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Аннотация. Приведены результаты анализа эволюции дефектной субструктуры перлита пластинчатой морфологии рельсовой стали 
Э76ХФ в условиях деформации одноосным сжатием. Показано, что деформационное упрочнение исследуемой стали при пластической 
деформации одноосным сжатием носит многостадийный характер. Деформация стали сопровождается фрагментацией перлитных зерен, 
которая усиливается по мере увеличения степени деформации и достигает при ε = 50 % примерно 0,4 объема исследуемой фольги. 
Фрагменты, формирующиеся в пластинах феррита, разделены малоугловыми границами. Средние размеры фрагментов пластин 
феррита при увеличении степени деформации уменьшаются от 240 нм (ε = 15 %) до 200 нм (ε = 50 %). Выявлена фрагментация 
пластин цементита. Установлено, что размер фрагментов изменяется в пределах 15 – 20 нм и слабо зависит от степени деформации 
стали. Разрушение пластин цементита протекает путем их растворения и разрезания подвижными дислокациями. Атомы углерода, 
перешедшие из кристаллической решетки цементита на дислокации, выносятся в межпластинчатое пространство и формируют частицы 
третичного цементита, размеры которых составляют 2 – 4 нм. В процессе деформации стали формируется неоднородная дислокационная 
субструктура, что обусловлено торможением дислокаций частицами цементита. Увеличение степени деформирования сопровождается 
снижением скалярной и избыточной плотности дислокаций, что может быть обусловлено их уходом в малоугловые границы, а также 
их аннигиляцией. Установлено, что источниками внутренних полей напряжений являются границы раздела зерен и колоний перлита, 
пластин цементита в зернах перлита, расположенные в объеме пластин феррита частицы второй фазы. 
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 Введение

В настоящее время вследствие возрастающей ин‑
тенсивности и грузонапряженности железнодорожно‑
го движения возникает необходимость в дальнейшем 
повышении эксплуатационной стойкости рельсов  [1]. 
Одним из способов изменения структуры и свойств 
материалов, характеризующих сопротивление хрупко‑
му разрушению, является деформационное упрочне‑
ние  [2 – 5]. Как известно, пластическая деформация – 
это сложный процесс, в результате которого вместе 
с  изменением строения и формы исходного материа‑
ла меняются его физико-химические и механические 
свойства. При самых разных видах и режимах плас
тической деформации в кристаллических материалах 
с  различным типом кристаллической решетки наблю‑
дается фундаментальное явление фрагментации, т. е. 
деформационное измельчение структуры материалов 
до порядка 100 – 200 нм [6 – 8]. 

Рельсы являются важным стратегическим про‑
дуктом, поэтому проблема формирования и эволю‑
ции структуры и свойств рельсов при пластической 
деформации является важной научно-технической 
задачей  [9 – 14]. При интенсивной пластической де‑
формации перлитной стали (0,86 % С) кручением под 
высоким давлением наблюдается измельчение феррита 
до размера зерна 10 нм, которое сопровождается пол‑
ным растворением цементита и увеличением твердости 
до 11 ГПа [11]. Совместное применение метода испыта‑
ния на растяжение и рентгеноструктурного анализа [12] 
показало, что уменьшение межпластинчатого расстоя‑
ния в 1,5 раза приводит практически к двукратному уве‑
личению критического напряжения сдвига в феррите. В 
работе [13] показано, что разрушение перлитной струк‑
туры в стали 9ХФ при деформации прокаткой и ударном 

нагружении мало зависит от условий нагружения и на‑
чинается с зарождения микротрещин в местах локально 
высоких напряжений: по межфазным границам α-фаза 
– цементит. В условиях циклического деформирования 
растяжением-сжатием в перлитной стали  [14] возни‑
кает циклическое разупрочнение, причиной которого 
предположительно является разупрочнение ферритной 
фазы за счет обратимого движения дислокаций. Таким 
образом, знание закономерностей формирования струк‑
туры и свойств рельсовой стали при различных видах 
пластической деформации необходимо для управления 
процессом деформационного упрочнения.

