
43

Физика разрушения и фазового превращения цементита...

© Порфирьев М.А., Попова Н.А., Громов В.Е., Шлярова Ю.А., Перегудов О.А., Иванов Ю.Ф., 2024

Известия Алтайского государственного университета. 2024. № 1 (135). С. 43–49.
Izvestiya of Altai State University. 2024. No 1 (135). Р. 43–49.

Научная статья
УДК 538.9:669.539.382:669.17:625.1
DOI: 10.14258/izvasu(2024)1-05

Светлой памяти А.М. Глезера посвящается

Физика разрушения и фазового превращения цементита... 
в рельсах при экстремальной эксплуатации 
Михаил Анатольевич Порфирьев1, Наталья Анатольевна Попова2, 
Виктор Евгеньевич Громов3, Юлия Андреевна Шлярова4, 
Олег Александрович Перегудов5, Юрий Федорович Иванов6 
1Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 
Россия, mporf372@gmail.com
2Томский государственный архитектурно-строительный университет, Томск, 
Россия, popova-44@mail.ru
3Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 
Россия, gromov@physics.sibsiu.ru
4Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, 
Россия, rubannikova96@mail.ru
5Омский государственный технический университет, Омск, Россия, 
olegomgtu@mail.ru
6Институт сильноточной электроники СО РАН, Томск, Россия, yufi55@mail.ru

Original article
Fracture Physics  and Phase Transformation of Cementite 
in Rails under Extreme Operation Conditions
Michael A. Porfiriev1, Natalia A. Popova2, Victor E. Gromov3,                        
Yulia A. Shliarova4, Oleg A. Peregudov5, Yurii F. Ivanov6 
1Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia, mporf372@gmail.com
2Tomsk State University of Architecture and Civil Engineering, Tomsk, Russia, 
popova-44@mail.ru
3Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia, gromov@physics.sibsiu.ru
4Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia, rubannikova96@mail.ru
5Omsk State Technical University, Omsk, Russia, olegomgtu@mail.ru
6Institute of High-Current Electronics, SB RAS, Tomsk, Russia, yufi55@mail.ru

На основании электронно-микроскопиче-
ских исследований и рентгеноспектрального ана-
лиза проведена количественная оценка распре-
деления атомов углерода в частицах цементита 
и элементах дефектной субструктуры на расстоя-
ниях до 10 мм от поверхности катания по централь-
ной оси и оси симметрии выкружки дифференци-
рованно закаленных длинномерных 100-метровых 
рельсов после пропущенного тоннажа 1411 и 1770 
млн тонн брутто. Проанализированы три механиз-
ма преобразования пластин цементита. Показано, 
что экстремально длительная эксплуатация рельсов со-
провождается существенным перераспределением ато-
мов углерода в поверхностных слоях толщиной до 10 мм.

This paper presents the quantitative estimation 
of carbon atom distribution in cementite particles and 
elements of defective substructures within the 10 mm depth 
area of the running surface of rails along the central axis 
and the symmetry axis of the upper fillet.  The estimation is 
based on the electron microscopic study and X-ray spectral 
analysis. The subjects of the study are the differentially 
hardened 100-meter long rails after passing tonnage of 1411 
and 1770 million tons of gross weight. There are three 
mechanisms of cementite plates transformation analyzed 
in the paper. It is shown that extremely long operation 
of rails is accompanied by a significant redistribution 
of carbon atoms in surface layers with depths up to 10 mm. 
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В исходном состоянии основное количество атомов угле-
рода сосредоточено в частицах цементита, после экст-
ремально длительной эксплуатации рельсов — также 
на дефектах кристаллической структуры (дислока-
ции, границы зерен и субзерен), а в поверхностном 
слое и в кристаллической решетке на основе α-железа. 
Увеличение пропущенного тоннажа от 1411 до 1770 млн 
тонн сопровождается более заметным перемещени-
ем атомов углерода на дефекты структуры в рабочей 
выкружке по сравнению с поверхностью катания. 
При обсуждении результатов использованы представ-
ления о бифуркационных межузельных структурных 
состояниях в зонах поворота кристаллической струк-
туры и механизме пластической дисторсии, а так-
же аналогия экстремально длительной эксплуатации 
и мегапластической деформации. 

