
 39 

Фізико-хімічна механіка матеріалів. – 2022. – № 6. – Physicochemical Mechanics of Materials 

УДК 669.018.294:620.19 
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Досліджено роль гетерофазних включень евтектичного типу (ВЕТ) у перебігу плас-
тичної деформації сталей. Встановлено, що метал поблизу них руйнується на мікро-
структурному рівні з утворенням тріщин та деформаційних порожнин, спричинених 
їх плавленням. Визначено температуру плавлення різних ВЕТ та температурні ін-
тервали виникнення мікроруйнувань під час їх деформації. Встановлено, що оплав-
лення ВЕТ вже на початкових етапах деформації зумовлює ріст у сталях тріщин і 
порожнин, що сприяє їх червоноламкості. 
Ключові слова: сталь, деформація, неметалеві включення, тріщини, порожнини, 
міжфазні межі включення–матриця, червоноламкість. 

The behavior of heterophase inclusions of the eutectic type (IET) is studied under different 
conditions of plastic deformation of industrial steels. It has been established that near 
inclusions of eutectics, having various types of microdamages, the cracks and cavities of 
deformation origin and cavities associated with their melting are formed. The melting 
temperatures of inclusions of different IET, as well as the temperature intervals for the 
formation of microdamages of various types during the deformation process, have been 
established. It is shown that the melting of eutectic inclusions causes a sharp growth of 
cracks and cavities at the initial stages of deformation, which contributes to the manifes-
tation of red brittleness of steels. 
Keywords: steel, deformation, non-metallic inclusions, cracks, cavities, inclusion–matrix 
interphase boundaries, red brittleness. 

Вступ. Відомо, що сталі, особливо леговані, містять різноманітні гетерофаз-
ні (або мультифазні) неметалеві включення (НВ), частка яких може становити 
30% від загальних забруднень матриці (М) [1–10]. Ці включення мають неодна-
ковий структурний і фазовий стан, тому важливо вивчати їх поведінку за різних 
деформаційно-теплових впливів, у тому числі за оброблення сталей тиском. Ад-
же будь-які включення визначають їх механічні властивості та технологічну 
пластичність, а також схильність до утворення різноманітних дефектів [1–5, 11], 
особливо за впливу корозивно-активних і наводнювальних середовищ [12–15]. 
Існує кілька причин червоноламкості сталей, пов’язаних з НВ (виділення під час 
гарячої деформації нових гострокутних включень, розчинення їх уздовж меж зе-
рен сталевої матриці) [1, 16]. Крім того, червоноламкість викликана сульфідами і 
силікатами FeS, (Fe, Mn)S, МnОSiO2, FeOSiO2, які плавляться в інтервалі темпе-
ратур гарячого оброблення сталей тиском. Мета дослідження – вивчити особли-
вості впливу легкоплавких гетерофазних включень евтектичного типу (ВЕТ) на 
червоноламкість сталей. 

Матеріали та методика. Плоскі зразки завдовжки 72 та 3...5 mm у перерізі 
зі сталей 08кп 08Х, 60Г, НБ-57, ШХ15, 12ГС, 08ГСЮТФ, АЦ45Х, АЦ18ХГТ роз- 

 
Контактна особа: С. І. ГУБЕНКО, e-mail: sigubenko@gmail.com 

mailto:sigubenko@gmail.com


 40 

тягували у вакуумі при 25...1250С на установці ІМАШ-5 зі швидкістю перемі-
щення рухомого захопу 1680 mm/h. Зразки зі сталі 12ГС стискали та розтягували 
за цих же температур на установці Інстрон-1195. Для спостереження за включен-
нями робочі поверхні зразків завдовжки 72 mm полірували, а виявлені оптичним 
мікроскопом Neophot-31 включення мітили реперними точками на пристрої 
ПМТ-3. Їх плавлення контролювали безпосередньо під час нагрівання та наванта-
ження методом високотемпературної металографії [17, 18]. За випроб на установ-
ці ІМАШ-5 критичну деформацію cr зразка, за якої в околі включень з’являлися 
дефекти, визначали числово за зміною відстані між реперними точками [17, 18],  
а на установці Інстрон-1195 фіксували переміщення рухомої траверси. Розкид ре-
зультатів для деформації cr не перевищував 2...3%. Розміри дефектів визначали 
за їх фотознімками, використовуючи стандартний пакет програм Axiovert M200 
Mat для оптичного мікроскопа. НВ ідентифікували металографічним, петрогра-
фічним та мікрорентгеноспектральним методами [18]. 