Целью настоящей работы является анализ эволю‑
ции структуры и фазового состава перлитной стали при 
пластической деформации одноосным сжатием.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали об
разцы рельсовой стали Э76ХФ, свойства и элементный со‑
став которой регламентируются ГОСТ Р 51685 – 2013 [15].  
Деформацию одноосным сжатием образцов размерами 
9,6×4,7×4,7 мм осуществляли при комнатной темпера‑
туре на испытательной машине Instron 3369 при ско
рости нагружения 1,2 мм/мин и автоматической записи 
нагрузки и размеров образца. 

Структуру металла исследовали методами прос‑
вечивающей (метод тонких фольг) электронной диф‑
ракционной микроскопии (прибор JEOL JEM 2100F). 
Фольги готовили методом электролитического утоне‑
ния пластинок, вырезанных электроискровым спосо‑
бом из средней части столбика параллельно поверхно‑
сти нагружения. Анализировали структурно-фазовое 
состояние стали, подвергнутой деформированию на 15, 
30 и 50 %.

Abstract. The article presents the results of analysis of evolution of the defective substructure of rail steel pearlite with lamellar morphology under 
deformation by uniaxial compression. The strain hardening of the studied steel under such deformation has a multistage character. Deformation of 
steel is accompanied by fragmentation of pearlite grains, which intensifies as the degree of deformation increases and reaches 0.4 of the studied foil 
volume at ε = 50 %. Fragments formed in ferrite plates are separated by low-angle boundaries. It was established that the average sizes of ferrite plate 
fragments decrease from 240 nm (ε = 15 %) to 200 nm (ε = 50 %) with an increase in the deformation degree. Fragmentation of cementite plates 
was revealed. It was found that the size of the fragments varies within 15 – 20 nm and weakly depends on the degree of steel deformation. Fracture 
of cementite lamellae, proceeding by their dissolution and cutting by mobile dislocations, was discovered. Carbon atoms that have passed from the 
crystal lattice of cementite to dislocations are carried out into the interlamellar space and form particles of tertiary cementite, the size of which is 
2 – 4 nm. In the process of steel deformation, an inhomogeneous dislocation substructure is formed, which is due to the deceleration of dislocations 
by cementite particles. It was found that an increase in the deformation degree is accompanied by a decrease in the scalar and excess density of 
dislocations, which may be due to the escape of dislocations into low-angle boundaries, as well as their annihilation. It was established that the sources 
of internal stress fields are the interfaces between pearlite grains and colonies, cementite plates in pearlite grains, particles of the second phase located 
in the volume of ferrite plates. 
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 Результаты исследования и их обсуждение

Анализ кривых деформационного упрочнения ме‑
таллов основывается на учении о стадийности де‑
формационного упрочнения, которое отображает 
эволюцию дислокационной структуры в процессе де‑
формации [16 – 18]. Образцы стали Э76ХФ при испы‑
тании на сжатие не удалось довести до разрушения, 
поскольку они сплющились из-за того, что исследуемая 
сталь способна достаточно сильно деформироваться 
без разрушения. На деформационной кривой рельсовой 
стали (рис. 1, а) можно выделить стадию упругой де‑
формации (I ) и стадию пластической деформации (II ) 
с параболической функциональной зависимостью

		            σ = σ0 + θεn,	 (1)

где σ0 = 900 ÷ 930 МПа – предел упругости; θ(ε) = ∂σ/∂ε = 
=  f (σ) – коэффициент деформационного упрочнения; 
n < 1 – показатель деформационного упрочнения [16].

После обработки деформационной кривой (рис. 1, а) 
в координатах ∂σ/∂ε =  f (σ) выявляется стадийность де‑
формационного упрочнения рельсовой стали (рис. 1, б). 
По точкам перегиба кривой упрочнения, перестроенной 
в этих координатах, судят о структурных изменениях, 
происходящих в материале [18]. Для исследуемой стали 
выделяются следующие стадии: переходная (П), следу‑
ющая за пределом упругости и демонстрирующая рост 
коэффициента деформационного упрочнения; стадия II 
с постоянным или почти постоянным высоким упроч‑
нением; стадии III и IV, где коэффициент деформаци‑
онного упрочнения уменьшается (зависимость σ = f(ε) 
на этом участке имеет параболический или близкий к 
нему характер); стадия V с очень низким и постоянным 
коэффициентом упрочнения.

