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Аннотация. Изучена эволюция сдвиговой деформации в стали со структурой отпущенного мартенсита при активном растяжении. Цель 

работы – выявление закономерностей развития деформации на масштабно-структурных уровнях: пакет, пластина, фрагмент пакета 
и рейка. Исследуется деформационный рельеф, формирующийся на разных стадиях пластической деформации. Методы исследования: 
оптическая, просвечивающая и сканирующая электронная микроскопия. Измерены количественные характеристики деформационного 
рельефа: мощность сдвига (Р), расстояние (Х) между следами сдвига и их длина. Проведена статистическая обработка, получены 
средние значения характеристик и установлена их связь со степенью пластической деформации. Развитие сдвиговой деформации 
в пакетной составляющей мартенсита происходит с образованием двух подсистем следов сдвига: тонкие и грубые. Подсистемы тонких 
следов формируются с самого начала пластической деформации. Появление и эволюция подсистемы грубых следов коррелирует 
с образованием в образце первой (длинной) шейки, то есть является основным механизмом, приводящим к локализации пластической 
деформации в масштабах образца. Местами локализации грубого сдвига являются приграничные области реек и фрагментов пакета. 
Выявлена связь между локализацией подсистем грубых следов сдвига и формированием фрагментированной дислокационной 
структуры. Величины средней мощности сдвига в тонких <P f  > и грубых <Ps > следах не зависят от степени локальной пластической 
деформации образца во  всем интервале степеней деформации и остаются постоянными вплоть до разрушения (<P f  > = 0,1 мкм 
и <Ps > = 0,3 мкм). 
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Abstract. Evolution of shear deformation in steel with the structure of tempered martensite was studied under active tension. Purpose of the work was 

to  identify the patterns of deformation development at the scale-structural levels: package, plate, fragment of a package and a lath. The authors 
investigated the deformation relief formed at different stages of plastic deformation by optical, transmission and scanning electron microscopy. 
Quantitative characteristics of the deformation relief were measured: shear strength (P), distance (X) between the shear traces and their length. 
Statistical processing was carried out, the average values and relationship with the degree of plastic deformation were determined. It was established 
that development of shear deformation in the lath component of martensite occurs with the formation of two subsystems of shear traces: thin 
and coarse. Subsystems of thin traces are formed from the very beginning of plastic deformation. Appearance and evolution of the subsystem of coarse 
traces correlates with formation of the first (long) neck in the sample, and it is the main mechanism leading to the localization of plastic deformation 
on the sample scale. The places of localization of rough shift are the border areas of the laths and fragments of the package. Connection between 
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 Введение

Конструкционные стали со структурой закаленного 
и отпущенного мартенсита демонстрируют хорошие 
пластические свойства, сочетающиеся с высокой проч-
ностью как в начале пластической деформации [1 – 3], 
так и при значительных ее степенях  [4 – 6]. Внутрен-
няя структура таких сталей иерархически организо-
вана в  интервале масштабов миллиметры  – десятки 
нанометров  [7; 8]. При растяжении сталей со струк-
турой отпущенного мартенсита происходит макроло-
кализация пластической деформации с образованием 
одной или двух шеек (длинной и короткой)  [9]. Обе 
шейки в ходе деформирования появляются в соответ-
ствии с условием Консидера σ = θ (где σ  – действую-
щее в образце напряжение; θ – коэффициент деформа
ционного упрочнения). При этом есть однозначная 
связь между величиной зоны макролокализации дефор-
мации и  пластичностью стали, а именно: чем более 
пластична сталь, тем больший объем образца вовле-
кается в процесс локализации деформации на макро-
уровне. Позднее экспериментально были выявлены 
закономерности локализации пластической деформа-
ции в  зеренном ансамбле, представленном наследо-
ванными от аустенита и реальными зернами мартен-
ситной стали  [7]. В  этих работах было установлено, 
что в ходе активного нагружения имеет место самоор-
ганизация пластической деформации в группах реаль-
ных зерен. Линейные размеры самоорганизующихся 
при деформации групп мартенситных зерен оказались 
соизмеримыми с размерами наследованного аустенит-
ного зерна. Другими словами, в ходе пластической 
деформации происходит локализация деформации, 
тесно связанная с зеренной подсистемой.

