
ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2  2014 71 

УДК 625.143.089.11 

МЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ИСПЫТАНИЯ  

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ,  
УПРОЧНЕННЫХ ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКОЙ 

С. И. Медведев, М. В. Гречнева, А. Е. Балановский 
Национальный исследовательский  

Иркутский государственный технический университет, г. Иркутск, Россия 

Исследовано упрочнение боковой поверхности головки рельсов с использованием оптической и электрон-
ной микроскопии. Приведены результаты промышленных испытаний. Плазменное упрочнение боковой 
поверхности рельса позволяет получить благоприятную структуру поверхностного упрочненного слоя с 
оптимальными твердостью и толщиной закаленного слоя. Это даёт возможность значительного увеличе-
ния ресурса эксплуатации рельсов за счет снижения интенсивности изнашивания боковой поверхности 
рельса в 2 – 3 раза. 
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Hardening lateral surface of a head of rails with use of optical and electronic microscopy is investigated. Results 
of industrial tests are given. Plasma hardening of a rail lateral surface allows to receive favorable structure of the 
superficial strengthened layer with an optimum hardness and thickness of the tempered layer. That gives the 
chance of significant increase in a resource of operation of rails due to decrease in intensity of wear of a lateral 
surface of a rail by 2–3 times. 
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В процессе движения подвижного соста-
ва возникает как адгезивный, так и абразив-
ный износ трибопары колесо – рельс. Первый 
из них вызывает разрушения из-за схватыва-
ния контактирующих поверхностей рельсов и 
гребней колес при их взаимном скольжении. 
Эти разрушения связаны с изменением струк-
туры поверхностных слоев вследствие суще-
ственной пластической деформации, окисле-
ния, отделения и смещения частиц материала 
рельса и гребней колес. Абразивный боковой 
износ рельсов и гребней колес в зонах их кон-
тактов характеризуется стачиванием частиц 
материала вследствие воздействия абразив-
ных частиц, а также вследствие воздействия 
(при взаимном скольжении) шероховатой 
твердой поверхности гребня колеса на боко-

вую грань головки и наоборот. В настоящее 
время для изготовления железнодорожных 
рельсов с целью повышения их циклической 
прочности, износостойкости и увеличения ре-
сурса работы используют стали с высоким со-
держанием углерода (например, сталь марки 
М76 с содержанием углерода 0,71–0,82 %). 
Необходимый уровень прочностных и пласти-
ческих свойств (σв ≥ 1100 МПа, δ5 ≥ 6 %, 
ψ ≥ 15 %, НВ ≥ 3210 МПа) в исходной стали 
достигается за счет использования сложных 
режимов термомеханической обработки (нор-
мализации, закалки, высокого отпуска) в про-
цессе ее изготовления. Известно, что для по-
вышения эксплуатационной долговечности 
рельсов необходимо повысить твердость в 
зоне бокового износа рельса [1]. 
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Одним из способов повышения твердо-
сти является поверхностное упрочнение вы-
сококонцентрированным источником энергии 
– сжатой плазменной дугой газового разряда.
Особенностью плазменной поверхностной 
закалки является кратковременность процес-
са нагрева, обеспечивающая высокую интен-
сивность ввода тепла в изделие, что оказы-
вает существенное влияние на структуру за-
каленного слоя. Применение быстрого нагре-
ва, способствующего формированию более 
мелкой структуры закаленной стали, дает 
возможность получить более благоприятное 
сочетание прочности и вязкости [2, 3]. 

Данная статья посвящена исследова-
нию возможности плазменного поверхност-
ного упрочнения боковой поверхности рель-
са применительно к условиям ВСЖД с уче-
том особенностей структурообразования и 
структурных превращений в упрочненном 
поверхностном слое металле рельсовой 
стали М76. 

Оборудование и материалы для про-
ведения исследования. Для проведения 
исследовательских работ по упрочнению зо-

ны износа боковой поверхности рельса раз-
работана плазменная установка (рисунок 1). 
Для отработки предварительных оптималь-
ных параметров плазменного упрочнения из-
готовлены образцы, на которых исследова-
лось воздействие плазменной дуги на по-
верхность головки рельса. Подбор парамет-
ров на специализированной установке осу-
ществлялся варьированием сварочного тока, 
расхода рабочего газа, скоростью перемеще-
ния плазмотрона и расстоянием от нижней 
поверхности плазмотрона до боковой по-
верхности рельса (таблица 1) [4].  

