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Аннотация. Методами современного физического материаловедения выполнен анализ структурно-фазовых состояний и механических свойств 
поверхности катания на расстоянии от 0 до 22 мм по центральной оси и по выкружке дифференцировано закаленных 100-м рельсов ка-
тегории ДТ 350 производства АО «ЕВРАЗ – Объединенный Западно-Сибирский металлургический комбинат» после длительной эксплуа-
тации (пропущенный тоннаж 1411 млн. т брутто) на экспериментальном испытательном кольце. По химическому составу металл рельсов 
удовлетворяет требованиям ТУ 0921-276-01124323 – 2012 для стали марки Э76ХФ. Ударная вязкость и твердость на поверхности катания 
головки и по сечению соответствуют требованиям ТУ. Микроструктура металла рельсов представлена мелкодисперсным пластинчатым 
перлитом 1,5 балла с включениями избыточного феррита по границам зерен (1,5 балла шкалы № 7 ГОСТ 8233). Межпластинчатое расстоя-
ние в головке рельса изменяется в пределах 0,10 – 0,15 мкм. Длительная эксплуатация рельсов сопровождается формированием градиент-
ной структуры, выражающейся в закономерном изменении твердости, микротвердости, ударной вязкости по сечению головки рельсов. 
Микротвердость на глубине 2 мм от поверхности катания составляет 1481 – 1486 МПа. На глубине до 10 мм микротвердость снижается 
до 1210 – 1385 МПа, что обусловлено увеличением межпластинчатого расстояния и снижением уровня деформационного упрочнения ме-
талла при длительной эксплуатации рельсов. Высказано предположение, что это может быть обусловлено увеличением межпластинчатого 
расстояния и снижением уровня деформационного упрочнения при длительной эксплуатации. 
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 Введение

В  настоящее  время  при  производстве  длинномер-
ных  рельсов  наибольшее  распространение  получили 
методы  дифференцированной  закалки.  Эти  современ-
ные методы лишены недостатков объемной закалки  [1]. 
Проблема эволюции структуры и свойств рельсов при 
длительной эксплуатации представляет сложный комп-
лекс  взаимосвязанных научных и  технических  вопро-
сов. Одним из наиболее важных направлений развития 
представлений о природе структурно-фазовых превра-

щений является установление соответствующих коли-
чественных закономерностей по сечению рельсов. 

В  современных условиях высоких нагрузок на ось 
и  скоростей  движения  поверхностные  слои  рельсов 
испытывают  при  длительной  эксплуатации  интен-
сивные  пластические  деформации,  которые  приводят 
к  повреж дениям. Это может явиться причиной изъятия 
рельсов  [2].  Анализ  работ  [3  –  8]  показывает,  что  уже 
при сравнительно небольшой (100  –  500  млн.  т  брутто) 
наработке в поверхностных слоях рельсов формируют-
ся структурно-фазовые состояния с аномально высокой 
микротвердостью, малым (в интервале от 20 до 500  нм) 
размером  зерна.  Пластины  цементита  либо  изогнуты, 
либо  разрушены,  на  межфазных  границах  отмечает-
ся крайне высокая плотность дислокаций, происходит 
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растворение  цементита  и  образование  аустенита  за 
счет обратного γ  →  α-превращения. Вполне очевидно, 
что  при  интенсивных  деформационных  воздействиях, 
реализуемых при длительной эксплуатации, могут про-
исходить различные процессы (рекристаллизационные, 
релаксационные, фазовые переходы, распад и образова-
ние фаз, аморфизация и т.д.), которые приводят к эволю-
ции структурно-фазовых состояний и сопровож даются 
изменением (деградацией) механических свойств.

