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Анотація. Мета дослідження − вивчення особливостей зародження тріщин в гетерофазних включеннях 

типу «фази поруч» при деформації сталей. Методика. Руйнування гетерофазних включень різних типів 

досліджували за деформацією зразків зі сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 09Г2С, НБ-57, 08ГСЮТФ в інтервалі 

температур 20...1 200 °С. Зразки сталей 08Т і 08Ю піддавали розтягу, стиску та згину, сталі НБ-57 – розтягу та 

стиску, сталей 08кп, 08Х, АЦ45Х, АЦ18ХГТ, ШХ15 – розтягу у вакуумі за температур 20…1 200 °С на 

установках Інстрон-1195 та ИМАШ-5С зі спеціальними захватами, швидкість переміщення яких становила  

20 мм/хв. Застосовували такі методи дослідження: петрографія, мікрорентгеноспектральний аналіз та оптична 

мікроскопія (Неофот-21). Результати. З’ясовано, що різноманітність фаз, що становлять гетерофазні 

включення типу «фази поруч», викликає їх різну поведінку під час пластичної деформації, проте зародження 

мікротріщин відбувається уздовж внутрішніх міжфазних границь. Показано, що залежно від рівня пластичності 

фаз, які становлять включення, ці тріщини можуть бути крихкими або в'язкими, що також пов'язано із впливом 

температури деформації. Проаналізовано особливості зародження мікротріщин для різних поєднань пластичних 

і недеформованих фаз гетерофазних включень типу «фази поруч». Обговорюється взаємодія гетерофазних 

включень типу «фази поруч» та сталевої матриці під час деформації. Наукова новизна. Встановлено 

особливості зародження мікротріщин, пов'язаних із гетерофазними включеннями типу «фази поруч», що мають 

різне поєднання крихких та пластичних фаз за деформації сталей у широкому інтервалі температур. З’ясовано, 

що зародження та поширення мікротріщин у границях включень типу «фази поруч» відбувається як у фазах, 

так і уздовж внутрішніх міжфазних границь. Показано, що критичні ступені деформації зразків, за досягнення 

яких виникали помітні мікротріщини уздовж внутрішніх міжфазних границь, залежать від температури та 

природи фаз включень. Критичні ступені деформації зразків, за досягнення яких виникали помітні 

мікротріщини уздовж внутрішніх міжфазних границь, залежать від температури та природи фаз включень 

«фази поруч». Показники критичних ступенів деформації визначають рівень когезивної міцності внутрішніх 

міжфазних границь гетерофазних включень «фази поруч». 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. Purpose of research. Investigation into crack initiation features in heterophase inclusions of the “phase 

side by side” type during steel deformation. Methods. Destruction of various types heterophase inclusions is 

investigated during the deformation of samples from steels 08Ti, 08Al, 12MnSi, 08unk, 09Mn2Si, 08GSiAlTiV in the 

temperature range 20...1 200 °С. Samples of 08Ti and 08Al steels are subjected to tension, compression and bending, 

steel HB-57 − to tension and compression, steel 08unk, 08Cr, ATs45X ,ATs18XGT − to tension in vacuum at 

temperatures of 20...1 200 °С on experimental settings with special grips, which motion speed was 20 mm/min. 

Methods of investigation – petrography, X-ray microanalysis and optical microscopy were used. Results. It has been 

found that the diversity of phases composing the heterophase inclusions of the “phase side by side” type leads to their 

different behaviour under plastic deformation. The microcracks nitiation occurs along the internal interphase 

boundaries. Depending on the plasticity level of the phases composing the inclusion, these cracks can be brittle or 

ductile, which is also related to the effects of the deformation temperature. The features of microcracks initiation for 

different combinations of heterophase inclusions plastic and non-deformed phases of the “phase side by side” type are 

analysed. The interaction between heterophase inclusions of the “phase side by side” type and the steel matrix during 

deformation is discussed. Scientific novelty. The features of microcrack initiation related to heterophase inclusions of 

“phase side by side” type with different combination of brittle and plastic phases during steels deformation in a wide 

temperature range is determined. It was found that the microcracks initiation and spreading within inclusions “phase 

side by side” type occurs both in phases and along internal interphase boundaries. It is shown that the critical degrees of 

samples deformation, at which significant microcracks along the internal interphase boundaries occur, depend on the 

temperature and the inclusion phase. The critical degrees of samples deformation, upon reaching which significant 

microcracks occurred along the internal interphase boundaries, depended on the temperature and the nature of the 

“phase side by side” inclusions. The values of the critical degrees of deformation determine the level of cohesive 

strength of the internal interphase boundaries of the heterophase inclusions “phase side by side”. Practical significance. 

