составляющая кривизныкруче-
ния кристаллической решетки. 

Рис. 1. Схема исследования образцов по выкружке (а) 
и по центральной оси (б):

1 – поверхность катания; 2 и 3 – слой на расстоянии 2 и 10 мм 
от поверхности

Fig. 1. Diagram of the samples study along the chip (a) 
and along the central axis (б):

1 – rolling surface; 2 and 3 – layer at a distance of 2 and 10 mm 
from the surface
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Величина избыточной плотности дислокаций ρ± свя-
зана с градиентом кривизныкручения кристалличес
кой решетки χ через вектор Бюргерса дислокаций b. 

Эксплуатация рельсов сопровождается процес-
сами динамического старения стали, что приводит 
к  формированию в материале наноразмерных частиц 
карбида железа. Частицы карбида железа, размеры 
которых превышают 5  нм, теряют когерентную связь 
с  кристаллической решеткой αфазы [16, 27 – 32]. 
Следовательно, присутствующие в рельсовой стали 
наноразмерные частицы карбидной фазы, размеры 
которых превышают 10 нм, являются некогерент-
ными. Некогерентные частицы цементита являются 
препятствием движению дислокаций, что приводит 
к упрочнению материала. Оценки упрочнения стали, 
учитывающие присутствие некогерентных частиц 
второй фазы, осуществляют с использованием соот-
ношения  [33]

где λ – среднее расстояние между частицами; D – сред-
ний размер частиц; m – ориентационный множитель 
(для ОЦК материалов 2,75); Ф  =  1 для винтовой и 

Ф  =  (1  –  ν)–1 для краевой дислокаций; М  =  0,81  ÷   0,85  – 
параметр, учитывающий неравномерность распределе-
ния частиц в матрице [25].

Эксплуатация рельсов сопровождается формиро-
ванием в поверхностном слое фрагментированной 
субструктуры. Упрочнение материала малоугловыми 
границами (субструктурное упрочнение, упрочнение 
границами фрагментов), разделяющими фрагменты, 
можно оценить по выражению [1, 16, 22]

∆σ(L) = σ0 + k*L –m,

где m = 1 или 1/2; L – средний размер фрагментов. 
Установлено, что при m = 1 величина k* изменяется 

от 150 до 100 Н/м; при m = 1/2 величина k* изменяется 
от 2·10–3 до 10–2 Па·м1/2 [16, 22, 32, 34]. 

При расчетах принимали k* = 150, m = 1. 
Величина σ0 представляет собой напряжение трения 

кристаллической решетки материала, то есть напряже-
ние, необходимое для движения дислокаций в одно-
фазных «чистых» монокристаллах (монокристаллах, 
не содержащих примеси). Напряжение σ0 существенно 
зависит от степени чистоты и дефектности материала. 
Для теоретически чистого материала σ0 = 17 МПа. Экс-
периментально определенные значения σ0 изменяются 

Рис. 2. ПЭМ изображения структуры рельсов (контуры экстинкции указаны стрелками)

Fig. 2. TEM images of the rails structure (arrows indicate the extinction contours)
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в пределах от 27 до 60  МПа [16, 24]. Для сталей обычно 
σ0 = 30 ÷ 40 МПа [16].

Эксплуатация рельсов сопровождается, как было 
показано выше, растворением (разрушением) цемен-
тита. Высвобождающийся при этом углерод участвует 
в  формировании наноразмерных частиц вторичного 
цементита, оседает на дефектах структуры и попадает 
в  междоузлия кристаллической решетки стали. Оценку 
твердорастворного упрочнения стали, обусловленного 
атомами углерода, осуществляли по эмпирическому 
выражению [16, 22, 34 – 37]

где ki – коэффициент упрочнения феррита, представ-
ляющий собой изменение прочности при растворении 
в  нем 1 % (по массе) легирующего элемента; Сi – кон-
центрация элемента, растворенного в феррите, % (по 
массе). 

Значение ki для различных элементов определяется 
эмпирически [38].

Общий предел текучести стали в первом приближе-
нии, основанном на принципе аддитивности, который 
предполагает независимое действие каждого из ме-
ханизмов упрочнения материала, можно представить 
в  виде линейной суммы вкладов отдельных механизмов 
упрочнения [1, 9, 16, 17, 34, 39]:

σ = ∆σ0 + ∆σ(L) + ∆σ(ρ) + ∆σ(h) + ∆σ(ч) +

+ ∆σ(тв) + ∆σ(П),

где ∆σ0 = 30 МПа – вклад, обусловленный трением 
решетки матрицы [16]; ∆σ(L) – вклад, обусловленный 
внутрифазными границами; ∆σ(ρ) – вклад, обуслов-
ленный дислокационной субструктурой; ∆σ(ч) – вклад, 
обусловленный присутствием частиц карбидных фаз; 

∆σ(h) – вклад, обусловленный внутренними полями 
напряжений; ∆σ(тв) – вклад, обусловленный твердора-
створным упрочнением; ∆σ(П) – вклад, обусловленный 
перлитной составляющей структуры стали.

Таким образом, определив количественные харак-
теристики структуры стали, можно в первом прибли-
жении осуществить анализ физических механизмов, 
которые ответственны за эволюцию твердости стали 
в  процессе эксплуатации рельсов, а также выявить фи-
зические механизмы формирования градиента твердос
ти рельсовой стали.

Используя результаты количественного анализа 
структуры стали, представленные в работах  [11  –  15], 
были проведены оценки механизмов упрочнения стали. 
Результаты приведены в табл.  1.

