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Высокочастотные вибрации, возникающие в результа-
те многих факторов при действующих нагрузках в системе 
«колесо–рельс», оказывают огромное влияние на структуру 
и свойства рельсовой стали – возникают значительные 
контактные напряжения в поверхностном слое, влияющие 
на прочностные характеристики и общую усталость кон-
струкции железнодорожного пути. Результатом такого 
воздействия, в частности, является образование так назы-
ваемого «белого слоя» (White Layer, WL) – упрочнённого слоя 
на поверхности основного материала, устойчивого к хими-
ческому травлению и имеющего высокую твёрдость (выше 
1000 HV) и хрупкость.

Целью настоящего исследования явилось изучение 
особенностей механизма формирования, а также свойства 
образующегося на поверхности металла белого слоя с 
применением комплексного подхода, а именно: разрушающих 
методов контроля, методов электронной микроскопии, 
рентгенофазового анализа, металлографических методов 
и методов микротвёрдости.

Достоверность экспериментальных исследований об-
условлена использованием стандартизированных методов 
испытаний, разработанными методами разрушающих и 
неразрушающих испытаний по основным направлениям, на-
личием аккредитованной и аттестованной лаборатории, 
что дало возможность в полном объёме и соответствующем 
качестве достичь поставленных задач.

По результатам исследований представлен анализ белого 
слоя, формирование которого имело место в высокоуглероди-
стой рельсовой стали М76 после циклических испытаний с 
частотой 20 кГц. Детально изучена морфология, фазовый со-
став и микротвёрдость данных включений в сравнении с базо-
вым металлом. Показано, что белый слой представляет собой 
высокодисперсные, перлитообразные, безликие включениия 
феррито-цементитной структуры, причём их микротвёрдость 
в 3–4 раза выше исходной стали и составляет 1000–1200 HV. 
Предложен возможный механизм формирования белого слоя: 
дробление феррита и цементита, входящих в состав перлита, 
без промежуточных фазовых превращений. 
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ВВЕДЕНИЕ
В  сегодняшнем мире железные дороги 

стали одной из наиболее развитых и быстро 
развивающихся отраслей транспорта. Причи-
нами являются: относительно низкое загряз-
нение воздуха в расчёте на одного пассажира 
по сравнению с  автомобилями и  высокие 
скорости, достигаемые самыми современны-
ми поездами. Скорости движения железнодо-
рожного транспорта непрерывно увеличива-
ются. Если сравнительно недавно 300–
350  км/ч считались высокой скоростью, то 
сейчас высокоскоростные поезда развивают 
за рубежом скорость до 600 км/ч, а на россий-
ских железных дорогах – уровня 400  км/ч. 
К сожалению, увеличение скорости современ-
ных поездов влечёт за собой увеличение 
уровня связанных шумов и вибраций, которые 
являются значительными даже для обычных 
железных дорог [1–6] и  достигают уровня 
ультразвука [7]. Основным источником высо-
кочастотных вибраций вагонов являются 
удары колёс на стыках и неровностях рельсов 
(таких как шероховатость, волнистость и т. д.), 
которые, в свою очередь, имеют разную при-
роду возникновения. При этом уровни и ча-
стотный спектр вибраций могут достигать 
ультразвуковых частот и лежат в диапазоне 
10–50 кГц.

Природа влияния высокочастотных вибра-
ций на структуру и свойства рельсовой стали 
является актуальной темой изучения для 
многих научных коллективов мира [8–12]. 
Было выявлено, что сам процесс разрушения 
и  механические характеристики объектов, 
подверженных высокочастотным вибрациям, 
отличаются от стандартных условий.

Согласно [13], аварийные сходы с рельсов 
высокоскоростных поездов в Германии и Ан-
глии были связаны с накоплением в колесе 
109 циклов нагружения из-за неровной по-
верхности рельса (наличия шероховатости). 
Проведённые предварительные исследования 
показали, что высокочастотные вибрации при 
действующих нагрузках в системе «колесо–
рельс» оказывают огромное влияние на 
структуру и свойства рельсовой стали – воз-
никают значительные контактные напряже-
ния в  поверхностном слое, влияющие на 
прочностные характеристики и общую уста-
лость конструкций. Результатом такого воз-
действия, в частности, является образование 
так называемого белого слоя (White Layer, 
WL) – упрочнённого слоя на поверхности 

основного материала, устойчивого к химиче-
скому травлению и имеющего высокую твёр-
дость (выше 1000 HV) и хрупкость [14–19].