В настоящей работе поставлена задача выявления 
закономерностей локализации пластической деформа-
ции на масштабно-структурном уровне составляющих 
мартенсита (пакет, пластина, фрагмент пакета и рейка). 

 Материал и методы исследования

Для исследования была выбрана сталь марки 
34ХНЗМФА. После прокатки на заключительной 
стадии термообработки сталь подвергнута закалке с 
температуры 950 °C в воду, затем отпуску в течение 
4 ч при температуре 600 °C с последующим охлажде-

нием в воду. Сталь имеет структуру высокоотпущен-
ного смешанного пакетно-пластинчатого мартенсита. 
Практически весь углерод содержится в карбидных 
выделениях (цементит и спецкарбиды: преимущест-
венно Мe2С, Мe6С и Мe23С). Ниже приведены средние 
линейные размеры структурных составляющих мар-
тенсита:

Элемент структуры Средние линейные 
размеры, мкм

Пакет 4,00×6,0
Пластина 2,50×4,0
Фрагмент пакета 0,80×4,0
Кристалл пакетного мартенсита (рейка) 0,19×4,0
Фрагмент рейки 0,60×4,0

Структура стали включает: границы всех струк-
турных составляющих мартенсита; развитую дис-
локационную структуру с плотностью дислокаций 
порядка  1010 см–2; подсистему карбидных фаз (цемен-
тита и специальных карбидов). Дислокационная 
структура разнообразна и представлена следующими 
типами: сетчатая, ячеистая и фрагментированная [10]. 
Выделения цементита локализованы преимущественно 
на границах структурных составляющих мартенсита, в 
то время как местоположение специальных карбидов 
тесно связано с дислокационной субструктурой. В сет-
чатой субструктуре спецкарбиды расположены в узлах 
сеток, в ячеистой и фрагментированной – в стыках гра-
ниц ячеек и фрагментов соответственно [7].

Деформирование исследованной стали осуществ-
лялось растяжением на машине Instron со скоростью 
6·10–4 c–1 при комнатной температуре. Исследование 
деформационного рельефа, формирующегося на пред-
варительно отполированных боковых поверхностях 
образцов, было выполнено на разных стадиях пласти-
ческой деформации. Использованы различные методы 
исследования: оптическая, просвечивающая (на репли-
ках) и сканирующая электронная микроскопия. Изме-
рены количественные характеристики деформацион-
ного рельефа: мощность сдвига (Р) в следах скольжения; 
расстояние между следами (Х) и длина следов (L). Про-
ведена статистическая обработка результатов измере-
ний и получены их средние значения.

localization of subsystems of coarse shear traces and formation of a fragmented dislocation structure were revealed. The values of the average shear 
power in thin <P f  > and coarse <Ps > traces do not depend on the degree of local plastic deformation of the sample in the entire range of deformation 
degrees and remain constant until destruction (<P f  > = 0.1 μm and <Ps > = 0.3 μm). 
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 Результаты исследований и их обсуждение

 След сдвига. Системы следов сдвига

Первые следы сдвига в исследованной стали появ-
ляются по границам отдельных пакетов и пластин, что 
иллюстрируют микроснимки поверхности, предвари-
тельно подтравленной на мартенсит (рис. 1, а). В боль-
шинстве случаев следы сдвига располагаются под 
углами, близкими к 45° к оси нагружения. В пакетах 
первые следы сдвига, как правило, параллельны пло-
скости габитуса реек, а значит, сдвиг происходит парал-
лельно длинным границам реек по плоскостям {011}; 
в пластинах они преимущественно ориентированы под 
углом к плоскости габитуса. С ростом степени дефор-
мации плотность следов сдвига в пакетах и пластинах 
растет и формируются системы следов «первичного» 
сдвига. Позднее появляются системы следов «вторич-
ного» сдвига, ориентированные под большими углами к 
первичным следам. На рис. 1, б приведен микроснимок 
локального участка поверхности деформированного 
образца (εлок = 0,1), на котором можно видеть несколько 

систем следов первичного сдвига. Следы первичного 
сдвига на большей части своей длины криволинейные, 
что характерно для металлов и сплавов с ОЦК решет-
кой [11; 12] и, в частности, для α-железа [13; 14]. 