Из литературных источников [16 – 18] известно, что 
стадийность пластического течения связана со сменой 
механизма упрочнения, а значит, с качественно раз‑
личными дефектными структурами, возникающими на 
последовательных стадиях кривой деформации. Иссле‑
дованию подвергались образцы с низким коэффициен‑
том деформационного упрочнения (рис. 1, б, коорди‑
наты исследованных образцов на кривой зависимости 
∂σ/∂ε =  f (σ) обозначены кружком). 

Ранее в работах [19, 20] было показано, что в струк‑
туре исследуемой стали по морфологическому при‑
знаку можно выделить следующие составляющие: 
зерна перлита пластинчатой морфологии, зерна фер‑
рито-карбидной смеси (зерна нерегулярного перлита) 
и зерна структурно свободного феррита (зерна фер‑
рита, в объеме которых нет частиц карбидной фазы). 
Основным типом структуры исследуемой стали явля‑
ются зерна перлита, относительное содержание кото‑
рых в материале 0,7; относительное содержание зерен 
феррито-карбидной смеси  –  0,27; остальное (0,03)  – 
зерна структурно свободного феррита. В объеме всех 

указанных выше структурных составляющих стали 
наблюдается дислокационная субструктура в виде ха‑
отически распределенных дислокаций или, реже, дис‑
локационных сеток. Скалярная плотность дислокаций 
в зернах феррита <ρ> = 3,2·1010 см–2; в зернах перлита 
<ρ> = 4,2·1010 см–2 [19, 20].

При деформации стали одноосным сжатием наблю‑
дается существенное преобразование структуры стали, 
а именно, фрагментация материала, усиливающаяся по 
мере увеличения степени деформации. При ε = 50 % 
фрагментированная структура стали занимает 0,37 
объема исследуемой фольги. Характерное электронно-
микроскопическое изображение структуры перлита, 
формирующейся при данной степени деформации, при‑

Рис. 1. Деформационная кривая (а) и зависимость коэффициента 
деформационного упрочнения ∂σ/∂ε = f (σ) (б) образцов рельсовой 

стали, подвергнутой нагружению одноосным сжатием. 
Штриховыми линиями на а указан предел упругости 

материала, на б – стадии деформационного упрочнения 
материала. Окружностями обозначены координаты 

образцов, использованных для исследования 
структурно-фазового состояния стали 

Fig. 1. Deformation curve (a) and dependence of the coefficient 
of deformation hardening ∂σ/∂ε = f (σ) (б) of the samples of rail steel 
subjected to uniaxial compression: dashed lines on a – elastic limit 
of the material, dashed lines on б – stages of deformation hardening 

of the material, circles on б – coordinates of the samples used to study 
the structural-phase state of steel
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ведено на рис. 2. Фрагменты, формирующиеся в плас
тинах феррита, разделены малоугловыми границами 
(рис. 2, б, границы указаны стрелками). С увеличени‑
ем степени деформации средние размеры фрагментов 
пластин феррита уменьшаются от 240 нм (ε = 15 %) до 
200 нм (ε = 50 %). 

Также фрагментируются и пластины цементита, раз‑
мер которых изменяется в пределах 15 – 20 нм и слабо 
зависит от степени деформации стали. Одновременно 
с фрагментацией наблюдается растворение и разреза‑

ние пластин цементита. Атомы углерода, перешедшие 
из кристаллической решетки цементита на дислокации, 
выносятся в межпластинчатое пространство и  фор‑
мируют частицы третичного цементита размерами 
2 – 4 нм.

