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Аннотация. Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии выполнены исследования тонкой структуры сталей 

промышленного назначения, которые обладают ОЦК-кристаллической решеткой (перлитные, феррито-перлитные и мартенситные). 
Проанализирована внутренняя структура зерен, определены скалярная плотность дислокаций в различных участках материала, источ-
ники внутренних напряжений и их амплитуда. Использование метода, основанного на анализе изгибных экстинкционных контуров, 
позволяет изучать внутренние напряжения. Изучение внутренних напряжений и их источников проведено на примере рельсовой стали 
Э76ХФ со структурой пластинчатого перлита после сверхдлительной эксплуатации (пропущенный тоннаж – 1770 млн т брутто). Места 
проведения исследования металла рельсов: вдоль центральной оси симметрии (поверхность катания) и вдоль радиуса скругления (рабочая 
выкружка) головки рельса на расстояниях 0, 2 и 10 мм от поверхности. По мере приближения к поверхности головки, независимо от 
направления исследований (вдоль радиуса скругления выкружки или вдоль оси симметрии) пластинчатый перлит постепенно заменя-
ется на разрушенный с образованием феррито-карбидной смеси и формированием фрагментированной структуры, причем эти процессы 
более интенсивно протекают в рабочей выкружке. Вдоль всей центральной оси симметрии головки рельса (поверхность катания) имеет 
место пластический изгиб-кручение кристаллической решетки, вдоль радиуса скругления головки рельса (рабочая выкружка) на рассто-
янии 10 мм от поверхности – также пластический, а на расстоянии от 0 до 2 мм – упругопластический. Основным источником внутренних 
моментных (дальнодействующих) напряжений в рельсовой стали является избыточная плотность дислокаций. На примере стали мартен-
ситного класса 34ХН3МФА с использованием матричных уравнений определен тип изгибного экстинкционного контура. При малых 
степенях пластической деформации экстинкционные контуры являются контурами изгиба или кручения, при больших степенях – конту-
рами смешанного типа. 
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Abstract. The paper studies fine structure of industrial steels with BCC lattice (pearlite, ferrite-pearlite and martensite) using transmission diffrac-

tion electron microscopy. The internal structure of the grains was analyzed; the scalar density of dislocations in various parts of the material, 
the sources of internal stresses and their amplitude were determined. The use of a method based on the analysis of bending extinction contours 
allowed us to study internal stresses. We analyzed the internal stresses and their sources using the example of 0.76С–Cr–V–Fe rail steel with 
a lamellar pearlite structure after ultra long-term operation with the tonnage of 1770 million gross tons. The metal of the rails was examined 

Internal stresses and their sources in steels  
with BCC lattice

N. A. Popova1 , E. L. Nikonenko1, 2, M. A. Porfir’ev3, R. E. Kryukov3

1 Томский государственный архитектурно-строительный университет (Россия, 634003, Томск, пл. Соляная, 2)
2 Национальный исследовательский Томский политехнический университет (Россия, 634050, Томск, пр. Ленина, 30)
3 Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, 
ул. Кирова, 42)

1 Tomsk State University of Architecture and Building (2 Solyanaya Sqr., Tomsk 634003, Russian Federation)
2 National Research Tomsk Polytechnic University (30 Lenina Ave., Tomsk, 634050, Russian Federation)
3 Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, Russian Federation)

Оригинальная статья
Original article

Внутренние напряжения и их источники в сталях  
с ОЦК-кристаллической решеткой

Н. А. Попова1 , Е. Л. Никоненко1, 2, М. А. Порфирьев3, Р. Е. Крюков3

©  Н. А. Попова, Е. Л. Никоненко, М. А. Порфирьев, Р. Е. Крюков, 2024

Материаловедение Materials science

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-2-167-175
mailto:natalya-popova-44%40mail.ru?subject=
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=электронная микроскопия
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=ОЦК-кристаллическая решетка
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=изгибной экстинкционный контур
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=кривизна-кручение
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=скалярная плотность дислокаций
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=скалярная плотность дислокаций
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=избыточная плотность дислокаций
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=внутренние напряжения
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=источники
mailto:natalya-popova-44%40mail.ru?subject=
mailto:natalya-popova-44%40mail.ru?subject=
mailto:natalya-popova-44%40mail.ru?subject=


Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(2):167–175.
Попова Н.А., Никоненко Е.Л. и др. Внутренние напряжения и их источники в сталях с ОЦК-кристаллической решеткой

