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Аннотация. Начиная с 2018 года на АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» производятся рельсы 

категории ДТ400ИК повышенной износостойкости и циклической трещиностойкости для тяжеловесного движения и сложных участков 
пути с крутыми кривыми радиусом менее 650 м. Методом просвечивающей дифракционной электронной микроскопии изучены струк-
турно-фазовые состояния и дефектная субструктура на разных расстояниях (0, 2, 10 мм) от поверхности контакта «колесо – рельс» 
вдоль центральной оси симметрии головки рельса («поверхность катания») и по радиусу скругления головки рельса («выкружка») 
дифференцированно закаленных длинномерных рельсов категории ДТ400ИК из заэвтектоидной стали после длительной эксплуатации 
на экспериментальном кольце РЖД (пропущенный тоннаж 187 млн т). На основании полученных параметров структуры выполнены 
количественные оценки дислокационной субструктуры и основных механизмов упрочнения (упрочнение перлитной составляющей, 
некогерентными частицами цементита, границами зерен и субграницами, дислокационной субструктурой и внутренними полями напря-
жений), в различных морфологических составляющих и в целом по материалу, формирующих аддитивный предел текучести в иссле-
дуемой стали. Проведено сравнение количественных параметров тонкой структуры и вкладов в упрочнение на «поверхности катания» 
и «выкружке». Вблизи контакта «колесо – рельс» на поверхности катания превалирующей морфологической составляющей является 
субзеренная структура, в выкружке – феррито-карбидная смесь (полностью разрушенный перлит). Прочность металла головки рельсов 
зависит от расстояния до поверхности контакта «колесо – рельс». Основным механизмом упрочнения на поверхности катания является 
упрочнение полями внутренних напряжений, в выкружке – упрочнение некогерентными частицами. 

Ключевые слова: рельсы, выкружка, поверхность катания, электронная микроскопия, заэвтектоидная сталь, фазовый состав, параметры тон-
кой структуры, механизмы упрочнения
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Abstract. Starting in 2018, JSC EVRAZ United West Siberian Metallurgical Plant (EVRAZ ZSMK) produced rails of the DT400IK category with 

increased wear resistance and cyclic crack resistance for heavy traffic and difficult sections of track with steep curves with a radius of less than 650 m. 
The method of transmission diffraction electron microscopy was used to study the structural and phase states and defect substructure at different 
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 Введение

Согласно данным РЖД основными причинами 
выхода рельсов из строя и их изъятия являются кон-
тактно-усталостные повреждения и поверхност-
ный износ. Эти дефекты существенно снижают срок 
службы рельсов и влияют на безопасность движе-
ния  [1]. В  последнее время наблюдается явно выра-
женный рост нагрузок на ось и повышение скоростей 
железнодорожного транспорта, что делает актуальной 
проблему создания рельсов с высокими эксплуата-
ционными свойствами  [2 – 5]. В процессе эксплуа-
тации в  поверхностных слоях рельсов наблюдаются 
значительные структурно-фазовые изменения  [5 – 7], 
отмечаются высокие значения микротвердости, обез-
углероживание  [8 – 10], протекают релаксационные, 
рекристаллизационные и т. п. процессы, сопровождаю-
щиеся ухудшением механических свойств [11 – 13]. 

Повышение содержания углерода более 0,8 мас. % 
в рельсах приводит к снижению межпластинчатого 
расстояния, обеспечивает в поверхностных слоях суб-
зеренную структуру с высоким содержанием мало
угловых границ [14 – 17], что позволяет рассматривать 
такой подход как одно из перспективных направлений 
борьбы с контактной усталостью [18 – 21]. 

С 2018 г. в России на АО «ЕВРАЗ Объединенный 
Западно-Сибирский металлургический комбинат» 
(АО «ЕВРАЗ ЗСМК») производятся длинномерные диф-
ференцированно закаленные рельсы специального назна
чения повышенных износостойкости и контактной вынос
ливости категории ДТ400ИК из заэвтектоидной стали 
для эксплуатации со скоростями движения до 200 км/ч 
на прямых и кривых участках железнодорожного пути 
без ограничений грузонапряженности [22 – 24]. 

В научной литературе практически отсутствуют 
публикации, в которых рассматриваются рельсы из 
заэвтектоидной стали, авторы фиксируют лишь качест-
венные изменения [25 – 30]. Известно, что для рельсов 
с содержанием углерода менее 0,8 мас. % при длитель-

ной эксплуатации эволюция содержания различных 
морфологических типов структуры, параметров тонкой 
структуры и содержания цементита происходят более 
интенсивно на поверхности выкружки, чем по поверх-
ности катания [31; 32]. 