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

heterophase non-metallic inclusions. This will substantially improve their technological and performance characteristics 

and prevent the various defects formation in the steel pressure treatment and the products operation. 

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

Вступ 

Одна з важливих проблем, що стоять 

перед дослідниками, які займаються 

отриманням якісних сталевих виробів, − це 

неметалеві включення, які негативно 

впливають на технологічні, механічні та 

експлуатаційні властивості сталей [1−14]. 

Цей вплив пов'язаний з тим, що включення 

(оксиди, сульфіди, силікати, нітриди та ін.) 

являють собою концентратори напружень та 

деформацій у сталях і спричинюють 

утворення та розвиток мікротріщин  

[1; 4; 15; 16]. Роль неметалевих включень у 

руйнуванні сталей вивчалась у працях 

різних авторів [1–14; 17]. 

Однак слід враховувати, що, крім 

однофазних, у сталях є гетерофазні 

включення, частка яких може становити до 

10...30 % від їх загальної кількості.  

Існують п'ять типів таких включень  

[18–22], які по-різному деформуються та 

викликають руйнування сталей. Вирішення 

проблеми таких включень потребує 

розвитку теоретичних основ їх впливу на 

процеси руйнування сталей.  

Мета роботи − вивчення особливостей 

зародження тріщин в гетерофазних 

включеннях типу «фази поруч» під час 

деформації сталей.  

Матеріали та методики 

Руйнування гетерофазних включень 

досліджували під час деформації зразків зі 

сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 09Г2С, НБ-57, 

08ГСЮТФ в інтервалі температур  

20...1 200 °С [1; 4]. Зразки сталей 08Т і 08Ю 

піддавали розтягу, стиску та вигину, сталі 

НБ-57 − розтягу та стиску, сталей 08кп, 08Х, 

АЦ45Х, АЦ18ХГТ, ШХ15 − розтягу у 

вакуумі за температур 20…1 200 °С 5С зі 

спеціальними захватами, швидкість 

переміщення яких становила 20 мм/хв. 

Застосовували такі методи дослідження: 

петрографія [1; 4], мікрорентгеноспектраль-

ний аналіз («Cameca MS-46, Nanolab-7», 

оптична мікроскопія (Neophot-21)). 
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Результати 

У включеннях типу «фази поруч» 

обидві фази ф1 і ф2 контактують із 

металевою матрицею та розділені між 

собою міжфазними границями ф1↔ф2  

[18; 21]. Варіанти поєднання фаз ф1 і ф2 

можуть бути різними: недеформовані фази 

Al2O3 + MnO·Al2O3, TiN + TiCN, FeO·Al2O3 

+ MnO·Al2O3; одна з фаз слабопластична 

або пластична за певних температур  

FeO + FeO·Al2O3, TiCN + FeO·TiO2, 

MnO·Al2O3 + (Fe,Mn)S, Al2O3 + MnO·SiO2; 

обидві фази виявляють пластичні 

властивості, але за різних температур  

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

MnO·SiO2 + (Fe, Mn)S [1; 4; 18; 22]. Для 

гетерофазних включень типу «фази поруч» 

характерне утворення тріщин по міжфазних 

границях ф1↔ф2, оскільки фази ф1 і ф2 або 

зовсім не пластичні, або виявляють різну 

пластичність, що сприяє концентрації 

напружень поблизу цих границь та в самих 

границях. 

Слід зазначити, що у включеннях 

досліджуваного типу внутрішні міжфазні 

границі ф1↔ф2 виходять на міжфазні 

границі включення − матриця і утворюють з 

ними потрійні стики міжфазних границь 

ф1↔ф2, ф1↔м та ф2↔м, які сприяють 

локалізації деформації в сталевій матриці, а 

також викликають значні концентрації 

міжфазних напружень. За різних температур 

деформації вплив таких стиків на утворення 

тріщин уздовж границь ф1↔ф2 має 

особливості. Концентрація міжфазних 

напружень у стиках може спровокувати їх 

релаксацію уздовж границь ф1↔ф2 у 

включенні за будь-якої температури 

деформації.  

У той же час пластична поведінка 

сталевої матриці за різних температур, а 

також просковзування уздовж границь 

включення − матриця за високих температур 

деформації викликає часткову релаксацію 

напружень поблизу включення та уздовж 

границь ф1↔м і ф2↔м. У випадках 

недеформованих фаз включення ф1 і ф2 у 

границях ф1↔ф2 виникають значні 

напруження, які є розклинювальними, що 

спричинює їх крихке руйнування.  

