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Анотація. Постановка проблеми. Необхідні дослідження впливу гетерофазних включень на технологічну 
пластичність сталей різного призначення. Мета роботи − вивчення природи і рівня пластичності 
мультифазних включень у сталях за гарячої і холодної деформації. Методика. Застосовували комплексні 
методи дослідження гетерофазних неметалевих включень (металографічний, петрографічний, 
мікрорентгеноспектральний аналіз). Результати. Досліджено пластичні фази в мультифазних включеннях 
різних типів в умовах гарячої і холодної деформації сталей. Показано, що кожен тип мультифазних включень, 
що являють собою мікрокомпозитні формування у сталях, характеризується своїми закономірностями розвитку 
деформаційних процесів, які визначаються їх хімічним і фазовим складом, структурою, деформаційною 
здатністю фаз включень. Наукова новизна. Встановлено особливості пластичної поведінки мультифазних 
включень різних типів. Вивчено гальмівний вплив фаз включень, що не деформуються, на деформівність 
пластичних фаз у широкому інтервалі температур деформації сталей. Обговорюються особливості природи 
пластичності мультифазних включень, що мають різні склади і структуру. Практична значимість. 
Використання отриманих результатів дозволить розробити технології отримання сталей з регламентованими 
змістом і видами мультифазних неметалевих включень, що дозволить істотно підвищити їх технологічну 
пластичність, а також попередити утворення різного роду дефектів під час обробки сталей тиском. 
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Abstract. Purpose. It is necessary to study of the effect of heterophase inclusions on the technological ductility of 
steels for various purposes. The goal of the work was to study of the nature and level of plasticity of multiphase 
inclusions in steels under conditions of hot and cold deformation. Methods. Comprehensive methods for the study of 
heterophase non-metallic inclusions (metallographic, petrographic, X-ray microanalysis methods) were used. Results. 
Plastic phases in multiphase inclusions of different types under conditions of hot and cold deformation of steels were 
investigated. It is shown that each type of multiphase inclusions, which are microcomposite formations in steels, is 
characterized by its laws of development of deformation processes, which are determined by their chemical and phase 
composition, structure, deformation ability of the phases of inclusions. Scientific novelty. Peculiarities of plastic 
behavior of multiphase inclusions of different types are established. The inhibitory effect of non-deformable phases of 
inclusions on the deformability of plastic phases in a wide range of steel deformation temperatures is established. 
Peculiarities of the nature of plasticity of multiphase inclusions having different compositions and structure are 
discussed. Practical significance. Using the results obtained will allow developing technologies for producing steels 
with regulated content and types of multiphase non-metallic inclusions, which will significantly increase their 
technological plasticity, as well as prevent the formation of various kinds of defects during the processing of steels by 
pressure. 
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Вступ. Відомо, що неметалеві 
включення, які завжди присутні у сталях, 
являють собоює концентратори напружень і 
суттєво впливають на механічні та 
експлуатаційні властивості сталей, сталевих 
виробів, конструкцій [1−3]. У сталях, крім 
однофазних включень оксидів, нітридів, 
сульфідів, силікатів і т. ін., присутні 
мультифазні включення [1; 4−9]. Необхідні 
дослідження основних типів їх структур, а 
також поведінки таких включень за різними 
деформаційно-тепловими впливами, в тому 
числі під час обробки сталей тиском, 
оскільки неметалеві включення часто 
визначають рівень їх технологічної 
пластичності [7; 10; 11].  

Метою роботи − вивчення природи і 
рівня пластичності мультифазних включень 
у сталях в умовах гарячої і холодної 
деформації. 

Матеріали і методики. Досліджували 
неметалеві включення в литих сталях 08кп, 
08, 08Х, НБ-57, 08ГСЮТФ, ШХ15 
металографічним, петрографічним методом, 
а також шляхом мікрорентгено-
спектрального аналізу (МС-46 «Cameca»). 
Вивчали поведінку включень за розтягнення 
і прокатки зразків сталей 08кп, 08Ю, 08Т, 
45, R7 за температур 25...1 100 °С. 
Параметри деформації включень визначали 
за методиками, описаними у парцях [1; 4]. 

