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Виконано короткий огляд досліджень про вплив включень на механічні характерис-
тики конструкційних матеріалів. Насамперед згадані праці, де отримані аналітичні 
залежності для прогнозування механічних властивостей структурно-неоднорідних 
матеріалів (тріщиностійкості, границь міцності і втоми) залежно від форми, об’єм-
ного вмісту і розмірів включень. 
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A shot review of studies on the influence of inclusions on mechanical properties of 
structural materials was done. The studies, where analytical dependences are obtained for 
predicting the mechanical properties of structurally heterogeneous materials (ultimate 
strength, fatigue limit and crack growth resistance) depending on the shape, volume 
content and size of inclusions, are mentioned. 
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Вступ. Включення, які є практично в усіх конструкційних матеріалах, суттє-
во впливають на їх службові характеристики. Цей вплив залежно від природи та 
розмірів включень може мати якісно різний характер. Включення малих розмірів 
(частки мікрона), виступаючи як мікробар’єри на шляху руху дислокацій, блоку-
ють їх рух і цим зміцнюють матеріал. На цьому базуються такі способи металур-
гійного зміцнення металів як легування, термообробка тощо. 

Зі збільшенням розмірів включень домінувальною стає їх негативна роль як 
концентраторів напружень, ініціаторів тріщин і, як наслідок, зниження міцнісних 
характеристик матеріалу. Особливо зменшують міцність матеріалу включення, 
розмір яких наближається до критичного розміру тріщини. За суттєвої концент-
рації включень (коли помітною стає їх взаємодія) погіршують властивості мате-
ріалів і малі включення. 

Руйнування матеріалів складний процес. Руйнуються структурні елементи 
різного масштабу, починаючи з мікро- і закінчуючи макротріщиною. Поширенню 
магістральної тріщини передує деяка підготовча фаза – формування зони перед-
руйнування, тобто накопичення дефектів – мікротріщин, розмір яких визначає ха-
рактерний розмір основних структурних елементів матеріалу. У матеріалах з час-
тинками дисперсної фази мікротріщини часто виникають на ранній стадії дефор-
мування на місці зруйнованих включень. Однак бувають і варіанти початкового 
локального руйнування в матриці в околі включень. З’ясування характеру цього 
процесу має важливе значення для формування матеріалів із наперед заданими 
властивостями, розроблення розрахункових залежностей для оптимізації і про-
гнозування їх службових характеристик. 

Статична міцність матеріалів з включеннями. Теоретичні розрахунки, які 
базуються на моделі міжатомних зв’язків, показують, що міцність матеріалу по- 

 
Контактна особа: Н. А. ІВАНТИШИН, e-mail: n.ivantyshyn@gmail.com 



 52 

винна становити ∼ 0,1 від його модуля пружності Е. Однак більшість матеріалів 
руйнуються за напружень лише 0,001...0,01 від модуля пружності. Вважають, що 
однією з головних причин такої низької міцності реальних матеріалів є тріщини, 
різного роду включення, які виникають під час виготовлення матеріалів або під 
час навантаження. Якщо ліквідувати причини, які призводять до утворення трі-
щин, то міцність бездефектних матеріалів наближається до теоретичної. 

Вперше критеріальну умову росту тріщини встановив Гріффітс [1], враху-
вавши енергетичний баланс. Цей критерій встановлює зв’язок між міцністю тіла 
з тріщиною σс, пружними властивостями матеріалу (Е, ν), енергією γ, необхід-
ною для утворення нових поверхонь у тілі, і довжиною тріщини l 

 
2(1 )

с

Е
А

l

γσ =
− ν
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де А – константа, яка залежить від форми тріщини та її довжини відносно розміру 
тіла. Співвідношення типу (1) використовують для прогнозування міцнісних 
властивостей матеріалів з дисперсною фазою [2–6]. Оскільки реальна міцність 
матеріалу, згідно з формулою (1), пов’язана з енергією руйнування, модулем 
пружності і розміром тріщини, то встановлюють вплив дисперсної фази на ці 
параметри. 

Дисперсна фаза впливає на енергію руйнування матеріалу за кількома меха-
нізмами. Один з них пов’язаний з пластичною деформацією біля фронту тріщини 
і ця деформація поглинає енергію за розвитку останньої. Другий полягає у збіль-
шенні шорсткості поверхні руйнування внаслідок нерегулярної траєкторії тріщи-
ни під впливом дисперсних частинок, а третій обумовлений взаємодією тріщини і 
включень. Дослідники спостерігали, що фронт тріщини на мить затримується 
при зустрічі з включеннями. Неоднорідності затримують його просування і він 
прогинається між місцями затримки. На поверхні руйнування матеріалу ці за-
тримки проявляються у вигляді характерних сходинок. 

