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Анотація. Мета дослідження − вивчення особливостей просковзування на міжфазних границях 
гетерофазне включення «тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою» − матриця сталі в інтервалі 
температур гарячої деформації. Методика. Зразки сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 09Г2С, НБ-57, 08ГСЮТФ 
піддавали розтягуванню за температур 20…1 200 °С у вакуумі на пристрої ІМАШ-5С зі спеціальними 
захватами, швидкість переміщення яких становила 20 мм/хв. Застосовували методи дослідження: петрографія, 
мікрорентгеноспектральний аналіз («Cameca MS-46, Nanolab-7», оптична мікроскопія (Neophot-21). 
Результати. Встановлено, що різноманітність фаз, які становлять гетерофазні включення типу «тугоплавка 
фаза, що оточена легкоплавкою оболонкою», викликає їх різну поведінку за пластичної деформації. Показано, 
що за умов високотемпературної деформації міжфазні границі включення − матриця, що є границями між 
фазою-оболонкою включень та сталевою матрицею, проявляють пластичність у результаті просковзування. 
Встановслено, що залежно від рівня пластичності фаз, які становлять включення, просковзування відбувається 
з різною інтенсивністю. Проаналізовано особливості процесу просковзування для гетерофазних включень типу 
«тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою». Наукова новизна. Обговорюється механізм 
просковзування для включень типу «тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою», які містять фази з 
різним рівнем пластичності, пов'язаний з рухом власних міжфазних дислокацій на ділянках границь включення 
− матриця (власне просковзування) або внесених дислокацій, а також із контактним тертям і внутрішнім 
тертям, що виникає в границях за рухом дислокацій. Показано, що активізація просковзування може 
відбуватися завдяки перебудовам дефектів, які знаходяться на міжфазних границях включення − матриця сталі. 
Встановлено, що відмінність природи фаз-оболонок, а також вплив другої фази включень «тугоплавка фаза, 
оточена легкоплавкою оболонкою» сприяють розрізненню пластичності границь включення − матриця сталі за 
високотемпературної 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 під час обробки сталей тиском та експлуатації виробів. 
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Abstract. Purpose. To study features of slippage at the interphase boundaries, heterophase inclusion “refractory 
phase surrounded by a low-melting shell” − steel matrix in the temperature range of hot deformation. Methods. Samples 
of steels were subjected to stretching at temperatures of 20...1 200 °C in a vacuum on the IMASh-5S device with special 
grippers, the speed of which was 20 mm/min. Research methods were used: petrography, micro-X-ray spectral analysis 
(“Cameca MS-46, Nanolab-7”, optical microscopy (Neophot-21). Results. It was found that the diversity of phases 
composing the heterophase inclusions of the “high-melting phase surrounded by a low-melting shell” type leads to their 
different behavior under plastic deformation. It was shown that during the high-temperature deformation the inclusion − 
matrix interphase boundaries, which are the boundaries between the inclusion-shell phase and the steel matrix, exhibit 
plasticity as a result of slipping. It was found that depending on the plasticity level of the phases composing the 
inclusion, the slipping occurs with different intensity. The features of the slipping process for heterophase inclusions of 
the “high-melting phase surrounded by a light-melting shell” type were analyzedScientific novelty. It is discussed the 
slipping mechanism for inclusions of the “high-melting phase surrounded by a low-melting shell” type containing 
phases with different plasticity levels, which is associated with the movement of interface dislocations at the inclusion − 
matrix boundaries (intrinsic slipping) or inserted dislocations as well as with contact friction and internal friction 
occurring at the boundaries due to the dislocation movement. It is shown that the activation of the slipping can occur 
due to the rearrangements of defects located at the interphase boundaries of the inclusion − matrix of steel. It was 
established that the difference in the nature of the phases-shells, as well as the influence of the second phase of 
inclusions “high-melting phase surrounded by a low-melting shell” contribute to difference in plasticity of inclusion-
matrix boundaries of steel under high-temperature deformation. Practical value. The use of the obtained results will 
make it possible to develop technologies for producing steels with regulated types of heterophase non-metallic 
inclusions, which will significantly increase their technological and operational characteristics, as well as prevent the 
formation of various defects during the processing of steels by pressure and the operation of products.  
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Вступ  
Основні види гетерофазних неметалевих 

включень в сталях, розглянуті у працях 
[1−10], свідчать про велику різноманітність 
міжфазних границь включення − матриця. 
Нерідко одна з фаз на різних ділянках має 
різні границі (міжфазна границя з іншою 
фазою включення, міжфазна границя зі 
сталевою матрицею). Оскільки фази в 
гетерофазних включеннях мають різний 
рівень пластичності і міцності за будь-яких 
температур деформації, в процесі 
навантаження на міжфазних границях 
включення − матриця неминуче виникають 
напруження, які можуть зумовити їх 
пластичну поведінку (просковзування) або 
руйнування [8; 11−14].  