Результати та їх обговорення. Гетерофазні (мультифазні) ВЕТ формуються 
за одночасної кристалізації фаз під час евтектичного перетворення, зокрема, зі 
структурою евтектики “е1–е2” – у вигляді регулярних колоній фаз (як мікроком-
позити, тип яких залежить від складу і природи цих фаз), де одна фаза армована 
іншою з відмінною схильністю до пластичного деформування [5, 19]. Серед 
евтектик виділяють: (1) – сульфідні FeS–MnS, FeS–(Mn, Fe)S, FeS–Al2S3, 
(Fe, Cr, Mn)S–FeS, (Fe, Cr, Mn)S–(Fe, Mn)S; (2) – оксисульфідні FeS–FeO,  
MnS–MnO, MnO–FeS, (Fe, Mn)O–(Fe, Mn)S, (Fe, Mn, Cr)S–FeO; (3) – силікатні 
FeOSiO2–MnO·SiO2, 2FeOSiO2–CaO·MgO·SiO2, 2FeOSiO2–MnOSiO2, FeOSiO2–
CaO, FeOSiO2–2CaOAl2O3, SiO2–CaOMgO, SiO2–CaOFeOSiO2; (4) – оксисилі-
катні FeO–FeO·SiO2; (5) – сульфосилікатні FeS–FeOSiO2 (рис. 1а–c). Існують 
також включення типу “ВЕТ-М” або “НВ–М” (6) (рис. 1d) з нижчою (ніж одно-
фазні включення) пластичністю і здатністю до деформації, яку визначає пластич-
ність базової фази евтектики [20]. 

 

 

Рис. 1. Включення сульфідної FeS–MnS (1) (а),  
силікатної 2FeO·SiO2–MnO·SiO2 (3) (b),  
сульфосилікатної FeS–FeO·SiO2 (5) (с)  
та сульфід FeS–матриця (6) (d) евтектик. 

Fig. 1. Inclusions of sulfide FeS–MnS (1) (a),  
silicate 2FeO·SiO2–MnO·SiO2 (3) (b),  

sulfosilicate FeS–FeO·SiO2 (5) (c)  
and sulfide FeS–matrix (6) (d) eutectics. 

Евтектики типу “е1–е2”. Незалежно від температури деформування зразків 
досліджених сталей і в матриці поблизу ВЕТ, і у включеннях виявили ознаки ло-
калізації деформації (рис. 2). Адже легкоплавкі евтектики містять сульфідні фази, 
які пластичні за будь-яких температур, та оксидні і силікатні, які з їх підвищен-
ням також стають пластичними [20]. Механізми їх деформування та появи в них 
мікропошкоджень залежать від співвідношення характеристик пластичності 
включень та сталевої матриці, температури [20], будови, пластичності і когезив-
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ної міцності міжфазних меж НВ–М та внутрішніх міжфазних меж у включеннях 
[5, 18, 21]. 

Порівняно з однофазними сульфідами включення сульфідних (1) і оксисуль-
фідних (2) евтектик з обома пластичними фазами (базова сульфідна фаза в яких 
армована іншою сульфідною чи оксидною) менш пластичні. Це зумовлено невід-
повідністю деформацій обох фаз з різними фізико-механічними властивостями  
та тим, що сили тертя на міжфазних межах евтектик стримують їх пластичну де-
формацію. Окрім того, з підвищенням температури деформування пластичність 
включень зростає. Локалізація деформації поблизу цих евтектик в інтервалі тем-
ператур від 25С і аж до температури плавлення tmelt сприяє виникненню мікро-
порожнин через розшарування вздовж міжфазних меж між включеннями та мат-
рицею сталі, які вважають в’язкими тріщинами (рис. 2а). Слід зазначити, що як-
що пластичність евтектичних сульфідів вища, ніж сталевої матриці, наприклад, у 
сталі ШХ15, то за температури нижче 600С включення хромистих сульфідів і 
оксисульфідних евтектик руйнуються крихко. Однак в інтервалі 600...1100С 
збільшується пластичність і сталевої матриці, і евтектичних хромистих сульфі-
дів. Тому через їх різну пластичність формуються розшарування уздовж меж їх 
поділу з утворенням порожнин. 