У праці [2] на основі гіпотези про те, що фронт тріщини характеризується 
лінійною енергією, розроблена модель, у якій збільшення довжини фронту трі-
щини призводить до суттєвого збільшення енергії руйнування композитного ма-
теріалу з дисперсними частинками. Схематично взаємодія фронту тріщини з роз-
міщеними на однакових відстанях включеннями показана на рис. 1. До прикла-
дання зовнішніх зусиль фронт тріщини є прямою лінією, а після достатньої їх ін-
тенсивності фронт тріщини просувається між місцями затримок, утворюючи нові 
поверхні, що призводить до збільшення його довжини. 

 

Рис. 1. Схема взаємодії фронту тріщини  
з дисперсними неоднорідностями, 

лінійно розташованими  
на відстані d один від одного. 

Fig. 1. Scheme of interaction of the crack 
front with dispersed inhomogeneities 

linearly located at a distance d  
from each other. 

Як наслідок, вираз для енергії руйнування повинен містити дві компоненти: 
одна з них визначає енергію, необхідну для утворення нової поверхні руйнуван-
ня, а друга – енергію на збільшення довжини фронту тріщини. Друга залежить як 
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від прогину фронту тріщини, так і від його лінійної енергії. Запропонована [2] 
така залежність для встановлення енергії руйнування 

 0 Т dγ = γ + , (2) 

де Т – питома лінійна енергія фронту тріщини; γ0 – енергія руйнування матеріалу 
матриці; d – відстань між дисперсними частинками. 

Недоліком моделі є те, що співвідношення (2) не враховує впливу розмірів 
дисперсних частинок на енергію руйнування. Експериментами встановлена сут-
тєва залежність енергії руйнування матеріалу від розмірів дисперсної фази [7, 8], 
а саме, що енергія руйнування матеріалів з крихкими дисперсними включеннями 
залежить від двох конкуруючих чинників. Тобто взаємодія фронту тріщини з 
дисперсною фазою збільшує енергію руйнування, а зменшення площі матриці, 
яку перетинає тріщина внаслідок присутності крихких включень, призводить до 
її зниження. Звідси роблять висновок, що крихка дисперсна фаза може викликати 
збільшення енергії руйнування полікристалічного матеріалу матриці тоді, коли 
розмір включень більший від розміру зерна матриці. Модуль пружності Е мате-
ріалу з дисперсною фазою може бути або більшим від модуля пружності Еm мат-
ричної фази, або меншим залежно від того, буде модуль включень Е1 більшим 
або відповідно меншим від модуля пружності матриці. 

За використання теорем про енергію деформації встановлено [9], що модуль 
пружності композита має знаходитися в інтервалі, який визначають нерівностями 
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де fp – об’ємний вміст дисперсної фази. Із співвідношення (3) випливає, що усе-
реднений модуль пружності композита Е не залежить від розмірів частинок дис-
персної фази. Цей висновок підтверджений численними експериментальними до-
слідженнями [10–12]. Форма включень теж не впливає на модуль пружності, якщо 
тільки вона не пов’язана з певною орієнтацією під час виготовлення композита. 

Дисперсна фаза, зазвичай, зменшує міцність матеріалу навіть за збільшення 
енергії руйнування і модуля пружності матеріалу. Звідси і на основі співвідно-
шення (1) можна зробити висновок, що основний вплив дисперсної фази полягає 
у збільшенні дефектності матеріалу, умовною характеристикою якої можна прий-
няти параметр l у рівнянні (1). Застосування цієї формули пов’язане з проблемою 
визначення параметра l. За включень малих розмірів незрозумілий його фізичний 
зміст. Лише для включень великих розмірів ототожнення параметра l з діаметром 
неоднорідності дає задовільні результати [13]. На рис. 2 наведені розрахункові 
результати для l, отримані в праці [14] на основі рівняння (1) для композитної 
системи Si3N4–SiC. Як бачимо, частинки великих розмірів призводять до найбіль-
шої пошкодженості матеріалу. Водночас частинки розміром 5 µm не змінюють 
характеристики пошкодженості матеріалу в наведеному інтервалі об’ємного 
вмісту дисперсної фази. 