Ключевые слова: механизмы разрушения, перлит, пла-
стическая деформация, структура материала

In the initial state, the basic amount of carbon atoms is 
concentrated in cementite particles. After the extremely 
long operation period, there are defects in the crystalline 
structure (dislocations, grain and subgrain boundaries) 
with the presence of the α-iron in the surface layer and 
the crystal lattice. An increase of passing tonnage from 
1411 to 1770 million tons leads to a distinctive shift 
of carbon atoms to structural defects of the rail upper 
fillet. The discussion of the obtained results includes 
the concepts of bifurcation interstitial structure states 
in the crystalline structure rotation zones and plastic 
distortion, along with the analogies of extremely long 
operation and megaplastic deformations. 
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Введение
В связи с наметившейся в последние годы тенден-

цией возрастания скоростей и интенсивности желез-
нодорожного транспорта в разряд актуальных задач 
выходит создание рельсов с высокими эксплуатаци-
онными характеристиками. Решение этой проблемы 
в России осуществляется с 2013 г. путем производства 
длинномерных дифференцированно закаленных рель-
сов. Совершенствование технологии их производства 
возможно лишь при глубоком анализе механизмов 
формирования структуры, фазового состава и свойств 
и их эволюции при длительной эксплуатации.

Установление закономерностей эволюции параме-
тров структурно-фазового состояния при длительной 
эксплуатации рельсов возможно лишь при примене-
нии высокоинформативных методов современного 
физического материаловедения и в первую очередь 
просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ). 
Полученный с помощью методов ПЭМ банк данных 
[1–3] позволяет количественно оценить вклады струк-
турных составляющих и дефектной субструктуры 
в упрочнение рельсов при эксплуатации и проследить 
за трансформацией цементита. 

Установлено [4–6], что длительная эксплуатация 
рельсов приводит к множественным преобразованиям 
структуры перлита в поверхностных слоях. Так, на рас-
стоянии 0–10 мм от поверхности катания в головке 
рельсов кроме пластинчатого перлита присутствуют: 
разрушенный перлит; вырожденный перлит (феррито-
карбидная смесь); зерна перлита, в которых пластины 
феррита декорированы наноразмерными частицами 
цементита; зерна феррита с субмикрокристалличе-

ской зеренно-субзеренной структурой. Установлено, 
что, во-первых, преобразования в процессе эксплуа-
тации рельсов структуры перлита пластинчатой мор-
фологии относительно центральной оси протекают 
существенно меньшими темпами по сравнению с из-
менением структуры относительно радиуса скругления 
рабочей выкружки. Во-вторых, зеренно-субзеренная 
структура формируется исключительно в поверхност-
ном слое металла рельсов. В-третьих, относительное 
содержание зеренно-субзеренной структуры в поверх-
ностном слое рабочей выкружки в 5 раз выше, чем 
в поверхностном слое поверхности катания. Указанные 
факты свидетельствуют о более высоком уровне тер-
модеформационного преобразования металла рельсов 
вдоль радиуса рабочей выкружки по сравнению с ме-
таллом рельсов вдоль центральной оси.

К настоящему моменту считаются общепризнан-
ными два механизма разрушения пластин цементита 
для различных видов деформации перлитной стали 
[2, 3]. Первый заключается в перерезании пластин дви-
жущимися дислокациями и выносом ими атомов угле-
рода в феррит. Второй — в вытягивании атомов углеро-
да из решетки карбидной фазы из-за разницы энергии 
связи атомов углерода с дислокациями (0,6 эВ) и с ато-
мами железа в решетке цементита (0,4 эВ). На заключи-
тельном этапе перераспределения атомов углерода от-
мечено образование наноразмерных частиц цементита, 
природа происхождения которых дискуссионна [1]. Эти 
механизмы разрушения пластин цементита в рельсах 
при эксплуатации подтверждают природу распада це-
ментита при других видах активной и интенсивной пла-
стической (мегапластической) деформации [7–9].
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В [10] проведен анализ фазовых превращений 
в ходе объемной штамповки стали 20Г2Р со степеня-
ми деформации 10–50 %; 50–100 % и 100–300 % и пред-
ставлена интегральная картина эволюции цементи-
та при такой интенсивной пластической деформации. 
Обнаружено новое явление — рост сферических ча-
стиц цементита в области мегапластической дефор-
мации. Такое образование и рост наноструктурного 
цементита является характерной чертой мегапласти-
ческой деформации [11]. Здесь вполне уместна анало-
гия с экстремально длительной эксплуатацией рельсов. 
В [12] показано, что уже при пропущенном тоннаже 
рельсов 691,8 млн тонн брутто (~4 года эксплуатации 
рельсов) отмечается значительное перераспределение 
атомов углерода, оказывающее влияние на свойства 
металла рельсов.

Целью настоящей работы является установление 
влияния экстремальных сроков эксплуатации диффе-
ренцированию закаленных 100 м рельсов на превра-
щение цементита в головке рельсов и механизмов та-
кого разрушения.