Мета роботи − вивчення особливостей 
просковзування на міжфазних границях 
гетерофазне включення «тугоплавка фаза, 
оточена легкоплавкою оболонкою» − 

матриця сталі в інтервалі температур гарячої 
деформації. 

Матеріали та методики 
Зразки сталей 08Т, 08Ю, 12ГС, 08кп, 

09Г2С, НБ-57, 08ГСЮТФ піддавали 
розтягуванню за температур 20…1 200 °С у 
вакуумі на пристрої ІМАШ-5С зі 
спеціальними захватами, швидкість 
переміщення яких становила 20 мм/хв. 
Застосовували методи дослідження:  
петрографія [7; 15−18], мікрорентгено-
спектральний аналіз («Cameca MS-46, 
Nanolab-7», оптична мікроскопія (Neophot-
21). 

Результати 
Гетерофазні включення типу 

«тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою 
оболонкою» складаються з фази-оболонки 
ф-о1 та внутрішньої фази ф2. Тому тільки 
фаза-оболонка ф-о1 контактує зі сталевою 
матрицею та утворює з нею міжфазну 
границю включення − матриця ф-о1↔м.  
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В інтервалі температур 25...600 °С поблизу 
включень спостерігали локалізацію 
деформації сталевої матриці. За температур 
700...900 °С з'явилися ознаки проско-
взування на границях зерен сталевої 
матриці. Просковзування на границях 
включення − матриця ф-о1↔м спостері-
гається за температур 1 000...1 200 °С. Воно 
проявляється у розширенні міжфазних 
границь (рис. 1, а), появі рельєфу 
деформації та підтверджується фактом 
розриву рисок поблизу включень (рис. 1, б). 
Поблизу включень, як і за нижчих 
температур, спостерігалася локалізація 
деформації, причому з обох боків від 
міжфазної границі включення − матриця у 

разі пластичних силікатних чи сульфідних 
фаз ф-о1.  

Деформація з обох боків від границі  
ф-о1↔м була несиметричною, що пов'язано 
з різним рівнем пластичності сталевої 
матриці та фази-оболонки включення ф-о1. 

 

 

                        а                                            б 

Рис. 1. Просковзування на границях включення − 
матриця ф-о1↔м за температур 1 000 

(а, MnO·SiO2 + Al2O3, 08Ю) і 1 100 °С  
(б, (Fe, Mn)S + MnO·SiO2, 08Ю); ×1 000  

Таблиця 1  

Величина зміщения рисок Δ, мкм, для включень  
«тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою» 

t, °С Включення ф-о1 + ф2, сталь 
MnO·SiO2 + Al2O3, 08Ю (Fe, Mn)S + MnO·SiO2, 08Ю (Fe, Mn)S + TiCN, 08Т 

1 000 9 15 12 
1 100 18 24 20 
1 200 оплавлено оплавлено оплавлено 

 
Відомо, що пластичність сульфідної та 

силікатної фази-оболонки ф-о1 залежить від 
температури деформації [7; 12; 14; 15]. 
Сульфідні фази ф-о1 легкоплавкі. Вони 
деформуються спільно з матрицею і фазою 
включення ф2 до температури  
1 050...1 120 °С, за досягнення якої 
відбувається їх плавлення, що спричинює 
різку зміну характеру міжфазних границь ф-
о1↔м. За більш високих температур 
з'являються порожнини, заповнені 
розплавом. Силікати MnO·SiO2 пластичні за 
температур вище 900 °С, коли, власне, і 
спостерігається явище, яке вивчається. За 
більш низьких температур силікати 
пластично не деформуються [7; 12; 14; 15]. 

Очевидно, на границях ф-о1↔м мають 
спостерігатися «сплески» пластичної 
деформації, які можна виявити 
спеціальними дослідженнями [7; 15−19]. 
Застосовуючи метод нанесення реперних 
ліній поблизу включень, вивчали розподіл 
локальної мікронеоднорідної деформації 
уздовж ліній, які є дотичні до включення. 

Розподіл величин інтенсивності деформації 
і та коефіцієнта концентрації деформації К 
за відсутності просковзування на міжфазній 
границі ф-о1↔м залежав від температури 
деформації та типу сталі.  

За підвищення температури деформації 
просковзування на границях ф-о1↔м 
розвивалося з різною інтенсивністю, що 
залежить від рівня пластичності фази-
оболонки включення ф-о1, однак в усіх 
випадках на реперній лінії спостерігали 
«сплески» інтенсивності деформації  
(табл. 2). Відмінність природи фаз-оболонок 
включення ф-о1 відбилася на величині 
параметрів інтенсивності і та коефіцієнта 
концентрації деформації К. Максимально 
«сплески» інтенсивності деформації 
виявляються за підвищення температури для 
кожного виду гетерофазного включення 
досліджуваного типу. 

