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Аннотация. Исследовано влияние режимов термической обработки на структуру и свойства аустенитной стали марки 08Х18Н6АГ10С. После 

закалки от 1040 и 1100 ℃ сохранилась аустенитная структура с двойникованными границами, при этом произошло уменьшение среднего 
размера аустенитных зерен с 42,3 ± 6 мкм (состояние поставки) до 38,1 ± 5,0 и 39,0 ± 4,5 мкм соответственно. После закалки от 1040 ℃ 
происходит выделение избыточных карбидных фаз на границах зерен. После закалки от 1100 ℃ обнаружены преимущественно оксиды 
марганца и кремния. Закалка стали от температуры 1040 ℃ приводит к незначительному снижению микротвердости (на 12 %) по сравнению 
с состоянием поставки (с 3285 ± 80 до 2895 ± 70 МПа). После закалки от 1100 ℃ твердость снижается в меньшей степени (до 3090 ± 80 МПа). 
Проведение закалки от 1040 и 1100 ℃ позволило существенно улучшить ударную вязкость разрушения стали. Значения ударной вязкости 
стали возросли до 223 ± 10 и 240 ± 5 Дж/см2 по сравнению с состоянием поставки (55 Дж/см2). При проведении испытаний на абразивный 
износ обнаружено, что образцы стали после закалки от 1040 и 1100 ℃ демонстрируют сопоставимый уровень износостойкости по срав-
нению с состоянием поставки. Потеря массы после прохождения дистанции ролика 4309 м для всех состояний стали составляет примерно 
8,0 %. Сделано заключение, что оптимальной термической обработкой стали марки 08Х18Н6АГ10С является закалка от температуры 
1100 ℃, которая позволяет улучшить вязкость разрушения стали при сохранении микротвердости и износостойкости. 

Ключевые слова: немагнитная аустенитная сталь, закалка, микроструктура, фазовый состав, ударная вязкость разрушения, микротвердость, 
абразивный износ
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Abstract. The paper studies the influence of heat treatment modes on the structure and properties of austenitic steel grade 08Kh18N6AG10S. Austeni tic 

structure with twinned boundaries was preserved after quenching at 1040 and 1100 ℃. At the same time, the average size of austenitic grains 
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 Введение

В последние годы нефтедобывающие компании про-
являют повышенный интерес к месторождениям с труд-
ноизвлекаемыми запасами нефти. Согласно статистике 
2021 г. около 44 % добываемой нефти соответствует 
добыче из трудноизвлекаемых запасов нефти и около 
25 % газа – из трудноизвлекаемых запасов природного 
газа [1; 2]. Для освоения трудноизвлекаемых запасов 
нефти как с горизонтальным, так и с наклонно-направ-
ленным профилем скважины применяют современную 
технологию наклонно-направленного бурения: исполь-
зуют роторные управляемые системы (РУС) [3; 4].

Эксплуатация РУС происходит в условиях прямого 
контакта с жидкой агрессивной средой бурового рас-
твора, которая содержит растворы солей и взвесь частиц 
силикатного песка, что приводит к ускоренной корро-
зии и гидроабразивному износу составных частей РУС. 
Для осуществления геофизических исследований 
в процессе бурения в корпусе РУС на внешней поверх-
ности выполнены выборки, предназначенные для раз-
мещения систем телеметрии и гамма-каротажа [5]. Для 
стабильной и надежной работы РУС конструктивные 
элементы должны быть изготовлены из немагнитных 
коррозионностойких материалов с высокими твердо-
стью и стойкостью к гидроабразивному износу.

Наиболее подходящими материалами для изготов-
ления конструктивных элементов РУС являются аусте-
нитные стали разных классов, поскольку обладают 
немагнитными свойствами, высокими прочностью 
и коррозионной стойкостью, значительной износостой-
костью [6]. В работе [7] отмечено, что стали с повы-
шенным содержанием хрома имеют хорошее сочетание 
прочности, износостойкости, вязкости разрушения и 
предела ползучести. Это обусловливает целесообраз-
ность их использования в условиях повышенной исти-
раемости. В работе [8] обнаружено, что стали с содер-
жанием 25 мас. % Mn проявляют исключительную 
пластичность и высокую прочность в результате обра-

