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Методами современного физического материалове-
дения проведены исследования механических свойств, 
дефектной субструктуры перлита пластинчатой мор-
фологии и поверхности разрушения рельсовой стали, 
подвергнутой разрушению в условиях деформации од-
ноосным растяжением. Установлено, что предел проч-
ности на разрыв изменяется от 1247 МПа до 1335 МПа; 
деформация образцов при разрушении — от 0,22 до 0,26. 
Показано, что деформация стали сопровождается раз-
биением пластин феррита малоугловыми границами 
на фрагменты и существенным увеличением скаляр-
ной плотности дислокаций до 7,9·1010 см-2 (скаляр-
ная плотность дислокаций исходной стали 3,2·1010 см-2). 
Показано, что деформация сопровождается формиро-
ванием внутренних полей напряжений, проявляющих-
ся в виде изгибных контуров экстинкции. Отмечены 
источники полей напряжений. Выявлено разрушение 
пластин цементита по механизмам разрезания и раство-
рения с последующим выносом углерода движущими-
ся дислокациями в объем пластин феррита с образова-
нием в них наноразмерных (8,3 нм) частиц третичного 
цементита округлой формы. Показано, что растворе-
ние пластин цементита сопровождается их фрагмента-
цией (разделением на области когерентного рассеива-

ния, средние размеры которых 9,3 нм).
Ключевые слова: деформация, одноосное растяжение, 

эволюция структуры стали, дислокации, цементит, 

пластинчатый перлит.

In this paper, the properties of rail steel subjected to frac-
ture under uniaxial tension deformation are studied. 
Mechanical properties of rail steel, defective substructure of la-
mellar pearlite, and fracture surface of rail steel are inves-
tigated using methods of modern physical materials science. 

Tensile strength is found to vary from 1247 to 1335 MPa, 
and the fracture strain of the samples changes from 0.22 
to 0.26. The deformation of the rail steel is accompanied 
by the process of breaking the ferrite plates into fragments 
by low angle boundaries along with the significant increase 
in the scalar dislocation density to 7.9∙1010 cm-2 (the scalar 
dislocation density of the original rail steel is 3.2 ∙1010 cm-2). 
Also, there is a formation of internal stress fields appearing 
in the form of bend extinction contours. The sources of stress 
fields are identified. It is revealed that cementite plates 
are fractured by cutting and dissolution with subsequent 
transfer of carbon to ferrite plates by moving dislocations 
and formation of round-shaped nanodimensional (8.3 nm) 
round shaped particles of tertiary cementite. It is shown 
that the dissolution of cementite plates is accompanied 
by fragmentation (into coherent scattering regions with an 

average size of 9.3 nm).
Key words: deformation, uniaxial tension, evolution 

of steel structure, dislocations, cementite, lamellar pearlite.
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Введение

В настоящее время в России с ее разветвленной 

сетью железных дорог протяженностью свыше 

125 тыс. км на долю железнодорожного транспорта 

приходится основной объем грузооборота и пасса-

жирских перевозок. В современных условиях высо-

ких нагрузок на ось и скоростей движения поверх-

ностные слои рельсов при длительной эксплуатации 

испытывают интенсивные пластические деформации, 

приводящие к повреждениям и, как следствие, к изъя-

тию рельсов [1, 2]. Как известно, зарождение и разви-

тие микротрещин в пластичных материалах обуслов-

лено эволюцией дефектной субструктуры, которая 

во многом определяет их механические свойства [3].

Изучение природы и эволюции структурно-фазо-

вых изменений рельсовой стали в процессе эксплуа-

тации представляется возможным на основе анализа 

деформационного поведения металлов в условиях ин-

тенсивной пластической деформации [4–6]. При са-

мых различных видах и режимах пластической дефор-

мации в кристаллических материалах с различным 

типом кристаллической решетки наблюдается фун-

даментальное явление фрагментации, т.е. деформа-

ционное измельчение структуры до 100–200 нм [7, 8].

В исходном состоянии рельсы содержат около 

70 % перлита пластинчатой морфологии, деформа-

ция которого сопровождается сложной трансфор-

мацией феррита и цементита [9, 10], обычно наблю-

даемой методами просвечивающей электронной 

микроскопии. Основное внимание при этом уделя-

ется деформационно индуцированному разруше-

нию цементита [10–12], приводящему к росту кон-

центрации углерода в феррите и дополнительному 

механизму упрочнения.

Целью настоящей работы являлся анализ де-

фектной субструктуры перлита пластинчатой мор-

фологии рельсовой стали, разрушенной в услови-

ях деформации одноосным растяжением плоских 

образцов.

Материал и методика исследования

В качестве материала исследования была исполь-

зована рельсовая сталь Э76ХФ, свойства и элемент-

ный состав которой регламентируются ГОСТом 

Р 51685–2013 (табл.). Образцы в виде двухсторонних 

лопаток с размерами рабочей области 1,5х4,45х8,0 мм 

вырезали из головки 100-метровых дифференциро-

ванно закаленных рельсов категории ДТ350 произ-

водства АО «Евраз-ЗСМК». Деформацию одноосным 

растяжением плоских пропорциональных образцов 

осуществляли на испытательной машине Instron 3369 

при скорости нагружения 1,2 мм/мин.