 
 Рис. 2. Включення сульфідних (1) та оксисульфідних (2) 

евтектик у різних сталях перед (d) і після (а–с, е) 
деформування зразків за температури Т до деформації :  
а – сталь 08Х, (Fe, Mn, Cr)S–FeO (2), Т = 900С,  = 15%;  

b – сталь НБ-57, MnS–FeS (1), Т = 1100С,  = 5%;  
c – сталь 08кп, FeS–FeO (2), Т = 1000С,  = 8%;  

d – сталь 60Г, (Fe, Mn)O–(Fe, Mn)S (2), Т = 1200С,  = 0%;  
e – сталь НБ-57, (Fe, Mn)S–FeO (2), Т = 1250С,  = 8%.  

Fig. 2. Inclusions of sulfide (1) and oxysulfide (2) eutectics before (d) and after deformation  
(a–c, e) of specimens at temperature T and deformation : a – 08Х steel, (Fe, Mn Cr)S–FeO (2), 

Т = 900С,  = 15%; b – НБ-57 steel, MnS–FeS (1), Т = 1100С,  = 5%;  
c – 08кп steel, FeS–FeO (2), Т = 1000С,  = 8%;  

d – 60Г steel, (Fe, Mn)O–(Fe, Mn)S (2), Т = 1200С,  = 0%;  
e – НБ-57 steel, (Fe, Mn)S–FeO (2), Т = 1250С,  = 8%. 

За певної температури включення плавилися і в сталі виникали порожнини, 
заповнені розплавом (рис. 2b, c), поблизу яких з’являвся характерний деформа-
ційний рельєф. Евтектика починала плавитися біля межі поділу з матрицею, по-
тім – уздовж внутрішніх міжфазних меж у включенні і, нарешті, повністю роз-
плавлялася під час деформування включення. Розміри порожнин інтенсивно збіль-
шувалися через плавлення сульфідних (1) та оксисульфідних (2) евтектик, темпе-
ратури плавлення tmelt яких становили: 1190С – для евтектик (Fe, Cr, Mn)S–FeS; 
1050С – для (Fe, Mn)S–FeS, MnS–FeS (1); 980С – для FeS–FeO; 1120С – для 
FeO–(Fe, Mn)S; 1250С – для (Fe, Mn, Cr)S–FeO; 1120С – для MnS–MnO,  
MnO–FeS, (Fe, Mn)O–(Fe, Mn)S (2). Включення почали плавитися навіть без де-
формування зразків (рис. 2d). 
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Деформація зразка cr, за досягнення якої поблизу сульфідних (1) та окси-
сульфідних (2) евтектик виникали мікропошкодження, залежала від типу вклю-
чення, пластичності сталевої матриці та температури (див. таблицю). Пластич-
ність усіх сталей в інтервалі 25...600С змінюється несуттєво і тому критична де-
формація cr залишалася незмінною. За температури понад 600С вона зростає і 
максимальні її значення відповідають деформації за досягнення температури tmelt. 
Після розплавлення включень значення cr різко зменшуються, що є ознакою чер-
воноламкості. Для всіх сталей і за всіх температур випробувань значення cr для 
сульфідних евтектик (1) були нижчі, ніж для оксисульфідних (2). 

Критична деформація cr та розмір дефектів біля гетерофазних включень Dc  
(або Dcav) залежно від температури деформування зразків Т* 

cr, % / Dc (або Dcav), m 
Т, С  

Сталь; тип руйнування; 
неметалеві включення 

25 600 900 980 1000 1100 1200 1250 
Евтектики “е1–е2” 

08Х, ПОР, 
(Fe, Cr)S–FeS 

10 / 16 
(27) 

11 / 15 
(29) 

18 / 12 
(31) – 24 / 9 

(38) 
34 / 9 
(44) 

2 / 58 
(12) 

3 / 67 
(12) (1) 

НБ-57, ПОР, 
(Fe, Mn)S–FeS 

7 / 14 
(32) 

8 / 12 
(37) 

24 / 11 
(39) – 26 / 10 

(42)  
29 / 10 

(44) 
3 / 42 
(10) 

