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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выявлены закономерности преобразования структурно-фазовых состоя-
ний и дефектной субструктуры поверхностного слоя (глубиной до 10 мм) рельсов в процессе длительной эксплуатации (пропущенный 
тоннаж 1000 млн. т брутто). Построены профили микротвердости, выявлен факт снижения прочностных характеристик поверхностности 
катания рельса после эксплуатации на железной дороге. Эксплуатация рельсов приводит к формированию многослойной структуры. По-
казано, что поверхностный слой толщиной примерно 20 мкм имеет многофазную субмикро- и нанокристаллическую структуру, содержит 
микропоры и микротрещины. Структура слоя, расположенного на расстоянии 2 мм от поверхности катания, по морфологическому призна-
ку подобна структуре стали до эксплуатации и представлена зернами перлита преимущественно пластинчатой морфологии, зернами фер-
рито-карбидной смеси и зернами структурно свободного феррита. Отмечена повышенная плотность изгибных экстинкционных контуров 
на глубине 2 мм от поверхности катания. Показано, что максимальная амплитуда полей напряжений формируется на межфазной границе 
глобулярная частица – матрица. 
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Увеличение грузонапряженности и интенсивности 
движения на современных магистралях приводят к ран-
нему выходу рельсов из строя из-за контактно-усталост-
ных повреждений. До 15  % всех рельсов, снимаемых в 
порядке одиночной замены, имеют недопустимые зна-
чения износа или смятия [1]. Помимо чисто практи-
ческого интереса проблема повреждаемости рельсов 
является предметом самого пристального внимания 
ученых-металловедов и металлофизиков [2]. Уже при 
сравнительно небольшой (100  –  500  млн.  т  брутто) на-
работке в поверхностных слоях рельсов форми руются 
структурно-фазовые состояния, кардинально отличаю-
щиеся от тех, которые образуются при обычной интен-
сивной пластической деформации [3  –  8]: пластины 
цементита либо изогнуты, либо разрушены, на межфаз-

ных границах отмечается крайне высокая плотность 
дислокаций, отмечается растворение цементита и обра-
зование аустенита. Явление деформационно-индуциро-
ванного распада цементита, очень стабильного в обыч-
ных условиях, свидетельствует о нарушении фазового 
равновесия и заставляет с пристальным вниманием 
относиться к поведению структурно-фазовых состоя-
ний и дефектной субструктуры при мегапластических 
деформациях [6  –  8].

Целью настоящей работы является анализ деформа-
ционного преобразования структуры рельсов, обуслов-
ленного длительной эксплуатацией на железной дороге.

В качестве материала исследования использовали 
образцы рельсов, свойства и элементный состав кото-
рых регламентируется ГОСТ Р 51685  –  2000. Образцы 
рельсовой стали были вырезаны из изделия в исходном 
состоянии и после эксплуатации на железной дороге 
(пропущенный тоннаж 1000  млн.  т  брутто). Анализу 
подвергали структурно-фазовое состояние поверхнос ти 
и приповерхностного слоя зоны катания рельса по цент-
ральной оси. Структуру металла исследовали методами 
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металлографии (метод поперечных травленых шлифов, 
травление осуществляли в 4  %-ом спиртовом растворе 
азотной кислоты), сканирующей (фрактография изло-
мов) и просвечивающей электронной дифракционной 
(метод тонких фольг) микроскопии. Фольги готовили 
методом электролитического утонения плас тинок, вы-
резанных электроискровым методом непосредст венно 
на поверхности катания, на расстоя ниях 2 и 10  мм от 
поверхности катания. Микротвердость определяли на 
микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке на индентор 2  Н.

Визуальный осмотр нетравленых шлифов выявил в 
образцах рельсовой стали после наработки 1000  млн.  т 
брутто на поверхности катания сглаженную блес тящую 
полосу наката, свидетельствующую об эксплуатации 
рельсов. 

Распределение микротвердости металла рельсов 
пос ле наработки 1000 млн. т брутто по сечению голов-
ки в поперечном направлении от поверхности катания 
представлено на рис.  1. Можно отметить двукратное 
снижение твердости в приповерхностном слое толщи-
ной примерно 2  мм по отношению к слою стали, распо-
ложенному на расстоянии примерно 10  мм. Пос леднее 
указывает на деградацию структуры материала при экс-
плуатации.

Микроструктура стали после травления шлифов 
представляет сорбит закалки с обрывками ферритной 
сетки. По месту интенсивной пластической дефор-
мации с поверхности выявлены белые участки накле-
панного металла толщиной не более 30  мкм. По мере 
удаления от поверхности дисперсность перлита незна-
чительно уменьшается, а доля ферритной составляю-
щей снижается. Величина действительного зерна стали 
не зависит от расстояния до поверхности катания и оце-
нивается в соответствии с ГОСТ 5639 – 82 преимущест-
венно номером 9 – 10.