Результати досліджень та їх 
обговорення. Раніше проведеними 

дослідженнями встановлено, що 
мультифазні (або гетерофазні) неметалеві 
включення у сталях можна поділити на 
пʼять груп [1; 4; 5]: включення першого 
типу «тугоплавка фаза, оточена 
легкоплавкою оболонкою»; другого − «фази 
поруч»; третього − «евтектики»; четвертого 
− «дисперсні фази в неметалевій матриці»; 
включення п'ятого типу «евтектика 
включення − матриця». 

Мультифазні включення першого типу 
«тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою 
оболонкою» складаються з легкоплавкої 
фази-оболонки «ф-о1» (частіше − сульфід 
або силікат), всередині якої міститься 
тугоплавка фаза включення – «ф2» (оксид, 
шпінель, нітрид, карбінітрид, рис. 1 a). 
Мультифазні включення другого типу − це 
включення «фази поруч» «ф1» і «ф2»  
(рис. 1 б).  

Найчастіше зустрічаються поєднання 
однотипних простих включень оксидів, 
нітридів і т. ін. Мультифазні включення 
третього типу «евтектики» утворюються в 
результаті одночасної кристалізації фаз за 
евтектичного перетворення. Такі включення 
мають евтектичну структуру і являють 
собою колонії фаз евтектики «е1» і «е2» − це 
сульфідні, оксисульфідні, оксидні, силікатні, 
нітридні, сульфосилікатні, оксисилікатні 
композитні формування різного виду 
залежно від складу і природи фаз (рис. 1 в), 
хоча можливі і конгломерати фаз евтектики.

                    

                                        а                       б                          в                                г                                  ґ 

Рис. 1. Мультифазні включення в литих сталях; ×600

Існують мультифазні включення 
четвертого типу, де в «неметалевій» матриці 
(сульфідній, оксидній, силікатній і т. ін.)  
«ф-м1» присутні дисперсні частинки 
надлишкової другої фази (оксиди, нітриди, 
карбонітриди, силікати і т. ін.) «д2», яка 
виділилася з пересиченого рідкого або 
твердого розчину («неметалевої» матриці) 

(рис. 1 г). Такі включення являють собою 
дисперсні композитні формування.  

Мультифазні включення п'ятого типу − 
це формування «евтектика включення − 
матриця», в яких одну із фаз становить 
матриця сталі «м» у вигляді вкраплень або 
як фаза евтектики сульфід-матриця, силікат-
матриця, оксид-матриця, фосфід-матриця 
(рис. 1 ґ). 
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Мультифазні включення являють собою 
мікрокомпозитні формування. Більшість фаз 
мультифазних включень (оксидні, боридні, 
гідридні, нітридні) тугоплавкі, для них 
характерна крихкість як у 
низькотемпературній, так і в 
високотемпературній області. Вона 
забезпечується спрямованістю зв'язків фаз 
упровадження у гратці і високим значенням 
сил Пайєрлса−Набарро для дислокацій [12]. 
Більшість таких включень за температур 
гарячої обробки тиском не виявляють 
помітної пластичності і руйнуються крихко, 
оскільки для них температура 
холодноламкості вища температур гарячої 
деформації сталі [1; 11; 13−15].  

У сульфідних фаз температури 
плавлення нижчі, ніж у тугоплавких фаз 
включень, а пластичність вища [1; 9; 11; 13; 
14]. Пластична поведінка мультифазних 
включень в умовах обробки тиском, 
наприклад, гарячої або холодної прокатки 
залежить від рівня пластичності складових 
фаз і умов деформації (рис. 2).  