Механізм просковзування уздовж 
міжфазних границь включення − матриця  
ф-о1↔м пов'язаний з рухом власних 

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ № 1 (100), 2023 р., ISSN 2413-7405

16



граничних дислокацій або внесених на 
границі дислокацій зі сталевої матриці, 
причому останні можуть генеруватися 
джерелом у самій границі ф-о1↔м або бути 
внутрішньозеренними дислокаціями, що 
продисоціювали на граничні дислокації  
[8; 20]. Дислокації в міжфазних границях за 
підвищених температур стають нестійкими 
та делокалізуються, створюючи пластичні 
несумісності, що викликають рух 
дислокацій уздовж цих границь. За 
делокалізації ядер дислокацій та їх руху 
атомна структура границь включення − 

матриця ф-о1↔м безперервно 
перебудовується і виявляється у структурно-
нестійкому стані, що спричинює зниження 
опору граничному зсуву [8; 19; 20].  

Активізація просковзування може 
відбуватися завдяки наявності 
некомпенсованих потоків вакансій та 
домішок на границях включення − матриця 
ф-о1↔м. Швидкість просковзування 
лімітується неконсервативним рухом 
міжфазних дислокацій у границях, що 
вивчаються. Як правило, просковзування 
відбувається уздовж усієї границі ф-о1↔м. 

Таблиця 2  

Значення інтенсивності і та коефіцієнта концентрації деформації К в сталевій матриці поблизу 
гетерофазних включень «тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою оболонкою»  

за розвитку просковзування на границях за різних температур та середніх ступенів деформації  

Включення ф-о1 + ф2, сталь 
t, °C 

 , % 
і К 

MnO·SiO2 + Al2O3, 08Ю 
950 

1 100 
10 1,8…2,6 

2,3…3,7 
2,8…3.6 
3,3…4,7 

(Fe, Mn) S + MnO·Al2O3, 08Ю 
800 

1 100 
12 2,4…3,9 

3,5…4,3 
3,4…4,9 
4.4…5,3 

MnO·SiO2 + TiCN, 08Т 
950 

1 100 
12 2,1…2,5 

2,5…3,8 
3,1…3,5 
3,5…4,8 

Просковзування на границях включення 
− матриця ф-о1↔м − це динамічна 
контактна взаємодія фаз-оболонок ф-о1 
включень і сталевої матриці в процесі їх 
спільної деформації. Динамічний контакт 
цих фаз можна пояснити, застосовуючи 
модель конфігураційної локалізації 
валентних електронів [21]. Між фазою-
оболонкою включення ф-о1 та сталевою 
матрицею через міжфазну границю 
відбувається обмін електронами, оскільки 
фаза ф-о1 включення є донором електронів, 
а сталева матриця − акцептором електронів.  

На міжфазній границі ф-о1↔м 
зосереджені атоми фази ф-о1 включення та 
матриці з найбільш порушеними 
електронними конфігураціями та зниженою 
статистичною вагою атомних стабільних 
конфігурацій. Міжфазні дислокації, дефекти 
упаковки (розщеплені дислокації), присутні 
у структурі границі включення − матриця  
ф-о1↔м [8−10; 20], розсіюють електрони, 
що рухаються через границю, за рахунок 
пружних та електростатичних спотворень, і 
це впливає на електронну зонну структуру 

цих границь. Електростатичні спотворення 
пов'язані з тим, що міжфазні дислокації, 
вакансії, домішкові атоми є електронними 
дефектами, оскільки поля їх напружень 
створюють локальні порушення розподілу 
зарядів, викликаючи неоднорідності у 
розподілі електронної щільності [22].  

Відомо, що дислокації мають 
електричний заряд, який впливає на 
взаємодію між ними. В міжфазній границі 
утворюються угруповання дефектів, що 
створюють різні за знаком і величиною 
електричні поля, і це сприяє перерозподілу 
самих дефектів. Таким чином, рух 
міжфазних дислокацій у границях 
включення – матриця ф-о1↔м в процесі 
просковзування має також внутрішню 
електростимульовану природу. 

Рух міжфазних дислокацій у процесі 
просковзування відбувається у складному 
середовищі електростатичної взаємодії фаз 
(включення та матриці) та міжфазних 
дефектів, що містяться у границях 
включення – матриця ф-о1↔м. Безперервні 
зміни зарядової щільності електронів у 
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границях, які вивчаються, мабуть, служать 
стимулювальним фактором просковзування, 
оскільки порушують локальні рівноваги в 
системі міжфазної границі включення − 
матриця ф-о1↔м і є стимулом для 
переміщення міжфазних дислокацій у межах 
цієї границі. Таким чином, просковзування 
на границях включення − матриця ф-о1↔м 
− електростимульований динамічний 
дислокаційний процес.  

