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Введение

В современных железнодорожных системах 
рельсы подвергаются повышенному механическо-
му износу и контактной усталости качения из-за 
высокой скорости движения поездов и больших 
осевых нагрузок [1, 2]. Для улучшения свойств су-
ществующих рельсовых сталей и продления срока 
службы рельсов возникает все больший интерес к 
изучению вопросов, лежащих в основе механизмов 
формирования и эволюции структурно-фазовых 
состояний данных сталей, большинство из которых 
относится к перлитному классу. Перлитные стали 
широко используются в железнодорожной про-
мышленности во всем мире благодаря их хорошей 
износостойкости и удовлетворительной ударной 
вязкости в сочетании с относительно низкой се-
бестоимостью производства [3, 4]. Механические 
свойства перлитных сталей определяются ми-
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кроструктурой, возникающей в результате тер-
момеханической обработки, а именно размером 
предшествующего аустенитного зерна, межпла-
стинчатым расстоянием между зернами перлита и 
размером колоний перлита [3 – 9].

В процессе эксплуатации в металле рельсов 
при циклическом силовом воздействии происходят 
процессы, приводящие к деградации материала: 
пластическая деформация поверхности качения 
рельсов, изменение остаточных напряжений, об-
разование внутренних и поверхностных трещин, и 
в целом, снижение работоспособности [10]. Перед 
производителями рельсов стоит задача создания 
качественных рельсов с высокими эксплуатацион-
ными свойствами, обеспечивающими безаварий-
ную работу при высоком пропущенном тоннаже 
[11]. Повышение износостойкости может быть до-
стигнуто за счет улучшения чистоты стали и уве-
личения содержания углерода [12], измельчения 
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перлитной микроструктуры [13], закалки головки 
рельсов [14]. Повысить механические свойства 
перлитного рельса можно изменяя его структуру. 
Для этого важно понять какие структурно-фазовые 
превращения происходят в рельсовой стали в про-
цессе производства или сварки и деформационном 
воздействии [4 – 9].

Формирование высоких эксплуатационных 
свойств рельсов должно базироваться на знании 
механизмов структурно-фазовых изменений при 
деформационном воздействии. Выявление таких 
механизмов возможно лишь при анализе законо-
мерностей эволюции параметров тонкой структу-
ры и оценке вкладов структурных составляющих и 
дефектной субструктуры в упрочнение рельсов при 
эксплуатации. В работах [15 – 17] проведена оценка 
механизмов упрочнения рельсов при разных объе-
мах пропущенного тоннажа. Отмечено, что проч-
ность стали является величиной многофакторной 
и определяется совокупным действием ряда фи-
зических механизмов. Она зависит от расстояния 
до поверхности головки и увеличивается по мере 
приближения к поверхности. Выявлены основные 
механизмы упрочнения поверхности катания и ра-
бочей выкружки. Основным механизмом упроч-
нения поверхности катания является механизм, 
обусловленный внутренними полями напряжений, 
а для рабочей выкружки — субструктурный. В пер-
вом приближении оценен общий предел текучести 
рельсовой стали в виде линейной суммы вкладов 
отдельных механизмов упрочнения. Выполнено 
сравнение суммарного предела текучести и пере-
распределения атомов углерода по разным направ-
лениям в головке рельсов после пропущенного 
тоннажа 691,8; 1411 и 1770 млн тонн брутто. В [18, 
19] проанализирована эволюция пластинчатого 
перлита рельсовой стали при деформации сжатием 
и показано, что деформационное упрочнение ис-
следуемой стали носит многостадийный характер. 

Цель настоящей работы — анализ механиз-
мов упрочнения рельсовой стали, подвергнутой 
пластической деформации в условиях одноосного 
сжатия, на основе данных о структурно-фазовых 
состояниях и дефектной субструктуре.