зования двойников деформации при комнатной тем-
пературе [9; 10]. Совместное легирование стали нике-
лем и хромом обеспечивает повышение пластичности 
и ударной вязкости разрушения стали. К таким сталям 
относятся 08Х18Н10, 02Х18Н11, 12Х18Н10Т и другие; 
они хорошо обрабатываются путем холодной и горячей 
деформации. С целью повышения работоспособности 
этих сталей при температурах выше 450 °C реализуют 
дополнительное легирование азотом [11 – 13], который 
улучшает прочностные свойства; при этом азотсодер-
жащие стали обладают довольно высокими пласти-
ческими свойствами [3; 14]. Азот, присутствую  щий 
в стали, является сильным аустенитообразующим эле-
ментом, снижает магнитную проницаемость и добав-
ляется в качестве замены дорогостоящих никеля и 
марганца [4; 11]. Легирование аустенитных сталей 
азотом повышает их сопротивление локальной корро-
зии [5; 12]. Улучшение физико-механических свойств 
сталей, легированных азотом, обусловлено выделением 
тонких и однородно распределенных нитридов хрома 
и ванадия вместо более крупных карбидных выделе-
ний [15]. Легирование азотом приводит к структурно-
фазовым изменениям в стали, которые в значительной 
степени отражаются на механических свойствах мате-
риала [16; 17].

На основании вышеизложенного в качестве мате-
риала для изготовления элементов корпуса РУС 
можно использовать немагнитную сталь марки 
08Х18Н6АГ10С, легированную хромом, никелем, 
марганцем и азотом. Комплексное легирование стали 
должно обеспечивать работу РУС в агрессивной среде.

С целью получения оптимальных механичес-
ких характеристик, требуемых для работы мате-
риала в агрессивных средах, аустенитные азотистые 
стали подвергают термическим и термомеханическим 
обработкам [18]. Термическая обработка хромони-
келевых и хромомарганцевоникелевых аустенитных 
сталей заключается в закалке в воде от температур 
1050 – 1100 °С. Нагрев до таких температур должен 

decreased from 42.3 ± 6 μm (supply condition) to 38.1 ± 5.0 and 39.0 ± 4.5 μm, respectively. Quenching at 1040 ℃ leads to release of excess carbide 
phases at the grain boundaries. Mainly manganese and silicon oxides were found after quenching at 1100 ℃. Quenching at 1040 ℃ leads to a slight 
decrease in microhardness (by 12 %) compared to the condition of supply (from 3285 ± 80 to 2895 ± 70 MPa). The hardness decreases less after 
quenching at 1100 ℃ (up to 3090 ± 80 MPa). Quenching at 1040 and 1100 ℃ has significantly improved the fracture toughness of steel. Values 
of impact strength of the steel increased to 223 ± 10 and 240 ± 5 J/cm2 compared to the condition of supply (55 J/cm2). The authors found that 
the steel samples demonstrate a comparable level of wear resistance during tests for abrasive wear compared to the condition of supply after quenching 
at 1040 and 1100 ℃. The mass loss after passing the roller distance of 4309 m for all steel conditions is approximately 8.0 %. The authors concluded 
that the most optimal heat treatment of 08Kh18N6AG10S steel is quenching at 1100 ℃, which improves the fracture toughness of steel while main-
taining microhardness and wear resistance. 

Keywords: non-magnetic austenitic steel, hardening, microstructure, phase composition, fracture toughness, microhardness, abrasive wear

Acknowledgements: The work was performed within the framework of the state task of the Institute of Strength Physics and Materials Science, Siberian 
Branch of Russian Academy of Sciences, project No. FWRW-2021-0009. The authors express their gratitude to V.N. Eremin for providing material 
for research, I.N. Sevostyanova for assistance in preparing samples for microstructural studies and mechanical tests, A.A. Neumann for conducting 
structural studies using scanning electron microscopy, V.V. Shmakov for assistance in conducting abrasive tests.

For citation: Gordienko A.I., Abdulmenova E.V., Kozlova T.V., Gomorova Yu.F., Vlasov I.V., Fotin I.A., Kayurov K.N., Buyakova S.P. Effect of heat 
treatment modes on structure and properties of 08Kh18N6AG10S steel. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(2):195–204.

 https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-2-195-204

https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=non-magnetic austenitic steel
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hardening
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=microstructure
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=phase composition
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=fracture toughness
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=microhardness
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=abrasive wear


Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2024;67(2):195–204.
Gordienko A.I., Abdulmenova E.V., etc. Effect of heat treatment modes on structure and properties of 08Kh18N6AG10S steel

197

обеспечивать растворение карбидов хрома, а быстрое 
охлаждение – фиксировать состояние пересыщенного 
твердого раствора. Несмотря на большое количество 
публикаций о влиянии термической обработки азо-
тистых аустенитных сталей на структуру, фазовый 
состав и механические свойства, информации по стали 
08Х18Н6АГ10С, применяемой для защитных элемен-
тов РУС, недостаточно. 

