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Проведен анализ эволюции/деградации структуры и фазового состава материала головки 100-мет-
ровых дифференцированно закаленных рельсов после экстремально длительной эксплуатации.
Показано, что подобные условия нагружения приводят к различным структурным трансформациям
на поверхности головки рельсов. Образование кривизны решетки в междоузлиях кристалла и воз-
никновение там высокоподвижных межузельных структурных состояний обусловливает растворе-
ние перлита. Оно происходит на глубину ≈10 мм. В поверхности катания в слое ≈2 мм на него на-
кладывается образование наномасштабной субструктуры, на границах которой выделяются нано-
частицы карбидной фазы. Разрушение металла рельсов в первую очередь будет протекать в
поверхностном слое выкружки, где формируется критический уровень кривизны кристаллической
решетки и максимальна концентрация межузельных вакансий.

Ключевые слова: рельсы дифференцированно закаленные, экстремально длительная эксплуатация,
эволюция/деградация фазового состава и структуры, кривизна кристаллической решетки
DOI: 10.31857/S2686740020050144

Проблема поведения рельсов при длительной
эксплуатации и анализ причин их выхода из строя
вызывает большой интерес [1]. Фундаментальные
исследования механизмов постепенной деграда-
ции структуры в деформируемом материале [2]
позволят решить практически значимую пробле-
му повышения надежности рельсов в условиях
непрерывного повышения нагрузок на ось и ско-
ростей движения.

Одним из ключевых путей формирования вы-
соких эксплуатационных свойств является уста-
новление закономерностей структурно-фазовых
трансформаций при длительной эксплуатации
рельсов в рамках представлений о кривизне кри-
сталлической решетки [2–4].

Возникновение контактных давлений в металле
головки рельсов уже при сравнительно небольшом
пропущенном тоннаже вызывает значительные не-
обратимые изменения. Они касаются поверхност-
ных слоев, где наблюдаются существенное измене-
ние структуры, аномально высокие значения мик-
ротвердости, явления растворения цементита и пр.
Это может являться причиной выхода рельсов из
строя [5–9].

Выполненные ранее исследования [1, 8–11]
убедительно показали, что разрушение металла
рельсов инициируется именно в поверхностном
слое. Целью настоящей работы является анализ
механизмов деградации структуры и фазового со-
става металла головки рельсов после экстремаль-
но длительной эксплуатации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала исследования использо-
ваны 100-метровые дифференцированно закален-
ные рельсы категории ДТ350, изъятые из пути на
Экспериментальном кольце РЖД в Щербинке по-
сле пропущенного тоннажа 1411 млн тонн брутто.
По химическому составу металл пробы удовле-
творял требованиям технических условий для
стали марки Э76ХФ (C: 0.71–0.82; Si: 0.25–0.60;
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Mn: 0.75–1.25; Cr: 0.2–0.8; V: 0.03–0.15; Fe – осно-
ва). Исследования структуры и фазового состава
металла рельсов на различных расстояниях от по-
верхности катания осуществляли методами ска-
нирующей и просвечивающей электронной мик-
роскопии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Дифференцированная закалка рельсов сжатым
воздухом приводит к формированию поликри-
сталлической структуры, представленной зернами
перлита (пластинчатой и глобулярной морфоло-
гии, рис. 1а, 1б) и малым количеством зерен фер-
рита (до 5% структуры стали, указаны стрелками).
Исследования методом просвечивающей элек-
тронной микроскопии показали, что пластическая
деформация металла, имеющая место при эксплу-
атации рельсов, сопровождается существенной
трансформацией структуры перлита. Выявлены
два механизма.

Первый механизм сопровождается преимуще-
ственно изменением их линейных размеров и
морфологии. После наработки 1411 млн тонн
брутто разрушение пластин цементита перлит-
ных колоний развивается в поверхностном слое
на глубине до ≈10 мм. Второй механизм проявля-
ется в уходе атомов углерода из кристаллической
решетки цементита с последующим выделением
наноразмерных частиц карбидной фазы на суб-
границах. Данный механизм разрушения цемен-
тита характерен для поверхностного слоя толщи-
ной до ≈2 мм.