Материал и методика исследования

В качестве материала исследования исполь-
зовали образцы дифференцированно термоупроч-
ненных рельсов категории ДТ350 производства 
АО “Евраз ЗСМК”, полученные из вакуумирован-
ной электростали Э76ХФ в соответствии с требо-
ваниями ТУ 0921-276-01124333–2021. Из головки 

рельсов вырезали прямоугольные образцы разме-
ром 5 × 5 × 10 мм. Деформацию одноосным сжа-
тием осуществляли на испытательной машине 
Instron 3369 при скорости нагружения 1,2 мм/мин. 
Структуру металла исследовали методами ска-
нирующей (СЭМ, прибор MIRA3 Tesan) и про-
свечивающей (метод тонких фольг) электронной 
дифракционной микроскопии (ПЭМ, прибор JEOL 
JEM 2100F). Фольги для ПЭМ толщиной 150 – 
200 нм готовили методом электролитического уто-
нения пластинок, вырезанных электроискровым 
методом из средней части столбика параллельно 
поверхности нагружения. Анализировали струк-
турно-фазовое состояние стали, подвергнутой де-
формированию на 15 %, 30 % и 50 %. Для каждой 
степени деформации было исследовано по 5 образ-
цов.

Скалярную плотность дислокаций каждого 
типа дислокационной субструктуры (ДСС) опре-
деляли по методикам, представленным в [20 – 23]. 
Избыточную плотность дислокаций рассчитывали 
по градиенту разориентировки, как в работе [24]. 
Эволюция количественных характеристик стали 
была подробно рассмотрена в [25].

Результаты исследования и их обсуждение

Ранее в [16] было показано, что структура 
исследуемой стали содержит 70 % зерен перли-
та пластинчатой морфологии, 27 % зерен ферри-
то-карбидной смеси (зерен нерегулярного перлита) 
и 3 % зерен структурно свободного феррита (зерен 
феррита, в объеме которых нет частиц карбидной 
фазы) (рис. 1). В объеме всех структурных состав-
ляющих наблюдается дислокационная субструкту-
ра в виде хаотически распределенных дислокаций 
или, реже, дислокационных сеток. Скалярная плот-
ность дислокаций в зернах феррита составляет  
〈ρ〉 = 3,2·1010 см–2; в зернах перлита — 〈ρ〉 =  
= 4,2·1010 см–2 [16].

Пластическая деформация стали сопровожда-
ется фрагментацией ее ферритной составляю-
щей, усиливающейся по мере увеличения степени 
деформации. При ε = 50 % фрагментированная 
структура стали занимает 0,4 объема исследуемой 
фольги. С ростом степени деформации средние раз-
меры фрагментов пластин феррита уменьшаются 
от 240 нм (ε = 15 %) (рис. 2а) до 200 нм (ε = 50 %) 
(рис. 2c).

Одновременно с фрагментацией пластин фер-
рита наблюдается растворение и разрезание пла-
стин цементита. Атомы углерода, перешедшие из 
кристаллической решетки цементита на дислока-



Перспективные материалы 2023 № 8 39

Анализ механизмов упрочнения рельсовой стали при пластической деформации...

ции, выносятся в межпластинчатое пространство и 
формируют наноразмерные (15 – 20 нм) частицы 
цементита (рис. 2c, 2d). 

Деформация стали сопровождается преобразо-
ванием дислокационной субструктуры, а именно, 
квазиоднородное распределение дислокаций ис-
ходной стали сменяется скоплениями дислокаций 
вокруг частиц цементита. Обнаружено, что увели-
чение степени деформирования сопровождается 
снижением скалярной и избыточной плотности 
дислокаций, что может быть обусловлено уходом 
дислокации в малоугловые границы, а также их ан-
нигиляцией [18, 19].

Выявленные преобразования структуры ста-
ли будут существенным образом сказываться на 
прочностных и пластических характеристиках 
металла, определяя, в конечном итоге, срок служ-
бы изделия. С целью количественного описания 
эволюции структуры стали при пластической де-
формации определяли (в зависимости от степени 
деформации) следующие характеристики структу-
ры: величину скалярной и избыточной плотности 
дислокаций, размеры фрагментов и относительное 
содержание фрагментированной субструктуры, 
размер, объемную долю и расстояние между части-
цами цементита, величину межпластинчатого рас-
стояния в колониях перлита [25]. 

