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Аннотация. Эксплуатация рельсов (пропущенный тоннаж 500 и 1000 млн. т брутто) приводит к существенному упрочнению поверхностного 
слоя. На основании результатов электронно-микроскопических исследований выполнен количественный анализ вклада различных меха-
низмов в упрочнение рельсов после длительной эксплуатации на разном расстоянии от поверхности катания. Показано, что упрочнение 
носит многофакторный характер и обусловлено субструктурным упрочнением, вызванным формированием наноразмерных фрагментов; 
дисперсионным упрочнением частицами карбидной фазы; упрочнением, обусловленным формированием на дислокациях атмосфер; поля-
ми напряжений, формирующимися внутрифазными и межфазными границами. Существенное увеличение прочности поверхностного слоя 
рельсовой стали, подвергнутой длительной (пропущенный тоннаж 1000 млн. т брутто) эксплуатации, обусловлено формирующимися в ма-
териале дальнодействующими внутренними полями напряжений и фрагментацией материала с образованием наноразмерной структуры. 
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В последние десятилетия большое внимание уде-
ляется количественной оценке различных физических 
свойств сталей; достигнут значительный прогресс в по-
нимании механических свойств сталей на основе ана-
лиза их микроструктур [1  –  4]. Особое внимание скон-
центрировано на проблеме прочности, особеннос ти 
которой в настоящее время могут быть предсказаны во 
многих случаях с достаточной достоверностью на ос-
нове анализа состава сплавов и микроструктуры  [1,  4]. 
Для описания явления упрочнения часто используют 
физические модели, однако в некоторых случаях могут 
использоваться эмпирические или полуэмпирические 
предпосылки, в особенности, когда необходимо рас-
смотреть изменение свойств на основе анализа слож-
ных микроструктур. 

Чтобы полнее использовать характерную для стали 
прочность и получить оптимальное сочетание свойств, 

необходимых для успешного применения сталей, боль-
шое значение приобретает понимание механизмов 
упрочнения. Кроме того, необходимо учитывать фак-
торы, которые контролируют эти механизмы, их влия-
ние на другие свойства, особенно на вязкость и плас-
тичность. При рассмотрении проблемы упрочнения 
металлических материалов, как правило, выделяют 
три фундаментальных типа упрочнения: 1 – твердо-
растворное упрочнение (атомы замещения и внедрения, 
структурные вакансии, ближний и дальний порядок, 
антифазные домены и т.п.); 2 – субструктурное упроч-
нение, обусловленное линейными и плоскими дефекта-
ми; 3 – многофазное упрочнение (карбиды и включения 
остаточного аустенита в сталях, распад эвтектики, ком-
позиты т.п.) [2, 3, 5]. 

Длительная эксплуатация рельсов сопровождается 
существенными изменениями структуры и свойств по-
верхностного слоя [6 – 10] и приводит к выходу рельсов 
из строя по многим причинам [11, 12].
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Целью настоящей работы является анализ физи-
ческой природы прочности рельсов, основанный на 
численной оценке вкладов различных механизмов 
упрочнения, выполненной по результатам выявленных 
методами просвечивающей электронной микроскопии 
параметров структуры, фазового состава и дефектной 
субструктуры рельсов после длительной эксплуатации.

В работах [6  –  10] в качестве материала исследо-
вания использованы образцы рельсовой стали Р65, 
свойст ва и элементный состав которой регламенти-
руются ГОСТ  Р  51685  –  2000. Образцы рельсов про-
изводства Кузнецкого металлургического комбината 
стали были вырезаны из изделия в исходном состоя-
нии и после изъятия из эксплуатации на Свердловской 
железной дороге из-за износа выкружки головки рель-
сов (пропущенный тоннаж 500 и 1000  млн.  т  брутто). 
Методом просвечивающей электронной микроскопии 
анализировали структуру и измеряли микротвердость 
стали «рабочей» выкружки, обладающей повышенным 
износом, на различном расстоянии на поверхности ка-
тания (0, 2 и 10  мм). Повышенный износ указывает на 
преимущественное взаимодействие этой зоны в про-
цессе эксплуатации с подвижным составом. 