168

 Введение

Проблема внутренних напряжений в металлах 
и сплавах находится в центре внимания исследователей 
уже много лет [1 – 3]. Это объясняется тем, что внутрен-
ние напряжения играют важную роль в формировании 
предела текучести [4 – 6], деформационном упрочне-
нии [7 – 9] и особенно в разрушении кристаллических 
материалов [10 – 12], а именно, в зарождении [13 – 15] 
и раскрытии микротрещин [16 – 18]. Велика роль вну-
тренних напряжений в эволюции дефектной структуры 
при различных видах термической обработки метал-
лов, сплавов и сталей [15; 19; 20]. Кроме того, вну-
тренние напряжения играют значимую роль при фазо-
вых и структурных превращениях [5; 6; 15; 20 – 22]. 
И, наконец, нельзя не учитывать действие внутренних 
напряжений при получении объемных наноструктур-
ных материалов [23] методом интенсивной пласти-
ческой деформации [4; 24 – 26]. 

Внутренние напряжения классифицируются, преж де 
всего, по области их локализации. Выделяют макро-, 
мезо- и микронапряжения. Макронапряжения локали-
зованы во всем образце или в значительной части его 
объема. Мезоскопические внутренние напряжения 
локализованы в объемах протяженностью от десятков 
до сотен микрометров. В поликристаллах мезонапря-
жения локализованы в объемах одного или нескольких 
зерен или в части объема зерна. Микроскопические 
поля напряжений локализованы в участках в несколько 
микрометров и меньше.

Существующие методы оценки внутренних напря-
жений можно разделить на две группы: разрушающие и 
неразрушающие. Разрушающие методы условно могут 
быть разделены на химические, термические, металло-
химические и механические [27]. Применение разру-
шающих методов для оценки внутренних напряжений 
приводит к частичному или полному разрушению изде-
лия. Все разрушающие методы обнаружения и изме-
рения внутренних напряжений в изделиях касаются 

напряжений I рода, которые, в основном, определяют 
эксплуатационные свойства продукции. 

К неразрушающим методам относятся магнитные, 
оптические и поляризационно-оптические [28]. Эти 
методы дают возможность измерять упругие деформа-
ции внутри детали без изменения ее геометрии. 

И неразрушающие, и разрушающие методы явля-
ются интегральными. Область усреднения напряже-
ний (I рода) с использованием этих методов составляет 
санти метры.

Внутренние напряжения можно определять с помо-
щью рентгеноструктурного анализа (измерение напря-
жений I и II рода) [29 – 31], который также относится к 
неразрушающим методам [32 – 34]. Область усреднения 
напряжений в этом случае значительно уменьшается 
и составляет миллиметры, но остается по-прежнему 
большой. Использование рентгеноструктурного ана-
лиза позволяет проводить оценку амплитуды мезоско-
пических внутренних напряжений [35 – 38].

Наиболее информативным методом изучения мезо- 
и микроскопических полей внутренних напряжений 
к настоящему моменту является дифракционная элект-
ронная микроскопия, которая позволяет регулиро-
вать локальность измерения внутренних напряжений 
в широких пределах (от сотен нанометров до сотен 
микрометров) [39]. В настоящей работе использован 
именно метод просвечивающей дифракционной элект-
ронной микроскопии. 

Величины мезо- и микроскопических внутренних 
напряжений определяются по картине структуры мате-
риала несколькими способами: по радиусу изгиба дис-
локаций в плоскости скольжения [23]; по расстоянию 
между дислокациями и параметрами дислокационных 
скоплений [40]; по расстоянию между активными пло-
скостями скольжения [40]; по параметрам изгибных 
экстинкционных контуров [19; 39]. 

Целью настоящей работы является изучение внут-
ренних напряжений и их источников в ОЦК-сталях 
методом, основанном на анализе изгибных экстинк-
ционных контуров.

along the central axis of symmetry (rolling surface) and the rounding radius (working fillet) of the railhead at distances of 0, 2 and 10 mm 
from the surface. As one approaches the head surface, regardless of the research direction (along the fillet rounding radius or along the axis 
of symmetry), the lamellar pearlite is gradually replaced by destroyed pearlite with formation of a ferrite-carbide mixture and formation of a frag-
mented structure. These processes occur more intensively in the working fillet. Along the entire central axis of symmetry of the rail head (rolling 
surface), there is a plastic bending-torsion of the crystal lattice, along the rounding radius of the rail head (working fillet) at a distance of 10 mm 
from the surface – also plastic, and at a distance from 0 to 2 mm – elastic-plastic. The main source of internal torque (long-acting) stresses in rail 
steel is the excessive density of dislocations. Using the example of 34CrNi3MoVN steel of the martensitic class, the type of bending extinction 
contour was determined using mathematical equations. At low degrees of plastic deformation, extinction contours are contours of bending or 
torsion, at high degrees they are of a mixed type. 

