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Аннотация. Дефектная субструктура поликристаллических тел обуславливает субструктурное упрочнение и механические свойства. 

Перлит, являющийся основной структурной составляющей рельсов, при деформационном воздействии подвергается значительному 
преобразованию, которое сопровождается целым рядом процессов. В настоящей работе методами современного физического 
материаловедения проведены исследования и анализ дефектной субструктуры перлита пластинчатой морфологии и свойств рельсовой 
стали, подвергнутой разрушению в условиях деформации одноосным растяжением плоских образцов. Установлено, что предел прочности 
изменяется от 1247 до 1335 МПа, а относительная деформация до разрушения – от 0,69 до 0,75. Наблюдается формирование трех зон 
поверхности разрушения: волокнистой, радиальной и зоны среза. Проанализированы их форма и размеры. Деформация рельсовой стали 
сопровождается разрушением пластин цементита колоний перлита и повторным выделением в объеме пластин феррита наноразмерных 
частиц третичного цементита размером приблизительно 8,3 нм. Основными механизмами разрушения пластин цементита являются 
разрезание и растворение. Дислокационная субструктура представлена хаотическим распределением дислокаций и их скоплениями. 
Скалярная плотность дислокаций в феррите увеличивается от 3,2·1010 см–2 в исходном состоянии до 7,9·1010 см–2 при разрушении. 
Деформация сопровождается формированием внутренних полей напряжений, проявляющихся в виде изгибных контуров экстинкции. 
Источниками полей напряжений являются границы раздела пластин цементита и феррита, а также границы зерен. Выявлена фрагментация 
пластин феррита и цементита. Средние размеры фрагментов цементита составляют 9,3 нм. В зоне разрушения образца рельсовой стали 
отмечено вращение зерен перлита, свидетельствующее о наличии ротационной моды деформации. На электронно-микроскопических 
изображениях пластин цементита наблюдается изменение контраста, что может быть связано с образованием атмосфер Коттрелла. 
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 Введение

Одним из основных и наиболее общих видов упроч-
нения поликристаллических тел является субструктур-
ное, обусловленное дефектной субструктурой, которая 
во многом определяет механические свойства мате-
риалов. Зарождение и развитие микротрещин в пла-
стичных материалах тесно связано с эволюцией суб-
структуры [1, 2]. 

Значительное увеличение интенсивности движения 
железнодорожного транспорта и его грузонапряжен-
ности требует высокой эксплуатационной стойкости 
рельсов, изготавливаемых из перлитной стали. В про-
цессе эксплуатации рельсы подвергаются значитель-
ным деформационным воздействиям, которые сопро-
вождаются эволюцией структурно-фазового состояния 
перлита [3, 4]. Важность информации в этой области 
определяется глубиной понимания фундаментальных 
проблем физического материаловедения, с одной сто-
роны, и практической значимостью – с другой. При-
кладной характер связан с созданием качественных 
рельсов с высокими эксплуатационными свойствами, 
обеспечивающими безаварийную работу при пропу-
щенном тоннаже свыше 2 млрд т брутто. Создание спе-
циальных видов рельсов для скоростных магистралей, 
низкотемпературной надежности, повышенной кон-
тактно-усталостной выносливости требует изучения 
зависимости упрочнения от структурного состояния 
рельсов перед деформацией, установления причинно-
следственных связей между явлениями, определяю-
щими деформа ционное поведение [3, 4].

В исходном состоянии рельсы содержат около 70 % 
перлита пластинчатой морфологии [5 – 7], деформа-

ция которого сопровождается сложной трансформа-
цией феррита и цементита [8, 9], обычно наблюдаемой 
методами просвечивающей электронной микроскопии. 
Основное внимание при этом уделяется деформационно 
индуцированному разрушению цементита [10 – 12], 
приводящему к росту концентрации углерода в феррите 
и дополнительному механизму упрочнения [13].

Целью настоящей работы являлся анализ дефект-
ной субструктуры перлита пластинчатой морфологии 
рельсовой стали, разрушенной в условиях деформации 
одноосным растяжением плоских образцов.

 Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовали 
образцы рельсовой стали, свойства и элементный состав 
которой регламентируются ГОСТ Р 51685 – 2013. 
Химический состав рельсов категории ДТ350, % (по 
массе): C 0,73; Mn 0,75; Si 0,58; P 0,012; S 0,007; 
Cr 0,42; Ni 0,07; Cu 0,13; Ti 0,003; Mo 0,006; V 0,04; 
Al 0,003; Ti 0,008; остальное – железо.

Механические испытания осуществляли путем 
одноосного растяжения плоских пропорциональных 
образцов в виде двухсторонних лопаток с размерами 
рабочей области лопаток 1,5×4,45×8,0 мм. Образцы 
вырезали из головки 100-метровых дифференцированно 
закаленных рельсов категории ДТ350 произ водства 
АО «ЕВРАЗ Западно-Сибирский металлургичес кий 
комбинат». Деформацию одноосным растяжением осу-
ществляли на испытательной машине Instron 3369 при 
скорости нагружения 1,2 мм/мин. 

Структуру поверхности разрушения изучали мето-
дами сканирующей электронной микроскопии (при-
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Abstract. The defective substructure of polycrystalline bodies preconditions substructural hardening and mechanical properties. Pearlite, which is the main 

structural component of rails, is subjected under deformation to considerable transformation accompanied by a number of processes. In the present 
work, methods of the modern physical materials science were used to study and analyze the defective substructure of pearlite with lamellar morphology 
and properties of rail steel subjected to fracture under the conditions of uniaxial tensile strain of flat samples. It was established that the ultimate 
strength changes from 1247 to 1335 MPa, and the relative strain-to-fracture is from 0.69 to 0.75. The formation of three zones of the fracture surface 
is observed: fibrous, radial and shear zones. Their shapes and sizes have been analyzed. The deformation of rail steel is accompanied by fracture 
of cementite plates of pearlite colonies and re-precipitation of nanosized particles of tertiary cementite about 8.3 nm in size in the volume of ferrite 
plates. The main mechanisms of cementite plate fracture are cutting and dissolution. Dislocation substructure is represented by chaotic distribution 
of dislocations and their clusters. Scalar density of dislocations in ferrite increases from 3.2·1010 cm-2 in the initial state to 7.9·1010 cm–2 at failure. 
Deformation is accompanied by the formation of internal stress fields which manifest themselves as bending contours of extinction. The sources 
of stress fields are the interfaces of cementite and ferrite plates as well as grain interfaces. Fragmentation of ferrite and cementite plates has been 
revealed. The average size of cementite fragments is 9.3 nm. In the fracture zone of the rail steel sample, rotation of pearlite grains has been noted, 
indicating the presence of a rotational mode of strain. The electron microscopic images of cementite plates show a change in the contrast, which may 
be related to formation of the Cottrell atmospheres. 
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бор SEM 515 Philips). Дефектную субструктуру стали 
в зоне разрушения исследовали методами просвечиваю-
щей (метод тонких фольг) электронной дифракционной 
микроскопии (прибор JEM-2100 JEOL) [14 – 16]. Фольги 
для просвечивающего электронного микроскопа изго-
тавливали сь ионным утонением (установка Ion Slicer 
EM-091001S, утонение осуществляется ионами аргона) 
пластинок, вырезанных из разрушенных образцов на 
установке Isomet Low Speed Saw перпендикулярно 
поверхности разрушения. Методика измерения скаляр-
ной и избыточной плотности дислокаций не отличалась 
от описанной в работах [3, 4].

 Результаты исследования и их обсуждение

Выполненные испытания показали, что предел 
прочности на разрыв изменяется в пределах от 1247 
до 1335 МПа, деформация образцов при разрушении – 
от 0,69 до 0,75. Как правило, при деформации образцов 
растяжением на поверхности разрушения формируются 
три зоны: волокнистая (центральная часть образца); 
следующая за ней радиальная; по краю образца зона 
среза [17]. Волокнистая зона по форме является эллип-
тической с большой осью, параллельной длинным 
сторонам прямоугольника. Радиальная зона образцов, 
ширина которых значительно больше толщины, имеет 
вид шеврона или «елочки». Шевронные узоры часто 
связывают с нестабильным, относительно быстрым 
распространением трещины. Появление шевронного 
узора обусловлено несовпадением общего направле-
ния распространения трещины и кратчайшего направ-
ления от фронта трещины до свободной поверхности. 
В этом случае радиальные рубцы распространяются по 
направлению к свободной поверхности, формируя шев-
ронные узоры [17]. Вершины V-образных шевронов 
направлены от очага разрушения. 