Целью настоящей работы является сравнительная 
оценка количественных параметров тонкой структуры 
и  механизмов деформационного упрочнения поверх-
ностных слоев головки рельсов («поверхности ката-
ния» и «выкружки») из заэвтектоидной стали после 
длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж  – 
187 млн т брутто).

 Материал и методы исследования

Изучение внутренней структуры и фазового состава 
проведено на образцах дифференцированно закаленных 
рельсов категории ДТ400ИК из стали марки Э90ХАФ 
производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» после пропущен-
ного тоннажа 187 млн т брутто на экспериментальном 
кольце РЖД (г.  Щербинка). Химический состав рель-
совой стали Э90ХАФ, согласно ГОСТ  5185 – 2013 и 
ТУ 24.10.75111-298-057576.2017, мас. %: 0,92 С; 0,4 Si; 
1,0 Mn; 0,3 Cr; 0,14 V: основа – Fe.

Для исследования из рельсов были вырезаны две 
партии образцов A и B (рис. 1). Первая партия образ-
цов А сгруппирована вдоль центральной оси симмет
рии головки рельса («поверхность катания») (рис. 1). 
Вторая партия образцов B вырезана по радиусу скруг
ления головки рельса («выкружка») (рис. 1). Образцы 
этих двух партий методом электроискровой резки были 
получены на одинаковых расстояниях от поверхности 
контакта «колесо – рельс», а именно, 0 (верхний слой 
контактной поверхности), 2 и 10 мм от поверхности. 
Исследования выполнены методом просвечивающей 
дифракционной электронной микроскопии (ПЭМ) на 
тонких фольгах с применением электронного микро-
скопа JEM-2100 (Jeol, Япония) при рабочих увеличе-
ниях в колонне микроскопа от 15 000 до 500 000 крат.

distances (0, 2, 10 mm) from the “wheel – rail” contact surface along the central axis of symmetry of the rail head (tread surface) and along 
the radius of rounding of the rail head (fillet) of differentially hardened long rails of the DT400IK category made of hypereutectoid steel after long-
term operation on the experimental ring of Russian Railways (passed tonnage of 187 million tons). Based on the obtained structure parameters, 
the quantitative estimates were made of the dislocation substructure and main strengthening mechanisms (strengthening of the pearlite component, 
incoherent cementite particles, grain boundaries and subboundaries, dislocation substructure and internal stress fields) in various morphological 
components and in the material as a whole, forming the additive yield strength in the studied steel. A comparison of the quantitative parameters 
of the fine structure and contributions to strengthening on the tread surface and fillet was carried out. It was established that near the “wheel – rail” 
contact on the tread surface the prevailing morphological component is the subgrain structure, in the fillet – a ferrite-carbide mixture (completely 
destroyed pearlite). Strength of the rail head metal depends on the distance to the “wheel – rail” contact surface. It is shown that the main streng
thening mechanisms on the tread surface are strengthening by internal stress fields, in the fillet – strengthening by incoherent particles. 

Keywords: rails, fillet, tread surface, electron microscopy, hypereutectoid steel, phase composition, fine structure parameters, strengthening mechanisms
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Для каждого образца была проведена классифика-
ция морфологических признаков структуры, опреде-
лен фазовый состав и рассчитаны параметры тонкой 
структуры (объемные доли морфологических состав-
ляющих); установлены места локализации карбид-
ной фазы (цементита) и в каждом конкретном месте 
определена форма частиц и рассчитаны их размеры, 
расстояния между частицами и их объемная доля; 
скалярная ρ и  избыточная ρ± плотность дислокаций 
и  амплитуды внутренних напряжений (σл  – напряже-
ния сдвига или «леса» дислокаций, создаваемые дисло-
кационной структурой; σд  – дальнодействующие (или 
локальные) напряжения, возникающие в тех местах 
материала, где присутствует избыточная плотность 
дислокаций). Все количественные параметры тонкой 
структуры определены в каждой морфологической 
составляющей и в целом по материалу и статистически 
обработаны. Методика определения количественных 
параметров подробно изложена в работах  [33; 34]. 
На  основании полученных параметров, согласно дан-
ным работ  [33; 35; 36], для каждой партии образцов 
выполнена оценка основных механизмов упрочнения, 
формирующих предел текучести в исследуемой стали.

