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��������. �� ��������� ����!"����-���"������#������ �����$������ ���%#��& '�������"���!� ���������� $������*�+ �"� /�"��"���-
��� $������*�����+ �!"%�!%"& $�/�"��"������+ ��"!����!��+ �!��� 34�3�8�. 
&�����& /��!�"&, ��"�$���;<�� ��!��������!= 
���������� $������*�+. �����"��� ���!���!= $������*�+ "�'$����� �� $�� ��������!&: ���!���!= �����!"�#���� ���>?�$��&? � ���!-
���!= �!�!��!�#���� '�������&? $������*�+. 	��>�� �������� %$����� �����!"�#���� ���>?�$��&� $������*���. ��!�������� �? ����-
������ � $�/�"��*��+ � "�'��#�&? �%>�!"%�!%"�&? �>"�'������? �!���. 
&$����& �"�!�#����� "�'��"& '�"��, �"� ��!�"&? �'����;!�� 
'�������"���!� ���������� $������*�+. 

�������� �����: $�/�"��"������� ��"!����!��� �!��=, /"�����!, $������*������ �%>�!"%�!%"�, �����"��� ���!���!= $������*�+, �����!"�-
#���� ���>?�$��&� � �!�!��!�#���� '�������&� $������*��, �"�!�#����+ "�'��" '�"��.

���)�$#$!% ���'���+��$$�� �!���!��%. 
 !�-
#���� �����? ��! $������*����%; �!"%�!%"% �"���!� 
?�"��!�"�'���!= �����"��+ ���!���!=; $������*�+  @. 
��'��!�� $������*�����+ ��%�� �"����� � ��$"�-
'$�����; ����#��& @ �� "�'��#�&� �� /�'�#�����% 
��&� �% ��������!& [1,  2]. ���������&� � �>A��� ��-
!�"���� $������*�� ���#��� ���%���;!�� �? ��!�#��-
����, � ��!�� !�"��'�!�� � "�'%�=!�!� "���*�+ � $"%-
���� $������*����. ��'���B���� $������*�+ � �? 
"���*�� ����;!�� ��%#�+�&�� �"�*������. C��!��% 
�!� �"%��� $������*�+ ��'&���!�� �!�!��!�#���� '�-
������&�� (�D�), � �? ���!���!= – @s . �!�!��!�#��-
�� '�������&� $������*�� !�"��'�!�� �!����!��=�� 
���>&�� >�"=�"��� – $"%���� $������*����. 
 !�� 
��%#��, ���$� � ��!�"���� �"��%!�!�%;! >���� �"�#-
�&� >�"=�"& – #�� !�*& �!�"&? /�' � �"���*& '�"��, 
���;! ���!� �"�$���!& ����!�#����+ $�/�"��*��. 
���� !���� �"�$���!& �"��%!�!�%;!, !� $������!��=-
�� � ���!���!� $������*�+ @s �"���?�$�! �������-
��� �����!"�#���� ���>?�$��&? $������*�+ (���) � 
���!���!=; @G [1], !��$�

              (1)

����#�� �����!"�#���� ���>?�$��&? $������*�+ 
#��!� ���'��� � �'��>�� �"��!����#����+ "�E�!�� [2]. 

�%<��!�%�! !��B� ��!��!������ $�� !��"�� $����-
��*�+ "�'$������ $������*�+ �� ����B�!��=�� '�"�-
B���&� (@+ ) � �!"�*�!��=�� '�"�B���&� (@–) [3]. �%��� 
�? $��! �><%; �����"�%; ���!���!= $������*�+:

              (2)

� �? "�'���!= – �'>&!�#�%; ���!���!= $������*�+ @± :

             (3)

�'>&!�#��� ���!���!= $������*�+ �����"�$�!���-
�� ���'��� � �"���'��+-�"%#����� �"��!����#����+ 
"�E�!�� [4, 5]:

    (4)

�$� b – ���!�" G;"��"��; I – %��� ������� �"��!����-
�"�/�#����+ �������!�; l – "���!����� �� �������!�; 

 – �"�$���! �"���'�&-�"%#���� �"��!����#����+ "�-

E�!��; J – �"���'��-�"%#���� �"��!����#����+ "�E�!-
��; R – "�$�%� �'��>� �"��!����#����+ "�E�!��. 

�����#$! �#/����+��, )'�!$��!( �
� � )'�!-
$��!( �01%!�2$%& ���'���+��. C��!���!= �����!"�-
#���� ���>?�$��&? $������*�+ ��B�� �&"�'�!= #�"�' 
"�$�%� �'��>� �"��!����#����+ "�E�!�� R [6]:

             (5)

���� �"����!= (4) � (5), !� �#���$��, #!�

    (6)

�'>&!�#��� ���!���!= $������*�+ ���'&���!�� 
"����+ ���!���!� �����!"�#���� ���>?�$��&? $��-
����*�+. C����$��� �"�$�!����;! ��>�+ '�������&� 
$������*��, ��!�"&� !"�>%;!�� $�� ������$�*�� �"�-
��'�& �"��!����#����+ "�E�!��, ��'����;<�+ �'-'� 
���$��"�$���!� ����!�#����+ $�/�"��*��, !.�. �'-'� 
����#�� �"�$���!� $�/�"��*�� [7]. �'��> �"��!����-

* ��>�!� �&������� � "����? ���. '�$���� ����>"��%�� ������ 
L 3.295.2014/�.
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#����+ "�E�!�� ��B�� �"�$�!����!= ��� � �$���*�? @± , 
!�� � � �$���*�? J [8  –  10]. 