Ускладненість розвитку пластичної 
деформації в тугоплавких фазах включень 

зумовлена декількома причинами: 
розташуванням атомів неметалу в 
проміжках між шарами атомів металу, що 
перешкоджає легкому ковзанню; схильністю 
атомів неметалу розташовуватися на 
дислокаціях та межах зерен і субзерен; 
відхиленнями від стехіометрії, що 
породжують різні спотворення у гратці; 
можливістю утворення спрямованого 
характеру міжатомних зв'язків [1; 4; 12].  

Слід зазначити, що деформація 
включень за високих температур може 
характери-зуватися вʼязкістю, а точніше, 
різницею цього показника між включенням і 
сталевою матрицею [15]: більш низька 
вʼязкість включень сприяє кращій їх 
деформівності. Модуль Юнга включень 
можна використовувати для характеристики 
деформації включень за низьких температур 
[15]: як правило, деформація включень 
зростає зі зменшенням модуля Юнга. 
Причина різних показників пластичності 
фаз мультифазних неметалевих включень − 
явище переходу їх від пластичності до 
крихкості у разі зміни температури.

    

                                                           а                                     б                                  в 

Рис. 2. Мультифазні включення зі слідами пластичної деформації, ×900

За наявності пластичних фаз у 
включеннях різного типу визначали вплив 
температури деформації розтягненням на 
помітну пластичність, коли відбувається 
множинне ковзання (табл. 1−5). Для всіх 
пластичних фаз чим вища температура, тим 
вищий ступінь деформації ε, %, за якої 
починалося множинне ковзання. Слід 
зазначити, що для мультифазних включень 
усіх типів величина ε дещо менша, ніж в 
однофазних включень відповідного 
хімічного складу, що пов'язано з гальмівним 
впливом другої фази [1; 4; 5]. 

Навантаження гетерофазного матеріалу 
під час обробки тиском (сталь із 
мультифазними включеннями) 

характеризується різко неоднорідним 
розподілом напружень і деформацій  
[1; 4; 11]. Слід зазначити, що в 
мультифазних включеннях, порівняно з 
однофазними, неоднорідність деформації 
посилюється у зв'язку з наявністю фаз, що 
мають різний рівень пластичності, а також 
внутрішні міжфазні межі.  

Вочевидь, це спричинює утворення на 
зазначених межах джерел деформаційних 
дефектів, що випускаються в сусідні фази 
включень. Мікропластичні зрушення в 
пластичних фазах таких включень здатні 
частково перерозподіляти поле 
концентратора напружень. У розгляді 
пластичної поведінки мультифазних 
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включень у пластичній сталевій матриці 
принципове значення мають міжфазні межі 
включення−матриця, а також внутрішні 
міжфазні межі у включеннях [1; 4; 16−20].  

Очевидно, поблизу зазначених меж під 
час навантаженя виникають далекодійні 
моментні й асиметричні напруження. З 
точки зору мезомеханіки поряд із 
локалізацією пластичної течії в зонах 
обмеженої деформації у включеннях за 
низьких температур 25...600 °С 

проявляється ковзання уздовж меж 
включення − матриця, яке супроводжується 
виникненням у фазах включень періодичних 
акомодаційних зрушень (холодне 
просковзування) [11].  

В умовах високотемпературної 
деформації відбувається просковзування 
уздовж меж включення − матриця і 
внутрішніх міжфазних меж у включеннях, 
пов'язане з рухом міжфазних дислокацій  
[1; 4; 11; 21−25]. 

