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Аннотация. Методами просвечивающей электронной микроскопии выполнен сравнительный послойный анализ структуры (по центральной 
оси и по выкружке) объемно и дифференцированно закаленных рельсов на расстояниях 0, 2 и 10 мм от поверхности катания. Показано, 
что независимо от направления исследования и расстояния исследуемого слоя от поверхности катания структура рельсов всех категорий 
представлена зернами перлита пластинчатой морфологии, зернами феррита, в объеме которых наблюдаются частицы цементита разнооб-
разной формы (зерна феррито-карбидной смеси) и зернами структурно свободного феррита (зернами феррита, не содержащими в объеме 
частиц карбидной фазы, зернограничный феррит). Изучены морфология и дефектная субструктура выявленных фаз, установлены места 
локализации концентраторов напряжений. Представлены количественные зависимости параметров фрагментов зерен феррито-карбидной 
смеси рельсов от режимов термической обработки и расстояния от поверхности катания. 
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Эксплуатационная стойкость железнодорожных 
рельсов во многом определяется их структурно-фа-
зовым состоянием, формируемым при термической 
обработке. Несмотря на ряд недостатков объемной 
закалки рельсов в масле эта технология термическо-
го упрочнения используется на металлургических 
предприятиях. Целесообразность дифференцирован-
ной закалки сжатым воздухом с прокатного нагре-
ва, особенно для рельсов длиной 100  м, обусловле-
на экономическими соображениями. Возрастающие 
требования российских железных дорог по диффе-
ренцированной прочности по сечению рельсов и дру-
гим параметрам могут быть удовлетворены только 
при использовании технологии дифференцированной 
закалки. Для разработки режимов дифференцирован-
ной закалки, обеспечивающих требуемый уровень 
механических и эксплуатационных свойств, особен-
но для рельсов специальных категорий, необходим 
сравнительный анализ природы формирования и эво-
люции структурно-фазовых состояний и дефектной 
субструктуры при разных видах термической обра-
ботки [1  –  9] .

Ранее в работах [10, 11] установлены количест-
венные параметры дислокационной субструктуры, 

внут ренних полей напряжений и структурно-фазовых 
состоя ний, образовавшихся по диффузионному и сдви-
говому механизмам γ → α-превращения в головке рель-
сов по центральной оси и по выкружке при закалке. 

Целью настоящей работы, продолжающей цикл 
исследований [10, 11], является выявление количест-
венных закономерностей изменения параметров фраг-
ментации зеренной структуры рельсов, подвергнутых 
различным видам термической обработки.

В качестве материалов исследования использовали 
образцы рельсов длиной 25  м различных категорий, 
прошедших объемную закалку в масле при 850  °С с по-
следующим отпуском при 460  °С (ГОСТ  51685  –  2000, 
24182  –  80, 18267 – 82) и дифференцированно закален-
ных рельсов ДТ 350 длиной 100 м из стали Э76Ф.

Исследования зеренной структуры стали осуществ-
ляли методами металлографии травленого шлифа, фа-
зового состава – методами рентгеноструктурного ана-
лиза  [12,  13]. Исследования морфологии и дефектной 
субструктуры выявленных фаз, анализ внутренних 
полей напряжений, установление мест локализации 
концентраторов напряжений осуществляли метода-
ми просвечивающей электронной дифракционной 
микроскопии тонких фольг в слоях, расположенных 
на расстоянии 0, 2 и 10 мм от поверхности катания 
(рис.  1)  [14,  15].
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Установлено, что независимо от направления иссле-
дования и расстояния нахождения исследуемого слоя 
от поверхности катания (рис.  2) структура рельсов всех 
категорий представлена зернами перлита пластинчатой 
морфологии, зернами феррита, в объеме которых наб-
людаются частицы цементита разнообразной формы 
(зерна феррито-карбидной смеси), и зернами структур-
но свободного феррита (зернами феррита, не содержа-
щими в объеме частиц карбидной фазы, зерногранич-
ный феррит).

Относительное содержание структурных состав-
ляющих V(1), V(2) и V(3) (зерен перлита, феррито-
карбидной смеси и структурно свободного феррита) 
объемно закаленных рельсов на расстоянии 2 мм (чис-
литель) и 10 мм (знаменатель) представлено ниже.

 
Категория 
рельсов

 Содержание структурных составляющих
По центральной оси По выкружке
V(1) V(2) V(3) V(1) V(2) V(3)

ИК
0,72 0,25 0,03 0,83 0,13 0,04
0,69 0,27 0,04 0,73 0,23 0,04

НЭ
0,55 0,42 0,03 0,47 0,50 0,03
0,74 0,21 0,05 0,61 0,36 0,03

В
0,58 0,38 0,04 0,79 0,18 0,03
0,70 0,24 0,06 0,65 0,30 0,05

П р и м е ч а н и е. Категория В – рельсы высшего качест-
ва с пониженным содержанием неметаллических включений; 
ИК – рельсы повышенной износостойкости; НЭ – рельсы 
низкотемпературной надежности.

Зерна феррито-карбидной смеси фрагментированы, 
то есть разбиты на области с небольшой разориента-
цией (рис.  2). По границам фрагментов располагаются 
час тицы карбидной фазы пластинчатой или глобуляр-
ной формы. Размеры частиц изменяются в пределах 
20  –  40  нм. Средние размеры фрагментов составляют 

120  нм. Фрагменты разделены малоугловыми грани-
цами. Величина азимутальной составляющей полного 
угла разориентации фрагментов Δα, определенная по 
представленной в работе [14] методике, изменяется в 
пределах 5,1 – 10,0° (рис. 3).