�0�#� 0#�$� � )'�!$��!( �#��#!��2#��� $#�1-
&����%& ���'���+��. ��� �������� %�"�#����� ��-
���"��!����#������ ��"���!� >&�� �$����& ���&!�� 
���'�!= ���!���!= �����!"�#���� ���>?�$��&? $����-
��*�+ @G �� �"�$��� "�'��"�� '�"�� d. 
 "�>�!�? [1, 2] 
>&�� �"�$��B���, #!�

               (7)

�$� T – �!����= $�/�"��*��. U!�+ �?��� %$����!��"��! 
��$��= ���"�$� [11], �$� �><�� ���!���!= $������*�+ 
@ �>"�!�� �"���"*�����=�� �"�$���% "�'��"% '�"�� d:

              (8)

8�"�%�& (7) � (8) �����$�;! � !�#���!=; $� ���/-
/�*���!�, ���!��% @ > @G (�"���"�� �� ��"�$��). U!� 
�'��#��!, #!� �"� �>&#�&? "�'��"�? '�"��, �!����<�?-
�� � ��'�%"���;, @s > @G . ��� ����'�"�� ���!��E���� 
��B�! >&!= �>"�!�&�. ���"�!�#����� �*���� ���//�-
*���!�� � %"�������? (7) � (8) �� �����!�� �!"���+, 
���!��% ���>?�$��� $��=��+E�� "�����!"���� �!�+ 
�"�>���&.


���)'#$�# ���'���+�� " �#/������"�$$%& ��-
!#���'�&. C"�>���� ���������� $������*�+ � $�/�"-
��"�����&? ��!�"����? ��-�"�B���% ��!��!�� ���B-
��+ � ��"�E����+. U!� %!��"B$���� �!����!�� ��� � 
�����$�����; #��!&? ��!����� � !��"$&? "��!��"�� � 
�!����!��=�� �"��!&�� $������*����&�� �%>�!"%�-
!%"���, !�� � � ��!�"�����, ���;<�� ���B�%; �%>-
�!"%�!%"%. 
 �!�? ��!�"����? ��"�$ ��� �"� ����!�-
#����+ $�/�"��*�� �"���?�$�! /�'��&� �"��"�<���� 
[12,  13]. ����#�&� �"���"�� ����;!�� �%>�!"%�!%"&, 
/�"��"%;<���� � ��"!����!�&? �!���?, � ��!�"&? ��-
"�$% � '�"���� �"��%!�!�%;! $������*����&� �#�+��, 
/"�����!&, ����!& � ����!��&. C�$�>�&� �!"%�!%"&, 
���$� �$�� �"���*& "������B��& ��%!"� $"%��? �%>-
�!"%�!%"�&? �>"�'�����+, ���%! ��'����!= � ?�$� ���-
�!�#����+ $�/�"��*�� � %�=!"������'�"���!&? (��D) 
�����"��!����?, ���>���� � %������? $�����#����+ 
"��"��!����'�*�� � �"� $"%��? �"�*����? [14, 15].


 ���"��>���!� "�'��"�� '�"�� d � /"�����!�� 
D/" �"�����;!�� $"%��� '�������"���!� � �������-
��� $������*�+ �� �"������; � '�������"���!��� � 
��'� �>���!� "�'��"��. U!� ������� ?�"��!�"�� ��� $�� 
��D �����"��!�����, !�� � $�� ���&? /"�����!��, 
��>�;$���&? � $�/�"��"�����&? ��"!����!�&? �!�-
��? [16  –  20]. ����#��!����&� �����$������ ��!�$�� 
�"����#���;<�+ ����!"����+ ���"������� (CU�) 
��'������ %�!�����!= ����!�"&� �����!�#����� '���-
�����!� �����"��+ ���!���!� $������*�+ @ �! "�'��"� 
'�"�� d � /"�����!�� D/" . �'���!��, #!� ���!��E���� 
��B$% "�'��"��� '�"��, $������*����&? �#���, /"��-

���!�� � ���!���!=; $������*�+ ��"��! ��B�%; "��= 
� !��"�� $������*����&? �%>�!"%�!%" � � ���*��*��? 
$������*������� %�"�#����� [21, 22].

W��=; ���!��<�+ "�>�!& �����!�� �����"����!��=-
��� �'%#���� ��!�$�� �"����#���;<�+ $�/"��*���-
��+ ����!"����+ ���"������� ���������� �"� ����!�-
#����+ $�/�"��*�� �����"��+ ���!���!� $������*�+ � 
�� ��������! � �!��� ��"!����!���� ������.