Експериментальному та теоретичному дослідженню міцності чавунів залеж-
но від форми графітових включень присвячені монографії [15–17]. У них міцність 
матеріалу пов’язана із коефіцієнтом концентрації напружень біля графітових 
включень. Постулюють, що руйнування розпочинається в матриці в околі вклю-
чень. В результаті для прогнозування границі міцності чавуну залежно від форми 
графіту отримана формула [15] 

 
2( 0,36 )

( 0,36)( 3,96 )

т
В

В

σ π + βσ =
π + π + β

. (4) 

Тут β = а/с параметр форми включень; а, с – півосі еліпсоїда, що відображає фор-
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му включень; т
Вσ  – границя міцності металічної матриці. На рис. 3 наведені ре-

зультати порівняння розрахункових та експериментальних значень границі міц-
ності чавуну залежно від форми включень графіту. 

 

 

Рис. 2. Fig. 2.                                             Рис. 3. Fig. 3. 

Рис. 2. Вплив розміру та об’ємного вмісту fp дисперсних частинок на розрахунковий 
розмір тріщини lcal у композитній системі Si3N4–SiC: 1 – 5 µm; 2 – 9; 3 – 32 µm. 

Fig. 2. Influence of the size and volume content fp of dispersed particles on the calculated  
crack size lcal in the composite system Si3N4–SiC: 1 – 5 µm; 2 – 9; 3 – 32 µm. 

Рис. 3. Порівняння теоретичних (лінія) та експериментальних (точки) значень  
границі міцності чавуну [15]. 

Fig. 3. Comparison of theoretical (line) and experimental (points) values  
of the cast iron ultimate strength [15]. 

У праці [18] отримано співвідношення для прогнозування міцності матеріа-
лів від об’ємного вмісту включень fp 
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Наведено (рис. 4) розрахункову криву, яка відображає залежність міцності 
чавунів і графітизованих сталей від об’ємного вмісту графітових включень. 

 

Рис. 4. Залежність границі міцності 
чавуну і графітизованої сталі від 

об’ємного вмісту графітових включень. 
Точки – результати експериментів. 

Fig. 4. Dependence of the ultimate strength 
of cast iron and graphitized steel on the 

volumetric content of graphite inclusions. 
Points are the experimental results. 

Вплив включень на тріщиностійкість матеріалів. Основні методи визна-
чення тріщиностійкості KIC належать до теоретико-експериментальних. Вони ба-
зуються на використанні розв’язків задач теорії тріщин для певних схем наванта-
ження, які дають залежності типу 
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 KIC = f (рс, a, Y), (6) 

де рс – критичне навантаження; a – довжина тріщини; Y – функція, яка враховує 
геометричні параметри тіла з тріщиною і спосіб навантаження. Експерименталь-
но встановивши граничне навантаження рс, отримують KIC. В інженерній практи-
ці цей метод широко застосовують для визначення тріщиностійкості матеріалів. 
Запропоновані також [16–20] кореляційні залежності для розрахунку характерис-
тики KIC через традиційні механічні параметри, котрі визначають з експериментів 
на гладких зразках. 

Відомі спроби пов’язати KIC з параметрами графітових включень у чавунах. 
Зокрема, у праці [20] на підставі формули Хана−Розенфельда виведено аналітич-
ну залежність KIC від об’ємного вмісту і форми графіту в чавуні. З експериментів 
на гладких зразках необхідно визначити лише εс – деформацію руйнування мате-
ріалу. Хоч ця залежність і отримала експериментальне підтвердження [16], мето-
дика її отримання викликає деякі критичні зауваження. Зокрема, в її основу по-
кладено емпіричну залежність модуля пружності чавуну від об’ємного вмісту та 
форми графітових включень. Зауважимо, що в формулі Хана–Розенфельда при-
сутні інші величини, які більше, ніж модуль Юнґа E залежать від графітових 
включень – це границя плинності σ0,2 та деформація руйнування матеріалу εс. 

У праці [18] запропоновано формулу для прогнозування тріщиностійкості 
матеріалів KІС, виражену через стандартні механічні характеристики матеріалу та 
параметри форми і вміст включень 
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де ρ – радіус вершини тріщини; ν – коефіцієнт Пуассона. 
На рис. 5 порівняно тріщиностійкість KІС за різних параметрів форми графі-

тових включень, встановлену експериментально (точки) [17] і обчислену (суціль-
на лінія) за формулою (7). Як бачимо, результати добре узгоджуються в широко-
му діапазоні зміни форми β. 

Рис. 5. Залежність тріщиностійкості 
чавунів від форми графітових включень. 

Fig. 5. Dependence of the crack growth 
resistance of cast irons on the graphite 

inclusions shape. 