Целью настоящей работы является изучение влия-
ния режимов термической обработки на структуру, 
фазовый состав и механические свойства стали марки 
08Х18Н6АГ10С.

 Материалы и методы исследования

В настоящей работе изучена промышленная сталь 
марки 08Х18Н6АГ10С в состоянии после ковки (со  стоя-
ние поставки) следующего химического состава, мас. %: 
С < 0,06; 8,5 – 10,0 Mn; 0,6 – 1,2 Si; P < 0,03; S < 0,03; 
16,0 – 18,0 Cr; 5,0 – 6,0 Ni; Al < 0,02; 0,01 – 0,02 Ca; 
N > 0,4; остальное – железо. Термичес кую обработку 
стали проводили в электропечи камерной SNOL 185/1200 
в атмосфере аргона при температурах 1040 и 1100 ℃ 
в течение 40 мин с последующей закалкой в воду. 
Образцы для структурных исследований были изготов-
лены методом электроэрозионной резки в форме прямо-
угольных пластин размерами 10×10×3 мм. 

Поверхность образцов подвергали шлифовке на 
абразивной бумаге с постепенным уменьшением зер-
нис  тости абразива и полировке алмазными пастами 
разной дисперсности. Для травления границ зерен 
использовался раствор азотной (HNO3 ) и соляной (HCl) 
кислот в объемном соотношении 25:75. Микрострук-
турные исследования проводили на оптическом микро-
скопe марки Altami МЕТ 1М и с помощью растрового 
электронного микроскопа (РЭМ) (LEO EVO 50), осна-
щенного энергодисперсионным спектрометром.

Для определения тонкой кристаллической струк-
туры (размер области когерентного рассеяния (ОКР), 
параметр решетки) и фазового состава стали исполь-
зовали методы рентгенофазового и рентгеноструктур-
ного анализа. Рентгенограммы получали с помощью 
дифрактометра с фильтрованным CuKα-излучением. 
Съемка осуществлялась в интервале углов от 40 до 120° 
с шагом 0,05° и с экспозицией на каждую точку, что 
обеспечивает статистическую точность не менее 0,5 %. 
Идентификацию фаз проводили при сопоставлении 
пиков рентгенограмм с карточками базы структур-
ных данных PDF-2 ICDD. Параметры кристалличес-
ких ячеек определяли по межплоскостным расстоя-
ниям (d) для всех отражений в диапазоне углов от 40 
до 120°. Уширение рентгеновских линий на половине 
высоты (FWHM) было определено из аппроксимации 
дифракционных линий с помощью функции Лоренца 
(далее по тексту полуширина). Область когерентного 
рассеяния рассчитывали, используя уравнение Шер-

рера [19], для наиболее интенсивных линий рентге-
новских спектров. Оценка напряжений второго рода 
стали марки 08Х18Н6АГ10С проводилась по рентге-
ноструктурным данным в соответствии с результатами 
работы [20], при использовании рассчитанных значений 
микродисторсии и литературных данных по модулю 
Юнга. Величину микродисторсии определяли по фор-
муле Стокса-Уилсона [21]. Напряжения второго рода 
в фазе γ-Fe рассчитывались по последнему наиболее 
различимому дифракционному отражению с индексом 
плоскости (222) в предположении, что вклад в дифрак-
ционную ширину на дальних углах преимущественно 
вносит микродисторсия.

Микротвердость стали измерялась по методу Вик-
керса на приборе ПМТ-3 при нагрузке 0,98 Н и по методу 
Роквелла на приборе ТК-″М N1916 при нагрузке 98,7 Н. 
Испытания на ударный изгиб проводили при комнат-
ной температуре на образцах размерами 10×10×55 мм 
с V-образным надрезом типа IX по ГОСТ 6996 – 66 
с использованием инструментированного маятнико-
вого копра КМ-300-М-Ш. Макрокартины разрушенных 
образцов получали на стереографическом микроскопе 
Альтами СМ0870. Микромеханизмы разрушения иссле-
довали на изломах образцов с применением растрового 
электронного микроскопа LEO EVO 50.