��!#���' � �#!��% ���'#��"�$�3. 	>A��!�� 
�����$������ �������= �!��= ��"!����!���� ����-
�� 38�3�8�. �!��= ��$��"�����= $��+��+ '������ 
(1050  °�, 5 #. + 840  °�, 3 #.), '�!�� �"���$���� �!�%�� 
(600  °�,  7,5 #). 	>"�'*&, �'��!������&� �' �!�%<��-
��+ �!���, $�/�"��"������= "��!�B����� �"� �����!-
��+ !����"�!%"� $� "�'��#�&? �!�����+ $�/�"��*�� 
� ��!�"���� 0  –  90  %. �' $�/�"��"�����&? �>"�'*�� 
�� ����!"����"���� �!���� �&"�'����= ����!���� !��-
<���+ 0,2  ��, ��!�"&� '�!�� ?���#���� %!������= 
� �����$%;<�+ ����!"�����"����+ $� ���>?�$���+ 
!��<��& $�� �"����!"� � ����!"����� ���"����-
��. C"���!�������� !���� �>"�'�� /��=�� �'%#����= 
�� ����!"����� ���"������ U�-125  �, ���>B����� 
����� ��!"��, �"� %���"�;<�� ���"�B���� 125  �
. 
C� ���%#���&� ����!"����-���"������#����� ����-
��� �"���$����= �$��!�/���*�� !���� �%>�!"%�!%", 
��>�;$���&? � �����$%���+ �!���. ��!�$�� ���%<�+ 
�'��"����= �����"��� ���!���!= $������*�+ ��� �"�$-
��� � �>A��� ��!�"����, !�� � � "�'��#�&? ���!����-
;<�? �%>�!"%�!%"&. 	��>�� �������� >&�� %$����� 
$������*����&� /"�����!�� � "�'��#�&� !���� �%>-
�!"%�!%" � ��?. �!�!��!�#���%; �>"�>�!�% "�'%�=!�!�� 
�&������� �� ���"�"&��&� %#��!��� �>"�'*�� ���<�-
$=; ~80  ���2, ��$�"B�<�? 500  –  1000 $������*���-
�&? /"�����!��, ��>�;$���&? � �!���.


 ?�$� �����$������ �'��"��� ���!���!= ��� � 
�D�. �����> �'��"���� ���!���!� ��� >�'�"%�!�� �� 
%"������� (6), !.�. �� "�����!�� @G � @±  . ��?���� �'��-
"���� @±  ��$"�>�� ������� ��!�"��� � "�>�!�? [4,  5,  9]. 

���#��� @G (��� @±  ) �'��"��!�� �� ����!"����-���"�-
�����#����� �'�>"�B����� � �����='������� �'��>-
�&? ���!���*����&? ���!%"�� � "���#�!&���!�� � 
���!��!�!��� � %"�������� (4), �����='%� ��"���!" J 
(�����!%$% �"���'�&-�"%#���� �"��!����#����+ "�-
E�!��). C���� ��"�$������ @ � @G ����#��� @s ��B�! 
>&!= �&#������ �' ���!��E���� (1).

�#��#!��2#��� $#�1&����%# ���'���+��. ��)��-
!�"'#$�# )����#!��" �����- � �#0����"$3. �� "��.  1 
�"�$�!�����& '��������!� @, @s � @G �! "�'��"� /"��-
���!�� � $�/�"��"������+ �!���. U!� '��������!� 
���=�� ��!�"���&. 
�� !"� ��������!& $������*�-
����+ �!"%�!%"& � %���=E����� "�'��"� /"�����!�� 
%���=E�;!��. U��!"�����*����&� ����� (��.  �%��-
!�"�&� ����� �� "��.  1) %��'&��;! �� �"�!�#����+ 
"�'��" /"�����!��, "���&+ �"���"�� 100  ��, �"� ��-
!�"�� ���!���!= $������*�+ �!�����!�� "����+ �%�;. 
U!� �#��= ��B�&+ "�'%�=!�!, ���$�!��=�!�%;<�+ �> 
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��!�������� �'����$�+�!��� $������*�+ � �"���*��� 
/"�����!��. ���$%�! �!��!�!=, #!� � $�/�"��"������+ 
�!��� �"��%!�!�%;! !"� !��� /"�����!��: >�'$������-
*����&�, � ?��!�#����+ $������*�����+ �!"%�!%"�+ 
� � �#���!�+ $������*�����+ �%>�!"%�!%"�+ ("��.  2). 
G&�� %�!�������� [16  –  19], #!� �!"%�!%"� $������-
*��� �&? /"�����!�� � ��"!����!��+ �!��� � ���"�-
'�"��? ��D ��!����� �� ������ �������#��. D�����-
���!� ���!���!� $������*�+ �! "�'��"� /"�����!�� � 
"�'��"� ���"�'�"�� !��B� �������#�&. �"�!�#����� 
"�'��"& '�"�� (�"�$��� "�'��"& '�"��, � ��"��!���!� 
��!�"&? �"���?�$�! '��#�!��=�&� �'������� ���+�!� 
�����"��!����#������ ��"���!� [23]) � ����/"�����!�� 
���'&��;!�� >��'����. ����������, "�'��" /"�����-
!��, ��� � "�'��" '�"�� ���"�%"����, $��B�� �>%����-
����!= �$�������� ����$���� ��"���!"�� $������*���-
��+ �!"%�!%"& � ��?. G&�� %�!�������� [24], #!� ���� 
�� ���"�%"���� �'���=#���� "�'��"� '�"�� �"���$�! � 
%���=E���; ���!���!� $������*�+, !� �� ��'�%"���� 
�//��! �"�!�������B�&+: � �'���=#����� '�"�� ���!-
���!= $������*�+ %����#����!��. ��'��#��� ����$���� 
���!���!� $������*�+ �! "�'��"� '�"�� �"��*�����=-
�� �!��#��! ���"�%"����= (��� ����%"����=) �! ��'�-
%"����. �� �'���$ ��!�"��, !���� "�'��#�� ?�"��!�"�'%-
�! �"�!�#����� ����$���� $������*�����+ �!"%�!%"& � 
�����"��!����? ���"�- � ��'�%"����. 


