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Анотація. Мета роботи − вивчення особливостей зародження тріщин у гетерофазних включеннях типу 

«евтектика включення−матриця» за деформації сталей. Методика. Дослідження проводили після деформації 

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

20…1 200 °С зі швидкістю переміщення захватів 1 680 мм/хв. Застосовано методи дослідження – петрографія, 

мікрорентгеноспектральний аналіз («Cameca MS-4, Nanolab-7»,) оптична мікроскопія (Neophot-21). 

Результати. Встановлено, що різноманітність фаз, що становлять гетерофазні включення типу «евтектика 

включення−матриця», зумовлює їх різну поведінку за пластичної деформації. Показано, що зародження 

крихких чи в'язких мікротріщин відбувається уздовж внутрішніх міжфазних границь між металевою матрицею і 

другою неметалевою фазою евтектики. З’ясовано, що характер тріщин визначається рівнем пластичності фаз 

включень і температурою деформації. Показано, що критичні ступені деформації зразків, за досягнення яких 

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

фаз включень «евтектика включення − матриця». Встановлено, що показники критичних ступенів деформації 

визначають рівень когезивної міцності внутрішніх міжфазних границь в гетерофазних включеннях «евтектика 

включення − матриця». Наукова новизна. З’ясовано особливості зародження мікротріщин в гетерофазних 

включеннях типу «евтектика включення − матриця». Показано, що характер мікротріщин, які утворилися 

уздовж міжфазних границь, залежить від температури, рівня пластичності та умов поєднання крихких та 

пластичних фаз у включеннях типу «евтектика включення − матриця», а також від температури деформації. 

Критичні ступені деформації сталей, коли виникали мікротріщини уздовж внутрішніх міжфазних границь, 

визначають когезивну міцність цих границь і залежать від температури та природи фаз включень типу 

«евтектика включення − матриця». Практична значимість. Використання отриманих результатів дозволить 

розробити технології отримання сталей з регламентованими видами гетерофазних неметалевих включень, що 

допоможе 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. The goal of the work was to study the peculiarities of crack nucleation in heterophase 

inclusions of the “eutectic inclusion − matrix” type during steel deformation. Methods. The research was carried out 

after deformation of samples from steels 08Yu, 12GS, 08kp, 09G2S, NB-57, 08GSYUTF in the temperature range of  

20…1 200 °C with the speed of movement of grips 1 680 mm/min. The research methods were used − petrography, 

micro-X-ray spectral analysis (Cameca MS-4, Nanolab-7), optical microscopy (Neophot-21). Results. It is established 

that the variety of phases that make up heterophase inclusions of the type “eutectic of inclusion − matrix” leads to their 

different behavior under conditions of plastic deformation. It is shown that the nucleation of brittle or viscous 

microcracks occurs along the internal interfacial boundaries between the metal matrix and the second phase of the 

eutectic. It is determined that the nature of cracks is determined by the level of plasticity of the inclusion phases and the 

deformation temperature. It is shown that the critical degrees of deformation of the samples, at the achievement of 

which there were noticeable microcracks along the internal interfacial boundaries, depend on the temperature and nature 

of the phases of inclusions “eutectic of inclusion − matrix”. It is established that the values of critical degrees of 

deformation determine the level of cohesive strength of the internal interfacial boundaries in heterophase inclusions 

“inclusion − matrix eutectic”. Scientific novelty. Peculiarities of microcracking nucleation in heterophase inclusions of 

the “inclusion − matrix eutectic” type have been established. It is shown that the nature of microcracks formed along the 

interfacial boundaries depends on the temperature, level of plasticity and conditions of combination of brittle and plastic 

phases in inclusions of the “eutectic of inclusion − matrix” type, as well as on the deformation temperature. It is shown 

that the critical degrees of deformation of steels, when microcracks occurred along the inner interfacial boundaries, 

determine the cohesive strength of these boundaries and depend on the temperature and nature of the phases of 

inclusions such as “inclusion − matrix eutectic”. 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; heterophase non-metallic inclusions; cracks; phases; interphase boundaries 