Ранее в работах [2 – 4, 18] было показано, что 
в структуре исследуемой стали по морфологическому 
признаку выделяются следующие составляющие: зерна 
перлита пластинчатой морфологии, зерна феррито-кар-
бидной смеси (зерна нерегулярного перлита) и зерна 
структурно свободного феррита (зерна феррита, 
в объе ме которых нет частиц карбидной фазы). Основ-
ным типом структуры исследуемой стали являются 
зерна пластинчатого перлита, относительное содержа-
ние которых в материале 0,7; относительное содержа-
ние зерен феррито-карбидной смеси – 0,27; остальное – 
зерна структурно свободного феррита.

Как правило, структура пластинчатого перлита 
представлена чередующимися пластинами феррита 
(твердый раствор на основе ОЦК кристаллической 
решетки железа) и пластинами цементита (карбид 
железа состава Fe3C, орторомбическая кристалличес-
кая решетка) [19]. Разрушение стали в условиях одно-
осного растяжения плоских образцов не приводит 
к изменению морфологии материала. В зоне разруше-

ния и вдали от нее присутствуют зерна с характерной 
для перлита пластинчатой структурой. Изменение 
структуры стали выявляется на уровне дефектной 
подсистемы и сопровождается множественным прео-
бразованием перлита.

При рассмотрении преобразования структуры плас-
тин феррита установлено, что пластины феррита пер-
литных колоний фрагментируются, то есть разбиваются 
на области, разделенные малоугловыми границами. 
Деформация сопровождается формированием в объе ме 
пластин феррита дислокационной субструктуры 
(рис. 1). Дислокации распределены хаотически или 
формируют скопления. Скалярная плотность дислока-
ций 7,9·1010 см–2, в исходном состоянии – 3,2·1010 см–2.

Деформация стали сопровождается формированием 
в образце полей напряжений. При исследовании мате-
риала методами электронной микроскопии тонких фольг 
внутренние поля напряжений проявляются в виде изгиб-
ных контуров экстинкции, располагающихся преиму-
щественно в пластинах феррита. Источниками полей 
напряжений в исследуемой стали являются границы 
раздела пластин цементита и пластин феррита (рис. 2), 
а также границы раздела зерен. Следует отметить, что 
растяжение исследуемой стали сопровож дается враще-
нием зерен перлита, которое наиболее ярко проявляется 
в зоне разрушения образцов (рис. 2). Последнее позво-
ляет предположить наличие в зоне разрушения образца 
ротационной моды деформации [20 – 22], что свя-
зано с формированием локальной кривизны решетки. 
В связи с этим можно полагать, что развитие подобного 
эффекта в рельсовой стали делает облегченным переме-
щение атомов углерода.

Деформация исследуемой стали сопровождается 
разрушением пластин цементита. В научной литературе 
обсуждаются два возможных механизма разрушения 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 
дислокационной субструктуры пластин феррита рельсовой стали

Fig. 1. Electron microscopic image of dislocation substructure  
of rail steel ferrite plates
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пластин цементита: разрезание и растворение [2, 3, 13]. 
Растворение пластин цементита происходит из-за 
большего значения энергии связи дислокаций с ато-
мами углерода (~0,6 – 0,7 эВ) по сравнению с энергией 
связи атомов углерода в решетке цементита [23 – 25]. 
Согласно результатам работы [26] увеличение свобод-
ной энергии, вызванное геометрическим утонением 
пластин цементита и образованием полос скольжения, 
дестабилизирует цементит и обеспечивает его разру-
шение. Подобная термодинамическая модель, осно-
ванная на эффекте Гиббса-Томсона и диффузионно-

контролируемом процессе растворения, предложена 
в работе [27]. Атомы углерода выносятся движущимися 
дислокациями в объем пластин феррита с последую-
щим формированием наноразмерных частиц карбида 
железа (рис. 3). Средний размер частиц, расположен-
ных в пластинах феррита – 8,3 нм. Наиболее отчетливо 
частицы такого размера обнаруживаются при использо-
вании методики темнопольного анализа (рис. 3, б). 