Эксплуатация рельсов при пропущенном тоннаже 
500  млн.  т  брутто сопровождается формированием раз-
упрочненного поверхностного слоя толщиной не менее 
2  мм [6  –  8]. Увеличение пропущенного тоннажа рель-
сов до 1000  млн. т брутто приводит к существенному 
увеличению микротвердости поверхностного слоя: 
относительно исходного состояния стали примерно 
в 1,4  раза; относительно состояния, формирующего-
ся при пропущенном тоннаже 500  млн. т, примерно в 
1,8  раза. На расстоянии 10  мм от поверхности микро-
твердость рельсов после эксплуатации близка к мик-
ротвердости исходной стали [6 – 8].

Очевидно, что изменение микротвердости поверх-
ностного слоя металла рельсов обусловлено эволюцией 
его дефектной субструктуры в процессе эксплуатации. 
На основании результатов работ [6  –  10] был проведен 
количественный анализ структуры рельсов после двух 
режимов эксплуатации; определены азимутальная со-
ставляющая угла полной разориентации фрагментов 
(αаз ), скалярная плотность дислокаций (<ρ>), избыточ-
ная плотность дислокаций (ρ± ), градиент кривизны-
кручения кристаллической решетки (χ), приведенные в 
табл.  1. 

Видно, что наиболее существенные преобразова-
ния структуры материала выявляются на поверхности 
рельсов. Во-первых, эксплуатация рельсов приводит к 
фрагментации структуры стали, т.е. делению зерен на 
области с малоугловой разориентацией. Размеры фраг-
ментов зависят как от степени эксплуатации рельсов, 
так и от расстояния анализируемого слоя от поверхнос-
ти выкружки. Средние размеры фрагментов более, чем 
в восемь раз снижаются при увеличении пропущенного 
тоннажа от 500 до 1000  млн.  т  брутто. Одновременно с 

этим увеличивается степень разориентации фрагмен-
тов. Если в исходном состоянии она составляла пример-
но 1°, то после эксплуатации (1000  млн.  т) достигает 
значений на поверхности рельса примерно 7° (табл.  1). 

Во-вторых, эксплуатация рельсов сопровождается 
преобразованием дислокационной субструктуры: наб-
людается переход от субструктуры дислокационного 
хаоса к преимущественно сетчатой субструктуре. При 
этом фиксируется незначительное увеличение скаляр-
ной плотности дислокаций (табл. 1) [6 – 10].

В-третьих, более, чем в шесть раз возрастает вели-
чина кривизны-кручения кристаллической решетки 
стали. Последнее свидетельствует об увеличении ам-
плитуды внутренних полей напряжений в стали при 
эксплуатации.

В-четвертых, выявляется, как отмечалось в работах 
[6  –  10], преобразование карбидной подсистемы стали: 
а именно, фиксируется разрушение исходных частиц 
цементита и образование новых частиц наноразмерно-
го диапазона на границах субзерен и на дислокациях. 

Количественный анализ структуры стали позволил 
провести оценки вкладов механизмов упрочнения в 
твердость стали. 

Упрочнение материала малоугловыми границами 
(субструктурное упрочнение, упрочнение граница-
ми фрагментов) можно оценить, используя выраже-
ние  [13,  14]:

здесь σ – напряжение течения, МПа; σ0 – напряжение 
трения решетки материала (т.е. напряжение, необходи-

Т а б л и ц а  1

Характеристики структуры рельсовой стали 
после эксплуатации

Table 1. Parameters of rail steel structure after operation

Параметр
Значение параметра на расстоянии 

от поверхности, мм
0 2 10

Размер фраг -
ментов, нм

520
60

600
600

800
800

αаз , градус 4
7

1
1

1
1

<ρ>·10–10, 
см–2

4,2
5,1

3,6
4,3

4,5
4,3

ρ±·10–10, см–2 3,3
5,1

3,6
4,2

3,1
2,6

χ = χпл+ χупр , 
см–1

П р и м е ч а н и е. В числителе и знаменателе приве-
де ны значения после пропущенного тоннажа 500 и 
1000  млн.  т брутто соответственно.
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мое для движения дислокаций в чистых монокристал-
лах); L – средний размер фрагментов; k* – коэффициент 
пропорциональности; m = 1 или 1/2.

Установлено, что при m = 1 значение k* изменя-
ется в пределах от 0,015 до 0,01 кгс/мм [13, 14]. При 
m  =  1/2 значение k* изменяется в пределах от 0,2 до 
0,98  кгс/ мм3/2 [13, 14]. При расчетах использовали 
следующие значения параметров: k*  =  0,015  кгс/мм; 
m  =  1. Напряжение σ0 существенно зависит от степе-
ни чис тоты материала и величины его наклепанности. 
Для теоретически чистого материала σ0  =  17  МПа. 
Экспериментально определенные значения σ0 из-
меняются в пределах 27  –  60  МПа [3,  15]; для ста-
лей обычно используется величина σ0 в пределах 
30  –  40  МПа [16]. 