Белый слой рассматривается как нанокри-
сталлический мартенсит [14]. Спорными яв-
ляются вопросы о  том, образуется ли этот 
мартенсит в результате превращения сильно 
деформированного, но всё ещё имеющего 
кристаллическую структуру аустенита, или 
он – результат кристаллизации полностью 
вырожденного в  структурном отношении 
(аморфного) материала. В  работах [15–17] 
утверждается, что образованию WL предше-
ствуют механическая обработка, термообра-
ботка и  другие операции, выполняемые во 
время изготовления деталей из углеродистых, 
легированных закаливаемых сталей, высоко-
прочных чугунов и  других сплавов. Его 
структура состоит из тонкоигольчатого мар-
тенсита, остаточного аустенита и  содержит 
иногда небольшие количества мелкодисперс-
ных карбидов, а износостойкость белого слоя 
возрастает с увеличением содержания угле-
рода в нём.

По мнению авторов [18–19], наиболее 
часто источником формирования WL являет-
ся механическая обработка. Когда температу-
ра вблизи обрабатываемой поверхности 
превышает температуру α–γ перехода, мар-
тенсит, полученный в процессе трения, может 
формировать WL, наблюдаемый в  микро-
структуре. В работе [18] приведены значения 
твёрдости WL, которые составляют 12,85 ± 
0,80 ГПа, что значительно больше, чем у не-
отпущенного мартенсита, полученного в ре-
зультате различных режимов термообработки. 
Показано, что размер зерна в WL находится 
в  субмикронном диапазоне с  типичными 
значениями от 30 до 500 нм. Эти две харак-
теристики WL отличают его от различных 
структур, формируемых в сталях термической 
обработкой.

Авторами работы [20] WL был обнаружен 
на поверхности железнодорожных рельсов. 
Объектом исследования являлись образцы 
рельсов высокоскоростной железной дороги, 
изготовленные из сталей S54 (0,6–0,8 % С, 
0,8–1,3 % Mn) и UIC60 (0,55–0,75 % С, 1,3–
1,7 % Mn) методом горячей прокатки с после-
дующим охлаждением на воздухе. Нагрузка 
на первый рельс за время его эксплуатации 
составила 3,8•106 тонн, на второй 360•106 тонн. 
Выявлено, что повышение твёрдости в  по-
верхностном слое до 10–12 ГПа обусловлено 
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наличием ультрамелкозернистой структуры, 
а также действием твёрдорастворного и дис-
персного механизмов упрочнения. В  обоих 
случаях формируется слоистая структура – 
WL с  ультрамелкозернистой структурой 
феррита со средним размером зёрен 200 нм 
и цементита с высоко- и малоугловыми разо-
риентировками, а также присутствует дефор-
мированный перлит. В WL происходит изме-
нение морфологии цементита – пластины 
карбида дробятся на мелкие частицы и имеет 
место частичное растворение Fe3C.

В работе [21] объектом исследования бы-
ла выбрана высокоуглеродистая сталь про-
мышленного назначения (1,0 % C). WL обра-
зовался в результате проведения испытаний 
на удар стальными падающими шариками за 
счёт сильной пластической деформации 
и рассеивания большого количества тепловой 
энергии во время удара. То есть, сильная 
пластическая деформация вызвала значитель-
ное повышение температуры, что привело 
к фазовому превращению остаточного аусте-
нита в мартенсит, с одной стороны, и образо-
ванию новых зёрен аустенита при нагреве 
мартенситной структуры в поле аустенитной 
фазы, с  другой. В  микроструктуре хорошо 
различима структура высокодисперсного 
мартенсита с признаками интенсивной дефор-
мации на микроуровне. Внутри WL были 
отмечены наноразмерные равноосные зёрна. 
На деформированных участках наблюдается 
переход от пластически деформированных 
зерён к рекристаллизованной структуре, ха-
рактеризующейся округлыми высокодисперс-
ными зёрнами.

