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Внимание исследователей в области фи-
зики и материаловедения сталей в последнее
время акцентировано на анализе причин из-
нашивания рельсов и деградации их свойств
при эксплуатации. Из-за увеличения объе-
ма грузовых и пассажирских перевозок, ин-
тенсивности движения и скоростей пробле-
ма отказа рельсов из-за износа и усталост-
ных повреждений выходит в разряд перво-
очередных [1], решение которой имеет важ-
ное народно-хозяйственное значение. Вопро-
сы сопротивления усталости и износостой-
кости тщательно рассматриваются как в на-
учных, так технологических разработках [2—
9], поскольку процессы разупрочнения/уп-
рочнения поверхности катания рельсов име-
ют многофакторный характер [10, 11]. В ра-
ботах последних двух десятилетий отмеча-
ется, что при длительной эксплуатации в ма-
териале рельсов формируются объемные гра-

диентные структуры, резко повышается мик-
ротвердость, в поверхностных слоях головки
развитие получают процессы, способствую-
щие образованию белого слоя, возрастанию
плотности дислокаций, уменьшению объем-
ной доли карбидной фазы и т.д. [12—17]. Эти
и другие негативные процессы, приводящие
к необходимости изъятия рельсов для заме-
ны, усугубляются при эксплуатации в экст-
ремальных случаях малых радиусов желез-
нодорожных кривых, в условиях низких тем-
ператур, высоких нагрузок на ось. Частично
проблема решается использованием рельсо-
вой стали с высоким содержанием углеро-
да, обеспечивающей получение улучшенного
комплекса механических свойств рельсов
[18—22].

В России с 2018 г. производят дифферен-
цированно закаленные 100-м рельсы из за-
эвтектоидной стали Э90ХАФ категории
ДТ400ИК повышенной износостойкости и
контактной выносливости, предназначенные
для эксплуатации на прямых участках же-
лезнодорожного пути со скоростями движе-
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ния до 200 км/ч и на кривых участках же-
лезнодорожного пути без ограничений по
грузонапряженности.

Для рельсов из доэвтектоидной стали
выявлены связи между закономерностями
параметров структурно-фазовых состояний и
дефектной структуры и условиями эксплуа-
тации, установленные высокоинформативны-
ми методами физического материаловедения
[1, 10, 11]. Это дало возможность выявить
природу и механизмы деградации и изнаши-
вания рельсов и определить причины изъя-
тия их из эксплуатации. Для рельсов из за-
эвтектоидных сталей такие данные практи-
чески отсутствуют.

Целью настоящей работы является срав-
нительный анализ структурно-фазовых со-
стояний и дефектной структуры по разным
направлениям в головке рельсов из заэвтек-
тоидной стали Э90ХАФ после эксплуатации
в сложных условиях Забайкальской желез-
ной дороги (пропущенный тоннаж 234,7
млн. т брутто).

Материал и методика исследования.
Объектом для исследования были дифферен-
цированно закаленные рельсы категории
ДТ400ИК из заэвтектоидной стали марки
Э90ХАФ производства АО «Евраз ЗСМК»
после эксплуатации в тяжелых условиях
(большое количество подъемов и спусков,
крутые повороты) на Забайкальской желез-
ной дороге. Элементный состав исследуемой
рельсовой стали Э90ХАФ, регламентирован-
ный ГОСТ 5185—2013 и ТУ 24.10.75111-298-
057576.2017 РЖД, по содержанию основных
элементов был следующий, мас.%: C 0,92;
Si 0,40; Mn 1,0; Cr 0,3; V 0,14.

Исследовались две партии образцов: A —
вдоль центральной оси симметрии поверхно-
сти катания и B — по радиусу скругления
головки рельса (выкружки). Схема, объясня-
ющая приготовление объектов исследования,
приведена на фиг. 1. Изучались образцы обе-
их партий с одинакового расстояния от по-
верхности контакта колесо—рельс (на фиг. 1
1 — верхний слой контактной поверхности;
2 и 3 — соответственно слои 2 и 10 мм от
поверхности).