Средняя величина азимутальной составляющей 
полного угла разориентации фрагментов зерен ферри-
то-карбидной смеси при использовании различных ре-
жимов дифференцированной закалки рельсов приведе-
на ниже.

Режим x, мм
Δα, град.

по центральной оси на выкружке

1
0 7,75 5,10
2 5,50 7,20
10 7,35 5,10

2
0 7,70 8,20
2 9,60 9,70
10 4,40 9,50

3
0 7,85 6,00
2 5,40 10,70
10 8,30 10,10

Усреднение по анализируемому объему образцов 
(объему слоя толщиной 10 мм) показывает, что вели-
чина угла Δα для рельсов, дифференцированно зака-
ленных по режимам 1, 2 и 3, составляет 6,3, 7,4 и 8,1° 
(режимы дифференцированной закалки приведены в 
работах [10,  11]). Усредненные значения Δα для объем-
но закаленных рельсов различных категорий составля-
ют примерно 7 – 8°.

Особняком в данной классификации стоят зерна 
феррито-карбидной смеси, характеризующиеся высо-
ким уровнем разориентации элементов внутризерен-
ной структуры (фрагментов) (рис.  4,  а), на что указы-
вает квазикольцевой характер микроэлектронограмм 
(рис.  4,  б). Для этих зерен выполненные оценки пока-
зали, что Δα  =  13°. Размеры фрагментов таких зерен из-
меняются в пределах 50  –  100  нм, размеры частиц кар-

Рис. 1. Схема препарирования образца рельса при исследовании 
его структуры методами оптической и электронной дифракционной 

микроскопии:
 – направления по центральной оси (1) и по выкружке (2);  – 

места расположения слоев металла, использованных для приготов-
ления фольг

Fig. 1. Dissection circuit of the rail sample when studying its structure 
by the methods of optical and electron diffraction microscopy:
 – directions along the central axis (1) and along the fi lleted corner 

(2);  – metal layers site, used for the preparation of foils

Рис. 2. Субструктура зерен феррито-карбидной смеси рельсов 
(Ф – фрагменты)

Fig. 2. Grain substructure of ferrite-carbide mixture of rails 
(Ф – fragments)
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бидной фазы, имеющих округлую форму, – в пределах 
10  –  30  нм (рис.  4,  а). Относительное содержание таких 
зерен невелико, оно зависит от режима дифференциро-
ванной закалки и составляет для режимов 1 и 2 менее 
1  %, для режима 3 – примерно 5  % объема материала, 
занятого зернами феррито-карбидной смеси.

Для объемно закаленных рельсов относительное со-
держание таких зерен не превышает 5 %.

Выводы. Методами просвечивающей электронной 
микроскопии исследована и проанализирована раз-
ориентация элементов внутризеренной структуры зе-
рен феррито-карбидной смеси рельсов, подвергнутых 
объемной и дифференцированной закалке. Установле-
ны зависимости азимутальной составляющей угла пол-
ной разориентации элементов субструктуры от расстоя-
ния от поверхности катания по центральной оси и по 
выкружке.
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Рис. 4. Изображение зерен феррито-карбидной смеси (ПЭМ) в свет-
лом поле (а) и микроэлектронограмма (б)

Fig. 4. Grain image of ferrite-carbide mixture (FCM) in the light fi eld 
(а) and micro-electron-diffraction pattern (б)

Рис. 3. Зависимость средней величины азимутальной составляющей 
полного угла разориентации (Δα) фрагментов зерен феррито-кар-

бидной смеси от расстояния (x) от поверхности катания:
,  и  – режим дифференцированной закалки 1, 2 и 3; темные и 

светлые точки – вдоль центральной оси и по выкружке

Fig. 3. Dependence of average quantity of the azimuth component of the 
full angle of disorientation (Δα) of the grain fragments of ferrite-carbide 

mixture on the distance (x) from the roll surface:
,  и  – the differentiated hardening mode 1, 2 and 3; dark and light 

spots – along the central axis and along the fi lleted corner
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Abstract. The comparative layer-by-layer analysis of the structure 
(along the central axis and fi lleted corner) of bulk and differentially 
quenched rails at a distance of 0, 2 and 10 mm from the roll surface 
has been done using the methods of transmission electron micros-
copy. It has been shown that regardless of the research guidelines 
and the distance of the researched layer from the roll surface the rail 
structure of all the categories is represented by the pearlite grains 
of plate-like morphology, ferrite grains, in the content of which one 
can observe the particles of cementite of various forms (the grains of 
ferrite-carbide mixture) and the grains of structurally free ferrite (fer-
rite grains, which do not contain grain-boundary ferrite in the bulk 
of the carbide phase particles). The morphology and defect substruc-
ture of the revealed phases has been studied, as well as established 
the localization of stress concentrators. The paper also presents the 
quantitative dependencies of fragment parameters of the grains of 
ferrite-carbide rail mixture on the thermal processing mode and the 
distance from the roll surface. 

Keywords: fragments, rails, angle of disorientation, structure, bulk quench-
ing, differentiated quenching, low-angle boundary, carbide phase, 
morphology.
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