Химический состав рельсовой стали

Массовая доля химических элементов, % (остальное Fe)

C Mn Si P S Cr Ni Cu Тi Мо V Al

0,73 0,75 0,58 0,012 0,007 0,42 0,07 0,13 0,003 0,006 0,04 0,003

Структуру поверхности разрушения изучали ме-

тодами сканирующей электронной микроскопии 

(прибор Philips SEM 515). Дефектную субструкту-

ру стали в зоне разрушения исследовали методами 

просвечивающей (метод тонких фольг) электронной 

дифракционной микроскопии (прибор JEOL JEM-

2100) [13–15]. Фольги для просвечивающего элек-

тронного микроскопа изготавливали ионным уто-

нением (установка Ion Slicer EM-091001S, утонение 

осуществляется ионами аргона) пластинок, выре-

занных из разрушенных образцов перпендикуляр-

но поверхности разрушения на установке Isomet Low 

Speed Saw. Методика измерения скалярной и избы-

точной плотности дислокаций не отличалась от опи-

санной в [1, 2].

Результаты исследования и их обсуждение

Выполненные механические испытания на одно-

осное растяжение показали, что предел прочности 

на разрыв изменяется от 1247 МПа до 1335 МПа, а от-

носительная деформация образцов при разрушении 

составляет 0,22–0,26. В проведенных ранее испытани-

ях на сжатие до ε=50% [16] образцы стали не удалось 

разрушить, поскольку они сплющились из-за того, 

что исследуемая сталь способна достаточно сильно 

деформироваться. 

Изображения поверхности разрушения рель-

совой стали приведены на рисунке 1. Как правило, 

при деформации образцов растяжением на поверх-

ности разрушения формируются три зоны: волокни-

стая зона (центральная часть образца), следующая 

за ней радиальная зона и далее, по краю образца, 

зона среза [1]. Волокнистая зона по форме является 

эллиптической с большой осью, параллельной длин-

ным сторонам прямоугольника (рис. 1а). Радиальная 

зона образцов, ширина которых значительно боль-

ше толщины, имеет вид шеврона или «елочки» (рис. 1б). 

Шевронные узоры часто связывают с нестабильным, 

относительно быстрым распространением трещи-

ны. Появление шевронного узора обусловлено не-

совпадением общего направления распростране-

ния трещины и кратчайшего направления от фронта 

трещины до свободной поверхности. В этом случае 

радиальные рубцы распространяются по направле-
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нию к свободной поверхности, формируя шеврон-

ные узоры [17]. Вершины V-образных шевронов на-

правлены от очага разрушения. Следовательно, очаг 

разрушения в нашем случае расположен на левом 

краю образца (рис. 1а, б).

Рис. 1. Фрактография поверхности разрушения рельсовой стали: 

1 — зона среза; 2 — радиальная зона; 3 — волокнистая зона

Структура исследуемой стали по морфологиче-

скому признаку содержит следующие составляющие: 

зерна перлита пластинчатой морфологии, зерна фер-

рито-карбидной смеси (зерна вырожденного пер-

лита) и зерна структурно свободного феррита (зер-

на феррита, в объеме которых нет частиц карбидной 

фазы), относительное содержание которых в матери-

але 0,7, 0,27 и 0,03 соответственно [2, 18]. Структура 

пластинчатого перлита представлена чередующими-

ся пластинами феррита (твердый раствор на основе 

ОЦК кристаллической решетки железа) и пластина-

ми цементита (карбид железа состава Fe
3
C, ортором-

бическая кристаллическая решетка) [19]. 

Разрушение в условиях одноосного растяжения 

плоских образцов стали не приводит к изменению 

морфологии материала. В зоне разрушения и вдали 

от нее присутствуют зерна с характерной для перлита 

пластинчатой структурой. Преобразование структу-

ры стали выявляется на уровне дефектной подсисте-

мы и сопровождается множественным преобразова-

нием перлита.

Во-первых, наблюдается преобразование структуры 

пластин феррита. Установлено, что пластины феррита 

перлитных колоний фрагментируются, т.е. разбивают-

ся на области, разделенные малоугловыми границами 

(рис. 2 а), что наиболее отчетливо проявляется при тем-

нопольном анализе структуры (рис. 2 б). В процессе 

деформации в объеме пластин феррита формиру-

ется дислокационная субструктура в виде скопле-

ний или хаотически распределенных дислокаций. 

Скалярная плотность дислокаций 7,9·1010 см-2. В ис-

ходном состоянии она составляет 3,2·1010 см-2.
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение фрагментированной структуры феррита; 

а — светлое поле; б — темное поле, полученное в рефлексе [110]α-Fe; в — микроэлектронограмма, 

стрелкой указан рефлекс, в котором получено темнопольное изображение (б) 

Во-вторых, деформация стали сопровождает-

ся формированием в образце полей напряжений. 