3 / 62 
(14) 

08Х, ПОР, 
(Fe, Cr)S–FeO 

14 / 18 
(27) 

15 / 17 
(29) 

23 / 10 
(31) – 27 / 7 

(38) 
34 / 7 
(44) 

39 / 9 
(12)  

6 / 74 
(12) 

(2) 
08кп, ПОР, 

FeS–FeO 
18 / 28 

(38) 
19 / 15 

(44) 
28 / 12 

(57) 
3 / 68 
(15) 

23 / 5 
(33) 

30 / 5 
(39) 

33 / 6 
(12)  

4 / 62 
(12) 

12ГС, КТ,  
FeO·SiO2–MnO·SiO2 

2,6 / 22 
(8) 

10 / 34 
(12) – – – – – – 

(3) 
Те саме, ПОР  – 12 / 22 

(17) 
26 / 30 

(28) – 33 / 23 
(39) 

37 / 25 
(41) 

2 / 74 
(2) 

3 / 76 
(3) 

12ГС, КТ,  
FeO–FeO·SiO2 

4,6 / 25 
(8) 

11 / 27 
(14) – – – – – – 

(4) 
Те саме, ПОР – 13 / 29 

(22) 
27 / 39 

(35) – 31 / 25 
(32) 

33 / 22 
(38) 

4 / 65 
(4) 

5 / 66 
(5) 

08ГСЮТФ, КТ,  
FeS–FeO·SiO2 

10,2 / 
43 (22) – – – – – – – 

(5) 
Те саме, ПОР  12,5 / 

9,5 (18) 
18,5 / 

9,5 (23) 
38 / 45 

(31) – 35 / 21 
(37) 

45 / 23 
(43) 

7 / 54 
(7) 

8 / 68 
(8) 

Евтектики “НВ–М” 
08ГСЮТФ, ПОР,  

(Mn, Fe)S–М 8 / – 14,6 / – 23,2/ – – 14,3 /– 2 / – 3 / – 3 / – 

08кп, КТ,  
FeO·SiO2–М 4,1 / – 9,9 / – – – – – – – 

Те саме, ПОР – 11,8 / – 28,6 /– – 38,3 / – 3 / – 3 / – 4 / – 
08кп, КТ, MnO–М  5,2 / – 10,4 / – – – – – – – 

(6) 

Те саме, ПОР  – 12,4 / – 29,1 /– – 39,1 / – 2 / – 3 / – 3 / – 
Примітка: у чисельнику і знаменнику – відповідно, значення критичної для появи де-

фектів деформації cr та розміри крихкої тріщини (КТ) Dc або порожнини (ПОР) Dcav; у дужках 
– деформація зразка у момент заміру значень Dc і Dcav, %; розміри дефектів визначено поблизу 
включень завбільшки 25 m; (1) – сульфідні, (2) – оксисульфідні, (3) – силікатні, (4) – окси-
силікатні, (5) – сульфосилікатні, (6) – НВ–М евтектики. 
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Природа порожнин поблизу сульфідних (1) та оксисульфідних (2) включень 
залежала від температури, що визначає їх пластичність та сталевої матриці. Роз-
шарування вздовж меж НВ–М відбувалися, в основному, з утворенням в’язких 
дефектів (порожнин). Однак подекуди (зокрема, за температури нижче 600С, 
коли пластичність включень у сталях 08Х, НБ-57, АЦ45Х, АЦ18ХГТ, ШХ15 не-
висока [5, 18]) уздовж міжфазних меж формувалися крихкі тріщини. Виникнен-
ню дефектів обох типів сприяла значна концентрація напружень на межі поділу 
ВЕТ зі сталевою матрицею з утворенням тут дислокаційних скупчень [5, 18]. За 
високої температури порожнини формувалися не лише шляхом розшарування 
уздовж меж НВ–М, але найчастіше – через оплавлення включень. 

Швидкість росту порожнин поблизу сульфідних (1) та оксисульфідних (2) 
евтектик залежала від їх природи, типу сталі та температури деформування зраз-
ків (див. таблицю). Якщо включення не плавилися, то що вищою була ця темпе-
ратура, то меншими були в’язкі порожнини. В діапазоні 600...900С вони росли 
тим повільніше, що вищими були пластичність сталі і температура. Швидкість 
росту порожнин в усіх сталях різко підвищувалась за оплавлення включень. 

