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Аннотация. Проведена количественная оценка относительного содержания углерода в структурных элементах головки рельсов после про-
пущенного тоннажа 1411 и 1770 млн т брутто. В исходном состоянии углерод в основном содержится в частицах цементита. После 
эксплуатации рельсов местом расположения углерода, наряду с цементитом, являются дефекты кристаллической структуры стали. По-
казано, что процессы перераспределения углерода наиболее интенсивно происходят в поверхностных слоях до 2 мм. Увеличение пропу-
щенного тоннажа сопровождается заметным перемещением углерода на дефекты структуры рабочей выкружки по сравнению с  поверх-
ностью катания. 
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Abstract. The article considers quantitative estimation of the relative carbon content in the structure elements of rail head after passed tonnage of 1411 
and  1770 mln tons. In the initial state carbon is mainly located in cementite particles and after the operation the defects of crystal structure together 
with cementite are the places of carbon location. It is shown that the processes of carbon redistribution take place more intensive in surface layers up to 
2  mm. Increase in passed tonnage is accompanied by intensive carbon movement on the defects of working fillet structure compared to the tread surface. 
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Понимание природы формирования и эволюции 
структурно­фазовых состояний в поверхностных слоях 
рельсов при их изготовлении и длительной эксплуатации 
необходимо для создания рельсов специальных категорий 
и исключения возможности протекания процессов дегра-
дации и разрушения с катастрофической скоростью [1]. 

Целью настоящей работы является анализ измене-
ния количества углерода в структуре 100­м дифферен-

цированно закаленных рельсов после пропущенного 
тоннажа 1411 и 1770 млн т брутто на эксперименталь-
ном кольце Российских железных дорог (РЖД). Анализ 
проводился на глубине 0, 2 и 10 мм от поверхности по 
центральной оси и по радиусу скругления выкружки. 

Оценку относительного содержания углерода на 
структурных элементах осуществляли по соотноше-
нию [2]: 
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ΔС = 0,07ΔV,

где ΔV – объемная доля частиц карбидной фазы. 
Результаты выполненных оценок представлены 

в  таблице. Если в исходном состоянии основное со-
держание углерода соответствует частицам цементита, 
то после эксплуатации рельсов местом расположения 
углерода (наряду с частицами цементита) являются де-
фекты кристаллической структуры стали (дислокации, 
границы зерен и субзерен), а в поверхностном слое 
стали углерод обнаруживается и в кристаллической ре-
шетке α­железа. 

Из таблицы также следует, что процессы перерас­
пределения атомов углерода наиболее интенсивно реа­
лизуются в поверхностных слоях на глубине до 2  мм. 
Увеличение пропущенного тоннажа также сопровожда-
ется заметным перемещением атомов углерода на де-
фекты структуры стали в рабочей выкружке по сравне-
нию с поверхностью катания. 

По оценкам, выполненным в работе [3], эффект рас-
пада цементита и перемещение атомов углерода дви-
жущимися дислокациями не может превышать долей 
процента. В работах [1, 3] отмечается, что вторым ме-
ханизмом распада атомов углерода из решетки карбид-
ной фазы с образованием атмосфер Коттрелла является 
«вытягивание» этих атомов в процессе пластической 
деформации дислокациями. Это происходит вследст-
вие заметной разницы средней энергии связи атомов 
углерода с дислокациями (0,6  эВ) и с атомами железа 
в  решетке цементита (0,4  эВ)  [1]. Согласно класси-
ческим представлениям диффузия углерода протека-
ет в поле напряжений, создаваемом дислокационной 
субструктурой, которая формируется вокруг пластин 
цементита. При этом степень распада цементита опре-
деляется величиной плотности дислокаций и типом 
субструктуры. 

При «вытягивании» атомов углерода из кристал-
лической решетки наблюдается изменение дефектной 
субструктуры карбида из­за проникновения дислока-
ций в  решетку цементита. Однако некогерентная меж-
фазная граница α­Fe – Fe3C будет этому препятствовать, 
оставляя возможным лишь диффузионный массопере-
нос, который может быть реализован различными меха-
низмами  [4,  5]: диффузией по междоузлиям и по дефор-
мационным вакансиям. 

При пропущенном тоннаже 1411 и 1770 млн т брут-
то в поверхностном слое накапливается критическая 
плотность дефектов, что сдерживает развитие обра-
тимой упругой деформации и вовлечение (развитие) 
механизма пластической дисторсии. Формирование 
подобной «критической» структуры будет завершаться 
зарождением микротрещин по усталостному механиз-
му и выходом рельсов из строя. По этой причине повы-
шение ресурса работы рельсов может быть достигнуто 
за счет как можно более длительного сохранения струк-
туры, способной к развитию обратимых деформацион-
ных процессов, которые исключают разрушение цемен-
титных пластин в перлитных колониях с последующим 
перемещением атомов углерода на дефекты (дислока-
ции) и области решетки α­железа.

 Выводы

Длительная эксплуатация рельсов (пропущенный 
тоннаж 1411 и 1770 млн т брутто) сопровождается пе-
рераспределением атомов углерода по центральной оси 
головки и оси симметрии выкружки. Длительная экс-
плуатация приводит к существенному перемещению 
атомов углерода на дефекты структуры, в рабочей вы-
кружке это более заметно по сравнению с поверхностью 
катания. При интерпретации результатов использованы 
представления о механизме пластической дисторсии.

Распределение атомов углерода в структуре рельсов

Distribution of carbon atoms in the rails structure

Структурный элемент

Содержание углерода, % (по массе)
Расстояние до поверхности 

катания, мм
Расстояние до поверхности 

выкружки, мм
0 2 10 0 2 10

Пропущенный тоннаж 1411 млн т брутто
Частицы цементита 0,50 0,64 0,74 0,34 0,62 0,73
Кристаллическая решетка α­Fe 0,0015 0 0 0,0015 0 0
Дефекты структуры стали (дислокации, субграницы, границы) 0,24 0,10 0 0,40 0,12 0,01

Пропущенный тоннаж 1770 млн т брутто
Частицы цементита 0,32 0,58 0,73 0,22 0,25 0,68
Кристаллическая решетка α­Fe 0 0 0 0 0 0
Дефекты структуры стали (дислокации, субграницы, границы) 0,44 0,17 0,02 0,54 0,50 0,07
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