Исследования проводились методом диф-
ракционной просвечивающей электронной
микроскопии (ПЭМ) на тонких фольгах с
использованием электронного микроскопа
JEM-2100 (Jeol, Япония) при ускоряющем
напряжении 200 кВ и рабочих увеличени-

ях в колонне микроскопа от 15000 до 500000
крат. Фольги для просмотра в электронном
микроскопе до толщины ~200 нм готовились
с помощью установки JEOL Ion Slicer EM
09100IS (Япония) [23—27]. Число качествен-
но приготовленных фольг из разных участ-
ков рельса и подлежащих исследованию со-
ставляло не менее четырех в каждой точке.

Проведена классификация морфологичес-
ких признаков структуры, определен фазо-
вый состав и рассчитаны следующие пара-
метры тонкой структуры: объемные доли
морфологических составляющих PV; места
установленной локализации карбидной фазы
(цементита); скалярная  и избыточная 
(  + – –) плотности дислокаций; изгиб—
кручение кристаллической решетки ; амп-
литуда внутренних напряжений  (л — на-
пряжения сдвига, или «леса», дислокаций,
создаваемые дислокационной структурой;
д — дальнодействующие, или локальные, на-
пряжения, возникающие в тех местах мате-
риала, где присутствует избыточная плот-
ность дислокаций).

Все количественные параметры тонкой
структуры определены в каждой морфоло-
гической составляющей стали и статистичес-
ки обработаны. Методика определения всех
количественных параметров не отличалась
от описанной в работе [28].

Результаты исследования и их обсуж-
дение. Проведенные исследования показали,
что на расстоянии 10 мм от поверхности по
центральной оси структура стали, которая по
данным [1, 28] практически соответствует
состоянию стали до эксплуатации, представ-
лена тремя морфологическими составляющи-
ми: пластинчатый перлит (фиг. 2, а, его
объемная доля в материале 55%), разрушен-
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Фиг. 1. Вид образца рельса после пропущен-
ного тоннажа 234,7 млн. т брутто и схема с
указанием слоев 1—3 — на расстоянии 0, 2 и
10 мм от поверхности по центральной оси
(партия А) и по радиусу скругления выкруж-
ки (партия В)
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ный перлит (фиг. 2, б, объемная доля 25%) и
фрагментированный перлит (фиг. 2, в, объем-
ная доля 20%). В соответствии с данными
[28] во всех морфологических составляющих
присутствуют частицы цементита, причем во
фрагментированном перлите частицы цемен-
тита (~515 нм) присутствуют и внутри фраг-
ментов, в узлах дислокационных сеток.

Дислокационная структура во всех мор-
фологических составляющих представлена
либо в виде хаотически распределенных дис-
локаций, либо сетчатой субструктурой (см.
фиг. 2). Самым высоким значением скаляр-
ной плотности дислокаций  (~51010 см–2)
обладает пластинчатый перлит, самым низ-
ким (~31010 см–2) — фрагментированный
перлит. Дислокационная структура во всех
морфологических составляющих поляризо-
вана, на что указывает наличие в них изгиб-
ных экстинкционных контуров [28], источ-
никами которых являются границы перлит-
ных колоний и фрагментов, а также пласти-
ны цементита внутри колоний. Для избыточ-
ной плотности дислокаций , рассчитанной
из ширины экстинкционных контуров [28]
в каждой морфологической составляющей, а
также в среднем по материалу, справедливо
неравенство  > . Также оказалось, что сред-

няя амплитуда напряжения сдвига л (напря-
жения, создаваемые дислокационной структу-
рой) больше средней амплитуды дальнодей-
ствующих (локальных) напряжений д, созда-
ваемых избыточной плотностью дислокаций,
т.е. также выполняется условие л > д. Это
означает, что изгиб—кручение кристалличес-
кой решетки матрицы стали создается соб-
ственной дислокационной структурой и но-
сит чисто пластический характер.

По мере приближения к поверхности об-
разца материал претерпевает пластическую
деформацию: происходят разрушение плас-
тинчатого перлита, совершенствование фраг-
ментированной структуры и разрушение це-
ментита. Скалярная и избыточная плотнос-
ти дислокаций во всех морфологических со-
ставляющих увеличиваются при сохранении
неравенств  >  и л > д.

