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Аннотация. Методами оптической, сканирующей, просвечивающей электронной дифракционной микроскопии и путем измерения микротвер-
дости и трибологических параметров установлены закономерности изменения структурно-фазовых состояний и дефектной субструктуры 
поверхности рельсов после длительной эксплуатации (пропущенный тоннаж 500 и 1000 млн. т брутто). Показано, что скорость износа уве-
личивается в 3,0 и 3,4 раза при пропущенном тоннаже 500 и 1000 млн. т соответственно, а коэффициент трения снижается в 1,4 и 1,1  раза. 
После пропущенного тоннажа 500 млн. т пластины цементита полностью разрушаются и формируются частицы цементита округлой 
формы размерами 10 – 50 нм. После пропущенного тоннажа 1000 млн. т отмечено протекание начальной стадии динамической рекрис-
таллизации. Обсуждены возможные причины наблюдаемых закономерностей. Отмечено, что возможно протекание двух конкурирующих 
процессов при эксплуатации рельсов: процесса разрезания частиц цементита с последующим выносом их в объем ферритных зерен или 
пластин (в структуре перлита); процесса разрезания, последующего растворения частиц цементита, перехода атомов углерода на дислока-
ции (атмосферы Котт релла), перенос атомов углерода дислокациями в объем зерен (или пластин) феррита с последующим формированием 
наноразмерных частиц цементита. 
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Увеличение объема грузоперевозок, интенсивнос-
ти движения с одновременным ростом нагрузок на 
ось приводят к значительному износу поверхности 
катания и выходу рельсов из строя [1 – 4]. Помимо 
чисто прак тического интереса проблема поверхност-
ного износа и разрушения рельсов является пред-
метом внимания специалистов и ученых в области 
физического материаловедения и физики металлов. 
Уже после сравнительно небольших сроков эксплуа-
тации (пропущенный тоннаж 100  –  500  млн.  т брут-
то) наблюдается формирование структурно-фазовых 
состояний и дефектной субструктуры, характерных 
для интенсивных (мегаплас тических) пластических 
деформаций  [5  –  12]: искривленные и разрушенные 
цементитные пластины, высокая плотность дислока-
ций на межфазных границах, где цементит растворя-
ется и образуется аустенит. Деформационно-индуци-
рованное разрушение цементита, очень стабильного 
при обычных условиях, свидетельствует о смещении 
фазового равновесия. В этой связи анализ деформа-

ционных превращений структуры и фазового состава 
рельсов при длительной эксплуатации является, не-
сомненно, актуальным [13 – 15].

Цель настоящей работы – анализ деформационного 
преобразования структуры и свойств поверхностного 
слоя рельсов, обусловленного длительной эксплуатаци-
ей на железной дороге.

В качестве материала исследования использовали 
образцы рельсовой стали Р65, свойства и элементный со-
став которой регламентируются ГОСТ  Р  51685  –  2000. 
Образцы рельсовой стали были вырезаны из рельсов 
в исходном состоянии и после эксплуатации на желез-
ной дороге (пропущенный тоннаж 500 и 1000  млн.  т 
брутто). Анализу подвергали структурно-фазовое 
сос тояние поверхностного слоя зоны катания рельса. 
Структуру металла исследовали методами металло-
графии (метод поперечных травленых шлифов, трав-
ление осуществляли в 4  %-ном спиртовом растворе 
азотной кислоты), сканирующей и просвечивающей 
дифракционной элект ронной микроскопии (метод 
тонких фольг)  [16,  17]. Фольги готовили методом 
электролитического утонения пластинок, вырезанных 

ISSN: 0368-0797.  Известия высших учебных заведений. Черная металлургия. 2016. Том 59. № 8. С. 576 – 580.
© 2016.  Иванов Ю.Ф., Морозов К.В., Перегудов О.А., Громов В.Е.

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ 
№  15-12-00010.



577

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

электроискровым методом непосредственно из по-
верхностного слоя зоны катания. Схема препарирова-
ния образцов приведена на рис.  1. 