Электронно-микроскопические исследо-
вания проведены на базе ИрГТУ с помощью 
растрового электронного микроскопа JIB-4501 
JEOL – многолучевой системы, оснащенной 
электронной и ионной пушкой JIB-4501 в ком-
плекте с безазотной системой энергодиспер-
сионного микроанализа и просвечивающего 
электронного микроскопа Tecnai G2 20F 
S-TWIN FEI. Фотографирование макрострук-
тур образцов осуществлялось на металло-
графическом микроскопе МИМ-7. Микротвер-
дость измерялась на приборе ПМТ-3. 

Рисунок 1 – Установка для плазменного упрочнения боковой поверхности головки рельса 
верхнего строения пути 

Таблица 1 – Оптимальные параметры упрочнения боковой поверхности головки рельса 
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1 6,6 7 52 48 18,0 14 745–800 

2 6,4 6 50–54 52–54 22,0 14 695–745 

3 6,8 6 56–58 60 21,6 16 655–695 

4 6,4 6 56–58 60 36,0 18 615–855 

5 6,0 6 56–58 85 28,8 22 585–900 
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Металлографические исследования. 
Для проведения металлографических иссле-
дований из каждой упрочненной рельсовой 
пробы был вырезан поперечный микрошлиф, 
на котором проводилось исследование микро-
структуры и измерение твердости по глубине 
упрочненного слоя. Проведенные исследова-
ния показали, что структура упрочненного 
слоя состоит из смеси троостита, бейнита, 
остаточного аустенита и мартенсита в разном 
количественном соотношении. Измерения 
твердости по Виккерсу и микротвердости по 
глубине упрочненного слоя в целом подтвер-
дили результаты предварительных замеров 
твердости переносным твердомером. Твер-
дость в упрочненном слое рельсовых проб 
колебалась в пределах 590–915 НV. Металло-
графические исследования показали, что глу-
бина закаленных слоёв на всех образцах со-
ставляет 2–2,5 мм. Основной составляющей 

( 93 %) в структуре матрицы закаленной 
рельсовой стали является α-фаза, которая 
характеризуется следующими значениями: 
параметр кристаллической решетки 0,28702 
нм, статические смещения атомов – 0,02 нм, 
измеренный уровень микронапряжений II рода 
650–710 МПа, твёрдость по Виккерсу 
HV10

 
803–924. Структура α-фазы представляет 

собой смесь пакетного (или реечного), пла-
стинчатого (низкотемпературного и высоко-
температурного) мартенсита и бейнита (рису-
нок 2). Пакетный (или реечный) мартенсит за-

нимает основную долю α-матрицы ( 80 %). 
Пластинчатый мартенсит – это второй само-
стоятельный морфологический тип α-матрицы 
исследуемой рельсовой стали. Особенностью 
этого типа мартенсита в упрочненном слое 
является то, что он представляет собой от-
дельно расположенные кристаллы мартенсита 
– пластины, как правило, не образующие па-
раллельных пачек, что наблюдается в пакет-
ном мартенсите. Поперечный размер пластин 
больше поперечного размера отдельной рейки 
примерно на порядок и составляет величину 

 1–3 мкм. Отдельные мартенситные пласти-
ны встречаются двух видов:  

1) большие пластины, длина которых
достигает 10–15 мкм, 

2) малые пластины длиной 0,5–1,5 мкм.
Большие пластины лежат друг к другу под 
некоторыми углами и пронизывают практиче-
ски все зерно.  

Размер пластин ограничивается либо 
границами зерна, либо другой большой пла-
стиной, образовавшейся в этом же зерне. 
Размер же малых пластин ограничен больши-
ми пластинами и пакетами реек. Кроме того, в 
исследуемой рельсовой стали в упрочненном 

слое, практически в подповерхностном тонком 
слое 0,25 мкм, присутствует еще один вид 
пластинчатого мартенсита, бесструктурный по 
форме (рисунок 2в), не содержащие внутри 
себя ни реек, ни пластин, ни других четко обо-
значенных границ раздела. Располагаются 
такие области либо на стыках пакетов, либо на 
стыках пакетов и пластин. По-видимому, 
большие пластины и пластины в виде бес-
структурных областей образовались при бо-
лее высоких температурах мартенситного 
превращения и поэтому относятся к высоко-
температурному мартенситу. Малые пласти-
ны, образовавшиеся при более низких темпе-
ратурах, – к низкотемпературному мартенситу. 
Между основным металлом рельсовой стали и 
закаленным слоем имеется переходная зона 
со структурой смеси троостита, бейнита и 
мартенсита с твердостью по Виккерсу HV10 
421–582. Установлено, что в результате охла-
ждения образцов после проведенной закалки 
происходит частичный «самоотпуск», сопро-
вождающийся выделением внутри мартенсит-
ных кристаллов дисперсной фазы – частиц 
карбида железа. Необходимо отметить, что 
если весь пластинчатый мартенсит (как высо-
ко-, так и низкотемпературный) находится в 
состоянии частичного «самоотпуска», то в па-
кетном мартенсите процессы «самоотпуска» 
развиваются неодинаково: наряду с «самоот-
пущенным» пакетным мартенситом, объемная 

