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Анотація. Мета. Вивчення особливостей зародження тріщин в гетерофазних включеннях типу 
«тугоплавка фаза, що оточена легкоплавкою оболонкою» при деформації сталей. Методика. Руйнування 
гетерофазних включень різних типів досліджували при деформації зразків зі сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 
09Г2С, НБ-57, 08ГСЮТФ в інтервалі температур 20...1 200 °С. Зразки сталей піддавали розтягуванню, стиску та 
згину у вакуумі при температурах 20…1 200 °С на установках Инстрон-1195 и ИМАШ-5С зі спеціальними 
захватами, швидкість переміщення яких становила 20 мм/хв. Застосовували методи дослідження – петрографія 
та оптична мікроскопія (Неофот-21). Результати. Встановлено, що в процесі деформації сталей за різними 
температурними режимами мікротріщини, що зароджуються поблизу гетерофазних включень типу «тугоплавка 
фаза, що оточена легкоплавкою оболонкою» можуть бути крихкими та в'язкими. При цьому велика роль рівня 
пластичності фаз, що становлять включення, яка залежить від температури деформації. Показано особливості 
зародження мікротріщин для різних поєднань пластичних та недеформованих фаз включень. Проаналізовано 
взаємодію гетерофазних включень та сталевої матриці при деформації. Встановлено, що зародження та 
поширення мікротріщин у межах включень типу «тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою» 
відбувається як у фазах, так і вздовж внутрішніх міжфазних границь. Наукова новизна. Встановлено 
особливості зародження мікротріщин, пов'язаних з гетерофазними включеннями типу «тугоплавка фаза, що 
оточена легкоплавкою оболонкою», які мають різне поєднання крихких та пластичних фаз при деформації 
сталей. Показано, що критичні ступені деформації зразків, при досягненні яких виникали помітні мікротріщини 
вздовж внутрішніх міжфазних границь, залежать від температури та природи фаз включень. Практична 
значимість. Використання отриманих результатів дозволить розробити технології отримання сталей з 
регламентованими видами гетерофазних неметалевих включень, що дозволить суттєво підвищити їх 
технологічні та експлуатаційні характеристики, а також запобігти утворенню різноманітних дефектів при 
обробці сталей тиском та експлуатації виробів. 
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Abstract.  Purpose.  The aim of the work was to study of the peculiarities of crack initiation in heterophase 
inclusions of the "high-melting phase surrounded by a low-melting shell" type during deformation of steels. Methods. 
The destruction of heterophase inclusions of various types was investigated during deformation of specimens from 
steels 08T, 08Yu, 12GS, 08kp, 09G2S, NB-57, 08GSYuTF in the temperature range 20...1 200 °C [1; 5]. Samples of 
steels were subjected to tension, compression and bending in vacuum at temperatures of 20…1 200 °C on Instron-1195 
and IMASH-5C with special grippers, the movement speed of which was 20 mm / min. Methods of investigation –
petrography and optical microscopy (Neophot-21) were used. Results. It was found that in the process of deformation of 
the steels in different temperature regimes, microcracks originating near heterophase inclusions of the "high-melting 
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phase surrounded by low-melting shell" type can be brittle and ductile. In this case, the role of the level of plasticity of 
the phases making up the inclusion, which depends on the deformation temperature, is important. The features of 
microcrack initiation are shown for different combinations of plastic and non-deformable phases of inclusions. The 
interaction of heterophase inclusions and a steel matrix during deformation is analyzed. It has been established that the 
nucleation and growth of microcracks within inclusions of the "high-melting phase surrounded by a low-melting shell" 
type occurs both in the phases and along the internal interphase boundaries. Scientific novelty. Specific features of the 
initiation of microcracks associated with heterophase inclusions of the " high-melting phase surrounded by a low-
melting shell" type, which have a different combination of brittle and plastic phases during deformation of steels, have 
been established. It is shown that the critical degrees of deformation of the samples, upon reaching which noticeable 
microcracks appeared along the internal interphase boundaries, depend on the temperature and the nature of the phases 
of the inclusions. Practical significance. The use of the results obtained will make it possible to develop technologies 
for producing steels with regulated types of heterophase nonmetallic inclusions, which will significantly increase their 
technological and operational characteristics, as well as prevent the formation of various kinds of defects during the 
processing of steels by pressure and the operation of products. 