Выявить закономерности, связывающие па-
раметры структуры и прочностные свойства ма-

териала, вскрыть физическую природу процесса 
эволюции свойств, позволяют оценки механизмов 
упрочнения. Основными вкладами в сопротивле-
ние деформированию являются [26, 27]: напряже-
ние трения дислокаций в кристаллической решетке 
α-железа — σ0 = 35 МПа; упрочнение твердого 
раствора на основе феррита атомами легирующих 
элементов — σss; упрочнение за счет перлита — σp; 
упрочнение дислокациями “леса”, которые пере-
резают скользящие дислокации — σf; упрочнение 
материала некогерентными частицами при обходе 
их дислокациями по механизму Орована — σor; 
упрочнение внутренними дальнодействующими 
полями напряжений — σl; субструктурное упроч-
нение (упрочнение при образовании фрагментов) 
— σsub.

Используя полученные в работе [25] резуль-
таты количественного анализа структуры стали, 
нами были проведены оценки механизмов упроч-
нения стали при степенях деформации 15 %, 30 % 
и 50 %. Оценки проводили, используя общепри-
знанные математические выражения и закономер-
ности [16, 26, 27]. 

Результаты проведенных оценок приведены 
на рис. 3. Анализируя представленные результа-
ты, можно отметить, что основным упрочняющим 
фактором исследуемой стали при степени дефор-
мации 15 % является присутствие зерен пластинча-
того перлита (рис. 3, кривая 5). 

Рис. 1.  СЭМ- (a), ПЭМ-изображения (b) структуры рельсовой стали в исходном состоянии. 

Fig. 1.  SEM (a), TEM images (b) of the structure of rail steel in the initial state.

ba
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При увеличении степени деформации роль 
данного фактора снижается вследствие разрушения 
пластин цементита зерен перлита. Одновременно 
с этим увеличение степени деформации сопрово-
ждается снижением вклада в упрочнение стали 
от скалярной и избыточной плотности дислока-
ций (рис. 3, кривые 1 и 2). Роль вкладов в упроч-
нение стали от формирования твердого раствора 
(обусловлено растворением цементита) (рис. 3, 
кривая  4) и от фрагментации (обусловлено умень-
шением размеров фрагментов и увеличением от-
носительного содержания фрагментированной 

структуры) (рис. 3, кривая 7) усиливается с уве-
личением степени деформации стали. Основным 
механизмом упрочнения металла при больших 
степенях деформации (ε = 50 %) является упроч-
нение некогерентными частицами карбидной фазы 
(рис. 3, кривая 6).

Общий предел текучести стали в первом при-
ближении, основанном на принципе аддитивности, 
который предполагает независимое действие каж-
дого из механизмов упрочнения материала, можно 
представить в виде линейной суммы вкладов от-
дельных механизмов упрочнения [16, 25]:

Рис. 2. ПЭМ изображение структуры стали, деформированной при ε = 15 % (а), ε = 30 % (b), ε = 50 % (c, d); а – c — 
светлое поле; d — темное поле, полученное в рефлексе [012]Fe3C; e — микроэлектронограмма (стрелкой указан 
рефлекс, в котором получено темное поле (d)).

Fig. 2.  TEM image of the steel structure deformed at ε = 15% (a), ε = 30% (b), ε = 50% (c, d); a – c — light field; d — dark field obtained in 
the reflection [012]Fe3C; e — microelectron diffraction pattern (the arrow indicates the reflection in which the dark field was obtained 
(d)).

a b

c d

e
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Дислокационные механизмы, действующие 
внутри отдельного зерна локально и неоднородно, 
какими являются σf и σl, оказываются разными по 
амплитуде, месту действия и физическому смыслу, 
поэтому их суммирование должно проводиться в 
квадратичном приближении.

Результаты суммирования вкладов выявлен-
ных механизмов в упрочнение стали, выполнен-
ное в аддитивном приближении, представлены на 
рис. 4 (квадраты). Отчетливо видно, что выпол-
ненные оценки качественно хорошо согласуются 
с поведением деформационной кривой (сплош-
ная кривая). Количественное расхождение соот-
ветствующих экспериментально полученных и 
оценочных значений прочности стали изменяется 
в пределах 13 – 28 %. Можно предположить, что 
одной из причин данного расхождения является не-
однородность структуры стали (присутствие зерен 
пластинчатого перлита и зерен феррито-карбидной 
смеси), которые, обладая различной прочностью, 
будут вносить коррективы в деформационное по-
ведение стали. 