Можно отметить следующее. Вопервых, прочность 
стали является величиной многофакторной и опреде-
ляется совокупным действием ряда физических меха-
низмов. Вовторых, прочность металла рельсов зависит 
от расстояния до поверхности головки, независимо от 
места анализа (вдоль центральной оси или вдоль оси 
симметрии выкружки), что согласуется с результатами, 
полученными при определении микротвердости стали. 
Втретьих, прочность металла рельсов увеличивается 
по мере приближения к поверхности головки. Вчет-
вертых, основным механизмом упрочнения металла 
рельсов в подповерхностном слое (расположенном 
на  глубине 2  –  10  мм) головки является дислокацион-
ный, обусловленный взаимодействием движущихся 
дислокаций с неподвижными дислокациями (дисло-
кациями «леса»). Вчетвертых, в поверхностном слое 
головки рельсов основным механизмом упрочнения 
металла является субструктурный, обусловленный 
взаи модействием дислокаций с малоугловыми грани-
цами фрагментов и субзерен нанометрового диапазона. 

При анализе полученных результатов следует 
иметь в виду еще один не учтенный фактор упрочне-
ния: присутствие атомов углерода на дефектах крис

Т а б л и ц а 1

Оценки механизмов упрочнения металла рельсов после пропущенного тоннажа 1411 млн т

Table 1. Estimates of hardening mechanisms of the rails metal after the missed tonnage of 1411 million tons

Параметр
Значение на расстоянии от поверхности, мм

10 2 0 10 2 0
Поверхность катания Рабочая выкружка

∆σ(П), МПа 142,5 161,5 85,5 152,0 152,0 95,0
∆σ(L), МПа 0 0 473,3 0 0 1455,6
∆σ(ρ), МПа 152,8 181,0 181,4 164,0 206,0 190,4
∆σ(h), МПа 131,3 149,0 255,0 148,6 149,6 230,4
∆σ(ч), МПа 154,1 148,5 107,0 80,6 222,9 195,0
∆σ(тв), МПа 11,0 11,0 11,7 11,0 11,0 11,7

591,7 651,0 1114,0 556,2 741,5 2178,1
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таллической решетки стали (дислокациях, границах 
зерен и субзерен). На эту возможность указывают 
выполненные в работе [9] оценки распределения ато-
мов углерода в структуре стали. Очевидно, что фор-
мирование атмосфер и сегрегаций атомов углерода на 
дефектах кристаллического строения стали будет ока-
зывать влияние на их подвижность, то есть упрочнять 
материал.

Выполненные ранее оценки механизмов упрочнения 
рельсов после пропущенного тоннажа 691,8  млн  т  [9] 
(табл.  2) позволяют проследить за эволюцией суммар-
ного предела текучести в процессе эксплуатации. 

Видно, что увеличение пропущенного тоннажа в  про-
цессе эксплуатации в интервале 691,8  –  1411,0  млн  т 
приводит к существенному (в 1,5 – 2,0 раза) повыше-
нию суммарного предела текучести. При этом упрочне-
нию подвергается исключительно поверхностный слой 
металла толщиной не более 2 мм. 

 Выводы

Выполнен анализ механизмов упрочнения метал-
ла головки рельсов после пропущенного тоннажа 
1411  млн  т вдоль оси симметрии выкружки и вдоль 
центральной оси (поверхность катания). Показано, что 
в обоих случаях упрочнение носит многофакторный ха-
рактер и определяется суперпозицией ряда физических 
механизмов.

Увеличение микротвердости и твердости рельсо-
вой стали, подвергнутой сверхдлительной эксплуата-

ции, носит многофакторный характер и обусловлено, 
вопервых, субструктурным упрочнением, вызванным 
формированием наноразмерных фрагментов, границы 
которых стабилизированы частицами карбидной фазы; 
вовторых, упрочнением наноразмерными частицами 
карбидной фазы, расположенными в объеме фрагмен-
тов и на дислокациях (дисперсионное упрочнение);  
втретьих, упрочнением, вносимым внутренними поля-
ми напряжений, формирующимися вследствие несов-
местности деформации соседних зерен, кристаллитов 
различных фаз, наличием микротрещин. 

Наиболее значимыми физическими механизмами, 
обеспечивающими высокие прочностные свойства 
металла головки рельсов, подвергнутых экстремально 
длительной эксплуатации, являются в подповерхност-
ном слое (расположенном на глубине 2 – 10 мм) голов-
ки рельсов дислокационный, обусловленный взаимо-
действием движущихся дислокаций с неподвижными 
дислокациями (дислокациями «леса»); в поверхност-
ном слое головки рельсов – субструктурный, обуслов-
ленный взаимодействием дислокаций с малоугловыми 
границами фрагментов и субзерен нанометрового диа-
пазона.

Выполнено сравнение механизмов упрочнения 
рельсов с разным сроком эксплуатации. Увеличение 
тоннажа в интервале 691,8 – 1411 млн т приводит к  по-
чти двухкратному повышению суммарного предела 
те ку чес ти. При этом прочность поверхностного слоя 
металла выкружки практически в два раза выше проч-
ности поверхности катания. 

Т а б л и ц а  2

Оценки механизмов упрочнения структуры рельсов после пропущенного тоннажа 691,8 млн т брутто

Table 2. Estimates of hardening mechanisms of the rails structure after missed tonnage of 691.8 million tons gross

Параметр
Значение на расстоянии от поверхности, мм

10 2 0 10 2 0
Поверхность катания Рабочая выкружка

∆σ(П), МПа 165 140 41 165 115 48
∆σ(L), МПа 0 0 0 0 0 0
∆σ(ρ), МПа 340 356 363 330 350 375
∆σ(h), МПа 274 351 356 230 300 320
∆σ(ч), МПа 0 0 113 0 0 67
∆σ(тв), МПа 0 0 133 0 0 133

779 847 1006 725 765 943
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