Такі ВЕТ, як силікати (3), оксисилікати (4) та сульфосилікати (5) мають 
складний фазовий вміст. Зокрема, включення евтектики MnOSiO2–FeOSiO2 
сприяють локалізації пластичної деформації в матриці сталі 12ГС за її стиску в 
інтервалі 25...1250С. Адже за кімнатної температури силікатні складники вклю-
чень пластично не деформуються [20], а руйнуються з утворенням крихких трі-
щин (рис. 3а). З підвищенням температури до 600С вони втрачають пластич-
ність і тому за певної деформації тут виникають крихкі тріщини (див. таблицю). 
За температури понад 600С (і аж до 1200С) уздовж меж поділу включень з 
матрицею через розшарування виникають порожнини (рис. 3b). В інтервалі 700... 
1200С крихких тріщин у включеннях не було.  

 
Рис. 3. Включення силікатної (3) FeO·SiO2–MnO·SiO2 (а–c), оксисилікатної (4)  

FeO–FeO·SiO2 (d, e) і сульфосилікатної (5) FeS–FeO·SiO2 (f–h) евтектик  
після деформації  стиском (а–c) і розтягом (d, e) зразків сталей 12ГС (a–e)  
та 08ГСЮТФ (f–h) при 600С: а –  = 6%, b – 15, d – 14, e – 16, f – 5%;  

с – 1250°С,  = 4%; g – 900С,  = 12%; h – 1200С,  = 5%. 

Fig. 3. Inclusions of silicate (3) FeO·SiO2–MnO·SiO2 (a–c), oxysilicate (4) FeO–FeO·SiO2 (d, 
e) and sulfosilicate (5):FeS–FeO·SiO2 (f–h) eutectics after deformation  by compression (a–c)  

and tension (d, e) of 12ГС (a–e) and 08ГСЮТФ steels (f–h) at 600С: а –  = 6%, b – 15,  
d – 14, e – 16, f – 5%; с – 1250°С,  = 4%; g – 900С,  = 12%; h – 1200С,  = 5%. 

При 1230С включення силікатних евтектик (3) плавилися і в сталі формува-
лися порожнини, заповнені розплавом (рис. 3c). Температура плавлення tmelt 
включень цих евтектик залежить від співвідношення компонентів у їхньому скла-
ді і становить 1230...1250С. 
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Оксисилікатні (4) евтектики деформувались, як і силікатні (3), оскільки їх 
базова фаза силікатна. За температури нижче 600С вони руйнувалися крихко 
(рис. 3d), а за досягнення 600С і вище виявляли слабку пластичність, однак, піс-
ля певної деформації сталі в них виникали крихкі тріщини (див. таблицю). Крім 
того, за температури понад 600С внаслідок розшарування уздовж меж поділу 
включення–матриця з’являлись деформаційні порожнини (рис. 3d). Отже, темпе-
ратура 600С є граничною для переходу від одного виду мікроруйнування (крих-
кі тріщини) до іншого (порожнини або в’язкі тріщини). За температури близько 
1200С включення плавились, що спричиняло руйнування зразків на ранніх 
стадіях деформування (див. таблицю). 

Для силікатних (3) та оксисилікатних (4) евтектик визначили деформації cr, 
за яких з’являлися крихкі тріщини у включеннях та порожнини вздовж меж 
включення–матриця в сталі (див. таблицю). В інтервалі 25...500С, коли пластич-
ність включень незначна, а сталевої матриці – майже незмінна, величина cr зали-
шалася на одному рівні і крихкі тріщини у включеннях виникали вже на початку 
деформування зразків. При 600С, коли пластичність сталі зросла, крихкі тріщи-
ни у включеннях формувались за вищого значення cr. Температура 600°С вияви-
лася перехідною від одного типу мікроруйнування до іншого, коли починали 
з’являтися порожнини. При 600С значення cr, необхідне для формування порож-
нин, більше, ніж для зародження крихких тріщин. За вищих температур значення 
cr, за яких утворювалися порожнини, зростали. При 1230...1250С це обумовлено 
плавленням включень силікатних та оксисилікатних евтектик. 