Keywords: steel; non-metallic inclusions; cracks; phases; interphase boundaries 

Вступ. Відомо, що неметалеві 
включення негативно впливають на 
технологічні, механічні та експлуатаційні 
властивості сталей [1–16]. Частинки 
включень є концентраторами напружень і 
деформацій в сталях, що сприяє утворенню 
та розвитку тріщин [1; 5; 17–19]. Вплив 
неметалевих включень (оксидів, сульфідів, 
силікатів, нітридів та ін.) на зазначені 
процеси вивчався в роботах [1–16; 20; 21]. У 
той самий час відомо, що частка 
гетерофазних включень в сталях може 
становити у середньому 10…30 % від 
загальної їх кількості залежно від технології 
виробництв. Їх прийнято розділяти за 
типами [22–27]. Вирішення проблеми 
гетерофазних включень потребує 
обов'язкового розвитку теоретичних основ 
їхнього впливу на процеси руйнування 
сталі.  

Метою роботи є вивчення особливостей 
зародження тріщин в гетерофазних 
включеннях типу «тугоплавка фаза, що 
оточена легкоплавкою оболонкою» при 
деформації сталей. 

Матеріали та методики. Руйнування 
гетерофазних включень різних типів 
досліджували при деформації зразків зі 
сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 09Г2С, НБ-57, 
08ГСЮТФ розтягуванням,  стиском, згином 
в інтервалі температур 20...1 200 °С у 
вакуумі  на установках Інстрон-1195 та 
ІМАШ-5С зі спеціальними захватами, 
швидкість переміщення яких становила  
20 мм/хв [1; 5]. Застосовували методи 

дослідження – петрографія та оптична 
мікроскопія (Неофот-21).   

Результати. Відомо, що механізми 
зародження тріщин в неметалевих 
включеннях носять дислокаційний характер, 
фактично всі відомі дислокаційні моделі 
зародження тріщин (Зінера-Стро, Коттрелла, 
Гілмана, Орована-Стро та інших) можуть 
бути застосовані для включень. 
Виникненню тріщин передує локальна 
пластична деформація, що призводить до 
концентрації напружень. Площиною сколу 
багатьох фаз гетерофазних включень є 
площина (100), що характеризується 
мінімальною поверхневою енергією. 
Мікротріщини сколу у фазах включень 
можуть виникати і на границях зерен та 
внутрішніх міжфазних границях. 
Поширення тріщин у включеннях проходить 
у дві стадії: докритичну та закритичну. 
Довжина рівноважної тріщини при 
розтягуванні та згинанні в тугоплавких 
фазах включень набагато менше, ніж у 
металах [28].  

Оскільки фази в гетерофазних 
неметалевих включеннях мають різний 
рівень пластичності і міцності при будь-
яких температурах деформації [25], в 
процесі навантаження на міжфазних 
границях неминуче виникають напруження, 
які можуть призвести до руйнування цих 
границь. Схильність окремих фаз включень 
до утворення мікроруйнувань така сама, як у 
відповідних однофазних неметалевих 
включеннях оксидів, сульфідів, силікатів, 
нитридів та ін. [1; 5], однак спільне 
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деформування фаз, що становлять одне 
включення, має вносити певні особливості в 
їх поведінку. Очевидно когезивна міцність 
внутрішніх міжфазних границь в 
неметалевих включеннях залежить від 
характеру сполучення решіток фаз, міцності 
та пластичних характеристик цих фаз, умов 
навантаження і т. ін. [22; 29; 31–32]. 
Необхідно пам'ятати, що внутрішні 
міжфазні границі у включеннях, як правило, 
послаблюють неметалеві включення і в 
першу чергу є місцями зародження тріщин 
усередині включень [33], які можуть бути 
крихкими або в'язкими залежно від ступеня 
пластичності фаз включення та умов 
навантаження. 

У включеннях типу «тугоплавка фаза, 
що оточена легкоплавкою оболонкою», які 
складаються частіше з лекгоплавкої фази-
оболонки ф-о1 (сульфідної, силікатної), 
всередині якої знаходиться більш 
тугоплавка фаза включення – ф2 
(недеформовані фази Al2O3, MnO·Al2O3, 
TiCN, Cr2O3 та ін, слабко пластичні фази 
FeO, FeO TiO2, фази зі змінною 
пластичністю при різних температурах MnO 
SiO2), як правило, обидві фази мають різко 