Вступ. Відомо, що сталі містять різні 

типи гетерофазних включень різних типів, 

частка яких може становити до 10...30 % від 

загального вмісту неметалевих включень  

[1–7]. Ці включення містять фази, що мають 

різну пластичність [5; 8–10], вони мають 

неоднорідну будову міжфазних границь зі 

сталевою матрицею [11–13]. Усе це створює 

неоднорідності та концентрації напружень у 

структурі сталей і сприяє зародженню 

руйнування поблизу включень [14–20], а 

також суттєво знижує механічні, 

технологічні та експлуатаційні властивості 

сталей та виробів з них [21–25]. Вплив 

неметалевих включень, у тому числі 

гетерофазних, на руйнування сталей 

вивчався в працях [5; 6; 11; 20], де показано 

вплив типу включення на зазначені процеси.  

Мета роботи – вивчення особливостей 

зародження тріщин у гетерофазних 

включеннях типу «евтектика включення –

матриця» при деформації сталей. 

Матеріали та методики. Дослідження 

проводили після деформації зразків зі 

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

08ГСЮТФ в інтервалі температур  

20…1 200 °С зі швидкістю переміщення 

захватів 1 680 мм/хв. [6; 20]. Застосовували 

методи дослідження: петрографія [5; 6; 20], 

мікрорентгеноспектральний аналіз («Cameca 

MS-4, Nanolab-7»,) оптична мікроскопія 

(Neophot-21). 

Результати. У гетерофазних 

включеннях типу «евтектика включення –

матриця» однією з фаз є матриця сталі «м», 

іншою – фаза нв: сульфід, оксид, силікат, 

фосфід і т. п. [5; 7], тому розрізняють 

евтектики сульфід-матриця, силікат-

матриця, оксид-матриця, фосфід-матриця.  

У таких включеннях присутня розгалужена 

мережа внутрішніх міжфазних границь нв 

↔ м. У той же час для них характерна 

наявність міжфазних границь включення –

матриця, які позначимо (нв + м) ↔ м; вони 
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включають мікроділянки, що чергуються, а 

саме нв ↔ м і м ↔ м. Таким чином, ці 

міжфазні границі (нв + м) ↔ м не є 

суцільними (у традиційному розумінні 

міжфазної границі), оскільки наявність 

мікроділянок м ↔ м, де одна з фаз таких 

евтектик (м) має безперервний зв'язок з 

основною структурою сталі без будь-яких 

міжфазних границь розділу (крім границь 

зерен), що дозволяє вважати їх уривчастими.  

У цьому відмінність включень типу 

«евтектика включення – матриця» від 

гетерофазних включень інших типів [5–7; 

11; 12], які мають чітко виражені суцільні 

міжфазні границі включення – матриця. По 

суті, включення, що вивчаються в цій 

роботі, – це мікрокомпозитні утворення, в 

яких сталева матриця армована фазою 

включення.  

Неметалеві включення типу «евтектика 

включення – матриця» містять фази нв, які, 

у разі їх непластичної поведінки під час 

деформації, можуть руйнуватися (рис. а), 

або пластичні фази нв, що деформуються 

(рис. б), проте стислість деформації в 

такому композиті також може спричинити їх 

руйнування. 

У включеннях зі структурою 

евтектичних колоній, що являють собою 

композитні формування різного виду, фази 

евтектики нв і м розділені міжфазними 

границями нв↔м, які являють собою 

розгалужену мережу поверхневих дефектів і 

утворюють множинні вигини і повороти, а 

також складні стики із зовнішньою 

міжфазною границею (нв-м) ↔м. 

Різноманітність фаз нв у включеннях, 

що мають різну пластичність за різних 

температур, неминуче вносить свої 

особливості в процеси руйнування 

міжфазних границь нв↔м. Очевидно, 

механізм і кінетика руйнування границь 

нв↔м визначаються також їх когезивною 

міцністю, яка залежить від структури 

евтектик та умов сполучення кристалічних 

граток фаз нв і м [11; 12].  