Деформація сульфосилікатних (5) евтектик залежить від базової фази. Якщо 
це силікат, то такі включення деформувалися так само, як і силікатні (3) чи окси-
силікатні (4). Значення cr для ВЕТ (5) були близькі до визначених для ВЕТ (3) і 
(4). Якщо ж базовою фазою ВЕТ (5) був сульфід, то їх деформування супрово-
джувалось певними особливостями. За всіх температур сульфідна фаза пластична 
[20]. Проте, оскільки ВЕТ це – мікрокомпозит, то силікатний його складник стри-
мував пластичне течіння сульфідного. Тому при 25...300С розтріскувалися самі 
включення (рис. 3g), причому за вищих критичних деформацій cr, ніж для силі-
катних евтектик (3) (див. таблицю). За всіх температур з досягненням певної де-
формації cr виявляли деформаційні порожнини (рис. 3g). Таким чином, на відмі-
ну від силікатних (3) та оксисилікатних (4) евтектик, для сульфосилікатних вклю-
чень (5) не зафіксували температури, за якої змінювався би тип мікроруйнування. 
За досягнення температур 1120...1230С ВЕТ (5) оплавлялися (рис. 3h) і вже на 
початковому етапі деформування сталі розвивалася її червоноламкість (див. таб-
лицю). 

Виділили три етапи мікроруйнування ВЕТ (сульфідів, оксисульфідів, силіка-
тів, оксисилікатів, сульфосилікатів). Впродовж першого з них відбувалися лока-
лізація деформації та зародження мікроруйнувань через досягнення критичної 
деформації сталі, яка залежала від температури, типу включення та пластичності 
його фаз. Характер тріщиноутворення теж залежить від температури випробу-
вань (див. таблицю). Зокрема, для силікатних (3) та оксисилікатних (4) включень 
температура переходу від одного виду тріщин деформування до іншого станови-
ла 600С. Поява порожнин за температур 1120...1250С зумовлена плавленням 
ВЕТ. На другому етапі руйнування зі збільшенням пластичної деформації у 
включеннях утворювалися крихкі тріщини, а в сталевій матриці – порожнини. 
Швидкість поширення мікроруйнувань залежала від їх типу та температури (див. 
таблицю). За оплавлення включень швидкість росту порожнин суттєво вища, ніж 
деформаційних порожнин. Упродовж третього етапу тріщини від ВЕТ поширю-
валися вглиб матриці та об’єднувалися в магістральну тріщину. За розплавлення 
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включень значення деформації, необхідне для реалізації кожного із етапів, знач-
но зменшувалося. Оплавлення включень сприяло швидкому поширенню порож-
нин та руйнуванню сталі за порівняно несуттєвої деформації. 

Включення типу “евтектика включення–матриця”. Дослідили особли-
вості деформації гетерофазних включень типу “НВ–М” (6), де червоноламкість 
обумовлюють легкоплавкі сульфідні, оксисульфідні та силікатні фази в складі 
НВ. Ці евтектики, як правило, розташовані вздовж меж зерен у сталевій матриці. 
Тут важлива температура плавлення евтектик (сульфід–матриця). Зокрема, для 
евтектик Fe–FeS чи Fe–(Fe, Mn)S вона становила 985С, для Fe–FeO–FeS, Fe–FeO 
дорівнювала 940С; силікат–матриця (де присутні оксиди заліза, мангана та крем-
нію) – 1000...1230С. Ці температури потрапляють в інтервал температур гарячої 
деформації сталей за оброблення тиском (850... 1250C). Через червоноламкість 
сталь з підвищеним вмістом сірки не піддається такому обробленню, оскільки 
гетерофазні включення евтектик типу “НВ–М” розплавляються і утворюють над-
риви і тріщини. 

В інтервалі 25...900С включення евтектик типу “НВ–М” сприяли локаліза-
ції деформації в сталевій матриці. Пластичність включень залежала від їх типу та 
температури деформування. За кімнатної сульфідна фаза (як складник НВ) плас-
тична, тоді як оксидні та силікатні пластично не деформуються. Під дією напру-
жень у включеннях виникали в’язкі (за наявності сульфідної фази в НВ) або крихкі 
(оксидної або силікатної фаз в НВ) тріщини. В основному – уздовж внутрішніх 
міжфазних меж (зокрема, НВ  М). З підвищенням температури до 600С фази в 
складі НВ виявляють слабку пластичність. Тому з досягненням певної деформа-
ції у включеннях зароджувались крихкі тріщини (уздовж внутрішніх міжфазних 
меж НВ  М). За вищих температур (аж до температур плавлення включень) 
внаслідок розшарувань уздовж меж включення–матриця утворювалися в’язкі трі-
щини (типу порожнин; рис. 4а). За температури плавлення включення починали 
оплавлятися уздовж меж НВ  М (рис. 4b), що тривало і під час деформації. Ця 
температура залежала від властивостей фаз у складі включень і її визначали з 
відповідних діаграм стану [18]. 