Материал и методы исследования
В качестве материала исследования использо-

ваны рельсы категории ДТ350, изъятые из пути 

на Экспериментальном кольце РЖД после пропуска 
1411 и 1770 млн тонн брутто. Исследования структу-
ры стали проведены методами рентгеноструктурно-
го анализа (рентгеновский дифрактометр XRD-7000S 
(Shimadzu, Япония)) и просвечивающей электронной 
дифракционной микроскопии (прибор ЭМ-125) на рас-
стояниях 0, 2, 10 мм от поверхности катания по цен-
тральной оси и оси симметрии выкружки. Методики 
оценки объемной доли карбидной фазы, количества 
углерода в карбидных частицах и на дефектах описа-
ны в [12].

Результаты и их обсуждение
Из представленной таблицы видно, что процес-

сы эволюции карбидной фазы и перераспределения 
атомов углерода наиболее интенсивно реализуются 
в поверхностных слоях до 2 мм. Если в исходном со-
стоянии основное количество атомов углерода было 
сосредоточено в частицах цементита, то после экс-
плуатации рельсов местом расположения углеро-
да наряду с частицами цементита являются дефекты 
кристаллической структуры стали (дислокации, гра-
ницы зерен и субзерен), а в поверхностном слое ста-
ли еще и в кристаллической решетке на основе α-Fe 
(тоннаж 1411 млн тонн). 

Распределение карбидной фазы и атомов углерода в структуре стали

Структурные элементы

Концентрация углерода, вес. %

расстояние до поверхности 
катания, мм

расстояние до поверхности 
выкружки, мм

0 2 10 0 2 10
Пропущенный тоннаж 1411 млн тонн брутто

Объемная доля Fe3C 6,5% 9,2% 11,0% 4,7% 5,4% 10,1%
Частицы цементита 0,50 0,64 0,74 0,34 0,62 0,73
Кристаллическая решетка α-Fe 0,0015 0 0 0,0015 0 0
Дефекты кристаллической структуры 0,24 0,10 0 0,40 0,12 0,01

Пропущенный тоннаж 1770 млн тонн брутто
Объемная доля Fe3C 4,5% 8,2% 10,4% 3,1% 3,6% 9,6%
Частицы цементита 0,32 0,57 0,73 0,22 0,25 0,68
Кристаллическая решетка α-Fe 0,0 0 0 0 0 0
Дефекты кристаллической структуры 0,42 0,17 0,01 0,52 0,49 0,06

Выявленная потеря углерода может быть обуслов-
лена как обезуглероживанием поверхностного слоя 
металла рельсов в процессе сверхдлительной эксплу-
атации, так и выходом атомов углерода на дефекты 
структуры стали — линии дислокаций, границы зе-
рен и субзерен, т.е. реализацией процесса динамиче-
ского старения стали. Взаимодействие дислокаций 
с атомами внедрения приводит к закреплению дисло-
каций, препятствующему их дальнейшему движению, 
приводя в конечном итоге к его охрупчиванию. Факт 
охрупчивания поверхностного слоя металла проявля-

ется в формировании множественных микро- и макро-
трещин в головке рельсов. Увеличение пропущенного 
тоннажа в интервале 1411–1770 млн тонн сопровожда-
ется заметным перемещением атомов углерода на де-
фекты структуры стали в рабочей выкружке по срав-
нению с поверхностью катания. 

Кроме вышеуказанных механизмов разрушения 
пластин цементита [2–3] в рельсовой стали при ис-
следованных объемах пропущенного тоннажа (и осо-
бенно при 1770 млн тонн) обнаружено образование 
наноразмерных частиц цементита (см. рис.).



46

Известия АлтГУ. Физика. 2024. № 1 (135)

ПЭМ изображение наноразмерных частиц Fe3C (указаны стрелками)

Это можно рассматривать как третий механизм 
(стадию) перераспределения углерода. Природа 
появления такого наноразмерного цементита, по-
видимому, двоякая. Это вновь образовавшиеся ча-
стицы Fe3C в процессе деформационного распада 
твердого раствора углерода в решетке α-Fe. Более ве-
роятным выглядит возможный механизм изменения 
дефектной субструктуры карбида, обусловленный 
проникновением скользящих дислокаций из решет-
ки α-Fe в решетку Fe3C. На этой стадии растворения 
пластин цементита особую роль играют межфазные 
границы α-фаза — цементит. Когерентная или полу-
когерентная граница [13] облегчает проникновение 
дислокаций из α-фазы в цементит и обратно и тем са-
мым способствует разрушению и растворению кар-
бида. Некогерентная большеугловая межфазная гра-
ница стабилизирует структуру карбида и оставляет 
возможность лишь диффузионному массопереносу. 
Именно поэтому пластины цементита в перлитной 
колонии разрушаются, а сферические частицы це-
ментита на границах зерен и субзерен сохраняются.