 Результаты и их обсуждение

Ранее проведенные исследования  [33; 34; 36] пока-
зали, что на расстоянии 10 мм от поверхности кон-
такта «колесо – рельс» по центральной оси симметрии 
(«поверхность катания») структура стали после дли-
тельной эксплуатации представлена различным по мор-
фологии перлитом (пластинчатым идеальным, состоя-
щим из практически параллельных пластин α-фазы 
и цементита; частично разрушенным, или дефектным, 
в котором пластины цементита изогнуты, частично 

разрушены; глобулярным), суммарная объемная доля 
которого составила 80 %, а также фрагментирован-
ным пластинчатым перлитом (20 %), в котором наблю-
дается образование дислокационных стенок поперек 
направления пластин α-фазы (средний размер фрагмен-
тов – 90×420 нм). Изображения этих морфологических 
составляющих представлены в работах [33; 34; 36]. 

По мере приближения к поверхности контакта 
«колесо – рельс» происходит разрушение перлита, совер-
шенствование фрагментированной структуры, размер 
фрагментов уменьшается, формируется и  быстро раз-
вивается субзеренная структура (рис. 2, а), состоящая 
практически из бездислокационных субзерен, средний 
размер которых на поверхности контакта составляет 
80 нм, а объемная доля – 90 %.

Одновременно эксплуатация приводит к разруше-
нию и перераспределению частиц цементита, к неко-
торому увеличению, а когда начинает интенсивно раз-

Рис. 1. Схема подготовки фольг при исследовании методом 
электронной дифракционной микроскопии на расстояниях 

0, 2 и 10 мм от поверхности по центральной оси (А) 
и радиусу скругления выкружки (В)

Fig. 1. Scheme of foil preparation during examination 
by electron diffraction microscopy at distances of 0, 2, 10 mm 

from the surface along the central axis (A) and the radius 
of rounding of the fillet (B)

Рис. 2. ПЭМ-изображения субзеренной структуры (а) 
и микротрещины в субзеренной структуре (б) на «поверхности 
катания» и феррито-карбидной смеси (в) в «выкружке» в стали 

Э90ХАФ после длительной эксплуатации (поверхность контакта 
«колесо – рельс»)

Fig. 2. TEM images of the subgrain structure (a) and microcracks 
in the subgrain structure (б) on the tread surface and ferrite-carbide 
mixture (в) in the fillet in E90KhAF steel after long-term operation 

(wheel – rail contact surface)
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виваться бездислокационная субзеренная структура, 
уменьшению скалярной и избыточной плотности дис-
локаций. Фрагментация пластинчатого перлита и раз-
витие субзеренной структуры привели к упругому иска-
жению кристаллической решетки α-фазы. В результате 
амплитуда внутренних локальных (дальнодействую-
щих) напряжений σд , возникающих там, где присутст-
вует избыточная плотность дислокаций, оказывается 
в  4,5 раза больше внутренних напряжений сдвига σл , 

определяемых дислокационной структурой, и при этом 
упругая составляющая внутренних дальнодействую-
щих напряжений на поверхности контакта оказывается 
больше пластической более чем на порядок. Именно 
это и является причиной появления микротрещин 
в субзеренной структуре (рис. 2, б). Изменения средних 
количественных параметров тонкой структуры по мере 
приближения к поверхности контакта «колесо – рельс» 
приведены на рис. 3, а – г.

Рис. 3. Зависимости количественных параметров тонкой структуры от расстояния до поверхности контакта «колесо – рельс» 
на «поверхности катания» (a – г) и «выкружке» (д – з): 

a, д – объемные доли морфологических составляющих PV (1 – перлит разной морфологии; 2 – фрагментированный пластинчатый перлит; 
3 – субзеренная структура; 4 – феррито-карбидная смесь); б, е – скалярная ρ и избыточная ρ± плотность дислокаций; 

в, ж – амплитуды внутренних напряжений (сдвига σf и дальнодействующих σis ); 
г, з – составляющие дальнодействующих напряжений (упругой  и пластической  )

Fig. 3. Dependences of quantitative parameters of fine structure on the distance to wheel – rail contact surface 
on the tread surface (a – г) and fillet (д – з):

a, д – volume fractions of morphological components PV (1 – pearlite of different morphology; 2 – fragmented lamellar pearlite; 
3 – subgrain structure; 4 – ferrite-carbide mixture); б, е – scalar ρ and excess ρ± dislocation density; 