 
Рис. 4. Тріщина від включення типу евтектика “включення–матриця”  

у сталі 08ГСЮТФ (а, b) і прояви червоноламкості в структурі сталі 08кп (c)  
та від поверхні кочення залізничного колеса (d):  
а – евтектика (Mn, Fe)S–М; b – FeO·SiO2–М. 

Fig. 4. Crack near inclusions of “inclusion–matrix” eutectic in 08ГСЮТФ steels (a, b)  
and zones of red brittleness in deformed steel 08кп (c)  

and near the rolling surface of a railway wheel (d):  
а – eutectic (Mn, Fe)S–М; b – FeO·SiO2–М. 

Гетерофазні включення типу евтектик “НВ–М” руйнувались у три етапи. 
Впродовж першого відбувалися локалізація деформації та зародження мікроруй-
нувань. Деформація сталі cr залежала від типу НВ та температури, яка визначала 
характер мікротріщин (див. таблицю). В інтервалі 25...500С сульфідна фаза в НВ 
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зберігала пластичність, тоді як оксидна і силікатна втрачали її, а пластичність 
сталевої матриці майже не змінювалася. Тому значення cr залишалося майже 
незмінним і крихкі тріщини на внутрішніх міжфазних межах НВ  М з’являлися 
вже на початку деформування. При 600С, коли пластичність сталей зростала, 
крихкі тріщини у включеннях виникали за вищого значення cr (див. таблицю). 

Температура 600С виявилася перехідною від одного типу мікроруйнування 
до іншого, коли почали з’являтися порожнини (в’язкі тріщини) уздовж внутріш-
ніх міжфазних меж НВ  М. Деформація cr, необхідна для їх формування при 
600С, більша, ніж для утворення тріщин в усіх НВ з різними фазами. За вищих 
температур значення cr для утворення порожнин зростали. Впродовж другого 
етапу зі збільшенням деформації сталі в’язкі або крихкі тріщини поширювались 
у самих включеннях. За їх оплавлення швидкість росту порожнин була значно 
вищою, ніж деформаційних порожнин в інтервалі температур 600С...tmelt. Під 
час третього етапу тріщини поширювались від включень у сталеву матрицю. Їх 
оплавлення сприяло швидкому росту порожнин та руйнуванню сталі, тобто про-
яву червоноламкості. 

Щоб подолати червоноламкість під час розкиснення сталей, до включень 
додають Mn, Ti, Cr, W, Ni тощо [1, 5, 18]. Її спричиняють легкоплавкі включення 
та їх евтектики. Вона проявляється вже під час виробництва металопродукції зі 
сталей різного типу і призначення у вигляді тріщин і розшарувань та різким зни-
женням пластичності (рис. 4c) [1]. А також може виникати в залізничних колесах 
(внаслідок різкого гальмування рухомого складу) через оплавлення сульфідних 
евтектик у сталі (рис. 4d) [18]. 

ВИСНОВКИ 
Легкоплавкі включення сульфідних, оксисульфідних, силікатних, оксисилі-

катних, сульфосилікатних евтектик, а також евтектик типу “включення–матриця” 
сприяють червоноламкості сталей в температурних інтервалах технологічних 
процесів виробництва металопродукції. Деформаційні крихкі та в’язкі тріщини 
або порожнини, спричинені включеннями евтектик, залежать від природи цих 
включень та температури деформування. Температуру плавлення евтектик ви-
значають фази, що утворюють включення, та їх хімічний склад. Хімічний склад 
сталей слід коригувати, щоб унеможливити утворення легкоплавких евтектик та 
аналізувати їх структуру, а отже, визначати режим гарячого оброблення тиском, 
щоб запобігти червоноламкості. 
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