Испытания образцов на абразивный износ прово-
дились согласно стандарту ASTM G65-04 [22]. Плас-
тины закрепляли в держатель установки абразивного 
износа и ориентировали таким образом, чтобы резино-
вый ролик касался образца ровно по центру. В место 
контакта образца с резиновым роликом подавался квар-
цевый песок размером фракции 200 – 300 мкм со ско-
ростью 400 г/мин. Скорость вращения ролика состав-
ляла 100 об./мин. Согласно стандарту ASTM G65-04 
испытания проводили по методике D, при которой 
дистанция ролика составляет 4309 м, усилие прижа-
тия ролика 45 Н. По завершении испытания, а также 
на дистанции линейного непрерывного контакта обра-
зец – ролик 1000, 2000, 3000, 4309 м образцы вынимали 
из держателя и взвешивали на аналитических лабора-
торных весах АВ-120-01 с точностью 0,0001 г. После 
этого проводили контроль относительной потери массы 
образцов.

 Результаты и их обсуждение

 Микроструктурные исследования

На рис. 1 приведены микроструктуры стали мар-
ки 08Х18Н6АГ10С в состоянии поставки и после 
закалки от 1040 и 1100 °С. Структура стали в состоя-
нии поставки представлена крупными аустенитными 
зернами (рис. 1, а) со средним размером 42,3 ± 6 мкм. 
Наблюдается характерная для аустенита двойниковая 
структура (рис. 1, а, указано стрелками) [23]. Закалка 
от 1040 и 1100 °С способствовала измельчению зерен 
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в исследуемой стали от 42,3 ± 6,0 до 38,1 ± 5,0 мкм 
и 39 ± 4,5 мкм соответственно (рис. 1, б, в). Умень-
шение среднего размера зерна, по-видимому, связано 
с высокой скоростью охлаждения стали. Аустенитная 
структура с двойниковыми границами сохраняется. 
Также в микроструктуре стали после закалки от 1040 ℃ 
обнаружены темные участки на границах аустенитных 
зерен (рис. 1, г). При большем увеличении видно при-
сутствие большого количества включений в области 
темных участков границ зерен (вставка в нижнем углу 
на рис. 1, г). Энергодисперсионный анализ при РЭМ-
исследованиях позволил обнаружить сегрегации угле-
рода в области таких границ (вставка в верхнем углу на 
рис. 1, г). Это связано с тем, что нагрев стали до темпе-
ратур 1040 °С может быть недостаточным для перевода 
всех легирующих элементов в твердый раствор, что 
приводит к выделению карбидов на границах зерен. При 
быстром охлаждении вследствие сегрегации частиц на 
границах зерен могут возникать микротрещины. Эти 
сегрегации частиц и микротрещины в стали после 
закалки от 1040 °С являются структурными дефектами, 
которые могут оказывать влияние на свойства стали. 
Так, в работе [13] отмечено, что в результате выделе-
ния карбидных фаз по границам зерен увеличивается 
склонность стали к межкристаллитной коррозии.

На рис. 2 приведены рентгенограммы стали марки 
08Х18Н6АГ10С в состоянии поставки и после закалки 
от 1040 и 1100 °С. На всех рентгенограммах наблюда-
ются дифракционные линии, соответствующие фазе 
γ-Fe с гранецентрированной кубической решеткой. 

Рис. 1. Микроструктура стали марки 08Х18Н6АГ10С в состоянии поставки (а), после закалки от 1040 °С (б, г) и от 1100 °С (в) 

Fig. 1. Microstructure of 08Kh18N6AG10S steel in condition of supply (а), after quenching at 1040 °C (б, г) and 1100 °С (в)

Рис. 2. Рентгенограммы стали марки 08Х18Н6АГ10С в состоянии 
поставки (1), после закалки от 1040 °С (2) и 1100 °С (3)

Fig. 2. X-ray images of 08Kh18N6AG10S steel in condition  
of supply (1), after quenching at 1040 °C (2) and 1100 °C (3)
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Закалка стали привела к уменьшению полуширины 
дифракционных линий фазы γ-Fe в сравнении с рентге-
нограммой стали в состоянии поставки. Так, например, 
полуширина дифракционного отражения (111) умень-
шилась с 0,2496 до 0,1797° при температуре закалки 
1040 °С и с 0,2496 до 0,2080° при температуре закалки 
1100 °С. Это соответствует данным работы [24], где 
при термической обработке стали Fe – Cr – Mn – C – N 
происходит уменьшение полуширины дифракционных 
линий с 1,1 по 0,89°. Уменьшение полуширины диф-
ракционных линий может быть следствием увеличения 
размеров областей когерентного рассеяния и изменения 
значений микронапряжений, возникающих в результате 
закалки.

