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Анотація. Мета. Вивчення особливостей зародження тріщин у гетерофазних включеннях типу «дисперсні 

фази в неметалевій матриці» за умов пластичної деформації сталей. Методика. Дослідження проводили після 

деформації зразків зі сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 09Г2С, НБ-57, 08ГСЮТФ в інтервалі температур  

20…1 200 °С на установках Инстрон-1195 и ИМАШ-5С зі спеціальними захватами, зі швидкістю переміщення 

захватів 1 680 мм/хв. Застосовували методи дослідження: петрографія, мікрорентгеноспектральний аналіз 

(Cameca MS-4, Nanolab-7), оптична мікроскопія (Neophot-21). Результати. Показано, що різноманітність фаз, 

які становлять гетерофазні включення «дисперсні фази в неметалевій матриці», викликають їх різну поведінку 

за умов пластичної деформації. У той же час, зародження крихких або в'язких мікротріщин відбувається уздовж 

внутрішніх міжфазних границь між «неметалевою» матрицею та дисперсними частинками другої фази. 

Виявлено характер тріщин поблизу включень, який  визначається рівнем пластичності «матричної» та 

дисперсної фаз включень, а також температурою деформації. Визначено критичні ступені деформації зразків, за 

досягнення яких виникали помітні мікротріщини уздовж внутрішніх міжфазних границь, залежать від 

температури та природи фаз включень «дисперсні фази в неметалевій матриці». Наукова новизна. Встановлено 

особливості зародження мікротріщин, пов'язаних із гетерофазними включеннями типу «дисперсні фази в 

неметалевій матриці», які мають різне поєднання крихких та пластичних фаз при деформації сталей. 

Встановлені типи мікротріщин, що виникають у включеннях типу «дисперсні фази в неметалевій матриці», та 

місця їх утворення. Показано, що значення критичних ступенів деформації визначають рівень когезивної 

міцності внутрішніх міжфазних границь у гетерофазних включеннях «дисперсні фази в неметалевій матриці» за 

різних температур деформації. 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 у процесі обробки сталей тиском та експлуатації виробів. 
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Abstract. The purpose of the article - to study of crack nucleation features in heterophase inclusions of the 

“dispersed phases in a non-metallic matrix” type under the conditions of steels’ plastic deformation. Methods. The 

research was conducted after deformation for a number of different grades steel samples in the temperature range of 

20...1 200 °С on Instron-1195 and IMASH-5C with special grippers, with a gripper movement speed of 1 680 mm/min. 

Research methods were used: petrography, micro-X-ray spectral analysis (Cameca MS-4, Nanolab-7), optical 

microscopy (Neophot-21). Results. It is shown that the variety of phases composing the heterophase inclusions 

"dispersed phases in non-metallic matrix" leads to their different behaviour under plastic deformation conditions. At the 

same time, the nucleation of brittle or viscous microcracks occurs along the internal interphase boundaries between the 

"non-metallic" matrix and the dispersed particles of the second phase. The cracks’ character near the inclusions 

determined by the plasticity level of “matri” and dispersed phases of inclusions and the deformation temperature are 

revealed. The determined critical degrees of samples’ deformation, upon reaching which appreciable microcracks along 

the internal interphase boundaries occurred, were depend on temperature and the nature of the “dispersed phases in a 

non-metallic matrix” inclusions. Scientific novelty. The features of microcracks nucleation associated with heterophase 

inclusions of the “dispersed phases in non-metallic matrix” type with different combination of brittle and plastic phases 

during steels’ deformation are determined. The types of microcracks occurring in inclusions of the “dispersed phases in 

the non-metallic matrix” type and the locations of their formation have been determined. It is shown that the values of 

the deformation critical degrees determine the level of cohesive strength for internal interphase boundaries in 

heterophase inclusions “dispersed phases in a non-metallic matrix” at different deformation temperatures. Practical 

value. The use of the obtained results will make it possible to develop technologies for producing steels with regulated 

types of non-metallic heterophase inclusions that will allow to increase significantly their technological and operational 

characteristics, and also to prevent the formation of various defects in the steels' treatment by pressure and the operation 

of products.  
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Вступ 

Відомо, що сталі містять різні типи 

гетерофазних включень, частка яких може 

становити до 10...30 % від загального вмісту 

неметалевих включень [1−6]. Ці включення 

містять фази, що мають різну пластичність 

[4; 7−9], вони мають неоднорідну будову 

міжфазних границь зі сталевою матрицею 

[10−12]. Все це створює неоднорідності та 

концентрації напружень в структурі сталей 

та сприяє зародженню руйнування поблизу 

включень [13−19], суттєво знижує 

механічні, технологічні та експлуатаційні 

властивості сталей та виробів із них [20−24].  