В последние годы традиционно подробно освещают-
ся вопросы, связанные с износом рельсов при эксплуа-
тации  [9  –  17]. Между дефектами износа и  контактной 
усталости много  общего:  и  те,  и  другие первоначаль-
но формируются в поверхностных слоях  [18]. В рабо-
те  [18] отмечается, что для рельсового металла с повы-
шенной твердостью износ меньше, меньше и толщина 
пластически деформированного слоя. Высокие скорос-
ти износа снижают контактную усталость за счет уда-
ления  поверхностных  трещин.  Отмечено,  что  начало 
постоянного  износа  совпадает  с  накоплением  опреде-
ленного уровня пластической деформации  [19]. Естест-
венно,  что  подобные  заключения  должны  учитывать 
соотношение  твердости  в  системе  колесо  –  рельс  [20] 
и их структурно-фазовые состояния и химический со-
став.

Целью  настоящей  работы  является  анализ  струк-
туры  и  свойств  дифференцировано  закаленных  100-м 
рельсов при длительной эксплуатации.

 Материал и методы исследования

В качестве материала исследования были использо-
ваны  образцы  100-м  дифференцированно  закаленных 
рельсов  категории  ДТ350  из  вакуумированной  стали 
марки Э76ХФ, изъятых из пути на экспериментальном 
полигоне,  г.  Щербинка  после  пропущенного  тоннажа 
1411  млн.  т  брутто.  Химический  состав  исследуемого 
фрагмента рельса приведен в табл.  1. По химическому 
составу металл рельсовой пробы удовлетворяет требо-
ваниям ТУ 0921-276-01124323 – 2012 для рельсов кате-
гории ДТ350.

Макроструктуру металла выявляли методом глубо-
кого  травления  в  50  %-ном  горячем  водном  растворе 

соляной  кислоты  на  неполном  поперечном  темплете 
(головка,  шейка).  Оценку  макроструктуры  проводили 
в  соответствии  с  РД  14-2Р-5  –  2004  «Классификатор 
дефектов макроструктуры рельсов, прокатанных из не-
прерывнолитых  заготовок  электростали»  [21]. Микро-
структуру металла изучали на шлифах, вырезанных из 
верхней части головки (выкружки и поверхности ката-
ния)  до  и  после  травления  в  4  %-ном  спиртовом  рас-
творе азотной кислоты. Исследования структуры стали 
проводили методами оптический микроскопии (прибор 
Olimpus  GX  51)  и  сканирующей  электронной  микро-
скопии (прибор MIRA 3 Tescan).

Ударную вязкость стали определяли при температу-
ре испытания +20  °С на двух образцах первого типа по 
ГОСТ  9454, вырезанных из головки рельса. Измерение 
твердости проводили методом Бринелля и Роквелла на 
поверхности катания и по сечению головки в соответст-
вии с требованиями ТУ 0921-276-01124323  –  2012. До-
полнительно  провели  измерение  твердости  в  верхней 
части шейки (примерно на 30  мм выше точки 6 требо-
ваний  п.  1.8.1  ТУ  0921-276-01124323  –  2012),  а  также 
по сечению головки в поперечном направлении на рас-
стоянии 2, 10 и 22  мм от поверхности катания головки 
по вертикальной оси симметрии и от выкружек. Микро-
твердость определяли прибором ПМТ-3 методом Вик-
керса при нагрузке на индентор 300  мН на расстоянии 
2  и  10  мм  от  поверхности  по  месту  обеих  выкружек 
и  центральной зоны поверхности катания головки про-
бы по результатам четырех измерений в каждой зоне.

 Результаты исследования и их обсуждение

Визуально поверхность катания головки рельсовой 
пробы имеет  сглаженный  и  блестящий  вид,  с  некото-
рым  смещением износа  на  одну  из  выкружек. В  зоне 
рабочей выкружки наблюдаются трещины контактной 
усталости,  расположенные  почти  под  прямым  углом 
к  оси прокатки, и небольшие выкрашивания. 

Макроструктура  металла  исследуемого  фрагмента 
по осевой ликвации, точечной неоднородности, ликва-
ционным полоскам и  трещинам оценивается  удовлет-
ворительно. Каких-либо внутренних дефектов, а также 
нарушений  сплошности  на  темплетах  не  выявлено. 