Выводы

Используя количественные результаты иссле-
дования структуры стали, подвергнутой дефор-
мации одноосным сжатием, проведены оценки 
механизмов упрочнения на различных стадиях 
деформирования. Показано, что основным упроч-
няющим фактором исследуемой стали на началь-
ной стадии (ε = 15 %) является присутствие зерен 
пластинчатого перлита. При увеличении степе-
ни деформации роль данного фактора снижает-
ся вследствие разрушения пластин цементита. 
Повышение степени деформации сопровождается 
снижением вклада в упрочнение стали от скаляр-
ной и избыточной плотности дислокаций, что свя-
зано с уходом дислокаций в границы фрагментов. 
Роль вкладов в упрочнение стали от формирования 
твердого раствора (обусловлено растворением це-
ментита), от фрагментации (обусловлено умень-
шением размеров фрагментов и увеличением 
относительного содержания фрагментированной 
структуры) и от некогерентных частиц карбидной 
фазы усиливается с увеличением степени деформа-
ции стали. 

Основным механизмом упрочнения метал-
ла при больших степенях деформации (ε = 50 %) 
является упрочнение некогерентными частицами 
карбидной фазы. Выявлено хорошее качественное 

Рис. 4. Зависимость σ – ε образца рельсовой стали, 
подвергнутой нагружению одноосным сжатием 
(сплошная кривая); квадратами обозначены оце-
ночные значения прочности стали.

Fig. 4. Dependence σ – ε of a sample of rail steel subjected to 
loading by uniaxial compression (solid curve); the squares 
indicate the estimated values of the strength of the steel.

Рис. 3. Зависимость величины вкладов в упрочнение ста-
ли от степени пластической деформации: 1 — σf; 
2 — σl; 3 — σ0; 4 — σss; 5 — σp; 6 — σor; 7 — σsub. 

Fig. 3. Dependence of the value of the contribution to the hardening 
of steel on the degree of plastic deformation: 1 — σf 
(hardening by immobile dislocations, “forest dislocations”); 
2 — σl (hardening by long-range stress fields); 3 — 
σ0 (lattice friction hardening); 4 — σss (solid-solution 
hardening); 5 — σp (hardening with pearlite grains);  
6 — σor (hardening by particles of uncut phases); 7 — σsub 
(substructural hardening).
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согласие экспериментально полученных и теоре-
тически рассчитанных значений прочности стали. 
Выявленное количественное расхождение соответ-
ствующих экспериментально полученных и оце-
ночных значений прочности стали может быть 
обусловлено неоднородностью структуры стали, 
а именно, присутствием зерен пластинчатого пер-
лита и зерен феррито-карбидной смеси, которые, 
обладая различной прочностью, будут вносить кор-
рективы в деформационное поведение материала.
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Analysis of hardening mechanisms of rail steel under plastic 
deformation by uniaxial compression

K. V. Aksenova, V. E. Gromov, E. S. Vashchuk, Yu. F. Ivanov 

Using the methods of scanning and transmission electron microscopy, an analysis was made of the evolution of the structure and 
defective substructure of rail steel under uniaxial compression up to a degree of 50%. It is revealed that the strain hardening has 
a multistage nature and is accompanied by a decrease in the scalar and excess dislocation density and fragmentation of pearlite 
grains, which increases with increasing strain. Fracture of cementite plates proceeding through the mechanisms of their dissolution 
and cutting by mobile dislocations is revealed. On the basis of data on the structural-phase states, the defective substructure of rail 
steel, obtained by the methods of modern physical materials science, a quantitative analysis of the mechanisms of hardening of 
rail steel at degrees of compression deformation of 15, 30, 50 % was carried out. It is shown that at the initial stage (ε = 15 %), the 
main strengthening factor of the steel under study is the presence of lamellar pearlite grains, and at high degrees of deformation 
(ε = 50 %), hardening by incoherent particles of the carbide phase. The overall yield strength of steel was estimated in the first 
approximation, based on the additivity principle, which assumes the independent action of each of the hardening mechanisms.  
A good qualitative agreement between the experimentally obtained and theoretically calculated values of steel strength has been 
revealed.

Keywords: rail steel, deformation, uniaxial compression, structure, dislocation substructure, hardening mechanisms, additive 
yield strength.
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