Видно, что с увеличением срока эксплуатации рель-
сов величина упрочнения стали границами фрагментов 
увеличивается от 188  МПа в исходном состоянии (на 
расстоянии 10  мм от поверхности катания) до 288 и 
2500  МПа на поверхности выкружки после пропущен-
ного тоннажа 500 и 1000  млн.  т  брутто соответственно, 
что обусловлено существенным уменьшением средних 
размеров фрагментов (табл.  1).

В стали как в исходном состоянии, так и после экс-
плуатации выявляется дислокационная субструкту-
ра преимущественно сетчатого типа с относительно 
высокой скалярной плотностью дислокаций [6  –  10]. 
Напряжение, необходимое для поддержания пласти-

ческой деформации (σд ) (т.е. напряжение течения σ), 
связано с плотностью дислокаций следующим обра-
зом [1  –  3, 16, 17]: 

здесь σ0 – напряжение течения недислокационного 
происхождения (т.е. обусловленное иными механиз-
мами упрочнения); ρ – средняя (скалярная) плотность 
дислокаций; m – ориентационный фактор Шмида; 
α  =  0,10  ÷  0,51 – параметр, характеризующий вели-
чину междислокационных взаимодействий [15,  18]; 
G  ≈  80  ГПа – модуль сдвига; b  =  0,25  нм – вектор Бюр-
герса дислокации.

Для сталей с учетом ориентационного множителя m 
обычно принимают mα ≈ 0,5. 

Величина вклада, определяемого скалярной плот-
ностью дислокаций, в деформационное упрочнение ис-
следуемой стали зависит от расстояния от поверхности 
катания и от степени эксплуатации рельсов и изменяет-
ся в пределах 379 – 449 МПа (табл. 2).

Важную роль в формировании предела текучести, 
деформационном упрочнении и разрушении кристал-
лических материалов играют дальнодействующие поля 
внутренних напряжений. Процедура оценки величины 
внутренних полей напряжений сводится к определе-
нию градиента кривизны-кручения кристаллической 
решетки (χ) [5, 19, 20]:

Т а б л и ц а  2

Оценка вкладов различных механизмов в упрочнение рельсовой стали после эксплуатации

Table 2. Estimation of diff erent mechanisms input in rail steel hardening after operation 

Механизм упрочнения, 
обозначение величины

Значение вклада механизма упрочнения 
на расстоянии от поверхности, мм

0 2 10

Субструктурное упрочнение, σ(L) 

Дислокационное упрочнение, σд

Упрочнение полями внутренних напряжений:
пластическая составляющая, σпл

упругая составляющая, σупр

Упрочнение перлитной составляющей

Упрочнение частицами цементита

Аддитивное суммирование

П р и м е ч а н и е. В числителе и знаменателе приведены значения после пропущенного тоннажа 
500 и 1000 млн. т брутто соответственно.
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где h – поперечные размеры изгибного контура экс-
тинкции. 

Избыточная плотность дислокаций (ρ± ) связана с χ 
через вектор Бюргерса b зависимостью: 

Величину пластической составляющей дально-
действующих полей внутренних напряжений оценива-
ют, исходя из соотношения [5, 19, 20]:

 

Величину упругой составляющей оценивают, исхо-
дя из соотношения [5, 19, 20]:

где t – толщина фольги (принята 200 нм); χупр – упругая 
составляющая кривизны-кручения кристаллической 
решетки.

Выполненные в настоящей работе исследования 
показали, что средние поперечные размеры контуров 
увеличиваются с уменьшением расстояния от поверх-
ности катания и с увеличением пропущенного тоннажа 
(табл.  2). 

Основной структурной составляющей рельсовой 
стали в исходном состоянии и после эксплуатации яв-
ляется перлит пластинчатой морфологии. Вклад пер-
литной составляющей в упрочнение стали оценивается 
в соответствии с уравнением [1, 16]:

 

здесь L – расстояние между пластинами цементита; 
V(П) – относительное содержание перлита в стали; 
ky  =  2 кгс/мм3/2 – коэффициент пропорциональности.

