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Аннотация.  Методами  просвечивающей  электронной  дифракционной  микроскопии  установлены  количественные  параметры  структурно-
фазовых  состояний и  дислокационной  субструктуры  в  объемно-закаленных  рельсах  высшей  категории  качества. По морфологическо-
му признаку были выделены следующие структурные составляющие рельсовой стали: перлит пластинчатый, зерна феррито-карбидной 
смеси и зерна структурно свободного феррита. Основным типом структуры исследуемой стали являются зерна перлита, относительное 
содержание которых в материале 0,68; относительное содержание зерен феррито-карбидной смеси – 0,28, остальное – зерна структурно 
свободного феррита. Выполнен анализ изгибных контуров экстинкции и показано, что концентраторами напряжений в исследуемой стали 
являются границы раздела пластин цементита зерен перлита, границы раздела зерен перлита и зерен феррита и границы раздела глобу-
лярные частицы второй фазы – ферритная матрица. Установлено, что границы раздела частица – матрица являются наиболее значимыми 
концентраторами напряжений и могут быть отнесены к предпочтительным местам формирования трещин. 
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Высокоуглеродистые стали характеризуются много-
образием  формирующихся  в  них  структур,  механизм 
образования  которых  существенным  образом  зависит 
от  режима  термической  обработки  [1,  2].  Для  терми-
ческого  упрочнения  рельсов  широко  распространены 
объемная закалка в масле и отпуск, которые позволяют 
получить в закаленных рельсах однородную структуру 
сорбита или троосто-сорбита закалки [3, 4].

Экспериментальное исследование структуры, фа-
зового  состава,  формирующихся  в  сечении  рельсов 
в результате термомеханических воздействий, очень 
важно  для  понимания  физической  природы  превра-
щений, необходимо для возможности целенаправлен-
но  формировать  механические  и  эксплуатационные 
свойства.  Для  установления  природы  и  механизмов 
формирования  структурно-фазовых  состояний  и  де-
фектной субструктуры и установления оптимальных 
режимов  термомеханической обработки  особое  зна-

чение приобретают количественные параметры тон-
кой структуры [5 – 7]. 

Целью настоящей работы является анализ структур-
но-фазовых состояний и дефектной субструктуры, фор-
мирующихся в объемно закаленной рельсовой стали.

В  качестве  материала  исследования  использовали 
образцы рельсовой стали категории «В» (термоупрочнен-
ные  рельсы  высшего  качества)  по  ГОСТ  51685  –  2000. 
Рельсы  после  прокатки  подвергали  традиционной 
термической  обработке:  объемной  закалке  в  масле 
с  последующим  высоким  отпуском.  Исследование 
структурно-фазового  состояния  стали  осуществляли 
методами просвечивающей электронной дифракцион-
ной  микроскопии  тонких  фольг  [8]  в  слое,  располо-
женном на  расстоянии  2 мм  от  поверхности  катания 
по центральной оси. 

По  морфологическому  признаку  были  выделены 
следующие структурные составляющие рельсовой ста-
ли:  перлит  пластинчатый,  зерна  феррито-карбидной 
смеси и зерна структурно свободного феррита. Основ-
ным  типом  структуры  исследуемой  стали  являются 
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зерна  перлита,  относительное  содержание  которых  в 
материале 0,68, относительное содержание зерен фер-
рито-карбидной смеси – 0,28, остальное – зерна струк-
турно свободного феррита. 

Пластинчатый перлит рельсовой стали морфологи-
чески и структурно несовершенен. По классификации, 
подробно рассмотренной в работе  [9], наиболее часто 
встречающиеся  морфологические  несовершенства 
пластинчатого  перлита:  ферритные  мостики  (участки 
феррита,  разделяющие  пластину  цементита),  различ-
ного  типа  сростки  пластин  цементита;  криволиней-
ность  и  непараллельность  пластин  цементита  (фер-
рита).  Структурные  несовершенства  пластин  феррита 
колоний  перлита  связаны  с  наличием  в  них  дислока-
ционной  субструктуры.  Установлено,  что  дислокации 
в ферритных пластинах могут быть распределены ха-
отически  или  формировать  сетчатую  субструктуру. 
Скалярная плотность хаотически распределенных дис-
локаций,  определенная  методом  случайно  брошенной 
секущей  [8],  составляет  примерно  1010  см–2.  Сетчатая 
дислокационная  субструктура  в  колонии  перлита,  как 
правило, формируется в ферритных мостиках, скаляр-
ная плотность дислокаций в такой структуре достигает 
5,0·1010  см–2. Данный факт свидетельствует о том, что 
одним из  основных источников формирования  дисло-
кационной субструктуры ферритных пластин являются 
термические  напряжения,  обусловленные  различием 
коэффициентов  термического  расширения  феррита  и 
цементита  [9]. Дефектными  являются  и  пластины це-
ментита. При исследовании перлита методом темного 
поля выявляется блочная структура пластин цементита, 
размеры блоков изменяются в пределах 15  –  25  нм. 