Однако наибольшие изменения (не толь-
ко количественные, но и качественные) про-
исходят в поверхностном слое, где структу-
ра представлена не тремя, а четырьмя мор-
фологическими составляющими. В их числе
пластинчатый (15%), разрушенный (40%),
фрагментированный (10%) перлит и новая
(субзеренная) структура (35%; см. фиг. 2, г).
Образование субзеренной структуры объяс-

Фиг. 2. Изображения (ПЭМ) морфологических составляющих структуры вдоль центральной оси: пла-
стинчатый (а), разрушенный (б), фрагментированный (в) перлит, субзеренная структура (г)
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няется тем, что в результате интенсивной
пластической деформации в поверхностном
слое рельса произошло совершенствование
фрагментированной субструктуры: высокая
плотность дислокаций привела к более ин-
тенсивному образованию новых дислокаци-
онных стенок как вдоль, так и поперек фраг-
ментов, что вызвало измельчение фрагмен-
тов, но в то же время границы фрагментов
оказались более четкими и резкими. Перлит-
ные колонии разрушились, образовались
изотропные (равноосные), либо близкие к
ним фрагменты. Таким образом, фрагмен-
тированная структура превратилась в новую
структуру — субзеренную. Средний размер
субзерен составляет 150 нм. Внутри субзе-
рен размером больше 100 нм присутствует
дислокационная субструктура, более мелкие
субзерна являются бездислокационными. По
границам и в стыках всех субзерен, а также
внутри крупных субзерен присутствуют в
небольших количествах частицы цементита.

В субзеренной структуре и во фрагменти-
рованном перлите избыточная плотность дис-
локаций  превысила величину  ( > ).
Это привело к полной аннигиляции дисло-
каций разного знака внутри каждого отдель-
ного субзерна и фрагмента, но при сохране-

нии избыточной плотности дислокаций.
Внутренние напряжения, обусловленные в
этом случае заряженной дислокационной
структурой, составили: л < д  пл + упр.
Это означает, что характер изгиба—кручения
кристаллической решетки -фазы в этих
морфологических составляющих упругопла-
стический, поэтому в этих участках матери-
ала могут возникать микротрещины.

Кроме того, в поверхностном слое в участ-
ках субзеренной структуры обнаружены от-
дельно расположенные упруго напряженные
частицы цементита (~150 нм), которые так-
же могут приводить к возникновению мик-
ротрещин.

По радиусу скругления выкружки голов-
ки рельса в отличие от центральной оси сим-
метрии на расстоянии 10 мм структура со-
держит уже четыре морфологические состав-
ляющие, в их числе: пластинчатый перлит
(фиг. 3, а, 35%), разрушенный перлит (фиг. 3,
б, 25%), фрагментированный перлит (фиг. 3.
в, 35%), субзеренная структура (фиг. 3, г, 5%).
Из сравнения фиг. 2 и 3 следует, что каче-
ственно эти морфологические составляющие
подобны. Однако наличие субзеренной струк-
туры, более высокие значения , , а также
л и д, меньший размер фрагментов свиде-

Фиг. 3. Изображения (ПЭМ) морфологических составляющих структуры вдоль радиуса скругления
головки рельса (выкружки): пластинчатый (а), разрушенный (б), фрагментированный (в) перлит, субзерен-
ная структура (г)
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тельствуют о более напряженной структуре
по сравнению с материалом центральной оси
симметрии.

По мере приближения к поверхностному
слою отмечаются разрушение перлита и со-
вершенствование субзеренной структуры, и
в поверхностном слое ее доля составляет уже
70%. Хотя плотность дислокаций  по мере
приближения к поверхностному слою увели-
чивается, ее значение в субзеренной струк-
туре остается все время практически на по-
рядок меньше, чем в других морфологичес-
ких составляющих структуры. А так как
объемная доля субзеренной структуры посто-
янно возрастает, среднее по материалу зна-
чение  уменьшается.

На основании результатов проведенных
исследований рассчитано изменение средних
по материалу количественных параметров
тонкой структуры (фиг. 4).