Целью настоящего исследования является 
изучение особенностей механизма(-ов) фор-
мирования и свойства белого слоя рельсовой 
стали в результате высокочастотных вибра-
ций.

МЕТОДЫ
Исследование осуществлялось на основе 

комплексного подхода, а именно: разрушаю-
щих методов контроля, методов электронной 
микроскопии, рентгенофазового анализа, 
металлографических методов и методов ми-
кротвёрдости.

В частности, для достижения поставлен-
ной цели исследования использовались:

• метод ускоренных высокочастотных 
испытаний, который, с одной стороны, ими-
тирует реальные условия эксплуатации: 

имитацию высокочастотных вибраций, воз-
никающих в системе колесо–рельс при дви-
жении железнодорожного состава, и, с другой 
стороны, даёт возможность в десять раз бы-
стрее стандартных методов получить харак-
теристики долговечности исследуемых мате-
риалов. Оригинальность предлагаемого ме-
тода заключается в том, что нет общеприня-
того метода высокочастотных испытаний, что 
делает его уникальным;

• метод комплексного структурного ана-
лиза основан на электронной микроскопии, 
фазовом анализе, металлографических и ме-
ханических исследованиях, которые позволя-
ют в  полной мере оценить структурное со-
стояние материала, идентифицировать места 
возможного разрушения, выявить очаги раз-
рушения и  его причины. Оригинальность 
предлагаемого метода заключается в  комп-
лексной оценке структуры и выявлении фак-
торов, предшествующих разрушению, что 
даёт возможность проводить исследования на 
разных стадиях эксплуатации элементов 
верхнего строения пути.

Данные исследования проводятся на базе 
испытательной лаборатории, аккредитован-
ной и аттестованной в системах Ростехнадзо-
ра, Росаккредитации и Российского морского 
регистра судоходства, что обеспечивает каче-
ство выполняемых работ.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ
В качестве объектов исследования выбра-

ны образцы, изготовленные из рельсовой 
стали М76. Первый обьект: рельс № 1 – тип 
Р65, термоупрочнённой категории Т1. Пере-
ложен с прямого участка главного хода участ-
ка Баковка–Одинцовка (Московская ДИ) на 
приёмо-отправочный путь. Наработка по 
тоннажу – 600 млн т. брутто. Второй обьект: 
рельс № 2 – тип Р65, термоупрочнение ДТ350, 
наработка по тоннажу – 400  млн т. брутто. 
Снят со второго главного пути участка Дол-
гопрудный–Лобня (Московская ДИ). Хими-
ческий состав образцов рельсовой стали M76 
представлен в табл. 1.

Испытания на усталость проводились 
с  помощью ультразвуковой установки 
Shimadzu USF‑2000 с частотой 20 кГц. Для 
проведения испытаний на усталость рельсо-
вой стали на токарном станке были изготов-
лены образцы с рабочей частью в виде песоч-
ных часов в соответствии с чертежом, пред-
ставленным на рис. 1a.
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В результате экспериментального высокоча-
стотного нагружения в образцах был обнаружен 
«белый слой». Травление образцов для металло-
графии (микрошлифа) проводилось погружени-
ем на 4–5 минут в смесь растворов 2 % салици-
ловой кислоты и 70 % этилового спирта.

Микроструктуры образцов анализировали 
с помощью инвертированного металлургиче-
ского микроскопа Eclipse MA200 (Nikon, 
Япония) и сканирующего электронного ми-
кроскопа Ultra Plus (Carl Zeiss, Германия). 
Состав фазы был исследован дифракцией 
рентгена (XRD), с использованием дифрак-
тометра Bruker D8 Advance (CuKα, 2° < 2θ < 
90°), с  применением базы данных ICDD 
PDF2–2004 и  программного обеспечения 
CMPR [22]. Механические характеристики 
образцов изучали на автоматическом микро-
твердомере-испытателе HMV-G-FA-D 
(Shimadzu, Япония).