���#��� ���!���!� ���, �"�B$� �����, ���'��� � 
!"�!=�� �"�!�#����� "�'��"�� '�"��  [16,  23]. C�"-
�&+ �"�!�#����+ "�'��" '�"�� (   Y  10  –  20  ��) ���-
'�� � �>�%������ ���//�*���!� ����-C�!#�. 
!�"�+ 
�"�!�#����+ "�'��" '�"�� (   Y  100  ��) ���!��!�!�%�! 

$�/�"��"�������% ���!����; � %�=!"������'�"��-
�!�� �����"��!����#����� ��"���!�, ���$� ��%!"� '�-
"�� $������*�� �"��!�#���� �!�%!�!�%;! [25]. �"�!�+ 
�"�!�#����+ "�'��" '�"��  ���'�� �� �����+ "��� ��-
"���!"�� $������*�����+ �!"%�!%"&. ���� d  >   , !� 
� $������*������ �����>�� �"��>��$�;! �!�!��!�#�-
��� '�������&� $������*�� � ���!���!=; @s . �? >��=-
E�, #�� �����!"�#���� ���>?�$��&? $������*�+ @G 
(@s  >  @G ). 
���#���  >��'�� � 1000  ��. C"�?�B$���� 
#�"�' �!�! "�'��" '�"�� (d  <   ) �'�����! �"���?�B$�-
��� >��=E�+ #��!� $������*�+, %������ ��"���"���� 
$������*���� ���*��!"�!�"�� ���"�B���+, %"����= 
��%!"����? ����+ ���"�B���+. 
 �!�? %������? ���!-
���!= ��� �!�����!�� >��=E� ���!���!� �D�, !�� #!� 
@G  >  @s .

��� ����'��� �"���$���&� �����$������, ���!���!= 
��� @G ��B�! >&!= ����� ���=E� �����"��+ ���!��� !� 
$������*�+, � ��B�! >&!= � ��+ ���'��"���. 
  ��"��� 
��%#�� ���!���!= �D� @s ���!�����! �������+ ����$ � 
$������*����%; �!"%�!%"%. U!� ?�"��!�"�� $�� ����-
�"��!����� ��'�%"����. ���"�- ��� ����%"����= �!��-
#��! �! ��'�%"���� '��#�!��=�&+ ����$ � @ ����#��& 
@G . �'���=#���� "�'��"� '�"��, /"�����!��, �#��� ��-
$�! � "��!% ���!���!� ���. ���! ���!���!� ����#��!�* 
!��B� ��$�! � "��!% ���!���!� ���. ��!= ��������� 
������!=, #!� �!����!��=�� >��=E�� ����#��� @G  – ?�-
"��!�"��� �!��#�� ���"�- � ���������"�� !����� �! 
�����"��!����� ��'�%"����. �"�!�+ �"�!�#����+ "�'-
��" '�"�� ���!��!�!�%�! "�����!�% �>��? ��������! 
$������*�����+ �!"%�!%"& @s = @G . ���$� @s  >  @G , �!� 
�����"��!���& ��'�%"����. ���$� @s  <  @G , !� "����'%-
�!�� ��%#�+ �����"��!����� ���"�- ��� ����%"����. 
�� "��.  3 �"���$��& ���!��!�!�%;<�� $���&�, ��'��-
��;<�� �����!���!= ����#��& @, @s � @G � E�"���� ��-
!�"���� "�'��"�� '�"�� � /"�����!��. �' "��.  3 ��$��, 
#!� !"�!�+ �"�!�#����+ "�'��" '�"�� ��?�$�!�� � ��-
!�"���� 5  –  10  ���. ���� d < , !� "�E�; <%; "��= � 
$������*�����+ �!"%�!%"� ��"�;! ���. 

C�"�?�$ �! ��'�%"���� � ���"�%"���; �"��!�#���� 
�� ���� ��!�"���� "�'��"�� '�"�� � /"�����!�� ��B�! 
>&!= �"�$�!����� � �����='������� ���. ��� ��$�� �' 
$���&?, �"�$�!������&? �� "��.  4, �� ��'�%"���� @G 
���!�����! 10  –  20  % �! ����#��& @. C"� �"�>��B���� 
� "�'��"% '�"�� 200  –  300  �� $������*������ �!"%�!%-
"� ������!=; "����'%�!�� ��� (@ Y  @G). 8�"��"%�!�� 
�"�$���!��� $������*������ �!"%�!%"�, �>����#����� 
������ ���"�B���+ �! $�������*�+, "������B���&? � 
�D � !"�+�&? �!&��? '�"�� [26].

4�"������!( ���'3�$�� )'�!$��!� ���'���+�� 
�! ��0�#�� /����#$!�" � �#!2�!�� ���'���+��$-
$�� ��1�!���!���� " ���!#$��!$�� �!�'�. ����#-
��� ��"!��� /"�����!�� � ��!#�!�+ $������*�����+ 
�%>�!"%�!%"�+ $�/�"��"������+ �!��� �"�$�!������ 
�� "��.  2,  �. Q�!��� ���!��E���� ��B$% ���!���!=; 
$������*�+ � "�'��"�� /"�����!�� %�!�������& $�� 
/"�����!�� � ��!#�!�+ $������*�����+ �%>�!"%�!%-

���. 1. D��������!� @ (1), @s (2) � @G (3) �! "�'��"� /"�����!�� D/" 
� $�/�"��"������+ ��"!����!��+ �!��� 34�3�8�

Fig. 1. Dependences of @ (1), @s (2) and @G (3) from the size of the 
fragments Dfr in deformed martensitic steel 34KhN3MFA
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���. 2. U���!"����-���"������#����� �'�>"�B���� !"�? !���� /"�����!�� � �? �?��& � $�/�"��"������+
��"!����!��+ �!��� 34�3�8�:

�, � – /"�����!& � ?��!�#����+ $������*�����+ �!"%�!%"�+; , � – � �#���!�+ �%>�!"%�!%"�+; �, 	 – >�'$������*����&� /"�����!&. �� 
�?���? %��'��& ����#��!�*& ���*���=�&? ��">�$�� ( ) � *����!�!� ( )

Fig. 2. Electron microscopic image of three types of fragments and their schemes in the deformed martensitic steel 34KhN3MFA:
a, � – fragments with chaotic dislocation structure; , � – with cellular substructure; �, e – dislocation-free fragments. The diagrams are given for 

nanoparticles of special carbide ( ) and cementite ( )

���. 3. 
������ "�'��"� '�"�� � /"�����!�� d �� ����#��% "�'��#�&? ��������! $������*�����+ �!"%�!%"& @, @s � @G $�� $�/�"��"����-
��+ ��"!����!��+ �!��� 34�3�8�. 
�"!����=�&� �%��!�"�� %��'�� !"�!�+ �"�!�#����+ "�'��" '�"�� � $������*����&? /"�����!��

Fig. 3. Effect of grain size d on the value of the various components of the dislocation structure @, @s and @G  for deformed martensitic steel 
34KhN3MFA. Vertical dotted line shows third critical size of grain and dislocation fragments
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"�+ ("��.  5). �����"��� ���!���!= $������*�+ � "�'��" 
/"�����!�� D/" � �!��� ���'&���! ���!��E����

               (9)

�$� �} – ����!��!�. D��������!= �����"��+ ���!���!� 
$������*�+ �! "�'��"� /"�����!�� �!�%<����+ $�/�"-
��"������+ ��"!����!��+ �!��� ��$#����!�� !�� B� 
'�������"���!��, #!� � '��������!= �����"��+ ���!��-
�!� $������*�+ �! "�'��"� '�"�� ��D #��!&? ��!����� 
Cu � Ni [19,  20]. ����� ��$�>�� � ����$���� ���$�!��=-
�!�%�! � ����#�� ������������;<�? '��������!�+, 
���'&��;<�? �����"�%; ���!���!= $������*�+ � "�'-
��"�� '�"�� ��� /"�����!��, � ��!�"&? $������*�� ��-
�������;!�� � $�/�"��*��+. �' "��.  5 ��$��, #!� ���!-
��E���� (9) �!"��� �&������!��. 	$���"������ "��.  5 
$�����!"�"%�! �"�!�#����+ "�'��" /"�����!��, �"� 
��!�"�� �����"��� ���!���!= $������*�+ �!�����!-
�� "����+ �%�;, @  =  0. U!�! �"�!�#����+ "�'��" >��-

'�� � "�'��"%   Y  100  ��. ��� ���&� %�!��������, 
#!� �!�"�+ �"�!�#����+ "�'��" '�"�� � ���"��>���!� 
���'&���!�� "���&� �"�!�#�����% "�'��"% /"�����-
!�� � $������*�����+ �!"%�!%"� ��"!����!��+ �!���, 
/�"��"%;<�+�� �"� $�/�"��*��. �� �'���$ ��!�"��, 
"�����!�� �"�!�#����? "�'��"�� ���"�'�"�� � $����-
��*����&? /"�����!�� ������!=; �>%�������� ��$�-
>��� ��?���'��� �'����$�+�!��� ����='�<�? $������-
*�+ � �"���*��� ���"�'�"�� � /"�����!��.

4�"������!( )'�!$��!� ���'���+�� �! ��0�#-
�� /����#$!�" � 32#��!�� ���'���+��$$�� ��1-
�!���!����. C"� ����#�� �#���!�+ $������*�����+ 
�%>�!"%�!%"& ��"!��� '�������"���!�+ ���������� 
$������*�+ � �!��� %���B���!��. �������*������ 
�#��� !�� �%>�!"%�!%"�, ��'����;<�� ��%!"� /"�����-
!�� $�/�"��"������+ ��"!����!��+ �!���, �"�$�!����-
�� �� "��.  2,  . 
 �!�� ��%#�� � %���=E����� "�'��"� 
/"�����!�� ���!���!= $������*�+ �� %>&���!, � ���>�-
"�! "��!�!. ����������, �!� ���'��� � !�� /��!��, #!� 
����='�<�� $������*�� �'����$�+�!�%;! �� �!������ 
�#���, ��?�$�<����� ��%!"� /"�����!��, ���#�, #�� � 
$������*���� ��!#�!�+ $������*�����+ �%>�!"%�!%"&. 
G�"=�"��� !�"��B���� [27] �!������ �#��� �����!�� >�-
��� ���=�&� /��!�"��, � � %���=E����� "�'��"� /"��-
���!��, ��$�"B�<�? �#���!%; �%>�!"%�!%"%, �����"��� 
���!���!= $������*�+ ��'"��!��!. ���!��!�!�%; <�� 
$���&� �"�$�!�����& �� "��.  6. ��� ��$��, '$��= "��-
��'%�!�� ���!��E����

               (10)

�$� � – ����!��!�. ����������, "����'�*�� ���!��-
E���� (10) ���'��� � ��!������&� �'����$�+�!���� 
$������*�+ �� �!������ �#���, ��$�"B�<�?�� ��%!"� 
/"�����!�� $�/�"��"������+ �!���. U!� ��$!��"B$�-
;! $���&�, �"���$���&� �� "��.  7. D$��= �"�$�!������ 

���. 4. 	!��E���� ���!���!� �����!"�#���� ���>?�$��&? $������-
*�+ @G � �����"��+ ���!���!� $������*�+ @ � E�"���� ��!�"���� 

"�'��"�� '�"��. ��/�"��"������� ��"!����!��� �!��= 34�3�8�

Fig. 4. The ratio of the density of geometrically necessary dislocations 
@G  to the scalar dislocation density @ in a wide range of grain sizes. 