Структуру поверхности разрушения стали анализи-
ровали на образцах рельсовой стали, разрушенных при 
ударном нагружении. Образцы для ударных испытаний 
были вырезаны из средней части головки рельсов таким 
образом, что верхняя плоскость образца (плоскость над 
концентратором напряжения) являлась поверх ностью 
катания. На полученных таким образом изломах от-
четливо выявляется поверхностный слой толщиной 
200  –  300  мкм (рис.  2). При больших увеличениях этот 
слой разбивается на два подслоя: подслой, примыкаю-
щий к поверхности катания (поверхностный подслой) 
толщиной до 20  мкм, и переходный подслой. 

Поверхностный подслой характеризуется нали-
чием большого количества микротрещин, микропор 
и выбоин. Размеры микропор изменяются в пределах 
1  –  2  мкм. Судя по рельефу излома, поверхностный 
подслой при ударном разрушении стали в свою очередь 
расслаивается на некоторое количество подслоев. 

Структура переходного подслоя весьма неоднород-
на. На сколе выявляются фасетки излома, размеры кото-
рых могут достигать 10  мкм. Наряду с этим выявляют ся 
области, фасетки излома которых изменяют ся в преде-
лах 0,2  –  1,0  мкм. 

Преимущественный размер фасеток излома основ-
ного объема стали составляет 4  –  5  мкм. Однако выяв-
ляются участки, излом которых является гораздо более 
грубым (размер фасеток 10  мкм и более), а также облас-
ти, размер фасеток которых менее микрометра. 

Рис. 1. Зависимость микротвердости HV от расстояния х от по-
верхности катания рельса (вертикальными штриховыми линиями 

указаны мести расположения пластинок, использованных для 
исследования структуры методом просвечивающей электронной 

микроскопии тонких фольг)
 

Fig. 1. Dependence of microhardness HV on the distance х from the 
rolling surface of rail (the vertical dashed lines indicate the plate 
location area, used for the structure research by the methods of 

transmission electron microscopy of fi ne foils)

Рис. 2. Структура излома зоны катания рельса после эксплуатации 
(стрелками указана поверхность катания, штриховыми линиями 

обозначены места вырезки фольг)

Fig. 2. Failure pattern of the roll zone of the rail after the operation 
(the pointers indicate the roll surface, the dashed lines indicate 

the places of the foil cutting)
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Следует отметить, что пограничный слой, отделяю-
щий поверхностный слой от основного объема образца, 
в отдельных случаях содержит трещины, расположен-
ные параллельно поверхности катания. Формирование 
излома приводит к отслаиванию поверхностного слоя 
от основного объема образца. 

Таким образом, анализ поверхности ударного излома 
образцов стали, вырезанных параллельно поверхности 
катания, выявил формирование в процессе эксплуата-
ции рельса поверхностного слоя, характеризующегося 
высоким уровнем дефектности. Эти результаты хоро-
шо согласуются с данными, полученными при опреде-
лении градиента микротвердости материала. Отмече-
но, что микротвердость поверхностного слоя значимо 
ниже микротвердости объема материала рельса.

Более детально морфологию структуры и фазового 
состава исследуемых рельсов анализировали метода-
ми просвечивающей электронной дифракционной ми-
кроскопии тонких фольг. Установлено, что структура 
рельсов перед эксплуатацией, как и в работе [9], пред-
ставлена зернами перлита пластинчатой морфологии, 
зернами феррита, в объеме которых наблюдаются ча-
стицы цементита разнообразной формы (зерна ферри-
то-карбидной смеси) и зернами структурно свободного 
феррита, не содержащими в объеме частиц карбидной 
фазы. Основной структурной составляющей стали яв-
ляются зерна пластинчатого перлита.

В зернах структурно свободного феррита наблюда-
ется дислокационная субструктура в виде хаотически 
распределенных дислокаций; в зернах перлита (а имен-
но, в пластинах феррита) – сетчатая дислокационная 
субструктура. 

После эксплуатации структура стали существенным 
образом изменяется в слое, примыкающем к поверх-
ностности катания. Во-первых, выявляется фрагмен-
тация пластин цементита перлитных колоний. Во-вто-
рых, пластины цементита разрезаются на отдельные 
раз ориен тированные частицы, на что указывает ква-
зикольцевое расположение рефлексов цементита на 
микроэлектронограммах, полученных с таких пластин 
(рис.  3,  а  –  в). Размеры частиц изменяются в пределах 
30  –  40  нм. В-третьих, выявляются частицы цементита 
в объеме зерен феррита и в объеме ферритных пластин 
перлитных колоний (рис.  3,  г  –  е). Эти факты могут 
указывать на протекание при эксплуатации двух конку-
рирующих процессов: 1 – процесса разрезания час тиц 
цементита с последующим выносом их в объем феррит-
ных зерен или пластин (в структуре перлита); 2  –  про-
цесса разрезания, последующего растворения частиц 
цементита, перехода атомов углерода на дислокации (в 
атмосферы Коттрелла), перенос атомов углерода дисло-
кациями в объем зерен (или пластин) феррита с после-
дующим повторным формированием наноразмерных 
частиц цементита. Другие возможные механизмы пре-