Достоверность экспериментальных иссле-
дований обусловлена таким образом ис-
пользованием стандартизированных методов 
испытаний, разработанными методами раз-
рушающих и неразрушающих испытаний по 
основным направлениям, наличием аккреди-
тованной и аттестованной лабораторий, что 
дало возможность в полном объёме и соот-
ветствующем качестве достичь поставленных 
задач.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности состава и микроструктуры 
белого слоя в высокоуглеродистой стали

По результатам проведённых исследова-
ний видно, что в обоих случаях усталостная 
долговечность при высокочастотном нагру-
жении имеет постоянную тенденцию к сни-
жению. Значения усталостных характеристик 
исследуемых образцов стали М76 находятся 
в одном диапазоне и имеют одинаковый ха-
рактер изменения. Усталостная долговечность 
в области VHCF для обоих исследуемых ма-
териалов одинакова (около 700 МПа).

Несмотря на довольно специфическое 
воздействие высокочастотных вибраций, 
усталостные явления, возникающие в процес-
се их воздействия, при достаточно большой 
величине и длительности нагрузок такие же, 
как при низкочастотном (стандартном) нагру-
жении. Однако определяемые при высоких 
(ультразвуковых) частотах нагружения харак-
теристики усталостной прочности, скорости 
протекания процесса разрушения и сам про-
цесс разрушения различаются.

На рис. 3, 4 представлены результаты ис-
следования микроструктуры образцов «рельс 
№  1» и  «рельс №  2» с WL, образованным 
в результате высокочастотного нагружения: 
образец «рельс № 1» (амплитуда σа = 790 МПа, 
количество циклов N = 1,19•104, причина 

Рис. 1. Внешний вид рельса с выделенной рабочей частью для высокочастотных испытаний (а), процесс высокочастотного 
испытания (б) (вставка – вид образца для испытаний) [фотографии выполнены авторами].

Таблица 1
Химический состав стружки рельсовой стали M76 [данные получены авторами]

Элементное содержание, вес. %
Fe C Co Cr Cu Mn Ni P S Si V

Рельс № 1 Основа 0,745 0,016 0,076 0,125 0,83 0,075 0,013 0,011 0,31 0,04
Рельс № 2 Основа 0,77 0,015 0,053 0,10 0,93 0,039 0,015 0,035 0,21 −
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разрушения – трещина, на поверхности при-
сутствуют цвета побежалости); образец 
«рельс №  2» (σа = 840 МПа, N = 1,21•104, 
причина разрушения – выход из резонанса, 
на поверхности присутствуют цвета побежа-
лости).

Микротвёрдость (рис.  5)  для образца 
«рельс № 1» (рис. 3) измерялась в центре WL 
от начала трещины (зона 2)  с нагрузкой 
0,025 кгс (245,2 mN) и шагом 100 мкм. Далее 
измерения с  шагом 100 мкм проводились 
в сторону области 1 на протяжении 1000 мкм. 
При проведении металлографических иссле-
дований была выявлена зона, отличная от WL 
и основного металла, – зона 3. В зоне 3 на-

блюдается промежуточное значение микро-
твёрдости по сравнению с  зонами 2 и  1. 
Данные отражены на рис. 5.

Микротвёрдость «рельса № 2» (рис. 5) для 
образца (рис. 4) измерялась с края WL в зоне 2 
(так как её протяжённость составила около 
2000 мкм) с шагом 100 мкм в сторону зоны 1 
с нагрузкой HV0.1 (980,7 mN) на протяжении 
1000 мкм.

По проведённым исследованиям видно, 
что микротвёрдость WL очень высока: она 
находится на уровне HV 1000–1200, что при-
мерно соответствует HRC 66 (рис. 5). Очевид-
но, что столь высокая твёрдость обусловлена 
высокой плотностью дефектов в белом слое. 
Повышение микротвёрдости имеет очень 
чёткую локализацию, при удалении от WL 
всего на 100 мкм для образца «рельс № 2» 
микротвёрдость снижается в  3–4 раза 
и в остальной части образца находится в пре-
делах HV 250–400. Это соответствует перли-
тообразным структурам (перлит-сорбит-тро-
остит), характерным для структуры рельса. 
Стоит отметить, что в зоне 3, схожей с WL 
(образец «рельс № 1», рис. 3), микротвёрдость 
составила 484–631 HV. Вероятно, в данной 
области произошло частичное дробление 
кристаллов феррита и цементита, входящих 

Рис. 2. Экспериментальные данные высокочастотного 
нагружения образцов «рельс № 1» и «рельс № 2». Стрелками 
обозначены образцы, которые не разрушились при данной 

амплитуде [получены авторами].