Deformed martensitic steel 34KhN3MFA

���. 5. D��������!= �����"��+ ���!���!� $������*�+ @ �! �"�$���� 
"�'��"� /"�����!�� <D/"> � ��!#�!�+ $������*�����+ �!"%�!%"�+. 

��/�"��"������� ��"!����!��� �!��= 34�3�8�

Fig. 5. Dependence of the scalar dislocation density @ from the average 
size of fragments <Dfr> with mesh dislocation structure. 

Deformed martensitic steel 34KhN3MFA

���. 6. D��������!= �����"��+ ���!���!� $������*�+ @ �! �"�$���� 
"�'��"� /"�����!�� <D/"> � �#���!�+ $������*�����+ �!"%�!%"�+. 

��/�"��"������� ��"!����!��� �!��= 34�3�8�

Fig. 6. Dependence of the scalar dislocation density @ of the average size 
of fragments <Dfr> with cellular dislocation structure. 

Deformed martensitic steel 34KhN3MFA
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'��������!= ���!���!� $������*�+ �! "�'��"� �#��� 
D�# � �����$%���+ �!���. 
�$��, #!� � �!�� ��%#�� �&-
������!�� ���!��E����

               (11)

�$� �} – ����!��!�. �"������� "��.  6 � 7 ����'&���!, 
#!� '��������!= ���!���!� $������*�+ �! "�'��"� �#�-
�� >���� ���=���, #�� �! "�'��"� /"�����!�� (�}  >  �). 
U!� �'��#��!, #!� �������+ �//��! '���;#��!�� � >�-
"=�"��� !�"��B���� ����='�<�? $������*�+ �!������ 
�#���. U��!"�����*�� '��������!�, �"�$�!�������+ �� 
"��.  7, ����'&���! �"�$��=��� '��#���� @  �  5·1011  ��–2. 
����� �&����� �����"��� ���!���!= $������*�+, >��'-
��� � @  Y  1012  ��–2, ���$�!��=�!�%�! � !��, #!� !�"��-
B���� $������*�+ �!������ $������*����&? �#��� 
���>?�$��� �!���!� � ��������=���% !�"��B���; 
����='�<�? $������*�+ � $������*�����+ �!"%�!%"�.

����� �>"�'��, �� ������ �"��&? �����"����!��=-
�&? $���&?, %�!�������& �����!�#����� '��������!� 
�����"��+ ���!���!� $������*�+ �! "�'��"� /"�����-
!�� � �#��� � $�/�"��"������+ ��"!����!��+ �!���. 
	>��"%B���, #!� !�� $������*�����+ �!"%�!%"& �� 
/"�����!�? �!��� "�E�;<�� �>"�'�� ��"�$����! '�-
�������!= �����"��+ ���!���!� $������*�+ �! �? "�'-
��"�. ���� ��%!"� /"�����!�� �"��%!�!�%�! ��!#�!�� 
$������ *������ �%>�!"%�!%"�, !� �����"��� ���!���!= 
$������*�+ %>&���! � %���=E����� "�'��"� /"�����-
!��. ���"�!��, ���� $������*������ �%>�!"%�!%"� �� 
/"�����!�? �#���!��, !� � %���=E����� "�'��"� /"��-
���!�� �����"��� ���!���!= $������*�+ "��!�!. � �'-
���=#����� "�'��"� �#��� ���!���!= $������*�+ !��B� 
��!������� ��'"��!��!. ����� ����$���� �>%�������� 
"�'��#�&�� ��?���'���� !�"��B���� ����='�<�? 
$������*�+ � ��!#�!�+ � �#���!�+ $������*����&? 

�%>�!"%�!%"�?. ��!��������&� � "�>�!� ���!��E���� 
��B$% "�'��#�&�� ��"���!"��� $������*�����+ �%>-
�!"%�!%"& ����;!�� ������������;<��� $�� $��=��+-
E��� "�'��!�� /�'��� $������*������� %�"�#����� 
!��"$��� !��� [27]. �������*������ ��"�$���� [24] 
�%>�!"%�!%"���� %�"�#����� ���%#��! � !���? ���!��-
E����?, ��-��"�&?, �"���� ��$!��"B$���� ��B���!� 
/�'��� $������*�+ � %�"�#����� ��!�"����� �, ��-�!�-
"&?, "���"&���! ������������;<%; "��= �%>�!"%�!%"-
�&? �>"�'�����+ � $������*�����+ ���*��*�� /�'��� 
%�"�#�����.