Т а б л и ц а  1 

Химический состав рельсов категории ДТ350 из стали марки Э76ХФ

Table 1. Chemical composition of rails of DT350 category made of E76KhF steel

Материал
Содержание химических элементов, %

C Mn Si P S Cr Ni Cu V Al Ti
проверочный 0,72 0,77 0,61 0,010 0,009 0,42 0,07 0,14 0,038 0,003 0,003

Требования 
ТУ 0921-276-

01124323 – 2012
0,71 – 0,82 0,75 – 1,25 0,25 – 0,60

не более 
0,20 – 0,80

Σ не более 
0,27 0,030 – 0,150

не более

0,020 0,020 0,20 0,20 0,004 0,025

Материаловедение
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С  поверхности катания наблюдается более темнотравя-
щаяся область, образование которой связано с деформа-
ционными процессами металла, имеющими место при 
длительной эксплуатации.

При просмотре на оптическом микроскопе нетрав-
леных  шлифов,  вырезанных  из  головки  пробы,  с  по-
верхности рабочей выкружки по месту поверхностных 
трещин контактной усталости выявлены разветвленные 
нарушения сплошности, проходящие под острым углом 
к поверхности на глубину до 1,09  мм (рис.  1). Травле-
ние  металла  рельса  в  зоне  несплошностей  позволило 
выявить  структуру  с  высоким  уровнем  деформацион-
ного наклепа (рис.  2).

На  шлифах,  вырезанных  с  поверхности  катания 
головки,  встречаются  единичные  мелкие  нарушения 
сплошности  глубиной  до  0,03  мм  (рис.  3,  а).  Глуби-
на  деформации  с  поверхности  катания  незначительна 
и  составляет 0,035 мм (рис.  3,  б).

Микроструктура  в  головке  пробы  представляет 
мелкодисперсный  пластинчатый  перлит  с  мелкими 
включениями  избыточного  феррита  (1,5  балл  шкалы 
№  7  ГОСТ  8233)  (рис.  4,  а,  б).  Бейнит  в микрострук-
туре  металла  пробы  отсутствует.  Микроструктура 
металла  представлена  высокодисперсным  перлитом 

с  встречаю щимися  небольшими  участками  струк-
турно-свободного  феррита  (рис.  4,  в).  В  перлитной 
структуре  кроме  регулярных  колоний  (с  регулярно 
расположенными пластинами цементита)  достаточно 
много  колоний  с  разрушенными  пластинами  цемен-
тита (рис.  4,  г). Присутствуют участки вырожденного 
перлита.

Результаты  количественной  оценки  микрострукту-
ры приведены в табл.  2. Анализируя результаты, мож-
но отметить более дисперсную структуру перлита по-
верхности  катания  относительно  структуры  перлита 
выкружки.

Механические  свойства  стали  характеризовали 
ударной  вязкостью,  твердостью  и  микротвердостью. 
Результаты испытаний приведены в табл.  3. По ударной 
вязкости  и  твердости  на  поверхности  катания  голов-
ки  и  по  ее  сечению металл  исследуемой  пробы  удов-
летворяет  требованиям  ТУ  0921-276-01124323  –  2012 
для  рельсов  категории  ДТ350.  Твердость,  измеренная 
в  шейке,  несколько  повышена  относительно  требова-
ний технических условий.

Дополнительно проведены измерения твердости ме-
талла пробы по сечению головки в поперечном направ-
лении методом Роквелла на  расстоянии 2,  10 и  22  мм 

Рис. 1. Разветвленные нарушения сплошности, выявленные в головке рельса с поверхности рабочей выкружки по месту поверхностных 
трещин контактной усталости (оптическая микроскопия нетравленых шлифов)

Fig. 1. Furcated discontinuities detected in rail head at the surface of working fillet along the place of contact fatigue surface cracks (optical 
microscopy of unetched sections)
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от поверхности катания  головки по вертикальной оси 
симметрии и от выкружек (табл.  4.). 