За наявності однієї або двох пластичних 

фаз зсувні напруження поблизу границі 

ф1↔ф2 сприяють відокремленню фаз 

включення в результаті виходу дислокацій із 

пластичної фази (пластичних фаз) на 

міжфазну границю, утворення дислокацій 

орієнтаційної невідповідності та зародження 

мікротріщин.  

Очевидно, величина критичного розміру 

мікротріщини залежить від когезивної 

міцності міжфазної границі ф1↔ф2 за 

кожної температури деформації. Розкриття 

тріщини в міжфазній границі ф1↔ф2 має 

супроводжуватися релаксаційними проце-

сами, пов'язаними з трансформацією самої 

тріщини у процесі її розвитку.  

За температур деформації 25...1 200 ° С 

у включеннях із фазами ф1 і ф2, що не 

деформуються,  спостерігали виникнення 

крихких тріщин на міжфазних границях 

ф1↔ф2 (рис. а, б). У місцях виходу цих 

тріщин на границю включення − матриця 

виникали зони локалізованої деформації 

сталевої матриці поблизу включень  

(рис. б). Слід зазначити, що локалізація 

деформації в матриці поблизу включення і 

особливо поблизу потрійного стику 

міжфазних границь ф1↔ф2, ф1↔м та 

ф2↔м (рис. в) може спровокувати 

релаксацію напружень уздовж границь  

ф1↔ф2 у включенні. Спостерігали також 

крихкі тріщини у фазах включення, що 

беруть початок від границь ф1↔ф2. 

У включеннях, де одна із фаз пластична, 

за температур деформації 25...800 °С 

спостерігали утворення крихких та іноді 

в'язких тріщин уздовж міжфазних границь 

ф1↔ф2, поява яких зумовлена різною 

пластичною поведінкою фаз ф1 і ф2 і 

концентрацією напружень поблизу цих 

границь (рис. г). За температур  

850…1 100 °С, коли уздовж границь ф1↔ф2 

відбувається просковзування у включеннях 

із сульфідною фазою ф2 [1; 4; 19], виникали 

в'язкі тріщини внаслідок розшарування 

міжфазних границь (рис. ґ). У разі 

оплавлення сульфідної фази ф2 за більш 

високих температур відбувалося плавлення 

міжфазних границь ф1↔ф2. 
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Рис. Тріщини в гетерофазних включеннях типу «фази поруч» після деформації  за температур 25 (а, и), 

600 (б, г, д, є), 900 (ґ, ж), 1 100 °С (в, е, з): а, б − TiN + TiCN; в, и − Al2O3 + MnO·Al2O3;   

г, ґ − MnO·Al2O3 + (Fe, Mn)S; д, е – FeS + (Fe, Mn)S; є, з − MnO·SiO2 + (Fe, Mn)S; 

ж − FeO·SiO + MnO·SiO2 ; ×900  

Розглянемо випадки руйнування 

границь ф1↔ф2 за різного поєднання 

пластичних сульфідних та силікатних фаз 

включень типу «фази поруч». Сульфідні 

фази ф1 і ф2 через неоднаковий хімічний 

склад мають різну пластичність [1; 13], тому 

уздовж границь ф1↔ф2 за температур 

деформації 25...800 °С виникають крихкі 

(рис. д) або в'язкі тріщини. Розвиток 

просковзування уздовж границь ф1↔ф2 за 

температур 850…1 100 °С [1; 4; 18] сприяє 

виникненню в'язких тріщин у результаті 

розшарування міжфазних границь (рис. е).  

За більш високих температур 

відбувалося плавлення міжфазних границь 

ф1↔ф2. У сульфо-силікатних включеннях 

пластичність фаз ф1 та ф2 визначається 

температурою деформації. За температур 

нижче 600 °С силікатна фаза ф1 не 

пластична, сульфідна фаза ф2 виявляє 

пластичні властивості, тому в результаті 

неоднорідної деформації включення на 

границі ф1↔ф2 виникають крихкі тріщини 

(рис. є). За температур деформації  

600…850 °С обидві фази включення 

пластичні, однак у різній мірі, і це викликає 

появу крихких чи в'язких тріщин уздовж 

границь ф1↔ф2.  

Розвиток просковзування уздовж 

границь ф1↔ф2 з боку сульфідної фази ф2 

за температур вище 850 °С, а також з боку 

силікатної фази ф1 за температур вище  

950 °С спричинює в'язке розшарування 

міжфазних границь ф1↔ф2. У включеннях 

із двома силікатними фазами ф1 і ф2, які за 

температур нижче 600 °С не пластичні, 

виникають крихкі тріщини на міжфазних 

границях (рис. ж).  