в, ж – amplitudes of internal stresses (shear σf and long-range σis ); г, з – components of long-range stresses (elastic  and plastic  )
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В отличие от центральной оси симметрии («поверх-
ности катания») в структуре стали по радиусу скругле-
ния головки рельса («выкружке») на такой же глубине 
от поверхности контакта (10 мм) наряду с различным 
по морфологии перлитом и фрагментированным плас
тинчатым перлитом, объемные доли которых прак
тически такие же, как и на «поверхности катания» 
(78 и  20 % соответственно), в небольшом количестве 
(~2 %) присутствует еще одна морфологическая состав-
ляющая, а именно, феррито-карбидная смесь – участки 
структуры с полностью разрушенными колониями пер-
лита (рис. 2, в), в которых по данным дифракционного 
анализа [33] присутствуют мелкие частицы цементита 
игольчатой формы, средний размер которых состав-
ляет 10×25 нм, а также наблюдается высокая скалярная 
плотность дислокаций. По мере приближения к поверх-
ности контакта «колесо – рельс», как и на «поверхно-
сти катания», происходят интенсивное разрушение 
перлита, совершенствование фрагментированной 
структуры, размер фрагментов уменьшается, а  фер-
рито-карбидная смесь занимает все больший объем 
материала. На  поверхности контакта объемная доля 
феррито-карбидной смеси составляет 60 %, и при этом 
перлит (пластинчатый идеальный, разрушенный и гло-
булярный) в структуре продолжает присутствовать, 
в  небольшом количестве (~2 %) появляется субзерен-
ная структура. Изменения объемных долей морфологи-
ческих составляющих в структуре «выкружки» по мере 
приближения к поверхности контакта представлены на 
рис. 3, д.

Дислокационная структура во всех морфологи
ческих составляющих, как и на «поверхности катания», 
представлена либо хаотически расположенными дис-
локациями, либо дислокационными сетками. Скаляр-
ная плотность дислокаций ρ во всех морфологических 
составляющих по мере приближения к поверхности 
контакта «колесо – рельс» увеличивается. Установ-
лено, что наибольшей величиной ρ обладает феррито-
карбидная смесь (полностью разрушенная структура), 
наименьшей  – субзеренная структура. Но так как на 
поверхности контакта объемная доля феррито-карбид-
ной смеси составляет 60 % объема материала, а субзе-
ренной структуры – лишь 2 %, то средняя по материалу 
величина скалярной плотности дислокаций полностью 
определяется величиной ρ в феррито-карбидной смеси 
и поэтому, в отличие от «поверхности катания», сред-
няя по материалу ρ по мере приближения к поверх
ности контакта увеличивается (рис. 3, е). Увеличи
вается и кривизна-кручение кристаллической решетки 
α-фазы и, соответственно, избыточная плотность дис-
локаций (причем даже с большей скоростью) и быстро 
приближается к величине ρ (рис. 3, е). Это объясняется 
тем, что в феррито-карбидной смеси, фрагментирован-
ном пластинчатом перлите и субзеренной структуре 
появляется упругая составляющая в изгибе-кручении 
кристаллической решетки, и амплитуда дальнодейст

вующих напряжений σis начинает превышать напряже-
ние сдвига σf  (рис. 3, з), причем упругая составляющая 
σis превышает пластическую как на «поверхности ката-
ния».

По полученным количественным параметрам тон-
кой структуры был выполнен анализ и проведено 
сравнение основных механизмов упрочнения заэвтек-
тоидной рельсовой стали на различных расстояниях 
от поверхности после длительной эксплуатации вдоль 
центральной оси симметрии головки рельса («поверх-
ности катания») и по радиусу скругления головки 
рельса («выкружке»): вклады, обусловленные упроч-
нением за счет перлита Δσперл (барьерное торможение 
в перлитных колониях); некогерентными частицами 
цементита Δσор (упрочнение материала некогерент-
ными частицами при обходе их дислокациями по меха-
низму Орована); границами зерен и субграницами Δσсс 
(субструктурное упрочнение  – упрочнение, обуслов-
ленное внутрифазными границами); дислокационной 
субструктурой Δσл (упрочнение дислокациями «леса», 
которые перерезают скользящие дислокации, т. е. внут
реннее напряжение сдвига) и внутренними полями 
напряжений Δσд (упрочнение дальнодействующими 
полями напряжений). Количественная оценка этих 
вкладов упрочнения осуществлялась по формулам, 
приведенным в работах [33 – 36]. Полученные резуль-
таты представлены на рис. 4.