В целом картину следов сдвига, формирующихся 
в  ходе пластической деформации в пакетах мартен-
сита, характеризует ряд особенностей: дискретность 
средней мощности сдвига; привязанность к границам 
разориентации; прерывистость; размытость; наличие 
тонкой структуры следа сдвига.

 Мощность сдвига

Как уже отмечалось выше, первые следы сдвига 
в пакетах располагаются вдоль длинной стороны рейки 
по границам пакетов. С ростом степени деформации 
появляются следы сдвига и внутри пакетов, первона-
чально ориентированные также параллельно длин-
ной стороне рейки, а при больших степенях деформа-
ции и под углом к границам реек (вторичные сдвиги). 
В  общей картине сдвига сразу же выделяются следы 
с малой и повышенной величиной мощности сдвига 
(логично их называть тонкими и грубыми следами). 
В работе была измерена величина средней мощности 
сдвига <Р> для подсистем «первичного» и «вторичного» 
сдвига. Зависимость <Р> от степени деформации приве-
дена на рис. 2, а: для обеих подсистем следов средняя 

Рис. 1. Микроснимки поверхности образца стали 34ХН3МФА, 
подтравленной на мартенсит (а), 

и без подтравливания (б), при степени деформации 0,1 

Fig. 1. Micrographs of the sample surface of 0.34С1Cr3Ni1Mo1VFe 
steel etched on martensite (a) and without etching (б) 

with a deformation degree 0.1

Рис. 2. Зависимость средней мощности сдвига в грубых (1) 
и тонких (2) следах сдвига (а) и средних расстояний 
между грубыми (1) и тонкими (2) следами сдвига (б) 

от степени деформации для исследованной стали

Fig. 2. Dependence of the average shear power in coarse (1)  
and thin (2) shear traces (a) and the average distances  

between coarse (1) and thin (2) shear traces (б) on degree  
of deformation for the studied steel
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величина мощности сдвига остается практически пос
тоянной с ростом степени деформации и близка 0,1 мкм 
для тонких и 0,3 мкм для грубых следов. 

 Плотность следов сдвига. Привязанность
 

к границам

С ростом степени деформации (на начальных ее 
стадиях) плотность следов сдвига в первичных сис-
темах увеличивается. Это следует из зависимости 
измеренных в работе расстояний между следами (X) 
от степени локальной деформации ε. Измерения были 
выполнены раздельно для тонких и грубых следов, 
соответствующие зависимости средних значений <Х> 
от степени деформации приведены на рис. 2, б. Анализ 
полученных зависимостей и сопоставление значений 
<Х> с поперечными размерами рейки приводят к сле-
дующим результатам. В начале деформации среднее 
расстояние между грубыми следами сдвига <Xs > соиз-
меримо с шириной пакета. В конце деформации (перед 
разрушением) в среднем один грубый след приходится 
на каждые 4 – 5 реек, а среднее расстояние между ними 
становится равным средней ширине фрагмента пакета. 
Плотность тонких следов в разы выше, чем грубых. 
Для них характерна следующая закономерность: если 
в начале пластического течения тонкое скольжение 
происходит в среднем через 4 – 5 реек, то перед раз-
рушением  – на каждую рейку в среднем приходится 
один тонкий след. Сопоставление среднего расстояния 
между следами <Х> со средним значением поперечных 
размеров пакетов, пластин и реек показало, а наблюде-
ние следов на предварительно подтравленной поверх-
ности подтвердило, что системы тонких следов сдвига 
формируются в основном внутри реек и пластин вдоль 
их габитусной плоскости. Появление грубых следов 

связано со сдвигом в приграничных областях струк-
турных составляющих мартенсита: реек, фрагментов 
пакета, пакетов и пластин [15 – 17].