доля которого составляет  60 % от общего 
объема α-матрицы, в материале присутствуют 
рейки и даже целые пакеты, в которых про-
цессы «самоотпуска» практически полностью 
отсутствуют. Такой пакетный мартенсит явля-
ется дислокационным (или безкарбидным) и 
образуется в результате мартенситного пре-
вращения. Объемная доля дислокационного 

мартенсита в материале  20 % от общего 
объема α-матрицы. Третий самостоятельный 
морфологический тип α-матрицы исследуемой 
стали – бейнит, количество которого не пре-
вышает 10 %. Установлено, что остаточный 
аустенит в пакетном и пластинчатом низко-
температурном мартенсите располагается по 
границам мартенситных кристаллов в виде 
длинных тонких прослоек. В пластинчатом вы-
сокотемпературном мартенсите он располага-
ется внутри мартенситных кристаллов и имеет 
вид «островков» или «игл». В бейните оста-
точного аустенита не обнаружено. Объемная 

доля остаточного аустенита  10–18 %. Отме-

тим, что его большая часть ( 16 %) находится 
в пакетной составляющей мартенсита, а 

наименьшая часть ( 1,5 %) – в пластинчатом 
высокотемпературном мартенсите. Размеры 
частиц, плотность распределения и объемная 
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доля в различных морфологических состав-
ляющих мартенсита «самоотпуска» различны. 
Самые мелкие частицы цементита (8 × 12 нм) 
образуются в пакетном мартенсите, самые 
крупные (40 × 110 нм) – в пластинчатом высо-
котемпературном мартенсите. Микротрещин 
и других дефектов в закаленном слое, по-
лученном в результате плазменной закал-
ки, и переходной зоне к основному метал-
лу не обнаружено. На границе перехода до-
рожки плазменной закалки к основному ме-
таллу структура состоит из троостосорбита. 
Микроструктура основного металла рельсо-
вой стали на расстоянии 5,0 мм от закаленно-
го слоя состоит из сорбита закалки и феррита 
с твердостью HV10 370, что соответствует 
ГОСТ Р 51685-2000. С увеличением скорости 
упрочнения до 45 м/ч и повышения тока до 
120 А в исследуемых образцов при режиме 
микрооплавления зафиксированы следующие 
особенности обработки: на глубине 0,1–
0,18 мкм от поверхности в малых (размером 
единицы микрометров) зернах, как и в круп-
ных, формируются кристаллы пакетного (ре-
ечного, дислокационного) и пластинчатого 
двойникового (низкотемпературного) мартен-
сита. Средний размер пакетов составляет 

 1 мкм, поперечный размер кристаллов па-
кетного мартенсита – 35–80 нм. Просвечива-
ющая электронная микроскопия свидетель-
ствует о формировании при плазменном 
упрочнении в тонком поверхностном закален-
ном слое (рисунок 2в), ультрадисперсной 
структуры, состоящей из значительно разори-
ентированных отдельных кристаллитов 
(фрагментов) α-фазы с размерами менее 
100 нм, что позволяет отнести рассматривае-
мые структуры к нанокристаллическим. Кри-
сталлы пластинчатого мартенсита имеют зна-
чительно более широкий спектр поперечных 
размеров, от 50 до 300 нм. Наряду с пакетным 
и пластинчатым мартенситом в объемах 
фольги со сравнительно мелкими зернами 
обнаруживаются области α-фазы (зерна) с 
четкой огранкой, размер которых составляет 

 0,5–1 мкм (рисунок 2е). В объеме таких об-
ластей наблюдается сетчатая дислокационная 
субструктура, скалярная плотность дислока-

ций  3,1·10
12

 см
–2

.
Таким образом, на основании проведен-

ных металлографических исследований по-
верхностного слоя рельсовой сталей М76 на 
различных режимах плазменного упрочнения 
можно сделать следующие выводы:  

− в упрочненном слое установлено фор-
мирование нескольких морфологических 
структур: мелкодисперсного мартенсита, бей-
нита и остаточного аустенита; 

– в переходной зоне к основному метал-
лу зафиксированы структуры сорбита, тро-
остита и пластинчатого перлита;  

− обнаружены остаточные напряжения 
II рода, которые оказывают наибольшее вли-
яние на величину микротвердости; 

– макро- и микротрещин в упрочненном
слое не зафиксировано. 