Анализ  результатов,  представленных  в  табл.  4,  по-
казывает,  что  твердость  на  глубине  2  мм  в  централь-
ной зоне и рабочей выкружки выше (38,5  –  37,1  HRC) 
по  сравнению  с  твердостью  нерабочей  выкружки 
(35,3  HRC),  что  обусловлено  наличием  в  указанной 
зоне глубокой деформации, сопровождающейся накле-
пом материала. На глубине 10 и 22  мм от поверхности 
катания твердость металла ниже на 2  –  3  HRC по срав-
нению с твердостью на глубине 2  мм и имеет сопоста-
вимые значения (34,8 – 35,8 HRC).

Усредненные  (по  результатам  четырех  измерений 
в  каждой  зоне)  значения  микротвердости,  определен-
ные на расстоянии 2 и 10  мм от поверхности по месту 
обеих выкружек и центральной зоны поверхности ката-
ния головки, приведены в табл.  5. Микро твердость на 
глубине 2  мм имеет близкие значения: 1481  –  1475  МПа. 

При удалении на глубину 10 мм микро твердость снижа-
ется до 1210  –  1385  МПа, что, очевидно, является след-
ствием  увеличения  межпластиночного  расстояния 
(снижение  дисперсности)  и  снижения  уровня  дефор-
мационного упрочнения металла, имеющего место при 
длительной эксплуатации рельсов. 

 Выводы

Методами современного физического материалове-
дения  установлено,  что  ударная  вязкость  и  твердость 
на поверхности катания головки и по ее сечению удов-
летворяют  требованиям  ТУ  0921-276-01124323  –  2012 
для  рельсов  категории  ДТ350.  Твердость,  измеренная 
методом  Роквелла  на  глубине  2  мм  от  поверхнос ти, 
составила  38,5  –  37,1  HRC,  на  глубине  10  и  22  мм  – 
35,5  –  35,8  HRC  и  34,8  –  35,6  HRC  соответственно. 
Микроструктура  металла  рельсов  представлена  мел-

Рис. 2. Структура металла рельса в зоне разветвленного нарушения сплошности, обнаруженного в головке фрагмента рельса с поверхности 
рабочей выкружки по месту поверхностных трещин контактной усталости (оптическая микроскопия травленых шлифов)

Fig. 2. Structure of rail metal in zone of furcated discontinuity detected in rail head fragment at the surface of working fillet at place of contact fatigue 
surface cracks (optical microscopy of etched sections)

Рис. 3 Структура металла поверхности катания головки рельса. Оптическая микроскопия нетравленого (а) и травленого (б) шлифов

Fig. 3. Metal structure of rolling surface of the rail head. Optical microscopy of un-etched (a) and etched (б) thin sections
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кодисперсным  пластинчатым  перлитом  1,5  балла  с 
включениями избыточного феррита по границам зерен 
(1,5  балл  шкалы  №  7  ГОСТ  8233).  Бейнит  в  микро-
структуре металла рельса не выявлен. Величина меж-
пластинчатого расстояния в головке рельса изменяется 
в пределах 0,10  –  0,15  мкм. Средняя величина перлит-

ных колоний в  зоне  выкружки  составляет  6,2  мкм, на 
поверхности катания – 5,6  мкм. Основной массив значе-
ний размеров действительного зерна, оцененного толь-
ко  в  зоне  нерабочей  выкружки,  составил  7  –  8  номер 
по  ГОСТ  5639  –  82. Микротвердость  на  глубине  2  мм 
от  поверхности  катания  составляет  1481  –  1486  МПа. 

Рис. 4. Структура металла головки рельса, выявленная методами оптической микроскопии (а, б) и сканирующей электронной 
микроскопии (в, г) травленого шлифа на глубине 0,5 – 1,0 мм

Fig. 4. Metal structure of the rail head, detected by optical microscopy (a, б) and scanning electron microscopy (в, г) of etched thin sections 
at 0.5 – 1.0 mm depth

Т а б л и ц а  2

Количественные характеристики структуры металла головки рельса, выявленные методами оптической 
и сканирующей электронной микроскопии травленого шлифа

Table 2. Quantitative properties of structure of metal of the rail head detected by optical and scanning 
electron microscopy of etched thin section

