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ВКЛЮЧЕНИЕ-МАТРИЦА СТАЛИ

д.т.н., проф. С.И. Губенко

Национальная металлургическая академия Украины

Ранее проведенные исследования показали, что включения способствуют
локализации деформации в матрице независимо от механизма ее развития
[1,2]. Установлено, что при высоких температурах деформация развивается
вдоль межфазных границ включение-матрица стали, т. е. происходит про-
скальзывание, которое является самостоятельным микромеханизмом горячей
деформации [1,2]. Целью данной работы было изучение закономерностей про-
скальзывания вдоль межфазных границ включение-матрица при разных  ре-
жимах горячей деформации.

Проскальзывание вдоль границ включение-матрица исследовали в сталях
60Г, 08Ю, 08Т, 08Х18Н10Т, НБ-57, а также армко-железе. Испытания образ-
цов проводили при высокотемпературной (900-1200°С) деформации растяже-
нием в вакууме на установке ИМАШ-5С со скоростью перемещения захватов
V1 800, V2 1680 и V3 2000 мм/мин. Методика проведения исследований изло-
жена в работах [1,2].

Результаты исследований и их обсуждение.
Распределение микродеформаций по отдельным интервалам в стальной

матрице вблизи недеформируемых и пластичных включений зависит от тем-
пературы деформации и подчиняется тем же закономерностям, что и развитие
микродеформаций в матрице вдали от включений [1,2]. Оценивали параметры
микронеоднородной деформации (ηі, Кε) не только в матрице вблизи включе-
ния, но и в самом включении (табл. 1).

Из приведенных данных следует,  что характер локализации деформации
в матрице, а именно, ее численные параметры, зависит от температуры и типа
(степени пластичности) неметаллического включения. В недеформируемых
включениях Al2O3, TiCN, MnO.Al2O3 и др. при всех температурах деформации
значения коэффициента концентрации деформации  К(в) равны нулю, интен-
сивности деформации ηі (в) – (-1) (табл. 1). В пластичных включениях сульфи-
дов, а при температурах выше 9000С – и силикатов железа и марганца, дефор-
мация также микронеоднородна, хотя и со стороны стальной матрицы, и со
стороны включения деформация вдоль реперной линии 1 локализована вблизи
межфазных границ включение-матрица (табл. 1). При температурах выше
9000С в пластичных включениях иногда наблюдались пики деформации (табл.
1), свидетельствующие о проскальзывании по границам зерен в этих включе-
ниях, представляющих собой нанофазы с очень мелким зерном.

В случае разрушения и пластичных, и недеформируемых включений и
выходе трещин из включений на границы включение-матрица, на реперной
линии 2 возникают резкие пики значений ηі и Кε  (табл. 1). Пик или “всплеск”
деформации на линии 2  позволяет предсказать наиболее вероятный маршрут
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дальнейшего развития трещины в матрице. При горячей деформации динами-
ческое восстановление структуры матрицы может проходить как раз быстрее в
местах всплесков ηі вблизи вершины трещины.

Таблица .1
Значения интенсивности і и коэффициента концентрации деформации К

в матрице вблизи включений и во включениях (в) при разных
температурах и средних  степенях деформации на реперных

линиях 1 (Л1) и 2 (Л2)

Включение,
сталь

t, 0C,
−
 , %

ηі, Кε Л1 Л2
без трещин
во вкл

Л2
с трещина-
ми во вкл

1 2 3 4 5 6
TiCN, 08T;
MnO.Al2O3,
60Г, 08Ю

25,
12

ηі
 Кε
ηі (в)
Кε (в)

1,9
2,9
-1
0

1,7
2,7
-
-

2,8-3,8
3,8-4,8
-
-

FeO.SiO2,
MnO.SiO2,
60Г, 08Ю

25,
8

ηі
 Кε

2,1
3,1

1,8
2,8

3,6-4,2
4,6-5,2

FeO.SiO2,
MnO.SiO2,
60Г, 08Ю

600,
12

ηі
Кε

-0,4
0,6

-0,4-+0,5
0,6-1,5

2,8-3,0
3,8-4,0

TiCN, 08T;
MnO.Al2O3,
60Г, 08Ю

1100,
 8

ηі
 Кε
ηі (в)
 Кε (в)

2,0
3,0
0
-1

2,8-3,8
3,8-4,8

2,8-3,8
3,8-4,8

FeS-(Fe,Mn)S,
НБ-57, 60Г

1100,
12

ηі
 Кε
ηі (в)
Кε (в)