 

 

                  а                            б                              в                              г                              ґ                             д 

Рис. Тріщини в гетерофазних включеннях типу «евтектика включення–матриця» після деформації  

за  температур 25 (а, д), 600 (б), 900 (в), 1 100 (г), 1 250 °С (ґ); ×1 500  

Для гетерофазних включень, що 

вивчаються, характерне утворення тріщин 

по міжфазних границях нв↔м (рис. в, г, д) 

за різних температур деформації, оскільки 

фази включень нв і м виявляють різну 

пластичність, що сприяє концентрації 

напружень поблизу цих границь і в самих 

границях. 

Очевидно, проявляється вплив 

граничних стиків на утворення тріщин 

уздовж внутрішніх міжфазних границь 

нв↔м. Концентрація міжфазних напружень 

у граничних стиках може спровокувати 

релаксацію напружень та утворення тріщин 

уздовж міжфазних границь нв↔м за будь-

якої температури деформації. У той же час 

пластична поведінка сталевої матриці за 

різних температур, а також проковзування 

вздовж мікроділянок границь включення –

матриця за високих температур деформації 

викликає часткову релаксацію напружень 

поблизу включення і вздовж границь нв↔м 

[6; 8]. Крім того, проковзування вздовж 

внутрішніх границь евтектик нв↔м за 

високотемпературної деформації також 

сприяє частковій релаксації напружень у 

граничних стиках.  

Якщо фаза включення нв не 

деформована, в границях нв↔м виникають 

значні напруження, які є 

розклинювальними, що спричинює їх 

крихке руйнування. За наявності пластичних 

фаз нв зсувні напруження поблизу границі 

нв↔м сприяють відділенню фаз включення 
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в результаті виходу дислокацій з 

пластичних фаз нв і м на міжфазну границю, 

утворення дислокацій орієнтаційної 

невідповідності та зародження мікротріщин. 

Очевидно, величина критичного розміру 

мікротріщини залежить від когезивної 

міцності міжфазної границі нв↔м, а 

розкриття тріщини в цій міжфазній границі 

має супроводжуватися релаксаційними 

процесами, пов'язаними з трансформацією 

самої тріщини в процесі її розвитку в 

складній системі досліджуваних границь у 

включеннях евтектик. 

За температур деформації 25...800 °С у 

включеннях евтектик сульфід – матриця, 

фази яких нв і м є пластичними, внаслідок 

неоднорідності деформації, пов'язаної з 

різною деформованістю цих фаз, а також із 

гальмуванням деформації міжфазними 

границями нв↔м, спостерігали появу 

крихких тріщин здебільшого вздовж 

границь нв↔м, а також у стиках цих 

границь із зовнішніми границями 

включення–матриця.  

За підвищенням температури 

деформації до 850 °С і вище у зв'язку з 

розвитком проковзування вздовж границь 

нв↔м характер мікротріщин поступово 

змінюється: поряд із крихкими тріщинами 

з'являються в'язкі тріщини 

(мікропорожнини). У включеннях 

силікатних евтектик, які за температур 

25...600 °С непластичні, спостерігали 

виникнення крихких тріщин на міжфазних 

границях нв↔м, а також у місцях безлічі 

стиків цих границь із зовнішніми границями 

включення–матриця.  

За температур вище 600 °С силікатні 

фази евтектик пластичні, проте у зв'язку зі 

стисненням деформації вздовж границь 

нв↔м поблизу цих границь з'являються 

крихкі тріщини. В результаті збільшення 

пластичності силікатних евтектик за 

підвищенням температури деформації до 

900 °С, а також із розвитком проковзування 

вздовж границь нв↔м, яке починається за 

температури 950 °С [5; 6; 8], уздовж цих 

границь виникали крихкі та в'язкі тріщини, 

причому за підвищенням температури 

деформації до 1 200°С поступово 

збільшувалася частка в'язких тріщин на 

досліджуваних границях. 