Keywords: electron microscopy, BCC lattice, bending extinction contour, curvature-torsion, scalar dislocation density, excess dislocation density, internal 
stresses, sources
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 Методика исследования
ф

Проведено изучение образцов сталей промышлен-
ного назначения с ОЦК-кристаллической решеткой 
(перлитные, феррито-перлитные и мартенситные), 
прошедших термическую обработку и подвергнутых 
различной пластической деформации (растяжением, 
сжатием, прокаткой). Исследования выполнены мето-
дом просвечивающей дифракционной электронной 
микроскопии (ПЭМ) на тонких фольгах на электрон-
ных микроскопах ЭМ-125К с использованием гонио-
метрической приставки и ЭМ-I25, обладающем более 
высокой разрешающей способностью. Фольги гото-
вили методом электрополировки с использованием спе-
циальных режимов, позволяющих получить большие 
площади при просмотре в электронном микроскопе. 
Рабочее увеличение в колонне микроскопа составляло 
25 000 крат. В результате проведенных исследований 
проанализирована внутренняя структура зерен и опре-
делена скалярная плотность дислокаций в различных 
участках материала, выявлены источники внутренних 
напряжений и определена их амплитуда. Величину 
скалярной плотности дислокаций определяли методом 
секущих [39]. 

 Определение внутренних напряжений
 

методом ПЭМ

Незаряженный дислокационный ансамбль (то есть 
ансамбль без избыточных дислокаций) дает внутреннее 
напряжение сдвига (полей напряжений, создаваемых 
дислокационной структурой), определяемое по фор-
муле [2; 6; 13 – 15; 20]

            (1)

где m – ориентационный множитель или фактор 
Шмида [20]; α – параметр, зависящий от типа дисло-
кационного ансамбля (для незаряженного дислокаци-
онного ансамбля α = 0,05 ÷ 1,00 [2; 6; 19]); G – модуль 
сдвига; b – вектор Бюргерса; ρ – скалярная плотность 
дислокаций.

В случае заряженного дислокационного ансамбля, 
когда присутствует избыточная плотность дислокаций 
ρ± = ρ+ – ρ– ≠ 0, создаются внутренние моментные (или 
дальнодействующие) напряжения. Наличие избыточ-
ной плотности дислокаций и, соответственно, внут-
ренние моментные напряжения идентифицируются 
по наличию в материале изгибных экстинкционных 
контуров. Эти контуры являются результатом дифрак-
ционного контраста, наблюдаемого на электронно-
микроскопическом изображении структуры сильно 
деформированного кристалла. 

Изгиб кристаллической решетки может быть [6; 
12 – 15; 20; 23]: чисто упругим, создаваемым полями 
напряжений, накопленными из-за несовместности 

деформации (например, зерен поликристалла, матрицы 
материала и недеформируемыми частицами); пласти-
ческим, если изгиб создается дислокационными заря-
дами (то есть избыточной плотностью дислокаций, 
локализованной в некотором объеме материала); 
упруго пластическим, когда в материале присутствуют 
оба источника полей.

По наличию в материале изгибных экстинкционных 
контуров методом ПЭМ можно измерить внутренние 
(моментные или дальнодействующие) напряжения. 
Именно их присутствие приводит к изгибу фольги (что 
соответствует кривизне-кручению кристаллической 
решетки), если фольга сохраняет форму пластины [39]. 
Процедура измерения величины внутренних момент-
ных (дальнодействующих) напряжений сводится 
к определению градиента кривизны фольги (кристал-
лической решетки): 

    (2)

где ∂φ = Δφ – изменение ориентировки отражающей 
плоскости фольги; ∂l = Δl – перемещения изгибного 
экстинкционного контура. 

Величина χ определяется путем смещения экс-
тинкционного контура на Δl при контролируемом угле 
наклона фольги Δφ в колонне микроскопа с помощью 
гониометра. Специальными опытами установлено, 
что ширина контура в величинах разориентировок для 
ОЦК-сталей составляет ~1° [6; 20]. Это означает, что 
при повороте гониометра на величину Δφ ≈ 1° изгиб-
ный экстинкционный контур смещается на расстояние, 
равное своей ширине, то есть Δl ≈ l. 