Розглядаючи механізм просковзування 
на міжфазних границях ф-о1↔м, слід 
враховувати, що між фазою-оболонкою ф-о1 
включення і сталевою матрицею 
розвивається контактне тертя, зумовлене 
взаємодією їх поверхонь [7; 14; 15]. 
Контактне тертя проявляється на 
мікроструктурному рівні і перешкоджає 
відносному переміщенню фази включення 
ф-о1 і сталевої матриці, тому воно гальмує 
вплив на просковзування уздовж міжфазної 
границі ф-о1↔м. Розглянуте тертя − це 
кінематичне сухе тертя ковзання, що 
описується законом Амонтона [7; 14; 15]. На 
більш тонкому рівні на міжфазних границях 
ф-о1↔м проявляється внутрішнє тертя, 
пов'язане з рухом міжфазних та внесених 
дислокацій уздовж зазначених границь  
[8; 23].  

Дислокації (решіткові, зернограничні, 
міжфазні) в металі, які становлять одне з 
головних джерел внутрішнього тертя, 
створюють релаксаційний спектр за різних 
температур [23]. За високо-температурної 
деформації відбувається взаємодія 
релаксаційних процесів у міжфазних 
границях ф-о1↔м, що є складовою 
механізму просковзування уздовж 
зазначених границь. Розсіювання енергії 
релаксаційних коливань пов'язане з опором 
зазначених границь пробігу міжфазних та 
внесених дислокацій [23]. 

Очевидно, в процесі просковзування на 
границях включення − матриця ф-о1↔м 
виникають напруження, пов'язані з 
гальмуванням руху дислокацій. Якщо 
відбувається перебудова дислокаційної 
структури, можливе динамічне розщеплення 
цих границь, результатом якого є 
формування нових зерен та рух нових 

границь у зерно [8; 15−19]. У ході 
просковзування та випромінювання 
акомодаційних решіткових дислокацій 
поблизу включення може з'явитися 
дефектний шар із підвищеною щільністю 
дислокацій. Це повинно викликати 
зниження швидкості просковзування на 
границі ф-о1↔м, оскільки далекодійні поля 
напружень дефектного шару будуть 
перешкоджати випромінюванню акомода-
ційних дислокацій.  

За високих швидкостей деформації 
границя включення − матриця може не 
встигати «засвоювати» дислокації, що 
потрапляють на неї, в результаті поблизу 
включення також виникає дефектний шар, 
що сприяє зменшенню швидкості 
просковзування, а в системі міжфазних 
дислокацій відбуваються складні динамічні 
процеси перебудов. 

Просковзування уздовж границь  
ф-о1↔м супроводжується безперервними 
перебудовами в системі міжфазних 
дислокацій. Це диктується як процесами 
електростатичної взаємодії дефектів, також і 
геометричними умовами, коли дислокації 
прагнуть перерозподілитися в такий спосіб, 
щоб області з напруженнями різних знаків 
розподілилися впорядковано.  

Такі динамічні перебудови дефектної 
структури границі включення − матриця  
ф-о1↔м пов'язані з кооперативним 
механізмом групових атомних переходів, 
результатом яких є динамічне розщеплення 
границь включення − матриця [8; 15−19]. 
Очевидно, проявляється стимулювальна дія 
просковзування, що полегшує перерозподіл 
дислокацій у міжфазних границях ф-о1↔м 
як процесу самоорганізації в системі 
міжфазних дефектів за умов їх внутрішньо 
електростимульованої динамічної взаємодії. 

Висновки 
За високотемпературної деформації 

сталей проявляється пластична поведінка 
міжфазних границь включення − матриця 
для гетерофазних включень типу 
«тугоплавка фаза, оточена легкоплавкою 
оболонкою», пов'язана з розвитком 
просковзування. Механізм просковзування 
для включень типу «тугоплавка фаза, 
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оточена легкоплавкою оболонкою», які 
містять фази з різним рівнем пластичності, 
пов'язаний з рухом власних міжфазних 
дислокацій на ділянках границь включення 
− матриця (власне просковзування) або 
внесених дислокацій, а також із контактним 
тертям і внутрішнім тертям, що виникає в 
границях за рухом дислокацій.  

Активізація просковзування може 

відбуватися завдяки перебудовам дефектів, 
що містяться на міжфазних границях 
включення − матриця сталі. Відмінність 
природи фаз-оболонок, а також вплив другої 
фази включень «тугоплавка фаза, оточена 
легкоплавкою оболонкою», сприяють 
розрізненню пластичності границь 
включення − матриця сталі за 
високотемпературної деформації. 
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