різні міцнісні і пластичні властивості. Для 
гетерофазних включень цього типу 
характерно утворення тріщин по міжфазним 
границям ф-о1↔ф2, оскільки ці границі 
сприяють локалізації деформації у 
включенні незалежно від механізму її 
розвитку, гальмуючи рух дислокацій у 
пластичній фазі ф-о1 або в обох фазах ф-о1 
та ф2 ( якщо фаза ф2 також пластична). 
Зсувні напруження поблизу границі ф-
о1↔ф2 сприяють розподілу фаз включення 
в результаті виходу дислокацій з пластичної 
фази ф-о1 на міжфазну границю, утворення 
дислокацій орієнтаційної невідповідності та 
зародження мікротріщин. Вочевидь, 
величина критичного розміру мікротріщини 
залежить від когезивної міцності межфазной 
границі ф-о1↔ф2 за кожної температури 
деформації. Розкриття тріщини в межфазній 
границі ф-о1↔ф2 має супроводжуватися 
релаксаційними процесами, пов'язаними з 
трансформацією самої тріщини в процесі її 
розвитку. У разі недеформованих фаз 
включення ф-о1 і ф2 на міжфазних границях 
ф-о1↔ф2 виникають значні напруження, що 
розклинюють, і відбувається їх руйнування.   

    
                        а                                         б                                  в                                   г                                 ґ  

    
                 д                                       е                                     є                              ж                                      з    

Рис. 1. Тріщини в гетерофазних включеннях «тугоплавка фаза, що оточена легкоплавкою оболонкою» після 

деформації за 25 (г), 600 (а, ґ), 900 (б, д, є), 1 200 °С (в): а, в, є – Al2O3+(Fe, Mn) S; б – TiCN+(Fe, Mn) S;  

г, ґ, е – Al2O3 + MnO·SiO2; д – (Fe, Mn) S + MnO·SiO2;×900;  

в – ×2000 і включення в структурі зламів (ж, з); ×2000  

  
За температур деформації 25...800 °С у 

включеннях з сульфідною оболонкою ф-о1 
спостерігали утворення тендітних або 
в'язких тріщин вздовж міжфазних границь 

ф-о1↔ф2 в залежності від рівня 
пластичності сульфідної фази (рис. 1, а). 
При температурах 850...1 100 °С, коли 
вздовж границь ф-о1↔ф2 відбувається 
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просковзування [1; 5], частіше виникали 
в'язкі порожнини в результаті розшарування 
міжфазних границь у включеннях (рис. 1, б). 
У разі оплавлення сульфідної фази ф-о1 при 
більш високих температурах відбувалося 
плавлення міжфазних границь ф-о1↔ф2 
(рис. 1, в). У включеннях із силікатною 
фазою ф-о1, яка при температурах нижче 
600 °С не є пластичною, крихкі тріщини 
виникають на міжфазних границях з 
оксидною фазою ф2 (рис. 1, г). При 
температурах 600 °С і вище силікатна фаза 
пластична, в ній видно сліди 
просковзування і мікротріщини, поява яких 
обумовлена стисненням деформації цієї 
фази, затиснутої між сталевою матрицею і 
фазою включення ф2, що є недеформівною 
(рис. 1, ґ). Розшарування міжфазних границь 
ф-о1↔ф2 відбувається при температурах 
пластичної поведінки силікатної фази-
оболонки ф-о1, причому з підвищенням 
температури деформації зростає ймовірність 
в'язкого розшарування цих границь. 

У випадках, коли включення 
складається із силікатної фази ф-о1 та 
сульфідної фази ф2, поведінка цих фаз 
визначається температурою деформації. При 
температурах нижче 600 °С силікатна фаза-
оболонка непластична, що утруднює 
деформацію пластичної фази ф2 і в обох 
фазах, також уздовж міжфазних границь ф-
о1↔ф2 виникають мікротріщини. При 
температурах пластичної поведінки обох 
фаз відбувається просковзування вздовж 
міжфазних границь ф-о1↔ф2 (рис. 1, д) 
спочатку з боку сульфідної фази ф2 (при 
досягненні температури 850 °С), а потім за 
участю обох фаз (при досягненні 
температури 950 °С). Цей процес сприяє 
підвищенню рівня пластичності міжфазних 
границь ф-о1↔ф2, тому тріщини на цих 
границях виникають рідко, хоча можливий 
їх в'язкий розподіл. У включеннях обидві 
фази можуть бути непластичні або мало 
пластичні. У цих випадках при всіх 
температурах деформації насамперед 
поблизу або вздовж міжфазних границь  
ф-о1↔ф2 виникають крихкі тріщини, які 
нерідко поширюються на фази включення 
(рис. 1, е).  