При исследовании материала методами электрон-

ной микроскопии тонких фольг внутренние поля 

напряжений проявляются в виде изгибных кон-

туров экстинкции, располагающихся преимуще-

ственно в пластинах феррита. В исследуемой стали 

источниками внутренних полей напряжений явля-

ются границы раздела пластин цементита и пластин 

феррита (рис. 3), а также границы раздела зерен. 

Следует отметить, что растяжение исследуемой ста-

ли сопровождается вращением зерен перлита, кото-

рое наиболее ярко проявляется в зоне разрушения 

образцов (рис. 3). Последнее позволяет предполо-

жить наличие в зоне разрушения образца ротаци-

онной моды деформации [20, 21], связанной с фор-

мированием локальной кривизны решетки. В связи 

с этим можно полагать, что развитие подобного эф-

фекта в рельсовой стали делает облегченным пере-

мещение атомов углерода.

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение структуры зерен перлита в зоне разрушения; 

стрелками указаны изгибные контуры экстинкции. Длинной стрелкой обозначено направление 

растяжения образца (продольная ось образца) 
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В-третьих, деформация исследуемой стали со-

провождается разрушением пластин цементита. 

В научной литературе обсуждаются два возмож-

ных механизма разрушения пластин цементита: 

разрезание и растворение [1, 22]. Растворение пла-

стин цементита происходит из-за большего значе-

ния энергии связи дислокаций с атомами углерода 

(~0,6–0,7 эВ) по сравнению с энергией связи атомов 

углерода в решетке цементита [22, 23]. Согласно ре-

зультатам работы [24] увеличение свободной энер-

гии, вызванное геометрическим утонением пластин 

цементита и образованием полос скольжения, де-

стабилизирует цементит и обеспечивает его раз-

рушение. Подобная термодинамическая модель, 

основанная на эффекте Гиббса — Томсона и диф-

фузионно-контролируемом процессе растворения, 

предложена в [25]. Атомы углерода выносятся дви-

жущимися дислокациями в объем пластин ферри-

та с последующим формированием наноразмерных 

(~8,3 нм) частиц карбида железа. 

 
Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение структуры рельсовой стали возле пластин цементита: 

а, г — светлые поля; б — темное поле, полученное в рефлексе [230]Fe
3
C; д — темное поле, полученное 

в рефлексе [110]α-Fe + [121]Fe
3
C; в, е — микроэлектронограммы, стрелками указаны рефлексы, 

в которых получены темнопольные изображения
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Растворение цементита сопровождается форми-

рованием вокруг пластин области материала, отли-

чающейся от основного объема зерна контрастом 

(рис. 4а–в). Можно предположить, что изменение кон-

траста обусловлено изменением химического состава 

материала, окружающего пластину цементита, а имен-

но повышенной концентрацией углерода. Вытянутые 

из цементита дислокациями атомы углерода способ-

ны образовывать атмосферы Коттрелла, приводя к из-

менению контраста.

Наряду с растворением при пластической дефор-

мации стали наблюдается фрагментация пластин це-

ментита (рис. 4г). Обнаружено, что в зоне разруше-

ния образцов пластины цементита, сохраняя свою 

исходную морфологию, разбиваются на области ко-

герентного рассеивания, средние размеры которых 

9,3 нм (рис. 4г–е).

Заключение

Проведены исследования дефектной субструкту-

ры перлита пластинчатой морфологии и свойств рель-

совой стали, подвергнутой разрушению в условиях 

деформации одноосным растяжением плоских об-

разцов. Установлено, что предел прочности изменяет-

ся от 1247 до 1335 МПа, а относительная деформация 

до разрушения от 0,22 до 0,26. Выявлено формирова-

ние трех зон поверхности разрушения: волокнистой, 

радиальной и зоны среза. Показано, что деформа-

ция рельсовой стали сопровождается разрушением 

пластин цементита колоний перлита и повторным 

выделением в объеме пластин феррита наноразмер-

ных частиц третичного цементита размером ~8,3 нм. 

Обсуждены механизмы разрушения пластин цемен-

тита: разрезания и растворения. Скалярная плотность 

дислокаций в феррите увеличивается от 3,2·1010 см-2 

в исходном состоянии до 7,9·1010 см-2 при разрушении. 

Деформация стали сопровождается формированием 

в образце внутренних полей напряжений в виде из-

гибных контуров экстинкции, располагающихся пре-

имущественно в пластинах феррита. Источниками 

полей напряжений в исследуемой стали являются гра-

ницы раздела пластин цементита и пластин феррита, 

а также границы раздела зерен. Выявлена фрагмента-

ция пластин феррита и цементита. Средние размеры 

фрагментов цементита составляют ~9,3 нм.

Выражаем благодарность к.т.н. Е.В. Полевому 

за предоставленные образцы рельсовой стали и к.т.н. 

Н.А. Поповой за помощь в обсуждении результатов 
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