3,6
4,6
-
-

3,9
4,9
-
-

В отсутствие проскальзывания при температурах ниже 9000С  в микроин-
тервале на реперной линии 1, пересекающем межфазную границу и в случае
недеформируемого, и в случае пластичного включений параметры деформа-
ции составляют: ηі = -1, Кε =0. Это значит, что границы включение-матрица не
участвуют в пластической деформации.Признаки проскальзывания по меж-
фазным границам включение-матрица появляются на самых ранних этапах
горячей деформации в случае разных типов неметаллических включений и
усиливаются с увеличением степени деформации при всех исследованных
температурах. Определены величины смещения рисок Δ при разных темпера-
турах и скоростях деформирования (табл. 2)

Анализ результатов показал, что при устойчивом усиливающем влиянии
температуры на процесс проскальзывания вдоль границ включение-матрица
проявляется влияние скорости деформирования на изучаемое явление. Для
всех температур деформации как для недеформируемых, так и для пластичных
включений, обнаруживается максимум смещения рисок при изменении скоро-
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сти деформирования. По-видимому, вначале увеличение скорости деформиро-
вания от V1 до V2 приводит к интенсификации движения дефектов (межфаз-
ных дислокаций и вакансий) в границах включение-матрица. Увеличение ско-
рости деформирования до V3 способствует снижению интенсивности процесса
проскальзывания. Это означает, что не успевает проходить динамическое вос-
становление структуры границ включение-матрица и проявляется деформаци-
онное упрочнение границ включение-матрица.

Таблица 2.
Величина смещения рисок Δ, мкм для разных типов включений и сталей
при скоростях перемещения захватов соответственно 800 (V1), 1680 (V2) и

2000 (V3) мм/мин и для эвтектических включений при скоростях
перемещения захватов V2

t,0С
1000 1100 1200

Включение в
стали

V1 V2 V3 V1 V2 V3 V1 V2 V3

Al2O3 ,
MnO·Al2O3 (60Г)

6 8 6 7 10 8 9 15 11

Fe S -(Fe, Mn)S
(НБ-57)

12 17 15 13 18 16 опл опл опл

MnO·SiO2

(60Г, НБ-57)
7 8 8 14 17 16 16 21 17

TiN-TiCN (08Т) - 7 - 9 - - 9 - 11 - - 14 - 16
Проведенные измерения величины смещения Δ в зависимости от времени

при проскальзывании по межфазным границам показали, что исследуемое
явление имеет инкубационный период τинк и происходит после достижения
порогового напряжения в зависимости от скорости деформирования (табл. 3).

Таблица 3
Величины инкубационного периода проскальзывания τинк, мин при тем-
пературе 10000С для разных включений и сталей при разных скоростях

перемещения захватов соответственно
800 (V1), 1680 (V2) и 2000 (V3) мм/мин

Включение, сталь V1 V2 V3
Al2O3 , MnO·Al2O3 (60Г)  6,3 5,8 3,2
(Fe, Mn)S (60Г) 2,6 1,5 1,1
MnO·SiO2 ,(60Г) 2,7 1,8 1,2
Fe S –(Fe, Mn)S, (НБ-57) 3,1 2,0 1,5

При всех скоростях деформирования для недеформируемых включений
Al2O3 и MnO·Al2O3 величина τинк больше, чем для пластичных включений (Fe,
Mn)S, Fe S –(Fe, Mn)S и MnO·SiO2 (табл. 3), что обусловлено разной степенью
пластичности двухфазных систем матрица-пластичное включение и матрица-
недеформируемое включение. Чем выше скорость деформирования стали, тем
меньше величина τинк для всех видов неметаллических включений, что обу-
словлено увеличением интенсивности перераспределения межфазных дефек-
тов в подготовительный период.  Для разных типов включений наблюдается и
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различная скорость проскальзывания, которая значительно быстрее протекает
в случаях пластичных включений. По-видимому, деформация матрицы и
включения оказывает мощное стимулирующее воздействие на проскальзыва-
ние и более высокая его скорость в случаях пластичных включений может
быть объяснена протеканием  деформации по обе стороны от межфазной гра-
ницы.