Оценка  дисперсности  структуры  пластинчатого 
перлита методами просвечивающей электронной мик-
роскопии  сопряжена  с  методическими  трудностями, 
которые  обусловлены  возможным  перекрыванием 
плас тин  феррита  пластинами  цементита  при  проек-
тировании  их  изображения  на  экран.  При  наблюде-
нии колонии перлита на экране микроскопа проекция 
плас тины  цементита,  как  правило,  увеличена  на  ве-
личину «тени» от пластины цементита, появление ко-
торой связано с наклоном пластин к плоскости фоль-
ги.  Проекция  ферритной  составляющей  на  экране, 
соответственно,  уменьшена  на  величину  «тени»  от 
цементитной плас тины  [9]. Чтобы избежать различ-
ного  рода  пересчетов,  учитывающих  этот  эффект,  в 
настоящей  работе  дисперсность  перлита  оценивали 
по межпластинчатому расстоянию – суммарной ши-
рине  двух  рядом  расположенных  пластин  (феррита 
и  цементита).  Выполненные  таким  образом  оценки 
показали,  что межпластинчатое  расстояние  колоний 
перлита  изменяется  в  пределах  80  –  100  нм.  Следуя 
ГОСТ  8233  –  56, можно сказать, что перлитная струк-
тура исследуемой рельсовой стали относится к перво-
му  баллу,  характеризуется  как  сорбитообразная,  тип 
структуры – троостит.

Зернами  структурно  свободного феррита  в  настоя-
щей работе названы зерна феррита, свободные от вы-
делений  цементита.  В  подавляющем  большинстве 
случаев зерна структурно свободного феррита распола-
гаются вдоль границ зерен перлита в виде протяженных 
прослоек  или  цепочек  отдельных  зерен,  поперечные 
размеры которых изменяются в пределах 0,5  –  2,0  мкм. 
В объеме зерен структурно свободного феррита присут-
ствует дислокационная субструктура в виде хаотически 
распределенных дислокаций, а также сетчатая и фраг-
ментированная дислокационная  субструктура. В  объе-
ме  фрагментов  наблюдается  дислокационная  суб-
структура  в  виде  сеток и  хаотически  распределенных 
дислокаций. Скалярная плотность хао ти чески распре-
деленных  дислокаций  составляет  примерно  1010  см–2,  
скалярная  плотность  дислокаций,  формирующих  сет-
ки, – 4,5·1010  см–2.

Зерна  феррита,  в  объеме  которых  присутствуют 
частицы  цементита  глобулярной  или  пластинчатой 
формы, условно названы зернами феррито-карбидной 
смеси. По форме и взаимному расположению частиц 
цементита  зерна  феррито-карбидной  смеси  можно 
условно  разделить  на  три  подгруппы.  К  первой  из 
них можно отнести зерна, в которых частицы цемен-
тита  имеют форму  коротких  пластин  (рис.  1,  а).  По 
морфологическому признаку такую структуру можно 
отнести  к  структуре, формирующейся  по  бейнитно-

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение частиц карбид-
ной фазы, присутствующих в зернах феррито-карбидной смеси

Fig. 1. Electron microscope image of the particles of carbide phase, 
present in the grains of ferrite-carbide mixture
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му механизму,  а  именно,  к  верхнему  бейниту  [2,  8]. 
Ко  второй  подгруппе  можно  отнести  зерна,  в  кото-
рых  частицы  цементита  округлой  формы  располо-
жены хаотически  в  объеме  зерна  (рис.  1,  б). Можно 
предположить,  что  такие  зерна  сформировались  по 
диффузионному механизму и являются глобулярным 
перлитом  [9].  Третья  подгруппа  –  зерна,  в  которых 
частицы  цементита  округлой  (глобулярной)  формы 
расположены параллельными рядами (рис.  1,  в). По-
видимому, структура таких зерен сформировалась по 
сдвиговому механизму и является пакетным мартен-
ситом [2]. Выделение частиц цементита по границам 
кристаллов является результатом отпуска закалочной 
структуры. 