Деформация зерен перлита сопровождается преоб
разованием дислокационной субструктуры стали. 
В  структуре исходной стали дислокации распреде‑
лены квазиравномерно по объему пластин феррита 
(рис. 3, а). Деформация стали приводит к формиро‑

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение фрагментированной структуры стали при деформации ε = 50 % 
(стрелками указаны малоугловые границы, присутствующие в ферритных пластинах колонии перлита)

Fig. 2. SEM-image of fragmented steel structure of at ε = 50 %: 
arrows indicate small-angle boundaries in ferrite plates of perlite colony

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение дислокационной субструктуры стали в исходном состоянии (а) 
и после деформации сжатием при ε = 50 % (б) 

Fig. 3. SEM-image of dislocation steel substructure in initial state (a) and after compression deformation at ε = 50 % (б)
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ванию скоплений дислокаций вокруг частиц цемен‑
тита (рис. 3, б). Увеличение степени деформирования 
сопровождается снижением скалярной плотности 
дислокаций, расположенных в объеме фрагментов 
с  2,1·1010 см–2 (ε = 15 %) до 0,6·1010 см–2 (ε = 50 %). 
Это может быть обусловлено уходом дислокации в ма‑
лоугловые границы, а также их аннигиляцией. Ранее 
подобное изменение дислокационной субструктуры 
в формирующихся при деформации фрагментах отме‑
чалось в работах [21, 22].

Изучение дефектной субструктуры деформирован‑
ной стали методами просвечивающей электронной ми‑
кроскопии выявил на электронно-микроскопических 
изображениях изгибные экстинкционные контуры 
(рис. 4). Их наличие указывает на изгиб-кручение кри‑
сталлической решетки данной области материала, а, 
следовательно, на внутренние поля напряжений, ис‑
кривляющие тонкую фольгу и, соответственно, упроч‑
няющие материал [23]. Анализируя изгибные контуры 
экстинкции, можно указать источники внутренних по‑
лей напряжений, т. е. выявить концентраторы напряже‑
ний и оценить их относительную величину. В резуль‑
тате выполненных в настоящей работе исследований 
установлено, что источниками внутренних полей на‑
пряжений являются границы раздела зерен и колоний 
перлита (рис. 4, а), пластин цементита в зернах перлита 
(рис. 4, б), расположенные в объеме пластин феррита 
частицы второй фазы (рис. 4, б). 

Одной из характеристик кривизны кручения крис
таллической решетки является избыточная плотность 
дислокаций. Следуя методике анализа кривизны кру‑

чения кристаллической решетки, впервые изложен‑
ной в работе [24], в настоящей работе была проведена 
оценка величины избыточной плотности дислокаций. 
Результаты выполненной оценки показали, что избы‑
точная плотность дислокаций снижается с увеличени‑
ем степени деформации стали подобно величине ска‑
лярной плотности дислокаций. 

 Выводы

В результате исследования эволюции дефектной 
субструктуры перлита пластинчатой морфологии при 
одноосном сжатии образцов рельсовой стали Э76ХФ 
установлено, что деформационное упрочнение носит 
многостадийный характер. Деформация стали сопро‑
вождается фрагментацией перлитных зерен, которая 
усиливается по мере увеличения степени деформации 
и достигает при ε = 50 % примерно 0,4 объема иссле‑
дуемой фольги. С увеличением степени деформации 
уменьшаются средние размеры фрагментов пластин 
феррита от 240 нм (ε = 15 %) до 200 нм (ε = 50 %).

Выявлена фрагментация пластин цементита, раз‑
меры фрагментов изменяются в пределах 15 – 20 нм 
и слабо зависят от степени деформации стали. Об‑
наружено разрушение пластин цементита, протекаю‑
щее путем их растворения и разрезания подвижны‑
ми дислокациями. Атомы углерода, перешедшие из 
кристаллической решетки цементита на дислокации, 
выносятся в межпластинчатое пространство и форми‑
руют частицы третичного цементита, размер которых 
составляют 2 – 4 нм.

Рис. 4. Структура деформированной рельсовой стали (ε = 50 %) (стрелками указаны изгибные контуры экстинкции)

Fig. 4. Structure of deformed rail steel at ε = 50 %: arrows indicate bending contours of extinction
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