 Длина следов сдвига. Прерывистость следов

Для следов первичной системы характерна преры-
вистость (рис. 3, а): то есть следы, которые при малом 
увеличении выглядят как непрерывные и имеют сред-
нюю длину, сравнимую с длиной рейки, в действи-
тельности состоят из коротких участков следов, длина 
которых много меньше длины рейки. В работе была 
измерена длина следов сдвига L, найдено ее среднее 
значение и установлена связь с величиной локальной 
степени деформации. Полученная кривая L(ε) приве-
дена на рис. 3, б.

На рис. 4, а, б приведен типичный микроснимок 
тонкой структуры исследованной стали, полученный 
с применением просвечивающей электронной микро-
скопии в светлопольном и темнопольном изображении. 
Если сопоставить величину <L> со средними разме-
рами пакета и/или рейки вдоль габитусной плоскости, 
становится ясно, что в начале пластической деформа-
ции длина следа сопоставима с размером пакета. В ходе 
дальнейшей деформации средняя длина следа умень-
шается до величины <L> = 1,2 мкм и далее не меняется 
вплоть до разрушения. Для исследованной стали она 
оказалась равной среднему расстоянию между выделе-
ниями цементита на границах реек. 

Приведенный микроснимок (рис. 4, а, б) иллюстри-
рует местоположение карбидных фаз в пакетах этой 
стали и, в частности, локализацию выделений цемен-
тита на границах реек. Сопоставление морфологии 
следов сдвига, среднего расстояния между ними с кар-
тиной распределения выделений цементита позволило 

Рис. 3. Прерывистые следы сдвига на поверхности образца стали 34ХН3МФА, деформированного до ε = 0,15 (а), 
и зависимость длины грубых (1) и тонких (2) следов сдвига от степени деформации ε (б)

Fig. 3. Intermittent shear traces on the surface of the 0.34С1Cr3Ni1Mo1VFe steel sample deformed to ε = 0.15 (a), 
and dependence of the length of coarse (1) and thin (2) shear traces on degree of deformation ε (б)
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выявить корреляцию между картиной следов сдвига 
и распределением цементитных выделений в пакете. 
Расположение тонких цементитных выделений пре-
имущественно на границах реек в стали 34ХН3МФА 
после высокого отпуска является основной причиной 
локализации сдвига в приграничных областях реек, где 
и наблюдаются системы грубых следов сдвига. Разви-
тие значительной локализации сдвига в приграничных 
областях реек, в свою очередь, приводит к разрушению 
выделений цементита и выносу углерода в твердый 
раствор и на дефекты решетки [18; 19].

 Размытость следов сдвига

Известно [20], что в ГЦК металлах и сплавах, где 
плоскости сдвига строго определены (плоскости плот-
ной упаковки), следы сдвига, наблюдаемые на поверх
ности деформированного образца, образуются в резуль-
тате выхода на поверхность дислокаций, скользящих 
в одной или нескольких близко расположенных парал-
лельных плоскостях, и называются следами скольжения. 
Мощность сдвига в них (Р) определяется числом про-
шедших дислокаций и численно равна смещению частей 
кристалла по этим плоскостям [21]. В ГЦК кристаллах, 
по крайней мере при умеренных степенях деформации, 
следы скольжения ограничены практически параллель-
ными прямыми и при известных кристаллографических 
условиях определение мощности сдвига может быть 
проведено достаточно точно. Такие данные в настоя
щее время имеются, например, в работах  [15; 21]. 
В кристаллах с ОЦК решеткой, для которых характерно 

весьма сложное объемное расщепление полных дисло-
каций [12], плоскости скольжения не столь строго опре-
делены. Как следствие, дислокация может легко менять 
плоскость скольжения (карандашное скольжение) 
и следы скольжения размыты. На рис. 5, а представлена 
картина следов сдвига в исследованной стали. Видно, 
что значительная часть следов имеет нечеткие гра-
ницы. В данной стали размытость следов обусловлена 
не только типом кристаллической решетки мартенсита 
(ОЦК), но и сравнительно высокой плотностью дисло-
каций в рейках, в особенности, вблизи их границ.

 Тонкая структура следов сдвига

Проведение прицельных исследований деформаци-
онного рельефа с использованием увеличений в интер-
вале 200 – 40 000 позволило выявить тонкую структуру 
следов сдвига. Кажущиеся сплошными при малых уве-
личениях следы сдвига часто имеют сложную внутрен-
нюю структуру (рис. 5, б). 