Как следует из фиг. 4, а, б, при прибли-
жении к поверхности величина скалярной
плотности дислокаций на участке 10—2 мм
слабо возрастает для центральной оси и ос-
тается постоянной для выкружки. Количе-
ственные значения  этих образцов оказы-
ваются сопоставимыми. На участке 2—0 мм
 убывает в обоих направлениях: слабо по
центральной оси и интенсивно по радиусу

скругления выкружки. Это можно объяснить
тем, что в поверхностном слое выкружки на
объемную долю субзеренной структуры, со-
стоящей из мелких практически бездисло-
кационных субзерен, приходится до 70%, тог-
да как на поверхности головки по централь-
ной оси объемная доля субзерен ~35%, при
этом субзерна имеют больший размер и со-
держат дислокации. Поэтому на поверхнос-
ти выкружки величина  существенно мень-
ше, чем на поверхности по центральной оси.

Избыточная плотность дислокации 
при приближении к поверхности на участ-
ке 10—2 мм слабо возрастает для двух на-
правлений с одинаковой скоростью. На уча-
стке 2—0 мм величина  возрастает и при-
ближается к значению  (фиг. 4, а) для цен-
тральной оси, а для радиуса скругления вык-
ружки уменьшается, приближаясь к величи-
не  на поверхности, где их значения совпа-
дают (фиг. 4, б). Это свидетельствует о том,
что все дислокации являются избыточными.

Поскольку поведение амплитуды внутрен-
них напряжений л, создаваемых дислокаци-
онной структурой, определяется величиной ,
то и изменение л  f(Х) (фиг. 4, в, г) будет
подобно изменению   f(Х), причем для обо-
их направлений (по центральной оси и ради-
усу скругления выкружки головки рельсов).

Фиг. 4. Изменения параметров тонкой структуры от расстояния до поверхности по центральной оси (а,
в, д) и радиусу скругления (б, г, е) выкружки головки катания: а, б — скалярная  и избыточная  плот-
ности дислокаций; в, г — амплитуда внутренних полей напряжений сдвига л; д, е — амплитуда внутрен-
них дальнодействующих напряжений д и ее составляющих (упругой упр и пластической пл)
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Зависимости амплитуды внутренних
дальнодействующих напряжений от рассто-
яния до поверхности катания для разных
направлений представлена на фиг. 4, д, е.
Для центральной оси (фиг. 4, д) на участке
10—2 мм величина д остается практичес-
ки постоянной, причем для центральной оси
на этом участке д  пл, а упр  0. На участ-
ке 2—0 мм д  пл + упр, причем упр рас-
тет слабо, а пл интенсивно приближается к
д. И тем не менее, в поверхностном слое
остается пл > упр.

На расстоянии 10 мм от поверхности вык-
ружки по радиусу скругления д  упр + пл.
На участке 10—2 мм значение д слабо воз-
растает, а на участке 2—0 мм скорость ее
роста увеличивается резко. На всем участ-
ке 10—0 мм пл слабо убывает (фиг. 4, е).
Уже на расстоянии 10 мм по радиусу скруг-
ления выкружки присутствует упр, которая
незначительно увеличивается на участке
10—2 мм, оставаясь меньше пл. На участ-
ке 2—0 мм скорость увеличения упр резко
возрастает и на поверхности значение упр
почти на порядок больше величины пл. Это
может стать причиной появления микро-
трещин.

Выводы. 1. Структура рельсов после эк-
стремальной эксплуатации в условиях Забай-
кальской железной дороги представлена тре-
мя морфологическими составляющими (пла-
стинчатый, разрушенный, фрагментирован-
ный перлит), объемная доля которых меня-
ется в зависимости от расстояния до повер-
хности по центральной оси головки. По ра-
диусу скругления выкружки в структуре
дополнительно присутствует субзеренная
структура.

2. Эксплуатация рельса привела к упру-
гому искажению кристаллической решетки
матрицы и возникновению внутренних на-
пряжений в структуре рельсовой стали. Про-
веден количественный анализ изменения
скалярной и избыточной плотностей дисло-
каций, амплитуды внутренних напряжений
по разным направлениям головки рельсов.

3. Выявлены физические причины разно-
го характера поведения упругих и пласти-
ческих составляющих напряжений в повер-
хностных слоях по центральной оси и ради-
усу скругления выкружки рельса.
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Е.В. Полевому за предоставленные образцы,
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