Место взятия пробы
Межпластинчатое 
расстояние, мкм

Величина перлитных 
колоний, мкм

Диаметр зерна, мкм
(номер зерна)

мин макс сред. мин макс сред. мин макс сред.
выкружка 0,073 0,256 0,132 2,711 12,157 6,170 15,042 51,169 29,800

поверхность катания 0,073 0,225 0,125 2,634 10,731 5,600 – – –
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Т а б л и ц а  3

Ударная вязкость и твердость стали на поверхности катания головки (ПКГ) и по ее сечению, 
а также в верхней части шейки

Table 3. Impact strength and hardness of steel on the head roll surface (HRS) and its cross-section, 
as well as in the upper part of the neck

Материал
KCU
+20 °С,
Дж/см2

Твердость НВ на расстоянии, мм

ПКГ 10
выкружка

22 шейка
№ 1 № 2

Проба рельса 30 27 388
399 381 364 362 373 345

Требования ТУ 0921-276-01124323 – 2012 
для рельсов категории ДТ350 не менее 15  363 – 401 не менее 341 не более

341

Т а б л и ц а  4

Твердость металла по сечению головки рельса 
в поперечном направлении

Table 4. Hardness of metal in cross section of the rail head 
in transverse direction

Место измерения
Твердость HRC на расстоянии 

от поверхности, мм
2 10 22

Рабочая выкружка 38,5 35,5 34,8
Центральная зона 37,1 35,8 35,6

Нерабочая выкружка 35,3 35,5 35,2

Т а б л и ц а  5

Микротвердость рельсов на расстоянии 2 и 10 мм 
от поверхности по месту обеих выкружек 
и центральной зоны поверхности катания

Table 4. Microhardness of rails at a distance of 2 and 10 mm 
from the surface in place of both fillets and central zone 

of the rolling surface

Зона измерения
Микротвердость, МПа,

на расстоянии от поверхности, мм
2 10

Выкружка рабочая 1475 1385
Выкружка нерабочая 1486 1274
Поверхность катания 1481 1210На  глубине  до  10  мм  микротвердость  снижается  до 

1210  –  1385  МПа,  что  обусловлено  увеличением  меж-
пластиночного расстояния и снижением уровня дефор-
мационного упрочнения металла при длительной  экс-
плуатации рельсов.
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DEVELOPMENT OF THE STRUCTURE OF DIFFERENTIALLY HARDENED 100 M RAILS 
DURING THEIR LONG OPERATION
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Abstract. Using methods of modern physical materials science, structural-
phase states and mechanical properties of the rolling surface have been 
analyzed at distance of 0 to 22  mm along the central axis and along the 
fillet of differentially hardened 100  m rails of DT  350 cate gory manu-
factured by JSC “EVRAZ  –  United West Siberian Metallurgical Plant” 
after their long-term operation (passed gross tonnage of 1.411  million 
tons) on experimental test ring. In terms of chemical composition, me-
tal of the rails meets TU  0921-276-01124323  –  2012 requirements for 
E76KhF steel. Impact strength and hardness on head surface and along 
cross-section meet TU specifications. Microstructure of rails metal is 
represented by finely dispersed plate perlite of 1.5  points with inclu-
sions  of  excessive  ferrite  along  the  grain  boundaries  (1.5  points  by 
GOST  8233 scale  No.  7). Interlamellar distance in the rail head varies 
between  0.10  and  0.15  microns.  Long-term  operation  of  rails  is  ac-
companied by development of gradient structure, manifested in regu-
lar  change  in  hardness, microhardness,  impact  strength  along  cross-
section of the rail head. Microhardness at 2  mm depth from the rolling 
surface is 1481  –  1486  MPa. At 10  mm depth microhardness decreases 
to 1210  –  1385  MPa, which is caused by an increase in interlamellar 
distance and decrease in the level of strain hardening of metal during 
long-term operation of rails. It has been suggested that this may be due 
to an increase in interlamellar distance and a decrease in level of strain 
hardening during long-term operation.

Keywords:  structure,  hardness,  microhardness,  differentially  hardened 
rails, long-term operation.
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