Установлено, что в наибольшей степени по-
добная деградация структуры наблюдается в по-
верхностном слое металла головки рельсов.
В объеме растворенного перлита формируется
субмикро- и нанокристаллическая структура ле-
гированного α-железа (ОЦК-кристаллическая
решетка) (рис. 1в, 1г). По границам субзерен рас-
полагаются частицы карбидной фазы. В поверх-
ностном слое рабочей выкружки размеры субзе-
рен изменяются в пределах 30–40 нм (рис. 1в), в то

Рис. 1. Структура металла рельсов в исходном состоянии (а, б) и после длительной эксплуатации (в, г); в – поверхност-
ный слой рабочей выкружки; г – поверхностный слой поверхности катания; а – сканирующая, б–г – просвечиваю-
щая электронная микроскопия.
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время как в поверхностном слое поверхности ката-
ния – 150–300 нм (рис. 1г). Относительное содер-
жание субзеренной структуры в поверхностном
слое рабочей выкружки составляет 25%; в поверх-
ностном слое поверхности катания – 15%.

В литературе показано [12], что возникнове-
ние при пластической деформации кривизны ре-
шетки сопровождается образованием зон генера-
ции высокоподвижных наноструктурных дефек-
тов, энергия миграции которых составляет всего
0.15 эВ. При создании кривизны решетки в низ-
колегированной стали в [13] наблюдали смеще-
ние низкоэнергетических электронов в междоуз-
лия, чтобы заэкранировать там наноструктурные
дефекты. В условиях создания во всем объеме
сплава Ti-6Al-4V кривизны решетки, в [2] при
ударном изгибе при T = –70°C на поверхности
разрушения наблюдали вязкое выдавливание по-
токов наномасштабных дефектов. При лазерной
сварке низколегированной стали исключается
образование хрупких карбидов, если предвари-
тельно в стали создать кривизну решетки [14].
Кривизна решетки является основой анализа
пластичности твердых тел.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Длительная эксплуатация рельсов сопровож-

дается деградацией структуры колоний пластин-
чатого перлита по двум механизмам. Основным
из них является растворение перлита высокопо-
движными межузельными вакансиями в зонах
кривизны решетки в слое толщиной ≈10 мм. На
него накладывается вязкое разрушение в слое
толщиной ≈2 мм, где формируется нанокристал-
лическая субзеренная структура с выделениями
наночастиц карбидной фазы. Разрушение метал-
ла рельсов будет протекать в поверхностном слое
выкружки, где формируется критический уро-
вень кривизны кристаллической решетки с обра-
зованием высокой концентрации межузельных
вакансий.

ИСТОЧНИКИ ФИНАНСИРОВАНИЯ

Анализ структурно-фазового состояния стали вы-
полнен при финансовой поддержке гранта РФФИ
(проект 19–32–60001), анализ механизмов разруше-
ния перлита выполнен при финансовой поддержке
гранта РНФ (проект 19–19–00183).
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ROLE OF LATTICE CURVATURE IN STRUCTURAL DEGRADATION
OF RAIL METAL SURFACE LAYER IN LONG-TERM OPERATION

Academician of the RAS V. E. Panina, V. E. Gromovb, Yu. F. Ivanovc,
A. A. Yurievd, and V. E. Kormyshevb

a Institute of Strength Physics and Material Science, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Tomsk, Russian Federation

b Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russian Federation
c Institute of High Current Electronics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russian Federation

d JSC ’EVRAZ – West-Siberian Metallurgical Combine’, Novokuznetsk, Russian Federation

Evolution/degradation of structure and phase composition of rail head material of 100-meter differentially
quenched rails after extremely long-term operation is analyzed. It is shown that the similar conditions of load-
ing result in different structural transformation on rail head surface. The formation of lattice curvature in
crystal interstitial sites and initiation of highly mobile interstitial structural states there cause a dissolution of
pearlite. It occurs at a depth of ≈10 mm. It is superimposed by the formation of nanoscale substructure in
tread surface in the layer ≈2 mm thick. The nanoparticles of carbide phase precipitate on the boundaries of
the substructure. The failure of rail metal will proceed, in the first place, in fillet surface layer where critical
level of crystal lattice curvature is formed and the concentration of interstitial vacancies is maximum.

Keywords: differentially quenched rails, extremely long-term operation, evolution/degradation of phase com-
position and structure, crystal lattice curvature
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