Рис. 3. Металлографические снимки характерных зон 1−3 в образце «рельс № 1», а также внешний вид трещины в БС 
при увеличении х500 [выполнены авторами].

Рис. 4. Металлографические снимки характерных зон 1−3 в образце «рельс № 2», а также внешний вид шейки образца 
при увеличении х200 [выполнены авторами].
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в состав перлита. То есть, эту структуру мож-
но рассматривать как промежуточное звено 
между исходной структурой и  WL. Таким 
образом, резкое локальное повышение микро-
твёрдости сигнализирует о начале процессов 
разрушения, но низкие средние значения 
микротвёрдости образца не являются призна-
ком отсутствия в нём очагов разрушения.

Механизм формирования белого слоя 
в высокоуглеродистой стали 
при высокочастотных вибрациях

Для уточнения механизма изменения 
структуры в образце и образования WL с по-
мощью электронного микроскопа (рис. 6, 7) с 
увеличениями от 5000× до 50000× были сня-
ты области 1, 2 и  3 исследуемых образцов 
«рельс № 1» и «рельс № 2».

Для уточнения механизма разрушения 
и образования WL дополнительно был про-
ведён РФА анализ зон 1, 2 и 3 (рис. 8) для 
образцов сталей «рельс №  1» (рис.  8а) 
и «рельс № 2» (рис. 8б).

Образец стали «рельс № 1» в целом имеет 
перлитную структуру (структурно свободно-

го феррита не видно) (рис. 8а). Микрострук-
тура образца имеет следующие особенности:

1. В образце есть неметаллические включе-
ния. Возможно, эти включения являются стек-
лообразными шлаками. Одно из таких включе-
ний находится на нижней границе WL (верши-
на трещины проходит сквозь него). Образование 
WL именно в этом месте может быть связано 
с данным включением; наблюдаются участки 
с признаками дробления перлита и начала его 
гомогенизации. В случае развития этих процес-

Рис. 5. Профиль микротвёрдости образцов «рельс № 1» 
и «рельс № 2» стали М76 от WL к основному металлу 

(рис. 3, 4) [выполнено авторами].

Рис. 6. СЭМ-снимки областей 1 (а), 2 (б), и 3 (в) образца Рельс № 1 [выполнены авторами].

(а)

(б)

(в)
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сов данные участки также могут превратиться 
в WL и стать очагом разрушения; наблюдается 
пик в районе 2θ ~ 38,5° (межплоскостное рас-
стояние d ~ 0,234 нм), наиболее ярко выражен-
ный на дифрактограмме (рис. 8а) и предполо-
жительно соответствующий неметаллическому 
включению в образце «рельс № 1».

2. По мере удаления от излома в образце 
«рельс №  1» WL становится несплошным, 
чередуется с  неизменёнными перлитными 
колониями (затем структура полностью пере-
ходит в неизменённый феррит).

3. В результате электронной микроскопии 
и  измерения микротвёрдости можно утвер-
ждать, что зона 3 схожа с WL. В ней произо-
шло частичное дробление кристаллов ферри-
та и цементита, входящих в состав перлита, 
эту структуру можно рассматривать как 
промежуточное звено между исходной струк-
турой и WL.