Важным фактором образования наноструктур 
при мегапластической деформации является протека-
ние фазовых превращений диффузионного типа [11]. 
Это может свидетельствовать о дополнительных эф-
фективных каналах диссипации упругой энергии (кро-

ме пластической деформации), таких как динамиче-
ская рекристаллизация, дисклинационные перестройки 
и выделение скрытой теплоты деформационного пре-
вращения. Диффузионный массоперенос может быть 
реализован различными механизмами, обсуждаемыми 
в [9, 13]: диффузией по междоузлиям, по деформацион-
ным вакансиям и по ядрам дислокаций. 

К числу адекватных механизмов перемещения ато-
мов углерода в условиях интенсивных деформаци-
онных воздействий может быть отнесено представ-
ление о механизме пластической дисторсии, когда 
за счет формирования поворотов кристаллической 
структуры материал способен испытывать значи-
тельное формоизменение без нарушения сплошно-
сти [14, 15]. В рамках физической мезомеханики такой 
механизм трактуется как наномасштабные мезоско-
пические структурные состояния.

В [14, 15] показано, что ротационные моды пла-
стической деформации связаны с формированием 
локальной кривизны решетки. В этой связи можно 
полагать, что развитие подобного эффекта в металле 
рельса делает возможным (облегченным) перемеще-
ния атомов углерода. В силу циклического характера 
приложения нагрузки такой механизм может разви-
ваться обратимо, что позволяет элементам внутрен-
ней структуры перестраиваться без образования 
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несплошностей. Следует особо отметить, что данный 
процесс не носит диффузионный характер, поскольку 
развивается в условиях невысоких температур, а на-
грузка прикладывается нерегулярно, но циклически. 
При пропущенном тоннаже 1770 млн тонн в поверх-
ностном слое накапливается критическая плотность 
дефектов, что сдерживает развитие обратимой упру-
гой деформации и вовлечение (развитие) механизма 
пластической дисторсии. Формирование подобной 
«критической» структуры будет завершаться зарож-
дением микротрещин по усталостному механизму 
и выходу рельсов из строя. По этой причине повы-
шение ресурса работы рельсов может быть достигну-
то за счет как можно более длительного сохранения 
структуры, способной к развитию обратимых дефор-
мационных процессов, исключающих разрушение це-
ментитных пластин в перлитных колониях с последу-
ющим перемещением атомов углерода на дислокации 
и области решетки α-Fe.

В [10, 16] обсуждено еще одно возможное место 
локализации углерода при его переходе в α-Fe. Атомы 
углерода могут скапливаться в возникающих в ходе 
пластической деформации микротрещинах, где сво-
бодный углерод конденсируется в виде слоев графи-
та. Поскольку эти слои имеют толщину в несколько 
межатомных расстояний, они не видны на дифрак-
ционной картине и поэтому трудны для диагности-
ки. Этот механизм может частично реализовываться 
и в нашем случае. Вероятность его действия возрас-
тает, когда разрушена часть цементита и атомов угле-
рода больше, чем может локализоваться на дефектах 
кристаллической решетки. Поскольку электронная 
микроскопия подтвердила наличие трещин и пор, 
не исключено, что часть углерода локализована в виде 
таких слоев в микрополостях различного типа.

Наряду с выше проанализированными механизма-
ми необходимо отметить необходимость дальнейше-

го обсуждения вопросов о движущих силах распада 
Fe3C и образования С на дефектах, что связано с не-
возможностью современными стандартными метода-
ми получить надежные данные, позволяющие отве-
тить на эти вопросы. В частности, количество атомов 
С, локализованных на дефектах, зависит от скаляр-
ной плотности дислокаций и плотности субграниц. 
Обобщая данные, полученные в [1–3, 10, 16, 17] ме-
тодами внутреннего трения, калориметрии, дилато-
метрии, рентгеноструктурного анализа, просвечи-
вающей электронной микроскопии, можно считать, 
что при плотности дислокаций 1010–1011 см-2 [1] на них 
может быть локализовано 0,2 % углерода. Это — вто-
рой вопрос, требующий обсуждения (места локали-
зации С на дефектах).

Более высокие значения энергии связи атомов 
углерода свидетельствуют о преимущественных ме-
стах локализации в ядрах дислокаций [10]. Однако 
при этих оценках возникают трудности из-за дефект-
ности самих карбидов, их дисперсности наличия гра-
диентов концентрации углерода на границе карбид — 
матрица и ряда других причин.

заключение 
На основании результатов ПЭМ и рентгенострук-

турного анализа доказано, что экстремально длитель-
ная эксплуатация рельсов сопровождается интенсив-
ным разрушением частиц цементита в поверхностных 
слоях по механизмам разрезания их движущимися 
дислокациями и вытягивания С из карбида на дис-
локации и образованием новых наноразмерных ча-
стиц. Атомы углерода из кристаллической решетки 
цементита перемещаются на дислокации, границы зе-
рен и субзерен. На расстоянии от поверхности 2 мм 
и более атомы углерода в основном сосредоточены 
в частицах цементита. 
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