Растворение цементита сопровождается формирова-
нием вокруг пластин области материала, отличающейся 
от основного объема зерна контрастом (рис. 4, а). Можно 
предположить, что изменение контраста обусловлено 
изменением химического состава материала, окружаю-
щего пластину цементита, а именно, повышенной кон-
центрацией углерода. Вытянутые из цементита дис-
локациями атомы углерода способны образовывать 
атмосферы Коттрелла, приводя к изменению контраста.

Наряду с растворением пластическая деформация 
стали сопровождается фрагментацией пластин цемен-
тита. Обнаружено, что в зоне разрушения образцов 
пластины цементита, сохраняя свою исходную мор-
фологию, разбиваются на области когерентного рас-
сеи вания, средние размеры которых составляют 9,3 нм 
(рис. 5).

 Выводы

Методами современного физического материалове-
дения проведены исследования механических свойств, 
дефектной субструктуры перлита пластинчатой морфо-
логии и поверхности разрушения рельсовой стали, под-
вергнутой разрушению в условиях деформации одноос-

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
зерен перлита в зоне разрушения; стрелками указаны изгибные 

контуры экстинкции (длинной стрелкой обозначено направление 
растяжения образца (продольная ось образца))

Fig. 2. Electron microscopic image of pearlite grain structure 
in the fracture zone; curved contours of extinction are shown 

with arrows (the long arrow indicates the direction of specimen 
stretching (longitudinal axis of the sample))

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение наноразмерных частиц цементита, образовавшихся 
в пластинах феррита рельсовой стали:

а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [110]α-Fe + [121]Fe3C; в – микроэлектронограмма 
(стрелкой показан рефлекс, в котором получено темнопольное изображение (б))

Fig. 3. Electron microscopic image of nanosized cementite particles formed in ferrite plates of rail steel:
а – light field; б – dark field obtained in reflex [110]α-Fe + [121]Fe3C; в –micro diffraction pattern 

(the arrow shows a reflex in which the dark-field image was obtained (б))
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ным растяжением. Установлено, что предел прочности 
на разрыв изменяется от 1247 до 1335 МПа; деформа-
ция образцов при разрушении – от 0,69 до 0,75. Обнару-
жено формирование трех зон поверхности разрушения: 
волокнистой, радиальной и зоны среза. Показано, что 
деформация стали сопровождается разбиением пла-
стин феррита малоугловыми границами на фрагменты 
и существенным увеличением скалярной плотности 
дислокаций до 7,9·1010 см–2 (скалярная плотность дис-
локаций исходной стали 3,2·1010 см–2 ). Выявлено раз-

рушение пластин цементита по механизмам разреза-
ния и растворения с последующим выносом углерода 
движущимися дислокациями в объем пластин феррита 
с образованием в них наноразмерных (8,3 нм) частиц 
третичного цементита округлой формы. Обсуждены 
термодинамические модели разрушения цементита. 
Показано, что растворение пластин цементита сопро-
вождается их фрагментацией (разделением на области 
когерентного рассеивания, средние размеры которых 
9,3 нм).

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры рельсовой стали возле пластин цементита:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [230]Fe3C; в – микроэлектронограмма 

(стрелкой показан рефлекс, в котором получено темнопольное изображение (б)) 

Fig. 4. Electron microscopic image of rail steel structure near cementite plates:
a – light field; б – dark field obtained in reflex [230]Fe3C; в – micro diffraction pattern  

(the arrow indicates a reflex in which the dark-field image was obtained (б))

Рис. 5. Электронно-микроскопическое изображение фрагментированной структуры цементита:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [110]α-Fe + [121]Fe3C; в – микроэлектронограмма 

(стрелкой показан рефлекс, в котором получено темнопольное изображение (б)) 

Fig. 5. Electron microscopic image of fragmented structure of cementite:
а – light field; б – dark field obtained in reflex [110]α-Fe + [121]Fe3C; в – micro diffraction pattern 

(the arrow shows a reflex in which the dark-field image was obtained (б))
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