Анализ прочностных свойств поверхностного слоя 
стали осуществляли, определяя твердость материала 
(микротвердомер ПМТ-3 (метод Виккерса при нагруз-
ке на индентор 2  Н)). Исследования износостойкос ти 
материала (определение коэффициента трения и ско-
рости износа материала) проводили на трибомет ре 
«Tribotechnic» (Франция). В качестве контртела ис-
пользовали шарик из стали ШХ15 диам.  3  мм. Изме-
рения были проведены по схеме «вращение образца 
при неподвижном контртеле»; линейная скорость вра-
щения 2,0  –  2,5  см/с. Нормальная нагрузка на контрте-
ло составляла 10  Н; конечное число оборотов образ-
ца  –  5000. По окончании процесса трения с помощью 
трибометра были проведены измерения профиля 
канавки трения поверхности образцов с численным 
определением глубины канавки трения и площади ее 
поперечного сечения. Износостойкость оценивали по 
величине, обратной скорости изнашивания или интен-
сивности изнашивания. Скорость износа рассчитыва-
ли по следую щей формуле:

 

где V – скорость износа, мм3/(Н·м); R – радиус тре-
ка,  мм; А – площадь поперечного сечения канавки из-
носа, мм2; F – приложенная нагрузка, Н; L – пройденная 
шариком контртела дистанция, м.

Визуальный осмотр нетравленых шлифов выявил 
в образцах рельсовой стали после наработки 500 и 
1000  млн. т брутто на поверхности катания сглаженную 
блестящую полосу наката, свидетельствующую об экс-
плуатации рельсов. 

Результаты трибологических испытаний поверхнос-
ти катания рельсов (μ – коэффициент трения) приведе-
ны ниже:

Пропущенный тоннаж, млн. т μ V·10–5, мм3/(Н·м)
500 0,36 9,8
1000 0,43 10,9

Исходный 0,49 3,2

Эксплуатация рельсов приводит к снижению их из-
носостойкости. При этом при пропущенном тоннаже 
500  млн.  т брутто износостойкость рельсов снижается 
примерно в три раза, а при 1000  млн.  т брутто – при-
мерно в 3,4  раза. Снижение износостойкости сопровож-
дается уменьшением коэффициента трения. Отчетливо 
видно, что чем больше наработка рельсов, тем меньше 
изменение коэффициента трения относительно исход-
ного материала.

Изменения коэффициента трения в процессе ис-
пытаний стали на износостойкость представлены на 
рис.  2. Можно выделить две стадии изменения коэф-
фициента трения: начальную (стадия приработки), 
характеризующуюся изменяющимся коэффициентом 
трения, и основную с практически неизмененным ко-
эффициентом трения. Стадия приработки в стали в ис-
ходном состоянии весьма кратковременна и не превы-
шает 100  с (рис.  2,  а). Эксплуатация рельсов приводит 
к существенному увеличению стадии приработки: при 
наработке рельсов 500  млн.  т брутто эта характеристи-
ка составляет 800  с (рис.  2,  б); при наработке рельсов 
1000  млн.  т брутто – увеличивается до 1000 с (рис.  2,  в). 

Эволюция трибологических характеристик стали 
сопровождается изменением твердости ее поверхност-
ного слоя. Выполненные исследования показали, что 
твердость поверхностного слоя исходной рельсовой ста-
ли составляет примерно 5,7  ГПа, после пропущенного 
тоннажа 500  млн.  т брутто твердость увеличивается до 

Рис. 1. Схема препарирования образца рельса при исследовании 
его структуры методами электронной дифракционной микроско-

пии (стрелкой условно указано место расположения слоя металла, 
использованного для приготовления фольг)

Fig. 1. Preparation scheme of the rail sample, when studying its 
structure, using the methods of electron diff raction microscopy (the 

arrow denotes conventionally the location of metal layer, used for the 
production of foils)

Рис. 2. Зависимость коэффициента трения от времени испытаний 
(τ) на износостойкость рельсовой стали:

а – исходная сталь; б и в – сталь после пропущенного тоннажа 
500 и 1000 млн. т брутто

Fig. 2. Dependence of friction coeffi  cient on the test period (τ) of the 
wear resistance of rail steel:

а – initial steel; б and в – steel after the passed gross tonnage 
of 500 and 1000 mln. tones
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7,0  ГПа; а после 1000  млн. т брутто снижается практиче-
ски до значения твердости исходной стали  – до 5,4  ГПа.