За температур 600 °С та вище силікатні 

фази пластичні, відбувається розшарування 

міжфазних границь ф1↔ф2 з утворенням 

крихких тріщин. За температур вище 900 °С 

силікатні фази виявляють високий рівень 

пластичності, крім того, за температур  

950 °С і вище відбувається просковзування 

вздовж міжфазних границь ф1↔ф2, що 

сприяє підвищенню рівня пластичності 

границь, які вивчаються, і в результаті 

виникають в'язкі тріщини.  

Слід зазначити, що процеси, пов'язані з 

виникненням і перерозподілом напружень 

на внутрішніх міжфазних границях 

включень, аналогічні таким, що 

відбуваються на міжфазних границях 

включення − матриця сталей, зокрема, й у 

гетерофазних включень різних типів  

[19; 23−27].  

Таким чином, характер руйнування 

внутрішніх міжфазних границь ф1↔ф2 у 

гетерофазних включеннях типу «фази 

поруч» залежить від ступеня пластичності 

фаз ф1 та ф2 включення, що визначається 

температурою деформації, а також від 

ймовірності пластичної поведінки цих 
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границь. Крім того, проявляється вплив 

потрійних стиків міжфазних границь 

включення  − матриця ф1↔ф2, що 

створюють складний напружений стан у цих 

ділянках, характер якого залежить від рівня 

пластичної поведінки цих границь.  

У досліджуваних включеннях за різних 

температур спостерігали як зародження 

крихких тріщин уздовж міжфазних границь 

ф1↔ф2, так і в'язких тріщин за пластичної 

поведінки однієї або обох фаз, а також у разі 

реалізації просковзування уздовж границь, 

що вивчаються, за високих температур. 

Очевидно, характер руйнування міжфазних 

границь ф1↔ф2 визначається рівнем їх 

когезивної міцності. 

Визначали критичні ступені деформації 

зразків розтягу εкр, у разі досягнення яких 

виникали помітні мікротріщини уздовж 

внутрішніх міжфазних границь ф1↔ф2. 

Величина εкр істотно залежить від 

температури деформації, що визначає рівень 

пластичності фаз включення ф1 і ф2 та 

внутрішніх границь ф1↔ф2, пов'язаний з 

можливістю просковзування (табл.). Що 

вища температура деформації, то більша 

величина εкр для вивчених включень. 

Таблиця  

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

у разі досягнення якої руйнуються міжфазні границі в гетерофазних включеннях 

Включення, сталь Температура деформації, °С 

25 600 900 1 100 1 200 

TiN + TiCN, 08Т 3,2 3,9 5,7 6,8 7,5 

Al2O3 + MnO·Al2O3,  08Ю 4,3 4,6 6,4 6,9 7,9 

MnO·Al2O3 + (Fe, Mn)S, 08Ю 7,4 11,7 18,6 20,3 оплавлення 

FeS + (Fe, Mn)S, 08кп 11,8 16,2 24,6 27,3 оплавлення 

MnO·SiO2 + (Fe, Mn)S, 08Ю 10,3 16,1 22,6 29,4 оплавлення 

FeO·SiO2 + MnO·SiO2, 08кп 4,4 8,6 15,4 20,3 26,5 

Розвиток мікроруйнувань, що 

виникають у гетерофазних включеннях типу 

«фази поруч» під час пластичної 

деформації, здійснюється в три стадії. 

Перша стадія включає локалізацію 

деформації та зародження крихких або 

в'язких тріщин шляхом розшарування 

уздовж внутрішніх міжфазних границь 

ф1↔ф2 або поблизу цих границь. На другій 

стадії відбувається зростання тріщин у 

границях включень. На третій відбувається 

поширення мікроруйнувань у металеву 

матрицю (рис. з, и).  

Висновки  

Результати досліджень показали, що 

різноманітність фаз, які становлять 

гетерофазні включення типу «фази поруч», 

викликає їх різну поведінку під час 

пластичної деформації, проте зародження 

мікротріщин відбувається уздовж 

внутрішніх міжфазних границь.  

Залежно від рівня пластичності фаз, що 

становлять включення, ці тріщини можуть 

бути крихкими або в'язкими. Критичні 

ступені деформації зразків, у разі 

досягнення яких виникали помітні 

мікротріщини уздовж внутрішніх 

міжфазних границь, залежать від 

температури та природи фаз включень 

«фази поруч». Показники критичних 

ступенів деформації визначають рівень 

когезивної міцності внутрішніх міжфазних 

границь в гетерофазних включеннях «фази 

поруч».  
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