В работах [1,2] установлено, что проскальзывание по границам включе-
ние-матрица является самостоятельным микромеханизмом пластической де-
формации при высоких температурах, оценен его вклад, в развитие деформа-
ции стали. Примененный метод реперных точек позволил получить прибли-
женные и относительные результаты. Тем не менее, он дал возможность оце-
нить вклад проскальзывания по межфазным границам включение-матрица. В
данной работе изучено влияние скорости деформирования на вклад проскадь-
зывания вдоль границ включение-матрица в общую деформацию при разных
условиях деформации (табл. 4)

Таблица 4.
Вклад разных механизмов деформации армко-железа для разных типов

включений (11000С) при разных скоростях перемещения захватов
соответственно 800 (V1), 1680 (V2) и 2000 (V3) мм/мин

Доля механизмов деформации, %, при
разных скоростях деформированияОбщая

дефор-
мация,

%

Ско-
рость

де-
форма
ции,

мм/ми
н

Включе-
ние Внутризе-

ренная Межзерен-
ная

По границам
включение-

матрица

4,2 800
1680
2000

78,2
80,0
80,9

10,5
11,3
11,0

11,3
8,7
8,1

12,8 800
1680
2000

Al2O3

82,6
84,5
80,3

8,0
8,4
7,5

9,4
7,1

12,2
4,2 800

1680
2000

70,4
77,4
72,1

11,0
11,6
12,2

18,6
11,0
15,7

12,8 800
1680
2000

(Mn, Fe)S

82,1
82,5
82,4

7,8
8,1
8,2

10,1
9,4
9,4

Очевидно, что как в случае пластичного, так и в случае недеформируемо-
го включения вклад проскальзывания в общую деформацию существенен и
практически не зависит от скорости деформирования.

Проскальзывание при высоких температурах привело к появлению
«всплесков» ηі  на межфазных границах и с недеформируемыми, и с пластич-
ными включениями, что впервые наблюдали в работе [1].  Следовательно, при
высокотемпературной деформации проскальзывание на межфазных границах
берет на себя ведущую роль, о чем свидетельствуют значения параметров ηі, εі,
Кε, которые существенно превышают аналогичные параметры в матрице вдали
от включений. «Всплеск» деформации на реперной линии 1 характеризует
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степень пластичности межфазной границы включение-матрица, где значения
ηі и Кε  гораздо выше, чем в матрице или во включении (табл. 5). Чем выше
температура,  тем больше величины ηі и Кε, что свидетельствует об интенсив-
ном проскальзывании.

Таблица 5.
Значения величины интенсивности і  и коэффициента концентрации К

деформации межфазных границ включение-матрица
при разных температурах и степенях деформации

Температура,°СВключение,
сталь

έ , % ηі,  Кε
1000 1100 1200

TiCN,  08Т 12 ηі
Кε

2,5
3,5

2,8
3,8

3,4
4,4

MnO.Al2O3, 08Ю 12 ηі
Кε

2,6
3,6

2,9
3,9

3,4
4,4

FeS-(Fe,Mn)S,
НБ-57

8 ηі
Кε

3,7
4,7

оплав плав

FeO⋅SiO2-
MnO⋅SiO2, 08Ю

8 ηі
Кε

3,0
4,0

3,4
4,4

оплав

Активизация деформации вдоль линии 2, по-видимому, связана с интен-
сивной аккомодацией зеренной деформации вблизи включений, вызванной
проскальзыванием. Здесь уровень ηі и Кε достигает значений, близких к тако-
вым для межфазных границ включение-матрица у включений с разной пла-
стичностью (табл. 5). Следует обратить особое внимание на легкоплавкие
включения  (сульфиды, силикаты и их эвтектики). При температурах их оп-
лавления и полного плавления  распределение микронеоднородной деформа-
ции имеет свои особенности. При начале оплавления вблизи границы раздела с
включением в матрице в этот момент наблюдается провал пластичности [1].
Затем при деформации системы полость с расплавленным включением -
стальная матрица наблюдается пик пластичности вблизи границы раздела
(табл. 5), что свидетельствует о проскальзывании в поверхностном слое мат-
рицы, контактирующей с жидким включением, а возможно – вдоль границы
включение-матрица, находящейся в твердо-жидком состоянии.

Выводы. Вблизи неметаллических включений обнаружены пики или
«всплески» микронеоднородной деформации, природа которых не одинакова.
При горячей деформации их появление обусловлено развитием проскальзыва-
ния вдоль межфазных границ включение-матрица. Они также возникают при
выходе трещин на границу с матрицей в случаях разрушения хрупких или
пластичных включений. Параметры этих пиков деформации зависят от темпе-
ратуры, типа и степени пластичности включения и матрицы. Определены па-
раметры пластичности межфазных границ включение-матрица при разных
условиях проскальзывания (температурах и скоростях деформирования) для
различных неметаллических включений.
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