Сопоставление структуры следов сдвига с соответ-
ствующими элементами субструктуры [7; 18], исследо-
ванными методами ПЭМ, показало, что тонкая струк-
тура таких следов может быть связана с формированием 
в ходе пластической деформации в отдельных рейках 
и их группах фрагментированной субструктуры. Обра-
зование фрагментированной субструктуры в рейках 
подтверждают и исследования сканирующей электрон-
ной микроскопии. Следует отметить, что следы сдвига 
с «фрагментацией» характерны для степеней деформа-
ции, близких к разрушению. 

Рис. 4. Тонкопластинчатые выделения цементита на границах реек: 
а и б – светлопольное и темнопольное изображения в рефлексе [121] цементита; в – электронограмма и ее индицированная схема 

Fig. 4. Thin-plate cementite precipitation at the laths borders:
a and б – light-field and dark-field images in the reflection [121] of cementite; в – electron-diffraction pattern and its indexed scheme
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 Средняя величина сдвига

Зная величину средней мощности сдвига в следах 
и  среднее расстояние между следами, можно опре-
делить среднюю величину сдвига (γ), локализован-
ного в  них: <γ> = <P>/<X>. На стадии однородной 
на макроуровне деформации образца исследованной 
стали (ε ≤ 0,1) величина относительного сдвига в тон-
ких следах <γ f  > составляет 0,16. В грубых следах 
сдвига <γ s > = 0,10. 

На стадии макролокализации деформации <γ f  > = 0,65 
и <γ s > = 0,5 и эти значения сохраняются вплоть до 
разрушения образца. Таким образом, определенные 
в настоящей работе значения относительного сдвига, 
локализованного в масштабах пакета и/или фраг-
мента пакета, являются предельными для стали марки 
34ХН3МФА. 

 Выводы

Изучена эволюция деформационного рельефа, фор-
мирующегося при пластической деформации стали 
марки 34ХН3МФА, имеющей структуру отпущенного 
мартенсита.

Проведено прицельное, количественное исследо-
вание развития сдвиговой деформации в пакетной 
составляющей мартенсита, происходящее с образова-
нием двух подсистем следов сдвига: тонкие и грубые. 
Подсистемы тонких следов формируются с самого 
начала пластической деформации. Их образование про-
исходит в условиях однородной деформации образца. 

Появление и эволюция подсистемы грубых следов кор-
релирует с образованием в образце первой (длинной) 
шейки, то есть является основным механизмом, приво-
дящим к локализации пластической деформации в мас-
штабах образца (макролокализации).

Установлено, что предпочтительными местами 
грубого сдвига являются приграничные области реек 
и фрагментов пакета. Выявлена связь образования под-
систем грубых следов сдвига с формированием в пакете 
фрагментированной дислокационной структуры.

На основе прицельных, с большой статистикой, 
исследований эволюции деформационного рельефа 
экспериментально установлено, что величины средней 
мощности сдвига в тонких <Pf  > и грубых <Ps > следах 
не зависят от степени локальной пластической дефор-
мации образца во всем интервале степеней деформации, 
достигаемых при растяжении образца исследованной 
стали. Они остаются постоянными вплоть до разруше-
ния и составляют <Pf  > = 0,1 мкм и <Ps > = 0,3 мкм. 

Для исследованной стали выявлены количествен-
ные соотношения между величинами средней мощ
ности сдвига в подсистемах тонких <Pf  > и грубых 
<Ps > следов сдвига и средними поперечными разме-
рами мартенситных кристаллов: величина <Pf  > равна 
примерно половине ширины рейки, <Ps > – удвоенной 
ширине рейки.

Для исследованной стали, имеющей структуру 
высокоотпущенного мартенсита, существует предель-
ное значение среднего относительного сдвига, локали-
зованного в масштабах пакета и/или фрагмента пакета, 
равное 0,5.

Рис. 5. Размытые следы сдвига (а) и тонкая структура следов сдвига (б) при ε = 0,1

Fig. 5. Blurred shear traces (a) and thin structure of shear traces (б) at ε = 0.1
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