Эксплуатационные испытания. Испы-
тания упрочненных плазменной закалкой 
рельсов на циклический изгиб проводились 
во ВНИИЖТе на гидропульсаторе типа ЦД-
200/400 ПУ, работающем с частотой нагруже-
ния 300 циклов в минуту. При этих испытани-
ях рельсовая проба устанавливается голов-
кой вниз горизонтально на две опоры гидро-
пульсатора, расстояние между которыми со-
ставляет 1,0 м, и циклически нагружается по-
середине пролета сосредоточенной нагруз-
кой с асимметрией цикла нагружения R = 0,1. 

Испытания на циклический изгиб упроч-
ненных рельсов проводились при максималь-
ной нагрузке 54 тс, при которой согласно дей-
ствующим Нормам безопасности рельсовая 
проба должна выдержать без признаков раз-
рушения 2 млн. циклов нагружения. Наилуч-
шие результаты показала рельсовая проба, 
упрочненная по режиму 2 (таблица 1) – более 
2 млн. циклов нагружения. 

Для проведения эксплуатационных ис-
пытаний были обработаны партии рельсов 
по режиму 2 (таблица 1), которые в даль-
нейшем были уложены в кривые радиусом 
300 м на участке Иркутск–Слюдянка ВСЖД 
[3,4]. Параллельно были уложены не упроч-
ненные рельсы, за которыми велось наблю-
дения на протяжении 12–18 месяцев. Для 
получения качественной картины износа ис-
пользовали метод слепков профиля рельса 
[3]. По завершению опытных испытаний за-
каленного рельса в пути установлено, что 
износ опытного рельса за первые три меся-
ца составил 0,6–0,7 мм (рисунок 3), тогда как 
износ серийного рельса за этот период экс-
плуатации составляет 4–6 мм; до сверхнор-
мативного износа (18 мм) срок эксплуатации 
обычного рельса составил 15 месяцев, в то 
время как боковой износ рельса с упрочнен-
ной гранью головки составил 1–1,5 мм. Ин-
тенсивность изнашивания рельсов с плаз-
менным упрочнением значительно ниже, чем 
у серийных – в 2–3 раза (рисунок 4). Техно-
логия закалки рельсов позволит улучшить 
механические свойства, а также снизить ко-
эффициент трения в контакте гребня с боко-
вой поверхностью рельса и повысить тре-
щиностойкость материала рельса в зоне 
плазменного упрочнения. 
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Стрелками указаны кристаллиты α-фазы пластинчатой морфологии на в и 
расщепленный рефлекс типа (330) α-Fe). 

УП – упрочненная зона, ПЗ – переходная зона к основному металлу 

Рисунок 2 – Структура упрочненного слоя рельсовой стали при различных методах металлографии 

Рисунок 3 – Зависимость величины бокового износа рельса от срока эксплуатации 

Рисунок 4 – Поперечные профили головки рельса кривой радиуса 300м в процессе эксплуата-
ции 10месяцев: 1 – упрочненный рельс; 2, 3, 4, 5 – неупрочненный рельс 
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Проведенные исследования показали, 
что поверхностное упрочнение с применени-
ем низкотемпературной плазмы обеспечива-
ет формирование высокопрочной структуры и 
свойств рельсовой стали, которые пока недо-
стижимы при традиционных способах терми-
ческой обработки рельсов на заводах произ-
водителях. 

Выводы. 
1. Разработанная установка плазменного

поверхностного упрочнения рельса (ПУР-1), 
обеспечивает на оптимальных режимах об-
работки качественное поверхностное упроч-
нение по ширине, глубине и твердости по-
верхностного слоя металла. 

2. Плазменное упрочнение боковой по-
верхности рельса позволяет получить благо-
приятную структуру поверхностного упроч-
ненного слоя (смесь троостита, бейнита и 
мартенсита) твердостью 450–830 НВ и тол-
щиной закаленного слоя 2,5–3 мм. Это даёт 
возможность значительного увеличения ре-
сурса эксплуатации рельсов за счет снижения 
интенсивности изнашивания боковой поверх-
ности рельса в 2–3 раза.  

3. Данное оборудование можно реко-
мендовать для проведения дальнейшего 
опытно-промышленного плазменного поверх-
ностного упрочнения боковой поверхности 
рельса в условиях ВСЖД. 
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