4�"������!� 5G � 5 �! �!#)#$� �#/����+��. �'( 
���$�+ ��0'�2$��� !�)�. ������!"�� "��= �!"%�!%"-
�&? ���!����;<�? �!��� � ����$���� �����"��+ ���!-
���!� $������*�� @ � �� ��������! @s � @G � '��������!� 
�! �!����� $�/�"��*��. U!� "�'%�=!�!& �"�$�!�����& 
�� "��.  8. C"� �����'� �%>�!"%�!%"�&? ������!�� � �!�-
�� %#�!&�����= �����&� �>"�'�� �? ����"�#�&� "�'-
��"&. �' !�>��*& ?�"�E� ��$��, #!� � ��"�#�������� 
��!�"���� �!"%�!%"�&? �>"�'�����+ �! '�"�� $� �#�+�� 
�? "�'��" %>&���! �� !"� ��"�$��. C"� �!�� �"�$��� 
�����"��� ���!���!= $������*�+ ������=�� ��'"��!�-
�! (��.  "��.  8). D��#�!��=�&� �'������� �"���?�$�! � 
����$��� @s � @G . ����&� "��.  8 ���$�!��=�!�%;!, #!� � 
�'���=#����� "�'��"� �%>�!"%�!%"���� ������!� ���-
�����!� @s %>&���!, � ��������!� @G ��'"��!��!. ���-
���!"���� �����$���!��=���!�+ "��.  8,  �  �  "��.  8,  � 
����'&���!, #!� � �'���=#����� �!"%�!%"���� ������!� 
������=�� ��'"��!��! �����"��� ���!���!= $������*�+ 
@ � '��#�!��=�� %����#����!�� ��������!� @G , ��!�"�� 
� �!��� �!�����!�� $�����"%;<�+ ��$ @s . C"� �!�� 
��������!� @s ��!��!�� '��#�!��=��+ $� T  Y  10  %, � 
�"� $��=��+E�+ $�/�"��*�� ����$ @s � �'���=#����� 
�!"%�!%"���� ������!� %���=E��!��. Q�� >��=E� ���!-
���!= ��"�$�������� !��� �"���*, !�� >��=E� �? ����$ 
� @G � ���=E� � @s . 

��B�� �"����$�!= �!����!��=�%; "��= �!�? ����-
$�� � '��������!� �! $���& �"�>��� $������*�+ L 
� %����#����� ���!���!� �"���*, �"���!�!�%;<�? 
�$���%. ����% �"�>��� $������*�+ L ��B�� �*���!=, 
�����='%� $���&� � "�'��"� �!"%�!%"���� ������!� l 
(��.  !�>��*%): � %���=E����� "�'��"� �!"%�!%"���� 
������!� ����#��� L %>&���!, ������=�% ��� ��B�! 

���. 7. D��������!= �����"��+ ���!���!� $������*�+ @ �! "�'��"� 
�#��� � $�/�"��"������+ ��"!����!��+ �!��� 34�3�8�

Fig. 7. Dependence of the scalar dislocation density @ of the size of the 
cells in the deformed martensitic steel 34KhN3MFA

��#�$�# ��0�#�% �!���!��$%& 6'#�#$!�"
" ���'#��"�$$�� �!�'�

�!"%�!%"�&+ ������! ��'��"
D�"�� 34 ���
C���!��� 0,9×2,4 ���
C���! "��� 4×6 ���
��+�� 0,2×6 ���
8"�����! � ��!#�!�+ �%>�!"%�!%"�+ 92×640 ��
8"�����! � �#���!�+ �%>�!"%�!%"�+ 60×370 ��
N#�+�� 30 ��
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��� � � � � � 	 
 � � � � � � � � � � 	 � �  � 	� 	 � � �

�"��&E�!= �!�! "�'��" �� >���� #�� � 3  –  5  "�'. 	�-
�����+ "�'%�=!�! '$��= '���;#��!�� � !��, #!� #�� 
���=E� �!"%�!%"��� �>"�'������, � ��!�"�� !�"��-
'�!�� �$���, � �$���"������ ���=E� $���� �"�>��� 
$������*�+  L, !�� >��=E� ����$ @G � ���=E� ����$ @s . 
�!� �!�! "�'%�=!�! �����!�� �"�$���'��&�, ������=-
�% @G  – ���!���!= �����!"�#���� ���>?�$��&? $����-
��*�+, �$���� �� ���%#�� �����"����!��=�� ���"�&�. 
��� ���&� %�!�������� '��������!= ���!���!� ��� 
�! "�'��"� �>���!�, � ��!�"�+ !�"��'�!�� �$���. U!�! 
�//��! ����! ���!�, �����!"� �� !�, #!� � %���=E���-
�� "�'��"� �!"%�!%"���� ������!� �'�����!�� !�� ��� 
�"���*, � !�"��B���� $������*�+ �� �!�? �"���*�? 
�� ��>����!. 

�!$�7#$�# 5G / 5s � ���!�2#���� ��0�#� �!���-
!��$��� 6'#�#$!�. 	!��E���� @G / @s � '��������!� �! 
"�'��"� �!"%�!%"���� ������!� � �����$%���+ �!��� 
�"�$�!������ �� "��.  9. �' ���� ��$��, #!� �!��E���� 
@G / @s � '��������!� �! "�'��"� �!"%�!%"���� ������-