Таблиця 1  

Величина ε, %, за якою починалося множинне ковзання у включеннях першого типу  
«тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою» 

Температура деформації, °С Включеня «ф-о1 + ф2», сталь 
25 600 900 1 000 1 100 

(Mn,Fe)S +  MnO·Al2O3, 08Ю 
MnO·SiO2 + MnO·Al2O3, 08Ю 

FeO·TiO2 + TiCN, 08Т 

6 

− 

− 

10 
4 

− 

16 
9 

− 

22 
16 
4 

29 
20 
8 

Таблиця 2  

Величина ε, %, за якою починалося множинне ковзання у включеннях другого типу  
«фази поруч» (чисельник – для фази «ф1», знаменник – для «ф2») 

Температура деформації, °С Включення «ф1 + ф2», сталь 
25 600 900 1 000 1 100 

(Mn,Fe)S + FeS, 08кп 
MnO·SiO2 +  FeO·SiO2, 08кп 
MnO·SiO2+ (Mn,Fe)S, 08кп 

(Mn,Fe)S + MnO·Al2O3, 08Ю 
FeO·TiO2 + TiCN, 08Т 

8/11 

− 

− /7 

7/− 

−/− 

11/14 
6/11 
8/13 

9/− 

−/− 

19/22 
11/14 
12/18 

15/− 

−/− 

25/29 
18/22 
20/25 

20/− 

5/− 

27/32 
21/25 
23/28 

23/− 

8/− 

Таблиця 3  

Величина ε, %, за якою починалося множинне ковзання у включеннях третього типу 
«евтектики» (чисельник – для фази «е1», знаменнник – для «е2») 

Температура деформації, °С Включення «е1 − е2», сталь 
25 600 900 1 000 1 100 

FeS − (Mn, Fe)S, 08Ю 

2FeO·SiO2 − MnO·SiO2, 08кп 
FeS – FeO·SiO2, 08кп 

MnO − (Mn, Fe)S, 08Ю 

8/5 

− 

4 /− 

− /4 

13/8 
8/4 
9/5 

− /6 

19/15 
10/8 
13/9 

− /11 

29/25 
16/12 
20/17 

− /21 

34/29 
22/19 
24/22 

− /24 

Таблиця 4  

Величина ε, %, за якою починалося множинне ковзання у включеннях четвертого типу 
«дисперсні фази в неметалевій матриці» 

Температура деформації, °С Включення «ф-м1 + д2», сталь 
25 600 900 1 000 1 100 

(Mn,Fe)S.+ (Mn,Mg)O·Al2O3, 08Ю 
FeO·SiO2 + FeO·Al2O3, 08Ю 

(Mn,Fe)S.+ (FeO·SiO2) 
FeO·TiO2 + (TiCN, ТiCN), 08Т 

4 

− 
5 

− 

7 
4 
8 

− 

12 
9 

12 

− 

18 
16 
19 
4 

25 
20 
26 
8 
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Таблиця 5 

Величина ε, %, за якою починалося множинне ковзання у включеннях п´ятого типу  

«евтектика включення − матриця» (чисельник – для фази «нв», знаменник – для фази «м») 

Температура деформації, °С Включення «нв – м», сталь 
25 600 900 1 000 1 100 

(Mn,Fe)S−м, 08ГСЮТФ 

FeO·SiO2−м, 08кп 

MnO−м, 08кп 

9/4 

− 
4 /9 

15/7 
9/6 

7/14 

23/19 
13/11 
12/21 

34/29 
20/15 
20/26 

39/31 
28/23 
23/29 

Висновки. Кожен тип мультифазних 
включень, які являють собою 
мікрокомпозитні формування в сталях, 
характеризується своїми закономірностями 
розвитку деформаційних процесів, що 
визначаються їх хімічним і фазовим 
складом, структурою, деформаційною 
здатністю фаз включень.  

Мультифазні включення повинні 
задовольняти основній вимозі – це 

можливість довільної формозміни в будь-
якому мікрооб´ємі включення зі 
збереженням безперервності напружень або 
безперервності деформацій. Отримані дані 
можуть бути використані для розроблення 
нових способів керування деформацією 
неметалевих включень шляхом регулювання 
температури і швидкості деформації під час 
обробки сталей тиском. 
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