Очевидно, что изменение твердости и трибологи-
ческих характеристик стали при эксплуатации рельсов 
обусловлено соответствующим изменением дефект-
ной субструктуры и, возможно, фазового состава по-
верхностного слоя материала. По месту интенсивной 
плас тической деформации, с поверхности, обнаруже-
ны белые участки наклепанного металла толщиной 
до 30  мкм. По мере удаления от поверхности дисперс-
ность перлита незначительно уменьшается, а доля 
ферритной составляющей снижается. Величина дей-
ствительного зерна стали не зависит от расстояния до 
поверхности катания и оценивается, в соответствии с 
ГОСТ  5639  –  82, преимущественно номером 9-10. 

Выполненные методами просвечивающей элект-
ронной дифракционной микроскопии исследования по-

казали, что структура рельсовой стали перед эксплуа-
тацией представлена пластинчатым перлитом, зернами 
феррито-карбидной смеси и зернами структурно сво-
бодного феррита. В зернах структурно свободного фер-
рита наблюдается дислокационная субструктура в виде 
хаотически распределенных дислокаций (скалярная 
плотность дислокаций составляет примерно 1010  см–2 ); 
в зернах перлита (а именно, в пластинах феррита) – сет-
чатая дислокационная субструктура (скалярная плот-
ность дислокаций составляет 4·1010 см–2 ). 

Эксплуатация стали сопровождается существенным 
изменением структуры поверхностного слоя. После 
наработки 500  млн.  т брутто наблюдается полное раз-
рушение пластин цементита колоний перлита (рис.  3). 
В объеме колоний пластинчатого перлита выявляют-
ся частицы цементита округлой формы, размеры ко-
торых составляют 30  –  50  нм (рис.  3,  а) и 10  –  15  нм 
(рис.  3,  б). Можно предположить, что частицы боль-
шего размерного класса сформировались в результате 
разрушения пластин цементита, частицы меньшего раз-
мерного класса – в результате распада пересыщенного 
твердого раствора, сформировавшегося при пластичес-
кой деформации стали. 

Разрушение пластин цементита сопровождает-
ся фрагментацией ферритной составляющей перлита 
(рис.  3,  а). Средний размер фрагментов 150  нм. В  объе ме 
фрагментов наблюдается дислокационная субструктура, 
скалярная плотность дислокаций достигает 1011  см–2.

Эксплуатация рельсов сопровождается существен-
ным преобразованием дефектной субструктуры зерен 
структурно-свободного феррита, в объеме которых вы-
является полосовая субструктура (рис.  4), расстояние 
между полосами составляет 20  –  30  нм. На границах 
полосовой структуры выявляются частицы карбидной 
фазы, размеры которых изменяются в пределах 5  –  7  нм 
(рис.  4,  г). Выявленные факты могут указывать на про-
текание при эксплуатации стали двух конкурирующих 
процессов, а именно, процесса разрезания час тиц це-

 Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхностного слоя рельсовой стали, формирующейся после 

пропущенного тоннажа 500 млн. т брутто:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [112]Fe3C; 
в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, в котором 

получено темное поле)

Fig. 3. Electron microscope image of the surface layer structure of rail 
steel, formed after the passed gross tonnage of 500 mln. tones:
а – light fi eld; б – dark fi eld, received in the refl ex [112]Fe3C; 

в – microelectron-diff raction pattern (the arrow denotes the refl ex, 
in which the dark fi eld is received)

Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры 
поверхностного слоя рельсовой стали, формирующейся после про-

пущенного тоннажа 500 млн. т брутто:
а – микроэлектронограмма к поз. б; б – г – светлое поле

Fig. 4. Electron microscope image of the surface layer structure of rail 
steel, formed after the passed gross tonnage of 500 mln. tones:

а – microelectron-diff raction pattern to the position б; б – г – light fi eld
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ментита с последующим выносом их в объем феррит-
ных зерен или пластин (в структуре перлита); про-
цесса разрезания, последующего растворения частиц 
цементита, перехода атомов углерода на дислокации 
(в атмосферы Коттрелла), перенос атомов углерода 
дислокациями в объем зерен (или пластин) феррита с 
последующим повторным формированием наноразмер-
ных частиц цементита.