!� l ���!��! �' $�%? ��!��+. C�"��� ��!�= �"� ���&?  l 
�"%!� �?�$�! ���', '��#���� @G / @s �� �!�"�+ ��!�� � 
��!�"���� '��#���+ l  =  100  ��  –  40  ��� ��$����� %>&-
��;!. D��#�!��=��� '��������!= @G / @s �! l �"��!�"�-
�!�� � ��!�"���� 30  –  150  �� � '����#����!�� �>��'� 
100  –  150  ��. C���� �!��� "�'��"� '��������!= @G / @s 
��#!� ��"�'��!��=���. C%��!�"�� �� "��.  9,  � %��'�� 
�!�"�+ �"�!� #�� ��+ "�'��" '����%!��� �%>�!"%�!%"-
���� �>"�'������ – ~100  ��. ��� %B� �!��#����=, �� 
���!��!�!�%�! �"�!�#�����% "�'��"% '�"�� 100  �� � 
%�=!"� �����'�"���!&? �����"��!����? [25]. C"� "�'-
��"� '�"�� d  <  100  �� ��� �!�����!�� >�'$������*���-
�&��. C"� �!�� ���!���!= $������*�+ @G �!�����!�� 
%������+ ����#���+. 	�� �!"�B��! ����#�� $������-
*�+ � $�������*�+ � �"���*�? '�"�� � $�������*�+ � 
!"�+�&? �!&��? '�"�� [28].

�� "��.  9,  � �"�$�!������ ����$���� @G / @s �"� >��=-
E�? "�'��"�? �!"%�!%"���� ������!�, �!����<�?�� 
� ��'��>���!�. C"� l  ~10  ��� @G  =  @s � �!��E���� 

���. 8. D��������!� �"�$��+ �����"��+ ���!���!� $������*�+ @ � �� ��������! @G � @s �! �!����� $�/�"��*�� $�� "�'�&? �!"%�!%"�&? 
���!����;<�? $�/�"��"������+ ��"!����!��+ �!��� 34�3�8�:

� – '�"��; � – ��"!����!�&+ ����!;  – ��"��#�&+ /"�����!; � – ��"!����!��� "�+��; � – �!�"�#�&+ /"�����!

Fig. 8. The dependence of the average scalar dislocation density @ and its components @G and @s from the degree of deformation for different 
structural components of the deformed martensitic steel 34KhN3MFA:

a – grain; � – martensitic package;  – primary fragment; � – martensite lath; � – secondary fragment
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�D 
 � � � � N 
 O � P �  � Q � G � O  D � 
 � � � � � R.  Q� � � � N � � �� � � � � � � N.  2015. �	 � 58.  L 1

@G / @s  =  1. U!� !"�!�+ �"�!�#����+ "�'��", >��=E� ��-
!�"��� ��������!� @s �!�����!�� >��=E�, #�� @G . ���!-
��E���� @G / @G  <  1 �����!�� !���#�&� $�� ��������! 
$������*�����+ �!"%�!%"& � ��'��>���!�.

������. 
 ���!��<�+ "�>�!� �"�$�!�����& $���&� 
�"��&? ����!"����-���"������#����? �'��"���+, 
� ��!�"&? >&�� ��"�$����� �><�� ���!���!= $����-
��*�+  @. � �����='������� "�'%�=!�!�� �'��"���� 
�"���'�&-�"%#���� �"��!����#����+ "�E�!�� J ��"�-
$����� ���!���!= �����!"�#���� ���>?�$��&? $����-
��*�+  @G . C��!���!= �!�!��!�#���� '�������&? $��-
����*�+ ��"�$������= ��� @s  =  @  –  @G . G&�� �'��"��� 
����#��� @G , �>%���������� !�"��B����� $������*�+ 
�� �"���*�? '�"��, ��"!����!�&? ����!��, ��"!����!-
�&? "���, $������*����&? /"�����!�� � �#���. ��!�-
�������, #!� ���!��E���� @G / @s '�����! �! ����#��& 
�!"%�!%"���� ������!�, �� �"���*�? ��!�"��� !�"��-
'�!�� �$���. � %���=E����� �����$���� @G / @s ��'"��-
!��!. 	�"�$���� �"�!�#����+ "�'��" �%>�!"%�!%"���� 
������!�, "���&+ 100  ��, �"� $��!�B���� ��!�"��� '�-
�������!= @G / @s "�'�� �'�����! ���+ ?�"��!�". 
�B�&� 
�����!�� !�! /��!, #!� ����#��� 100  �� �$���"������ 
���!��!�!�%�! "�'��"% >�'$������*����&? '�"�� � ��-
����!�"����?.
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DISLOCATION STRUCTURE AND ITS COMPONENTS IN STEEL OF MARTENSITE CLASS

Kozlov E.V., Dr. Sci. (Phys.-math)., Professor, Head of the 
Chair of Physics (kozlov@tsuab.ru )
Popova N.A., Cand. Sci. (Eng.), Senior Researcher
Koneva N.A., Dr. Sci. (Phys.-math)., Professor

Tomsk State University of Architecture and Building (TSUAB) 
(2,  Solyanaya sqr., Tomsk, 634003, Russia )

Abstract. The regularities of dislocation accumulation at forming disloca-
tion structure of deformed martensitic steel are established on the base 
of electron microscopy. The factors determining an intensity of dislo-
cation accumulation are revealed. Scalar dislocation density is divided 
into two components: density of geometrically necessary dislocations 
and density of statistically stored dislocations. The speci� c attention 
is given to geometrically necessary dislocations. Their accumulation 
in different substructure formations of the deformed steel is revealed. 
Critical grain sizes, when regularities of dislocation accumulation are 
changed, are determined. 

Keywords: deformed martensitic steel, fragment, dislocation substructure, 
scalar dislocation density, geometrically necessary dislocations, sta-
tistically stored dislocations, critical grain size.
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