На рентгенограммах всех исследованных состояний 
отсутствуют дифракционные линии, характерные угле-
роду в свободном виде или в виде карбидов (рис. 2), 
что позволяет заключить, что доля карбидной фазы по 
отношению к аустенитной матрице незначительна.

Параметр ячейки фазы γ-Fe стали в состоянии 
поставки составил 0,3629 ± 5·10–4 нм. После закалки 
параметр ячейки фазы γ-Fe изменялся незначи-
тельно и составлял 0,3631 ± 5·10–4 нм (после закалки 
от 1040 °С) и 0,3633 ± 5·10–4 нм (после закалки 
от 1100 °С).

Расчет напряжений II рода показал, что в резуль-
тате закалки от 1040 °С происходит релаксация микро-
напряжений, содержащихся в исходной структуре 
стали. Напряжения II рода уменьшаются от 0,27 ГПа 
(для состояния поставки) до 0,24 ГПа (после закалки 
от 1040 °С). При температуре закалки 1100 °С величина 
микронапряжений увеличивается до 0,32 ГПа, по-види-
мому, вследствие формирования более мелкозернистой 
структуры и большего растворения легирующих ком-
понентов в твердом растворе. 

 Механические свойства стали

В табл. 1 приведены значения микротвердости 
и результаты ударных испытаний для стали марки 
08Х18Н6АГ10С, проведенных при комнатной темпе-
ратуре. Микротвердость стали в состоянии поставки 
составила 3285 ± 80 МПа, что находится в хорошем 
соответствии с литературными данными [25]. После 

проведения закалки микротвердость стали снижается 
до 2895 ± 70 МПа (с 35 ± 1 до 30 ± 1 HRC) при темпе-
ратуре закалки от 1040 °С и до 3090 ± 80 МПа (с 35 ± 1 
до 32 ± 1 HRC) при температуре закалки от 1100 °С. 
Стоит отметить, что значения микротвердости стали 
после закалки от 1040 °С имеют более низкие значе-
ния по сравнению с микротвердостью стали после 
закалки от 1100 °С. По-видимому, температура нагрева 
до 1040 °С недостаточна для перехода всех легирую-
щих элементов в твердый раствор, что приводит к выде-
лению карбидов на границах зерен (рис. 1, г). Вследст-
вие этого эффект твердорастворного упрочнения выше 
в стали после закалки от 1100 °С. Это согласуется 
с результатами расчета напряжений II рода, когда в слу-
чае температуры закалки от 1100 °С величина микро-
напряжений увеличивается до 0,32 ГПа.

Снижение твердости при закалке для хромомар-
ганцевоникелевых аустенитных сталей происходит 
вследствие растворения карбидов легирующих элемен-
тов и фиксации при быстром охлаждении состояния 
пересыщенного твердого раствора. Помимо этого, при 
закалке происходят рекристаллизационные процессы, 
устраняющие эффект дислокационного упрочнения за 
счет пластической деформации при ковке.

Ударная вязкость разрушения стали в исходном 
состоянии составляет 55 Дж/см2. На изломах образцов 
стали в исходном состоянии утяжка боковых граней 
мала, а губы среза практически отсутствуют (рис. 3, а). 
Это свидетельствует о малой величине макропласти-
ческой деформации, предшествующей разрушению 
образца.

Микромеханизм разрушения стали в исходном 
состоянии смешанный, присутствуют крупные ямки, 
типичные для вязкого характера разрушения, и участки 
хрупкого разрушения с типичными фасетками скола 
и микротрещинами (рис. 3, а, вставка). Растрескива-
ние наблюдается в пределах крупных аустенитных 
зерен. Энергодисперсионный анализ показал, что 
включениями вторых фаз в крупных ямках являются 
карбиды марганца и железа, оксиды кремния и алюми-
ния (табл. 2, для примера обозначены области прове-
дения энергодисперсионного анализа, отмеченные на 
рис. 3). Размер округлых частиц находится в диапазоне 
3,2 – 5,0 мкм. 