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры слоя рельсовой стали, примыкающего к поверхности катания:
а, г – светлое поле; б и е – темное поле, полученное в рефлексе [031]Fe3C и [211]Fe3C; в, д – микроэлектронограммы (стрелками указаны 

рефлексы, в которых получены темные поля)

Fig. 3. Electron microscopic image of the layer structure of rail steel, adjoining the roll surface:
а, г – bright fi eld; б and е – dark fi eld, received in the refl ection [031]Fe3C and [211]Fe3C; в, д – micro-electron-diffraction patterns (the pointers 

indicate refl ections, in which dark fi elds are recieved)
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образования карбидной подсистемы в рельсовой стали 
проанализированы в работах [3  –  8].

Структура слоя рельсовой стали, расположенного 
на расстоянии 2 и 10  мм от поверхности катания по-
сле эксплуатации подобна структуре объема материа-
ла и структуре стали перед эксплуатацией. Основным 
морфологическим типом являются зерна пластинча-
того перлита, в малом количестве присутствуют зерна 
структурно свободного феррита и зерна феррито-кар-
бидной смеси. Отличительной особенностью материа-
ла слоя, расположенного на расстоянии 2  мм от поверх-
ности катания, является большое количество изгибных 
экстинкционных контуров, что свидетельствует о на-
личии внутренних полей напряжений в данном слое 
стали (рис.  4). Мощность изгибного экстинкционного 
контура (внутренние поля напряжений, сгенериро-
вавшие данный контур) характеризуется его попереч-
ными размерами: чем меньше поперечные размеры 
контура, тем выше амплитуда внутренних полей на-
пряжений  [10  –  12]. Используя данную характеристику, 
можно отметить, что поля напряжений максимальной 
амплитуды формируются границей раздела части-
ца – матрица (рис.  4,  а). 

Выводы. Построены профили микротвердости 
и выявлен факт снижения прочностных характери-
стик поверхностности катания рельса после эксплуа-
тации на железной дороге (пропущенный тоннаж 
1000  млн.  т  брутто). Методами оптической, сканирую-
щей и просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии выполнены исследования фазового со-
става, дефектной субструктуры рельсов по централь-
ной оси на глубину до 10  мм. Эксплуатация рельсов 
приводит к формированию многослойной структуры. 
Поверхностный слой толщиной до 20  мкм характе-
ризует ся наличием микропор и микротрещин, име-
ет многофазную нано- и субмикрокристаллическую 
структуру. Структура слоя, расположенного на расстоя-
нии 2  мм от поверхности катания, по морфологическо-
му признаку подобна структуре стали до эксплуатации 
и представлена зернами перлита преимущественно 
пластинчатой морфологии, зернами феррито-карбид-
ной смеси и зернами структурно свободного феррита. 
Особенностью этого слоя является повышенная (по 
сравнению со структурой исходного состояния) плот-
ность изгибных экстинкционных контуров, что указы-
вает на формирование в процессе эксплуатации в слое 
внутренних полей напряжений. Источниками полей на-
пряжений максимальной амплитуды являются границы 
раздела частица – матрица.
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение изгибных 
экстинкционных контуров (указаны стрелками) в слое, 

расположенном на глубине 2 мм

Fig. 4. Electron microscopic image of bend extinction contours 
(indicated with the pointers) in the layer, situated on the depth of 2 mm
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Abstract. The regularities of structure-phase states and defect substructure 
transformations of the rail surface layer with the 10 mm depth under 
continuous service (the passed tonnage of 1000 million ton of gross 
weight) have been revealed by the methods of modern physical ma-
terial science. The microhardness profi les have been constructed and 
the reduction of the strength characteristics of the rolling surface af-
ter the rail operation on the railroad has been revealed. Operation of 
the rails leads to the formation of the multilayer structure. It has been 
shown that the surface layer with the ~20 μm depth has a multiphase 
submicro- and nanocrystal structure and contains micropores and mi-
crocracks. The layer structure located at a distance of 2 mm from the 
rolling surface is morphologically similar to that of the steel before 
the operation and it is presented predominantly by perlite grains of 
lamellar morphology, grains of ferrite-carbide mixture and structurally 
free ferrite grains. The increased density of bend extinction contours at 
the depth of 2 mm from the rolling surface have been noted and it has 
been shown that maximum amplitude of stress fi elds is formed at the 
interphase globular particle-matrix density. 

Keywords: rails, operation, fracture, structure, phase composition, micro-
hardness, stress fi elds, rolling surface.
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