 

Вплив включень на витривалість конструкційних матеріалів. Деякі ог-
ляди були раніше [21–24]. Кореляцію між кількістю включень і витривалістю від-
мічали в працях [25–29], однак результати досліджень не узгоджуються між со-
бою. Зроблено [30] висновок, що опір втомі матеріалу корелює з кількістю вклю-
чень і не залежить від розміру дефектів. З іншого боку, автор праці [27] встанов-
лює зв’язок границі втоми з кількістю, розміром і коефіцієнтом концентрації на-
пружень неметалевих включень. У праці [31] заперечується кореляційний зв’язок 
втомної міцності і такими чинниками, як концентрація напружень і кількість вклю-
чень, на відміну від праці [27]. Муракамі стверджує, що вказані чинники не ма-



 56 

ють прямого впливу на втомну міцність. Підтверджує свою позицію результата-
ми [28], де показано, що тільки включення розміром > 30 µm в діаметрі вплива-
ють на втомну довговічність матеріалу. В працях [22, 32, 33] зроблено висновок, 
що включення менші від порогового розміру не впливають на границю втоми. 
Подібні результати отримані в публікаціях [25, 26, 29]. 

Основні чинники впливу включень на опір втомі матеріалів, якщо взяти до 
уваги існуючі огляди літератури [15, 25–27, 34, 35], такі: форма включень; адгезія 
включень з матрицею; пружні характеристики включень і матриці; розмір вклю-
чень. Перші три пов’язані з концентрацією напружень та їх розподілом в околі 
включень. 

У працях [36–39] зародження та поширення тріщин біля включень як кон-
центраторів напружень аналізують, використовуючи механіку руйнування, зокре-
ма, концепцію коефіцієнтів інтенсивності напружень. У низці праць [22, 32, 40] 
експериментальні дослідження впливу включень на витривалість виконували на 
основі виготовлених тестових матеріалів, в яких форму і розміри включень кон-
тролювали. 

У дослідженнях [41–44] для експериментів використали зразки з малими ви-
свердленими отворами, діаметр яких змінювали в межах від 30 до 200 µm. Порів-
няння отриманих результатів для границі втоми з відомими в літературі для ста-
лей з неметалевими включеннями показали подібність ефектів малих отворів і 
включень. Це дало підстави трактувати неметалеві включення як механічний ек-
вівалент малих дефектів (тріщин та пор), які мають значення введеного авторами 

параметра “ area ” (рис. 6), який визначають площею проєкції включення на 
площину, перпендикулярну максимальному головному напруженню. 

 
Рис. 6. Модель Муракамі, яка трактує неметалеві включення як механічний еквівалент 

малих дефектів (I – включення; ІІ – порожнина; ІІІ – тріщина,  
стрілками позначено напрям дії навантаження). 

Fig. 6. Murakami model, which treats non-metallic inclusions as a mechanical equivalent of 
small defects (I – inclusion; ІІ – cavity; ІІІ – crack, arrows indicate the direction of the load). 

У працях [41, 42] запропонували напівемпіричне рівняння для прогнозуван-
ня границі втоми σR матеріалу з внутрішніми включеннями 
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де HV – твердість за Вікерсом, kgf/mm2; “ area ” визначають в µm. Для поверх-
невого включення формулу (8) модифікували до вигляду 
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Слід зазначити, що наведена вище модель Mуракамі є домінувальним підхо-
дом для встановлення впливу включень, пор, мікротріщин, надрізів на витрива-
лість конструкційних матеріалів. Однак і вона не позбавлена певних обмежень у 
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застосуванні. Головне з них – нездатність моделі враховувати вплив включень за 
значного об’ємного їх вмісту, коли важливим чинником стає взаємодія дефектів. 
Співвідношення (8), (9) базуються на врахуванні розмірів ізольованого макси-
мального дефекту, що є обґрунтованим за об’ємного вмісту включень до трьох 
відсотків. Такі межі допустимих концентрацій дисперсної фази в матеріалі дозво-
ляють з певністю застосувати модель Mуракамі стосовно, наприклад, неметале-
вих включень у сталях [43, 44]. 