Вплив неметалевих включень, у тому 

числі гетерофазних, на руйнування сталей 

вивчали у працях [4; 6; 10; 19], де показано 

вплив типу включення на зазначені процеси.  

Мета роботи 

Вивчення особливостей зародження 

тріщин у гетерофазних включеннях типу 

«дисперсні фази в неметалевій матриці» за 

умов пластичної деформації сталей.  

Матеріали та методики 

Дослідження проводили після 

деформації зразків зі сталей 08Т, 08Ю, 

12ГС, 08кп, 09Г2С, НБ-57, 08ГСЮТФ в 

інтервалі температур 20…1 200 °С на 

установках Инстрон-1195 и ИМАШ-5С зі 

спеціальними захватами, зі швидкістю 

переміщення захватів 1 680 мм/хв [6; 19]. 

Застосовували методи дослідження: 

петрографія [4; 6; 19], мікрорентгено-

спектральний аналіз (Cameca MS-4,  

Nanolab-7), оптична мікроскопія  

(Neophot-21). 

Результати 

Для включень «дисперсні фази в 

неметалевій матриці» характерна наявність 

дисперсних частинок надлишкової другої 

фази (оксидної, нітридної, карбонітридної, 
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силікатної і т. д.) д2, які присутні в 

«неметалевій» матриці (сульфідній, 

оксидній, силікатній і т. д.) ф-м1. Такі 

включення − це своєрідні мікрокомпозитні 

формування в сталі (за типом дисперсного 

композиту), в них є розвинена мережа 

замкнутих міжфазних границь  

ф-м1↔д2, які можуть бути когерентними 

або некогерентними залежно від умов 

утворення та зростання фази д2, а також від 

характеру сполучення кристалічних решіток 

«неметалевої» матриці ф-м1 та дисперсної 

фази д2.  

Як правило, частинки фази д2 

недеформівні, проте зустрічаються також 

слабо пластичні (FeO, FeO.TiO2), або 

пластичні за різних температур частинки 

(FeS, (Mn, Fe)S, MnO·SiO2). Що стосується 

«неметалевої» матриці включення ф-м1, 

частіше вона виявляє пластичну поведінку 

за різних і особливо високих температур 

(сульфідна, силікатна), проте це може бути і 

фаза, що не деформується (оксидна, 

карбонітридна).  

Як правило, у включеннях спостерігали 

утворення тріщин уздовж міжфазних 

границь ф-м1↔д2, при цьому їх тип та 

умови зародження залежали від природи фаз 

включення. Досліджувані включення − це 

системи, котрим властивий розвиток 

дисперсійного зміцнення в процесі 

деформації, що зумовлено гальмуванням 

дислокацій частинками фази д2 і 

виникненням поблизу частинок полів 

напружень у разі пластичної поведінки 

матричної фази ф-м1.  

Якщо матрична фаза ф-м1 непластична 

чи слабко пластична, поблизу частинок д2 

з'являються значні концентрації напружень. 

За наявності пластичної фази д2 через різну 

пластичність фаз включення також 

виникають значні концентрації напружень 

поблизу дисперсних частинок д2. Очевидно, 

форма частинок д2 також впливає на рівень 

напружень у досліджуваних включеннях: 

більш небезпечні є пластинчасті та 

гострокутні частинки д2.  

         

                                    а                                                  б                                        в  

Рис. 1. Схеми утворення напружень (а) і тріщин (б − в´язкі тріщини, в – крихкі тріщини)  

у включеннях «дисперсні фази в неметалевій матриці»  

Таким чином, незалежно від рівня 

пластичності матричної фази ф-м1 частинки 

фази д2 сприяють формуванню полів 

напружень у включеннях (рис. 1, а). Вплив 

цих напружень на утворення тріщин уздовж 

міжфазних границь ф-м1↔д2 визначається 

рівнем когезивної міцності цих границь, а 

також температурою деформації.  

У випадках недеформованих фаз включення 

ф-м1 і д2, у границях ф-м1↔д2 виникають 

значні напруження, які є 

розклинювальними, що спричинює їх 

крихке руйнування.  

За наявності пластичної матричної фази  

ф-м1 або пластичної поведінки обох фаз 

зсувні напруження поблизу границі  

ф-м1↔д2 сприяють відокремленню фаз 

включення, утворенню дислокацій 

орієнтаційної невідповідності та 

зародженню мікротріщин. Очевидно, 

пластична поведінка матричної фази ф-м1 за 

різних температур, а також просковзування 

уздовж границь ф-м1↔д2 за високих 

температур деформації [6; 8] викликає 

часткову релаксацію напружень поблизу 

частинок фази д2 і уздовж границь  

ф-м1↔д2.  