Включення фосфідних евтектик містять 

фази нв, які за температур 25...1 200 °С 

пластично не деформуються і крихко 

руйнуються. Крихкі тріщини формуються на 

границях розділу фаз евтектики нв↔м і 

поширюються через ці границі. Крім того, за 

всіх температур деформації фосфідна фаза 

крихко руйнується. 

Таким чином, характер руйнування 

міжфазних границь нв↔м у гетерофазних 

включеннях типу «евтектика включення –

матриця» залежить від ступеня пластичності 

фази нв включення, яка визначається 

температурою деформації, а також від 

ймовірності пластичної поведінки цих 

границь. Крім того, проявляється вплив 

високого ступеня дисперсності структури 

евтектичних колоній, численних вигинів 

границь нв↔м, а також стиків міжфазних 

границь включення – матриця (нв-в)↔м і 

внутрішніх границь включень нв↔м, що 

створюють складний напружений стан у цих 

ділянках, характер якого залежить від рівня 

пластичної поведінки всіх зазначених 

міжфазних границь.  

У досліджуваних включеннях за різних 

температур спостерігали зародження як 

крихких тріщин уздовж міжфазних границь 

нв↔м, так і в'язких тріщин за пластичної 

поведінки фази нв, а також у разі реалізації 

проковзування вздовж границь, що 

вивчається за високих температур. 

Таблиця  

Вплив температури на критичний ступінь деформації (εкр, %), за досягнення якої руйнуються міжфазні 

границі у включеннях типу «евтектика включення – матриця» 

Включення, сталь Температура деформації, °С 

25 600 900 1 100 1 200 1 250 

(Mn,Fe)S-м, 08ГСЮТФ 10,3 14,3 19,2 28,2 оплавлено оплавлено 

FeO·SiO2-м, 08кп 4,5 7,3 15,2 19,4 22,0 оплавлено 

MnO-м, 08кп 5,7 9,9 17,8 22,3 24,0 25,1 

Український журнал будівництва та архітектури, № 4 (022), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

29 



 

Застосовуючи методики, викладені в 

працях [6; 20], визначали критичні ступені 

деформації зразків розтягуванням εкр, за 

досягнення яких виникали помітні 

мікротріщини вздовж міжфазних границь 

нв↔м. Аналіз результатів досліджень 

показав, що εкр істотно залежить від 

температури деформації, що визначає рівень 

пластичності фази включення нв і границі 

нв↔м, пов'язаний з можливістю 

проковзування (табл.). Що температура 

деформації і рівень пластичності фази нв, то 

більша величина εкр для усіх вивчених 

включень. 

Тріщини в гетерофазних включеннях 

типу «евтектика включення – матриця» у 

ході розвитку пластичної деформації 

розвиваються за три стадії.  

Перша стадія включає локалізацію 

деформації і зародження крихких або 

в'язких тріщин шляхом розшарування 

вздовж міжфазних границь нв↔м, або 

поблизу цих границь і в численних їх 

згинах, також у численних стиках границь 

нв↔м із зовнішніми границями включення–

матриця.  

На другій стадії відбувається зростання 

тріщин у межах включень.  

На третій відбувається поширення 

мікроруйнувань у металеву матрицю (рис.  

в, ґ). 

Висновки 

Результати досліджень показали, що 

різноманітність фаз, які становлять 

гетерофазні включення «евтектика 

включення – матриця», зумовлює їх різну 

поведінку за пластичної деформації. У той 

самий час, зародження крихких чи в'язких 

мікротріщин відбувається уздовж 

внутрішніх міжфазних границь між 

металевою матрицею і другою неметалевою 

фазою евтектики. Характер тріщин 

визначається рівнем пластичності фаз 

включень, і температурою деформації.  

Критичні ступені деформації зразків, за 

досягнення яких виникали помітні 

мікротріщини уздовж внутрішніх 

міжфазних границь, залежать від 

температури та природи фаз включень 

«евтектика включення – матриця». Значення 

критичних ступенів деформації показують 

рівень когезивної міцності внутрішніх 

міжфазних границь у гетерофазних 

включеннях «евтектика включення –

матриця». 
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