Для разделения случаев пластического, упругого 
и упругопластического изгибов необходимо сравнить 
скалярную плотность дислокаций (ρ), измеренную 
в локальном участке вблизи изгибного экстинкцион-
ного контура, с избыточной плотностью дислока-
ций (ρ±), измеренную локально по градиенту разориен-
тировки [20; 23]:

           (3)

В случае, если в исследуемом участке фольги ока-
зывается ρ ≥ ρ± , то изгиб кристаллической решетки 
можно считать пластическим. Определенная по фор-
муле (2) амплитуда кривизны-кручения кристал личес-
кой решетки χ = χпл , а амплитуда внутренних момент-
ных напряжений, созданных пластическим изгибом, 

          (4)

где α = 0,05 ÷ 0,60 – параметр, зависящий от типа дис-
локационного ансамбля [23]. 

Необходимо отметить, что величина α в формуле (4) 
практически не зависит от исследуемого материала 
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(металл, сплав или сталь) и определяется лишь типом 
сформировавшейся субструктуры [23].

В случае, если в исследуемом участке фольги вблизи 
изгибного экстинкционного контура оказывается ρ = 0, 
то изгиб кристаллической решки чисто упругий. Ампли-
туда кривизны-кручения кристаллической решетки, 
определенная по формуле (2), χ = χупр , а амплитуда внут-
ренних моментных напряжений, созданных упругим 
изгибом, должна быть определена по формуле [20; 23]

            (5)

где αс = 1,0 ÷ 1,5 – коэффициент Струнина [20], рассчи-
танный для дислокационного ансамбля, составленного 
из дислокаций одного знака; t – толщина фольги. 

Если вблизи изгибного экстинкционного контура 
оказывается ρ < ρ± , то изгиб кристаллической решетки 
упругопластический и тогда величина ρ± является 
условной. В этом случае проводится разделение изгиба 
кристаллической решетки на пластическую компо-
ненту, для которой ρ =  , и упругую компоненту, для 
которой  = ρ± –  . Амплитуда кривизны кручения 
кристаллической решетки 

            χ = χпл + χупр , (6)

где χ рассчитывается по формуле (2), χпл = b  = bρ 
и поэтому 

            χупр = χ – χпл . (7)

В результате амплитуда внутренних моментных 
(дальнодействующих) напряжений определяется как

            (8)

где  определяется по формуле (4), а  – по фор-
муле (5):

            (9)

 Результаты и их обсуждение
ф

 Источники внутренних напряжений в ОЦК-сталях
ф

Единичная дислокация уже является источником 
внутренних напряжений. Поля от отдельных дисло-
каций простираются на небольшие расстояния, много 
меньшие, чем расстояния между ближайшими дисло-
кациями [39]. Более эффективными источниками внут-
ренних напряжений являются группы дислокаций: они 
охватывают весь микроуровень и создают поля значи-
тельно большей амплитуды [40]. К таким дислокаци-
онным группам относятся, прежде всего, распределен-
ные дислокационные заряды (избыточные дислокации 

одного знака) [41]. Однако большие группы дислокаций 
одного знака встречаются редко. Чаще в материале при-
сутствуют неоднородно распределенные дислокации 
разных знаков с избыточной плотностью дислокаций. 
Такие образования, несмотря на внутреннее экраниро-
вание, создают поля внутренних напряжений [41]. 

Другой тип дислокационных образований, создаю-
щий более значительные внутренние напряжения, это 
различные дислокационные границы. Как правило, 
они содержат неравное количество дислокаций разных 
знаков и могут вводить разориентировку. Их основное 
отличие заключается в том, что дислокации в грани-
цах принадлежат разным плоскостям скольжения, в то 
время как в дислокационных зарядах дислокации нахо-
дятся на одной или на близких плоскостях скольжения. 

К другим источникам внутренних напряжений отно-
сятся границы зерен, стыки зерен, уступы на межзерен-
ных границах [41; 42]. Причиной возникновения этих 
внутренних напряжений является, прежде всего, несов-
местность деформации соседних зерен. Такая несов-
местность присутствует всегда, несмотря на дейст вие 
аккомодационных систем скольжения. Вторая при-
чина – наличие решеточных дислокаций, вошедших 
в границы зерен, и зернограничных источников дисло-
каций. Мощным источником внутренних напряжений 
являются частичные дисклинации в стыках зерен и в 
уступах на межфазных границах, то есть стыковые дис-
клинации [43].