Выполненные оценки показали, что вклад перлит-
ной составляющей структуры в упрочнение стали со-
ставляет 165 МПа. 

Некогерентные частицы цементита являются пре-
пятствием движению дислокаций, что приводит к 
упрочнению материала. Оценки упрочнения стали, учи-
тывающие присутствие частиц цементита, осуществля-
ли с использованием соотношения для некогерентных 
выделений [21]:

здесь М – параметр, учитывающий неравномерность 
распределения частиц в матрице (М  =  0,81  ÷  0,85 [18]); 
m  – ориентационный множитель (для ОЦК материалов 

m  =  2,75); Gm – модуль сдвига матрицы; λ – среднее 
расстояние между частицами; D – средний размер ча-
стиц; Ф  –  параметр, характеризующий тип дислокаций 
(Ф  =  1 для винтовой и Ф = (1 – ν)–1 для краевой дисло-
каций); ν – коэффициент Пуассона. 

Отметим, что формирование структуры с нанораз-
мерными частицами в поверхностном слое рельсов 
пос ле пропущенного тоннажа 1000  млн.  т  груза было 
выявлено практически повсеместно [6 – 10]. Результа-
ты оценки упрочнения стали наноразмерными части-
цами (табл.  2) показывают, что величина этого вклада 
составляет 260 МПа. 

Условия эксплуатации рельсов способствуют проте-
канию процесса деформирования в квазиравновесных 
условиях, поэтому можно считать, что весь углерод на-
ходится в частицах карбидной фазы и на дефектах. 

В первом приближении на основе принципа адди-
тивности, который предполагает независимое действие 
каждого из механизмов, общий предел текучести стали 
можно представить в виде линейной суммы вкладов от-
дельных механизмов упрочнения [1, 16, 19, 22]:

где Δσ0 – вклад, обусловленный трением решетки мат-
рицы; Δσ(L) – вклад, обусловленный внутрифазными 
границами; Δσ(ρ) – вклад, обусловленный дислока-
ционной субструктурой; Δσч – вклад, обусловленный 
присутствием частиц карбидных фаз; Δσ(h) – вклад, 
обусловленный дальнодействующими полями напря-
жений. 

Относительно большой вклад в упрочнение объема 
стали вносит дислокационная субструктура (табл.  2). 
Упрочнение поверхностного слоя рельса после эксплуа-
тации (1000 млн. т) обусловлено формирующимися в 
материале дальнодействующими внутренними полями 
напряжений и фрагментацией материала с образовани-
ем наноразмерной структуры. 

Выводы. Эксплуатация рельсов (пропущенный тон-
наж 500 и 1000 млн. т брутто) приводит к существенно-
му упрочнению поверхностного слоя. Выполнен срав-
нительный количественный анализ вкладов различных 
механизмов послойного упрочнения рельсов. Показано, 
что упрочнение носит многофакторный характер и об-
условлено, во-первых, субструктурным упрочнением, 
вызванным формированием наноразмерных фрагмен-
тов, границы которых стабилизированы частицами кар-
бидной фазы; во-вторых, упрочнением частицами кар-
бидной фазы, расположенными в объеме фрагментов и 
на дислокациях (дисперсионное упрочнение); в-треть-
их, упрочнением, обусловленным формированием на 
дислокациях атомами углерода атмосфер; в-четвертых, 
упрочнением, вносимым внутренними полями напря-
жений, формирующимися вследствие несовместности 
деформации соседних зерен, α-фазы и расположенных 
в ней частиц карбидной фазы. 
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PHYSICAL NATURE OF RAILS STRENGTHENING DURING LONG OPERATION
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Abstract. Rails operation (500 and 1000 mln. t. gross tonnage passed) 
leads to considerable enhancement of surface layer. The quantita-
tive analysis of rails strengthening mechanisms at diff erent distances 
from the rolling surface after the long-term operation was carried 
out using the results of transmission electron microscopy studies. It 
was shown that enhancement has multifactor character and depends 
on substructure strengthening caused by nanosize fragments forma-
tion; dispersion strengthening by carbide phase particles; strength-
ening caused by dislocation atmospheres formation; internal stress 
fi elds formed by intra- and interface boundaries. Signifi cant increase 
of surface layer strength of rail steel under long term operation (1000 
mln tons gross passed tonnage) depends on far acting stress fi elds 
formed in material and material fragmentation with nanosize struc-
ture formation.

Keywords: rails, operation, hardening, mechanisms, structure.
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