Наявність мережі замкнутих границь  

ф-м1↔д2 має сприяти стисненості 

просковзування внаслідок його розвитку «по 

колу» в умовах динамічної контактної 

взаємодії фаз включення за їх спільної 

деформації, а також виникненню моментних 

напружень, що здатні викликати поворот 
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дисперсних частинок д2 у «матричній» фазі. 

Очевидно, моментні напруження, особливо 

за наявності гострокутних частинок д2, 

спричинюють утворення тріщин. Величина 

критичного розміру мікротріщини залежить 

від когезивної міцності міжфазної границі 

ф-м1↔д2, а розкриття тріщини в міжфазній 

границі має супроводжуватися 

релаксаційними процесами, що пов´язані з її 

трансформацією в процесі розвитку 

деформації. 

У включеннях із матричною фазою  

ф-м1, що не деформується, за температур 

деформації 25...1 200 °С спостерігали появу 

крихких мікротріщин на границях  

ф-м1↔д2, а також поблизу частинок фази 

д2 (рис. 2, а, б). Зі збільшенням ступеня 

деформації мікротріщини зростали у 

довжину та ширину, об'єднувалися в 

магістральну для включення тріщину, 

оскільки вона виходила на границю 

включення−матриця. У разі слабко 

пластичної матричної фази ф-м1 та 

недеформованої фази д2 за температур 

25...900 °С на границях ф-м1↔д2, а також 

поблизу частинок фази д2 виникали крихкі 

тріщини (рис. 2, в). За більш високих 

температур пластичність матричної фази  

ф-м1 зростала і спостерігали формування 

в'язких тріщин на границях ф-м1↔д2  

(рис. 2, г). 

Силікатна матрична фаза ф-м1 за 

температур 25...600 °С непластична, тому у 

включеннях спостерігали крихкі тріщини на 

міжфазних границях ф-м1↔д2 (рис. 2, ґ), а 

також поблизу частинок д2, що не 

деформуються. За температур вище 600 °С 

силікатна матриця включень пластична, 

проте у зв'язку зі стисненням деформації 

уздовж границь ф-м1↔д2 і поблизу цих 

границь з'являються крихкі тріщини  

(рис. 2, д). Завдяки просковзуванню уздовж 

границь ф-м1↔д2, що починається за 

температури 950 °С, уздовж цих границь 

виникали в'язкі тріщини (рис. 2, е). 

У включеннях із сульфідною 

матричною фазою ф-м1 і фазою д2, що не 

деформується, за температур 25...500 °С 

спостерігали появу крихких тріщин уздовж 

міжфазних границь ф-м1↔д2 і поблизу 

частинок д2 (рис. 2, є). Слід зазначити, що 

сульфідна фаза має досить високий рівень 

пластичності за усіх температур деформації 

і при зародженні тріщин поблизу частинок 

д2 слід очікувати появи в'язких тріщин. Але, 

очевидно, наявність дисперсних частинок д2 

вплинула на сульфідну фазу, що викликало 

утрудненість її пластичної деформації. 

   

                 а                                     б                                         в                                г                                    ґ   

                 

                               д                                          е                                              є                                       ж  

Рис. 2. Тріщини у гетерофазних включеннях «дисперсні фази в неметалевій матриці» після деформації  

за температур 25 (ґ, є), 600 (в, д), 900 (а), 1 100 0С (б, г, е, ж): а − .(Mn, Mg)O·Al2O3 
.+ Al2O3, б – TiCN + TiN, 

в, г − FeO.TiO2 + TiCN, ґ − е − FeO·SiO2 + FeO·Al2O3, є − (Mn, Fe)S.+ (Mn, Mg)O·Al2O3,  

ж − (Mn, Fe)S .+ FeS.; ×900  

У разі підвищення температури 

деформації до 600 °С і вище пластичність 

сульфідної матриці включень зростала, за 

температури 850 °С і вище розвивалося 

просковзування уздовж границь ф-м1↔д2, 

що зумовило появу уздовж цих границь, а 
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також поблизу частинок д2 в'язких тріщин. 

Присутність пластичної фази д2 в 

сульфідній матриці ф-м1 включень 

викликала формування в'язких тріщин 

уздовж міжфазних границь ф-м1↔д2 за 

різних температур деформації (рис. 2, ж), 

що пов'язано з різним рівнем пластичності 

сульфідних фаз цих включень. За 

досягнення температури плавлення 

сульфідних або силікатних матричних фаз 

ф-м1 включень з'являються порожнини, 

заповнені розплавом, в яких переміщаються 

більш тугоплавкі частинки д2. Вплив цих 

процесів на руйнування сталей розглянуто у 

працях [6; 9]. 