Графітові включення в чавунах та графітизованих сталях, включення вто-
ринних фаз в алюмінієвих та інших сплавах містяться в суттєво більших концен-
траціях, що вимагає врахування можливої взаємодії домінувальних дефектів по-
рівняно з однорідною структурою матриць цих матеріалів. Раніше запропонована 

[45] розрахункова залежність для прогнозування границі витривалості *
Rσ  мате-

ріалу з включеннями 

 * (1 )R R Fσ = σ + , (10) 

де F – функція впливу ансамблю мікротріщин, які виникають на місці включень, 

на коефіцієнт інтенсивності напружень біля макротріщини розміром 
2
th

0 2
R

K
l

Y
=

π σ
; 

Rσ  – границя витривалості матеріалу без включень; thK  – порогове значення 

коефіцієнта інтенсивності; Υ = 1 для наскрізних тріщин, Υ = 2/π для внутрішніх 
кругових. 

Витривалість конструкційного матеріалу, згідно зі сучасними концепціями 
механіки руйнування, визначають не опором зародженню мікродефектів (вони є 
завжди), а можливістю їх росту під час циклічного навантаження. З огляду на це, 
автори праць [46, 47] розвинули модель росту коротких втомних тріщин у полі-
кристалічних матеріалах, яка базується на взаємодії тріщини і мікроструктурних 
бар’єрів таких, як межі зерен. Вважають, що тріщину з пластичною зоною в околі 
її вершини блокує мікроструктурний бар’єр і вона залишається нерухомою доти, 
поки пластичне течіння не буде активоване поза бар’єром в наступному зерні. 
Тоді стане можливим поширення тріщини. Граничний рівень прикладених наван-
тажень, нижче якого неможливе подолання навіть першого бар’єра, приймають 
за границю втоми матеріалу. Показано, що така її інтерпретація добре узгоджу-
ється з експериментальними результатами [46]. 

Концепція [46] застосована для дослідження втоми полікристалічного мате-
ріалу в околі неметалевого включення [48]. Біля включення в результаті дії осьо-
вих циклічних навантажень розтягом з амплітудою σа утворилася мікротріщина, 
пластична зона якої заблокована мікроструктурним бар’єром – межею зерна (рис. 7). 

В результаті отримано залежність для розрахунку границі витривалості ма-
теріалу з включенням 
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1σ  – міцність на межах зерен; ЕВ, Е – модуль Юнґа матеріалу включення та мат-
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риці, відповідно. Зазначимо, що границю втоми матеріалу 0
Rσ  без врахування 

включень як концентраторів напружень і можливих ініціаторів тріщин отриму-
ємо з рівняння (11), якщо покласти а рівним нулю 

 0 * 0
1

2 2
R

r

d
σ = σ

π
. (12) 

Залежність (12), отримана в праці [46] за умов антиплоскої деформації, стала 
основою для низки досліджень втомних порогових характеристик металевих ма-
теріалів [48–50]. Вона дає змогу прогнозувати ступінь впливу включень різної 
природи, форми та розмірів на границю втоми матеріалів. Не вдаючись до число-
вого аналізу, можна зробити важливий висновок, що ступінь залежності границі 
втоми матеріалу від розміру включень визначає, насамперед, співвідношення ха-
рактерного розміру включення до розміру зерна (a/d). Іншими словами, включен-
ня певного розміру відіграватиме більшу роль у дрібнозернистому матеріалі, 
аніж у матеріалі з великим розміром зерен. Таким чином, для отримання матеріа-
лу із заданими втомними характеристиками необхідна оптимізація за конкуру-
ючими параметрами – розміром зерна d та відношенням a/d. 

 

Рис. 7. Схема тіла з включенням  
за осьового розтягу:  

І – включення; ІІ – тріщина;  
ІІІ – мікроструктурний бар’єр. 

Fig. 7. Scheme of the body with  
an inclusion under axial tension:  

І – inclusion; ІІ – crack;  
ІІІ – microstructural barrier. 

ВИСНОВКИ 
Наведено стислий огляд праць, спрямованих на встановлення розрахункових 

формул, які дають можливість прогнозувати міцність, тріщиностійкість і витри-
валість структурно-неоднорідних матеріалів залежно від об’ємної частки, розмі-
рів та форми включень. В цілому неметалеві включення переважно негативно 
впливають на комплекс механічних властивостей металів. Ступінь такого впливу 
залежить від розміру, форми та кількості включень у матеріалі. Ці параметри ко-
ливаються в досить широких межах, що зумовлює різний характер впливу вклю-
чень на службові характеристики. Зокрема, порівняно із розміром зерна, розмір 
включень може бути як на порядок менший (корунди, нітриди), так і на порядок 
більший (графітові включення у чавуні). Часто результати досліджень різних ав-
торів не узгоджуються, що свідчить про складність проблеми впливу включень 
на механічні властивості матеріалів. 
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