В объеме зерен первой и третьей подгрупп присутст-
вует  преимущественно  сетчатая  дислокационная  суб-
структура,  скалярная  плотность  дислокаций  которой 
составляет (5  ÷  6)·1010  см–2. В зернах второй подгруппы 
наблюдается  сетчатая,  ячеисто-сетчатая  дислокацион-
ные  субструктуры,  а  также  дислокации,  распределен-
ные хаотически (рис.  2,  а). Довольно часто в границах 
ячеек,  а  также  в  объеме  ячеек  присутствуют  частицы 
карбидной фазы  (рис.  2,  б,  в). В первом  случае  разме-
ры частиц 30  –  50  нм, во втором – 10  –  15  нм. Скаляр-
ная  плотность  дислокаций  в  зернах  феррито-карбид-
ной смеси изменяется в весьма широких пределах: от 
1010  см–2  в  областях  со  структурой  дислокационного 
хао са, до (7  ÷  8)·1010  см–2 в сетчатой субструктуре, рас-
положенной  вблизи  частиц  карбидной  фазы.  Следует 
отметить,  что  отпуск  стали  сопровождается  разруше-
нием малоугловых  границ  кристаллов  пакетного мар-
тенсита (рис.  2,  г). В этом случае формируются области 
(субзерна) размерами до 0,5  мкм.

Исследования выявили на электронно-микроскопи-
ческих  изображениях  структуры  стали  изгибные  кон-
туры  экстинкции  [8]  (рис.  3). Наличие  на  электронно-
микроскопических изображениях структуры изгибных 
контуров  экстинкции  указывает  на  изгиб-кручение 
кристаллической  решетки  данной  области  материала, 
а, следовательно, на внутренние поля напряжений, ис-
кривляющие тонкую фольгу и, соответственно, упроч-
няющие материал. Анализируя изгибные контуры экс-
тинкции, можно указать источники внутренних полей 
напряжений, то есть выявить концентраторы напряже-
ний. В результате выполненных исследований установ-
лено, что концентраторами напряжений в исследуемой 
стали  являются  границы  раздела  пластин  цементита 
зерен перлита (рис.  3,  а), границы раздела зерен перли-
та и зерен феррита (рис.  3,  б). В этом случае контур на-
чинается от границы раздела пластин и/или зерен. До-
вольно часто источниками полей напряжений являются 
частицы второй фазы, расположенные по границам и в 
объеме зерен (рис.  3,  в,  г). 

Экспериментально  показано,  что  амплитуда  внут-
ренних  полей  напряжений  обратно  пропорциональна 
ширине  изгибного  экстинкционного  контура  [10,  11]. 
Выполненные в настоящей работе оценки показывают, 
что  средняя  ширина  изгибных  контуров  экстинкции, 
выявляемых  в  зернах  перлита  (контуров,  формирую-
щихся  от  границы  раздела  пластин  цементита  и  фер-
рита),  составляет  80  нм.  Средняя  ширина  изгибных 
контуров  экстинкции,  выявляемых  в  зернах  феррито-
карбидной смеси (генерируемых глобулярными части-
цами), составляет 25  нм. Следовательно, границы раз-
дела частица – матрица являются наиболее значимыми 
концентраторами напряжений и могут быть отнесены к 
предпочтительным местам формирования трещин. 

Рис. 2. Типы дислокационных субструктур, формирующихся в 
зернах феррито-карбидной смеси

Fig. 2. Types of dislocation substructures, formed in the grains 
of ferrite-carbide mixture

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры, 
формирующейся в рельсовой стали (стрелками указаны изгибные 

экстинкционные контуры)
 

Fig. 3. Electron microscope image of the structure, formed in rail steel 
(the pointers indicate the flexural extinction contours)
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Выводы. Выполненные электронно-микроскопичес-
кие  исследования  фазового  состава  и  дефектной  суб-
структуры  рельсовой  стали,  подвергнутой  объемной 
закалке  и  последующему  отпуску,  выявили  присутст-
вие  целого  спектра  структур:  перлита  пластинчато-
го,  перлита  глобулярного,  бейнита,  мартенсита,  зерен 
структурно  свободного  феррита.  Такое  многообразие 
структур обусловлено как элементным составом стали, 
так и режимом ее обработки.
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FORMATION OF STRUCTURE-PHASE STATES IN RAILS OF HIGH QUALITY CLASS
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zov 1, S.V. Konovalov 1
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Abstract. The quantitative parameters of structure phase states and disloca-
tion substructure in volumetric quenched rails of high quality class were 
established by methods of transmission electron diffraction microscopy. 
In accordance with the morphological indication the following structure 
constituents of rail steel were selected: plate perlite, grains of ferrite-car-
bide mixture and grains of structure-free ferrite. The grains of perlite are 
main type of steel structure, their relative content is 0.68; relative content 
of ferrite-carbide grains is 0.28; the grains of structure free ferrite is rest. 
The analysis of curvature extinction contours was carried out and it was 
shown that interfaces of cementite plates of perlite grains; interfaces of 
perlite and ferrite grains;  interfaces of globular particles of carbides – 
ferrite matrix are the sources of stress concentrators. It was established 
that interfaces of globular particles of carbides – ferrite matrix are the 
places with the highest value of stress concentrates. They were regarded 
as the places of possible crack formation.

Keywords: rails, structure, phase composition, dislocation substructure.
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