Выполненный анализ показал, что независимо от 
направления исследований прочность металла рель-
сов зависит от расстояния до поверхности контакта 
«колесо – рельс» (рис. 3). А именно, по мере прибли-
жения к поверхности контакта все основные прочност-
ные характеристики материала рельса увеличиваются, 
причем наибольшему упрочнению подвергается припо-
верхностный слой толщиной не более 2 мм. При боль-
шем удалении от поверхности прочностные свойства 
стали остаются практически на уровне прочностных 
свойств стали в исходном состоянии. Основными меха-
низмами упрочнения металла вдоль «поверхности 
катания» являются упрочнение внутренними дально-
действующими (локальными) напряжениями (причем 
в основном упругого характера), субструктурное упроч-
нение и упрочнение некогерентными частицами. Это 
связано с тем, что на поверхности контакта субзеренная 
структура занимает практически весь объем материала 
(90 %). Субзерна обладают нанометровым диапазоном 
(80 нм). Это приводит к высокой плотности субграниц 
и стыков (в большей степени тройных), являющихся 
источниками изгибных экстинкционных контуров 
(в  основном упругих), что, в свою очередь, приводит 
к высоким значениям внутренних дальнодействующих 
напряжений, упругая составляющая которых более чем 
на порядок выше пластической.

На контактной поверхности «выкружки» основным 
механизмом упрочнения является упрочнение некоге-
рентными частицами, а также механизмы, обусловлен-
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ные внутренними дальнодействующими (локальными) 
напряжениями, внутренними напряжениями сдвига 
(«леса» дислокаций). Это объясняется тем, что основ-
ными морфологическими составляющими, формирую-
щими упрочнение, являются феррито-карбидная смесь 
с низкой плотностью границ, занимающая 60 % объема 
материала, и фрагментированный пластинчатый пер-
лит, объемная доля которого составляет 20 %. Возник-
шая на поверхности контакта субзеренная структура, 
формирующая большое число стыков зерен, приво-
дит к  росту источников экстинкционных контуров и, 
соответственно, росту Δσд . Но поскольку объемная 
доля субзеренной структуры мала (2 %), то ее вклад 
в упрочнение поверхности контакта «колесо – рельс» 
выкружки небольшой.

 Выводы

Выполнен количественный анализ тонкой струк-
туры и механизмов упрочнения заэвтектоидной рель-
совой стали в различных морфологических составляю-
щих и в целом по материалу на различных расстояниях 

от поверхности контакта «колесо – рельс» вдоль цент-
ральной оси симметрии головки рельса («поверхность 
катания») и по радиусу скругления головки рельса 
(«выкружка») после пропущенного тоннажа 187 млн т 
брутто. 

Установлено принципиальное отличие микрострук-
туры металла в зависимости от расположения гради-
ентной структуры слоев стали в рельсе на «поверх
ности катания» или «выкружке»: вблизи контакта 
«колесо – рельс» на «поверхности катания» превали
рующей морфологической составляющей является суб-
зеренная структура, в «выкружке»  – феррито-карбид-
ная смесь. В результате эти данные позволили выявить 
разные механизмы упрочнения: на «поверхности ката-
ния»  – упрочнение полями внутренних напряжений, 
в  «выкружке»  – упрочнение некогерентными части-
цами.

Независимо от направления исследований проч-
ность металла рельсов зависит от расстояния до 
поверхности контакта «колесо – рельс». Наибольшему 
упрочнению подвергается приповерхностный слой 
толщиной не более 2 мм. При большем удалении от 

Рис. 4. Вклады основных механизмов упрочнения ∆σi в предел текучести стали Э90ХАФ на различных расстояниях 
от поверхности контакта «колесо – рельс» на «поверхности катания» (а) и «выкружке» (в) и вклады пластической ∆σпл и упругой ∆σупр 

составляющих внутренних дальнодействующих напряжений ∆σд на «поверхности катания» (б) и «выкружке» (г)

Fig. 4. Contributions of the main strengthening mechanisms ∆σi to yield strength of E90KhAF steel at different distances from the wheel – rail 
contact surface on the tread surface (a) and fillet (в) and contributions of the plastic ∆σпл and elastic ∆σупр components of the internal  

long-range stresses ∆σд on the tread surface (б) and fillet (г)
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поверхности прочностные свойства стали остаются 
практически на уровне прочностных свойств стали 
в исходном состоянии. 
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