Таким чином, характер руйнування 

міжфазних границь ф-м1↔д2 у включеннях 

«дисперсні фази в неметалевій матриці» 

залежить від ступеня пластичності 

матричної фази ф-м1, яка визначається 

температурою деформації, а також від 

ймовірності пластичної поведінки цих 

границь. Крім того, має проявлятися вплив 

форми, розмірів, ступеня пластичності 

дисперсної фази д2, що визначають характер 

полів напружень у досліджуваних 

включеннях та стримують пластичну 

деформацію матричної фази.  

Важливими факторами є також тип і 

будова міжфазних границь ф-м1↔д2, які 

визначаються умовами їх формування в 

момент виділення надлишкових фаз д2  

[10; 12]. У досліджуваних включеннях за 

різних температур спостерігали зародження 

як крихких тріщин уздовж міжфазних 

границь ф-м1↔д2, так і в'язких тріщин при 

пластичній поведінці матричної фази або 

обох фаз ф-м1 і д2, а також у разі реалізації 

просковзування уздовж цих границь, що 

вивчається за високих температур.  

Очевидно, характер руйнування 

міжфазних границь ф-м1↔д2 визначається 

рівнем їх пластичності та когезивної 

міцності. Прояв кількох механізмів 

зародження мікроруйнувань, пов'язаних із 

міжфазними границями ф-м1↔д2, 

зумовлений різним поєднанням фаз, що 

становлять включення досліджуваного типу 

і мають різний рівень пластичності, а також 

із наявністю мережі замкнутих міжфазних 

границь, характер будови яких визначається 

умовами їх формування при виділенні 

надлишкових фаз у включеннях  

(рис. 1, б, в). 

Визначали критичні ступені деформації 

зразків розтягуванням εкр, за досягнення 

яких виникали помітні мікротріщини 

уздовж міжфазних границь ф-м1↔д2. 

Очевидно, величина εкр істотно залежить від 

температури деформації, що визначає рівень 

пластичності, у першу чергу, матричної 

фази включення ф-м1, а також дисперсної 

фази д2 і границь ф-м1↔д2, пов'язаний з 

можливістю просковзування (табл.). Що 

вища температура деформації і ступінь 

пластичності матричної фази ф-м1, то 

більше величина εкр для усіх вивчених 

включень. 

 

Таблиця 

Вплив температури на критичний ступінь деформації (εкр , %),  

за досягнення якого руйнуються міжфазні границі у включеннях 

Включення, сталь Температура деформації, °С 

25 600 900 1 100 1 200 1 250 
.(Mn, Mg)O·Al2O3 

.+ Al2O3, 08Ю    3,6 4,2 5,7 6,2 8,2 10,2 

TiCN + TiN, 08Т 3,9 4,1 5,5 5,9 7,6 9,9 

FeO.TiO2 + TiCN, 08Т 8,4 9,3 13,2 14,8 16.4 18,6 

FeO·SiO2 + FeO·Al2O3, 08Ю 4,3 8,2 15,2 17,3 21,1 оплав 

(Mn, Fe)S .+ (Mn, Mg)O·Al2O3, 08ГСЮТФ 10,3 12,4 19,5 25,4 оплав оплав 

(Mn, Fe)S .+ FeS, 08кп 14,2 16,3 21,6 28,7 оплав оплав 

 

Мікроруйнування в гетерофазних 

включеннях «дисперсні фази в неметалевій 

матриці» у ході розвитку пластичної 

деформації розвиваються за три стадії. 

Перша стадія включає локалізацію 

деформації і зародження крихких або 
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в'язких тріщин шляхом розшарування 

уздовж міжфазних границь ф-м1↔д2, або 

поблизу частинок д2. На другій стадії 

відбувається зростання тріщин уздовж 

міжфазних границь ф-м1↔д2 та поблизу 

частинок д2 у межах включень. На третій 

стадії відбувається поширення 

мікроруйнувань у сталеву матрицю. 

Висновки 

Результати досліджень показали, що 

різноманітність фаз, які становлять 

гетерофазні включення «дисперсні фази в 

неметалевій матриці», зумовлює їх різну 

поведінку за пластичної деформації. У той 

же час, зародження крихких або в'язких 

мікротріщин відбувається уздовж 

внутрішніх міжфазних границь між 

«неметалевою» матрицею та дисперсними 

частинками другої фази.  

Характер тріщин визначається рівнем 

пластичності «матричної» та дисперсної фаз 

включень, а також температурою 

деформації.  

Критичні ступені деформації зразків, за 

досягнення яких виникали помітні 

мікротріщини уздовж внутрішніх 

міжфазних границь, залежать від 

температури та природи фаз включень 

«дисперсні фази в неметалевій матриці».  

Значення критичних ступенів 

деформації визначають рівень когезивної 

міцності внутрішніх міжфазних границь в 

гетерофазних включеннях «дисперсні фази у 

неметалевій матриці». 
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