Все перечисленные источники – это источники внут-
ренних напряжений пластического происхождения.

Источниками внутренних напряжений упругого про-
исхождения, которые возникают, в основном, при неод-
нородной деформации материала, являются, преж де 
всего, микротрещины [6; 12 – 15; 41]. Еще одним 
источником внутренних напряжений является бейновс-
кая деформация [20], которая возникает в результате 
искривления кристаллической решетки при фазовом 
γ → α-превращении в сталях. Такие напряжения возни-
кают и в материалах, упрочненных дисперсными неде-
формируемыми частицами [23]. В случае частичной 
релаксации этих полей путем размножения и скольже-
ния дислокаций они приобретают упругопластичес-
кий характер [12 – 15; 41]. В зависимости от степени 
их взаи модействия с окружающими дислокационными 
структурами формирующиеся внутренние напряжения 
могут быть всех трех типов. В реальных материалах, 
особенно после значительных деформаций, поля от раз-
личных источников суммируются. В результате образу-
ется сложное трехмерное поле внутренних напряжений.

 Внутренние напряжения и их источники
 

в рельсовой стали

Изучение внутренних напряжений и их источников 
после сверхдлительной эксплуатации (пропущенный 
тоннаж – 1770 млн т брутто) проведено на рельсах из 
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стали Э76ХФ со структурой пластинчатого перлита. 
Были выполнены исследования металла рельсов вдоль 
центральной оси симметрии (поверхность катания) 
и вдоль радиуса скругления (рабочая выкружка) головки 
рельса на расстояниях 0, 2 и 10 мм от поверхности. 

Проведенные исследования показали, что эксплуата-
ция рельсов привела к существенному преобразованию 
и усложнению структуры, причем более интенсивно 
вдоль радиуса скругления выкружки. Так, если на рас-
стоянии 10 мм от поверхности катания вдоль оси сим-
метрии объемная доля пластинчатого перлита состав-
ляет 95 % и феррито-карбидной смеси (разрушенного 
перлита) – 5 %, то в поверхностном слое доля пластин-
чатого перлита – только 45 %, доля феррито-карбидной 
смеси – 50 %, а также присутствует фрагментирован-
ная структура (5 %). Что касается рабочей выкружки, 
то на расстоянии 10 мм от поверхности вдоль радиу са 
скругления объемная доля пластинчатого перлита 
составляет также 95 %, однако в поверхностном слое 
она уменьшается до 25 %, а доля фрагментированной 
структуры увеличивается до 25 %. Таким образом, по 

мере приближения к поверхности головки, независимо 
от направления исследований (вдоль радиуса скругле-
ния выкружки или вдоль оси симметрии), пластинчатый 
перлит постепенно заменяется на разрушенный с обра-
зованием феррито-карбидной смеси и формированием 
фрагментированной структуры, причем эти процессы 
более интенсивно протекают в рабочей выкружке. 

На рис. 1 показаны изменения средних по мате риалу 
количественных параметров тонкой структуры по мере 
приближения к поверхности головки. 

Все характерис тики увеличиваются при приближе-
нии к поверхности головки рельса. Несколько более 
интенсивно происходит увеличение скалярной (ρ) 
и особенно избыточной (ρ±) плотности дислокаций. 
Однако их поведение внутри различных структурных 
составляющих различно. Скалярная плотность дисло-
каций во всем материале независимо от направления 
исследований (вдоль радиуса скругления выкружки 
или вдоль оси симметрии) по мере приближения 
к поверхности увеличи вается практически с одинако-
вой ско ростью. Избыточная плотность дислокаций, 

Рис. 1. Изменение средних количественных параметров тонкой структуры рельсовой стали Э76ХФ  
после сверхдлительной эксплуатации по мере удаления от поверхности: 

а – в – поверхность катания; г – е – рабочая выкружка; 1 и 2 – скалярная ρ и избыточная ρ± плотность дислокаций; 
3 и 4 – амплитуда пластической χпл и упругой χупр кривизны-кручения кристаллической решетки; 

5 и 6 – амплитуда внутренних моментных пластических σпл и упругих σупр напряжений

Fig. 1. Changes in the average quantitative parameters of fine structure of the 0.76С–Cr–V–Fe rail steel  
after ultra-long operation as it moves away from the surface:

a – в – rolling surface; г – e – working fillet; 1 and 2 – scalar and excessive dislocation density;  
3 and 4 – amplitude of plastic χпл and elastic χупр curvature-torsion of crystal lattice;  