Таким чином, характер руйнування 
міжфазних границь ф-о1↔ф2 в 
гетерофазних включеннях типу «тугоплавка 
фаза, що оточена легкоплавкою оболонкою» 
залежить від ступеня пластичності фази-
оболонки ф-о1 включення (або обох фаз), 
яка визначається температурою деформації, 
а також від ймовірності пластичної 
поведінки цих границь. Найчастіше в 
досліджуваних включеннях при різних 
температурах спостерігали зародження 
крихких тріщин уздовж міжфазних границь 
ф-о1↔ф2, проте при пластичній поведінці 
однієї або обох фаз, а також у разі реалізації 
просковзування вздовж внутрішніх границь, 
що вивчаються, при високих температурах 
проходило їх в'язке розшарування. 
Очевидно, напруження, що виникають у 
границях ф-о1↔ф2 сприяють 
розшаруванню цих границь з утворенням 
крихких і в'язких тріщин залежно від 
співвідношення швидкостей зміцнення та 
динамічного знеміцнення цих границь, а 
також рівня їхньої когезивної міцності.  

За аналогією з границями включення-
матриця [1; 22], визначали критичні ступені 
деформації εкр зразків розтягуванням, при 
досягненні яких виникали помітні 
мікротріщини вздовж міжфазних границь ф-
о1↔ф2. Аналіз даних, наведених  
в таблиці, показав, що величина εкр істотно 
залежить від температури деформації, що 
визначає рівень пластичності фаз включення 
(насамперед фази-оболонки ф-о1) і границь 
ф-о1↔ф2 (пов'язаний з можливістю 
просковзування). Чим вище температура 
деформації, тим більше величина εкр для 
усіх вивчених включень цього типу.  

Розвиток мікроруйнувань, що виникли в 
гетерофазних включеннях типу «тугоплавка 
фаза, що оточена легкоплавкою оболонкою» 
під час пластичної деформації, здійснюється 
в три стадії. Перша стадія включає 
локалізацію деформації та зародження 
крихких або в'язких тріщин шляхом 
розшарування уздовж міжфазних границь ф-
о1↔ф2, або поблизу цих границь. На другій 
стадії відбувається зростання тріщин у 
локальних межах. На третій стадії 
відбувається поширення мікроруйнувань у 
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включеннях і далі у металеву матрицю  
(рис. 1, є).  

Аналіз структури зламів різних сталей 
показав, що гетерофазні включення типу 
«тугоплавка фаза, що оточена легкоплавкою 
оболонкою» з силікатною фазою-оболонкою 
ф-о1 руйнувалося шляхом сколу без 

утворення порожнини на границі зі 
сталевою матрицею (рис. 1, ж). Включення 
з сульфідною фазою-оболонкою ф-о1 також 
руйнувалося без утворення порожнини на 
границі зі сталевою матрицею (рис. 1, з), 
проте сліди деформації свідчать про в'язке 
руйнування цієї фази.  

Таблиця  

Вплив температури на критичний ступінь деформації (εкр , %), при  
досягненні якої руйнуються внутрішні міжфазні границі у включеннях 

Температура деформації, °С Включення, сталь 
25 600 900 1 100 1 200 

TiCN + (Fe, Mn) S, 08Т 8,4 13,7 24,5 32,2 оплав 
Al2O3 + MnO·SiO2, 08Ю 4,2 8,2 17,6 22,5 27,4 

(Fe, Mn) S + MnO·SiO2, 08Ю 12,7 17,4 21,7 32,6 37,4 
TiCN + TiO2, 08Т 3,5 5,2 6,5 6,9 7,4 

 
Висновки. Результати досліджень 

показали, що різноманітність фаз, що 
становлять гетерофазні включення типу 
«тугоплавка фаза, що оточена легкоплавкою 
оболонкою», призводить до їх різної 
поведінки в умовах навантаження. Рівень 
пластичності та міцності окремих фаз, 
характер будови та рівень когезивної 
міцності внутрішніх міжфазних границь у 

включеннях є факторами, що забезпечують 
міцнісні властивості гетерофазних включень 
«тугоплавка фаза, що оточена легкоплавкою 
оболонкою». Критичні ступені деформації 
зразків, при досягненні яких виникали 
помітні мікротріщини вздовж внутрішніх 
міжфазних границь, залежать від 
температури та природи фаз включень. 
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