Таким образом, результаты анализа структуры и 
фазового состава поверхностного слоя рельсовой ста-
ли, формирующейся после пропущенного тоннажа 
500  млн.  т брутто, свидетельствуют о формировании 
нанокристаллической многофазной структуры, что, 
очевидно, и является основной причиной некоторого 
(примерно в 1,2  раза) повышения твердости стали. 

После пропущенного тоннажа 1000  млн.  т брутто 
преобразование структуры поверхностного слоя стали 
развивается подобно преобразованиям, имеющим мес-
то при пропущенном тоннаже 500  млн.  т брутто, опи-
санным выше. Однако выявлены и значимые отличия 
структурно-фазового состояния материала. Во-первых, 
существенным образом отличается дефектная субструк-
тура зерен феррита. Если при пропущенном тоннаже 
500  млн.  т брутто в объеме зерен феррита формируется 
полосовая субструктура (рис.  4), то после пропущенно-
го тоннажа 1000  млн.  т брутто в зернах феррита выяв-
ляется преимущественно субзеренная структура, что, 
очевидно, указывает на протекание начальной стадии 
динамической рекристаллизации материала (рис.  5,  б). 
В объеме субзерен обнаруживаются хаотически распо-
ложенные дислокации, скалярная плотность которых 
не превышает 108  см–2.

Следующим отличием является формирование в по-
верхностном слое структуры (рис.  5,  а), микроэлектро-
нограммы которой имеют неординарный вид (рис.  5,  в), 
а именно, содержат отдельно расположенные точечные 
рефлексы, принадлежащие α-фазе (твердый раствор 
на основе ОЦК железа), и большое количество тон-
ких дифракционных колец, принадлежащих, по всей 
видимости, наноразмерным частицам карбидных и 
оксикарбидных фаз. Можно предположить, что разру-
шение колоний пластинчатого перлита и динамическая 
рекрис таллизация зерен феррита могут способствовать 
снижению твердости поверхностного слоя стали вплоть 
до значения твердости исходного состояния.

Выводы. Выявлен факт изменения износостойкос-
ти поверхностности катания рельсов после эксплуата-
ции на железной дороге (пропущенный тоннаж 500 и 
1000  млн.  т  брутто). Показано, что после пропущен-
ного тоннажа 500  млн. т брутто в поверхностном слое 
рельсовой стали формируется высокодефектная нано-
кристаллическая многофазная структура, способствую-
щая повышению (примерно в 1,2  раза) твердости стали. 
Увеличение наработки рельсов до 1000  млн. т брутто 
приводит к разрушению зерен перлита и протеканию 
начальной стадии динамической рекристаллизации 

стали, которые могут являться причинами разупрочне-
ния поверхностного слоя рельсов.
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RAIL STEEL OPERATION: DEGRADATION OF STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF SURFACE LAYER
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Abstract. Using the methods of optical, scanning and transmission electron 
diff raction microscopy as well as microhardness and tribology parame-
ters measurement the authors have established the changes regularities 
of structure-phase states, defect substructure of rails surface after the 
long term operation (passed tonnage of gross weight of 500 and 1000 
mln. tons). It has been shown that the wear rate increases in 3 and 3.4 
times after passed tonnage of gross weight of 500 and 1000 mln. tons, 
accordingly, and the friction coeffi  cient decreases in 1.4 and 1.1 times. 
The cementite plates are destroyed absolutely and cementite particles 
of around form with the sizes of 10–50 nm are formed after passed ton-
nage of 500 mln. tons. The appearance of dynamical recrystallization 
initial stages is marked after the passed tonnage of 1000 mln. tons. The 
possible mechanisms of established regularities have been discussed 
in the work. It has been noted that two competitive processes can take 
place during rails long term operation: 1. process of cutting of cement-
ite particles followed by their carrying out into the volume of ferrite 
grains or plates (in the structure of pearlite); 2. process of cutting, the 
subsequent dissolution of cementite particles, transition of carbon at-
oms to dislocations (into Cottrell atmospheres), transition of carbon 
atoms by dislocations into volume of ferrite grains or plates followed 
by repeat formation of nanosize cementite particles.

Keywords: rails, operation, structure, defect substructure, phase composi-
tion, surface layer.
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