4. На дифрактограммах образца стали 
«рельс № 1», снятого в трёх точках, отчётливо 
наблюдаются пики (110), (200), (211) феррита 
(наиболее интенсивные пики цементита (103), 
(022), (210) накладываются на пик (110) фер-

рита, а  пик (121) цементита – на пик (111) 
аустенита). В тех позициях, где должны нахо-
диться пики аустенита (111), (200), (220), (311) 
и мартенсита, дифрактограммы остаются на 
уровне фона. Дифрактограмма мартенсита 
отличается от дифрактограммы феррита тем, 
что вместо одиночных линий (110), (200), (211) 
и (220) феррита решётка мартенсита даёт двой
ные линии, линия (310) становится даже 
тройной. Чем больше углерода в мартенсите 
(то есть, чем сильнее период c отличается от 
a), тем шире раздвигаются линии каждой такой 
пары 1. Однако уширение или расщепление 
пиков, отнесённых к ферриту, не наблюдается 
(рис. 8а). Таким образом, основными фазами 
в образце являются феррит и цементит. Аус-
тенит и мартенсит либо отсутствуют, либо их 
количества не превышают 5 вес. %.

5. Наблюдается значительное гало (повы-
шение относительно общего уровня дифрак-

1  Миркин Л. И. Рентгеноструктурный контроль маши-
ностроительных материалов: Справочник. – М.: Изд-во 
МГУ, 1976. – 140 с.; Миркин Л. И. Справочник по 
рентгеноструктурному анализу поликристаллов. – М.: 
Физматгиз, 1961. – 863 с.

Рис. 7. СЭМ-снимки областей 1 (а), 2 (б), и 3 (в) образца Рельс № 2 [выполнены авторами].

(а)

(б)

(в)
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тограммы без чёткой локализации) в районе 
2θ ~ 7…23°, которое может говорить о частич-
ной аморфизации или, как минимум, высокой 
плотности дефектов в  данной области 
(рис. 8а).

6. Отдельно стоит рассмотреть наличие 
пика при 2θ ~ 38,5° (рис. 8а). Известно, что 
смещать пики в металлах могут напряжения. 
Поскольку для пиков феррита смещение не 
имеет места, то и макронапряжений нет. Од-
новременно ширина пика при 2θ ~ 38,5° неиз-
вестной фазы примерно такая же, как и у фер-
рита, что также говорит об отсутствии микро-
напряжений у неизвестной фазы. Объясняется 
это тем, что ориентированные микронапряже-
ния могут вызывать смещение пиков, но при 
этом все микронапряжения вызывают ушире-
ние пиков. С другой стороны, согласно анали-
зу базе данных ICDD PDF2-2004, наличие 
данного пика соответствует 76 различным 
соединениям. Поэтому идентификация пика 
при 2θ ~ 38,5° затруднительна.

Образец стали «рельс № 2» имеет следую-
щие особенности:

1. Микротрещины в данном образце обна-
ружены не были; в шейке образца по всему 
сечению обнаружен WL общей шириной до 
2000 мкм.

2. Микроструктура зон 1 и  3 сохраняет 
характерную для перлита морфологию.

3. Основными фазами в  образце «рельс 
№ 2», как и в образце М76, являются феррит 
и цементит, также наблюдается значительное 
гало в районе 2θ ~ 10…23 (рис. 8б).

ВЫВОДЫ
Рассмотрены особенности микрострук-

туры и фазового состава белого слоя в экс-
периментальных образцах высокоуглероди-
стой рельсовой стали М76, сформирован-
ного после циклических испытаний с  ча-
стотой 20 кГц. Согласно данным РФА, 
основные фазы, составляющие белый 
слой, – феррит и цементит. Аустенит и мар-
тенсит либо отсутствуют, либо их количе-
ства не превышают 5 вес.%. Микротвёр-
дость белого слоя значительно (в несколько 
раз) выше микротвёрдости исходной стали 
и составляет 1000–1200 HV. Таким образом, 
сформированный белый слой представляет 
собой высокодисперсную, перлитообраз-
ную, безликую структуру. В области, схо-
жей с  WL (образец «рельс №  1», рис.  3), 
микротвёрдость составила 484–631 HV. 

В  данной области произошло частичное 
дробление кристаллов феррита и цементи-
та, входящих в состав перлита, их рельеф 
после травления выражен гораздо слабее 
(рис. 6в), чем у исходного перлита (рис. 6а). 
Эту структуру можно рассматривать как 
промежуточное звено между исходной 
структурой и  WL. По проведённому ком-
плексному исследованию возможным явля-
ется следующий механизм формирования 
белого слоя: дробление феррита и цементи-
та, входящих в состав перлита, без проме-
жуточных фазовых превращений.
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