5 and 6 – amplitude of internal momentous σпл plastic and elastic σупр stresses
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определяе мая из ширины изгибных экстинкционных 
контуров, вдоль центральной оси симметрии (поверх-
ность катания) во всем мате риале остается меньше 
скалярной (ρ > ρ±), то есть имеет место пластический 
изгиб-кручение кристалличес кой решетки: χ = χпл 
и σд =  (рис. 1, а – в). Вдоль радиуса скругления 
выкружки в пластинчатом перлите также сохраняется 
выполнение условия ρ > ρ± , однако в феррито-карбид-
ной смеси и фрагментированной структуре оказывается 
ρ = ρ± . Это означает, что здесь дислокационная струк-
тура пол ностью поляризована и в этих местах матери-
ала имеет место упругопластический изгиб кристалли-
чес кой решетки: χ = χпл + χупр и σд =  +  . Несмотря 
на то, что величина упругой составляющей небольшая 
(рис. 1, д, е), не считаться с такими участками в струк-
туре материала нельзя, так как именно в таких местах 
наиболее вероятно зарож дение разрушения. Таким 
образом, основным источником внутренних моментных 

(дальнодействующих) напряжений в рельсовой стали 
является избыточная плотность дислокаций. Однако 
присутствуют и другие источники внутренних напря-
жений, а именно: границы раздела феррита и цемен-
тита; границы фрагментов и частицы цементита, рас-
положенные на границах и внутри фрагментов (рис. 2).

 Влияние пластической деформации
 

на кривизну-кручение кристаллической
решетки в ОЦК-стали

Известно [6; 23], что с развитием деформации нарас-
тает градиент кривизны-кручения по материалу. Это 
проявляется как в изменении ширины экстинкцион-
ных контуров вдоль их длины, так и в их искривлении. 
Изменяется и тип контуров. В общем случае величина 
кривизны-кручения кристаллической решетки χ явля-
ется тензором 2-го ранга [6; 44; 45]. Тензор содержит 

Рис. 2. ПЭМ-изображения изгибных экстинкционных контуров (указаны стрелками)  
в различных участках материала от различных источников: 

а – границы раздела феррита и цементита; б – границы раздела фрагментов;  
в – частицы глобулярной формы на границах фрагментов; г – частицы глобулярной формы в объеме фрагментов

Fig. 2. TEM images of bending extinction contours (indicated by arrows) in different parts of the material from different sources: 
a – boundaries between ferrite and cementite; б – boundaries between fragments;  

в – globular particles at fragment boundaries; г – globular particles in the volume of fragments
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компоненты кривизны и кручения кристаллической 
решетки χ. Поэтому, используя матричные уравне-
ния [6], можно определить тип контура. Это было сде-
лано в стали мартенситного класса 34ХНЗМФА. Перед 
деформацией экстинкционные контуры были либо кон-
турами кривизны (изгиба/наклона) (рис. 3, кривая 1), 
либо кручения (рис. 3, кривая 2). Причем доля конту-
ров кривизны была преобладающей (до 0,85). Увели-
чение степени пластической деформации привело к 
усложнению картины контуров: появляются контуры 
смешанного типа, доля которых нарастает; при ε ≥ 0,2 
все изгибные контуры являются контурами смешан-
ного типа (рис. 3, кривая 3).

 Выводы
ф

Проведен анализ источников внутренних напряже-
ний, имеющих место в ОЦК-сталях. Показано, что вся 
совокупность источников может быть условно разде-
лена на источники внутренних напряжений пластичес-
кого, упругого и упругопластического происхождения. 

Проведенный ПЭМ-анализ в рельсах из стали Э76ХФ 
после пропущенного тоннажа 1770 млн т брутто пока-
зал: по мере приближения к поверхности головки рельса 
пластинчатый перлит постепенно заменяется на раз-
рушенный с образованием феррито-карбидной смеси 
и фрагментированной структуры, причем этот процесс 
более интенсивно протекает в рабочей выкружке; вдоль 
всей центральной оси симметрии головки рельса имеет 
место пластический изгиб-кручение кристаллической 
решетки, вдоль радиуса скругления головки рельса на 

расстоянии до 2 мм – упругопластический; основным 
источником внутренних моментных напряжений явля-
ется избыточная плотность дислокаций. 

В стали мартенситного класса 34ХН3МФА пока-
зано, что при малых степенях деформации экстинк-
ционные контуры являются контурами изгиба или кру-
чения, при больших – все контуры смешанного типа.
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