Таблица 1. Микротвердость и результаты ударных испытаний, проведенных при комнатной температуре,  
стали марки 08Х18Н6АГ10С

Table 1. Microhardness and results of impact tests of 08Kh18N6AG10S steel at room temperature 

Состояние стали
Твердость Ударная вязкость

 разрушения, Дж/см2
Энергия 

разрушения, Джпо Виккерсу, МПа HRC
Поставка 3285 ± 80 35 ± 1 55 ± 11 44 ± 11

Закалка от 1040 °С 2895 ± 70 30 ± 1 223 ± 10 178 ± 10
Закалка от 1100 °С 3090 ± 80 32 ± 1 240 ± 5 192 ± 5
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В стали после закалки от 1040 °С ударная вязкость 
разрушения значительно выше (табл. 1) по сравнению 
с ударной вязкостью стали в состоянии поставки. При 
этом утяжка боковых граней и ширина областей губ 
среза (рис. 3, б, отмечено стрелкой), характеризую-
щие степень пластической деформации при развитии 
трещины, на изломах стали больше по сравнению 
с состоя нием поставки стали. Микромеханизм разру-
шения таких образцов полностью вязкий, ямочный без 
признаков хрупкого разрушения (рис. 3, б, вставка).

В ямках обнаружены частицы округлой и вытянутой 
формы, близкой к пластинкам. Размер округлых частиц 
находился в диапазоне 1,5 – 5,5 мкм, размер удлинен-
ных частиц достигал 3×15 мкм. При изучении химиче-

ского состава обнаружено, что такие частицы являются 
преимущественно карбидами марганца и карбидами 
железа, оксидами кремния и алюминия (табл. 2). 

В стали после закалки от 1100 °С ударная вязкость 
имеет самое высокое значение из представленных 
и достигает 240 ± 5 Дж/см2 (табл. 1). Изломы образцов 
характеризуются большой степенью утяжки (рис. 3, в, 
отмечено стрелкой) и развитой топографией поверх-
ности. На поверхности излома присутствуют крупные 
поры, что свидетельствует о вязком характере разруше-
ния. В порах обнаружены частицы разной морфологии 
и размеров (рис. 3, в). Присутствуют округлые частицы, 
размер которых находится в диапазоне 3,5 – 5,0 мкм, 
и более дисперсные частицы размерами 0,8 – 1,5 мкм, 

Рис. 3. Поверхности разрушения стали марки 08Х18Н6АГ10С в состоянии поставки (а), после закалки от 1040 ℃ (б) и 1100 ℃ (в)

Fig. 3. Fracture surfaces of 08Kh18N6AG10S steel in condition of supply (a), after quenching at 1040 ℃ (б) and 1100 ℃ (в)
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а также удлиненные вытянутые частицы с размерами 
до 1,5×7,0 мкм. Согласно данным энергодисперси-
онного анализа, частицы, присутствующие в ямках, 
в основном являются оксидами марганца и кремния 
(табл. 2). Доля карбидных включений в стали после 
закалки от 1100 °С существенно меньше. Это подтвер-
ждает сделанные выше заключения, что при нагреве 
до 1100 °С большая часть легирующих элементов пере-
ходит в твердый раствор и доля карбидных включений 
в стали уменьшается. Формирование меньшей доли 
карбидных частиц и меньший их размер объясняют 
более высокий уровень ударной вязкости разрушения 
стали в этом структурном состоянии (табл. 1).

При проведении испытаний на абразивный износ 
стали в разных структурных состояниях после прохож-

дения дистанции ролика 4309 м на образцах наблю-
даются выраженные следы абразивного износа 
и изменение геометрии образцов (для примера приве-
дены следы абразивного износа образца в состоянии 
поставки, рис. 4, а). 

Во всех трех случаях максимальное уменьше-
ние высоты образцов наблюдается по центру образца 
и составляет примерно 1,5 мм, что соответствует 15 % 
от общей высоты образцов. На рис. 4, б приведены 
зависимости потери массы от пути ролика при испы-
таниях стали марки 08Х18Н6АГ10С. Зависимости для 
всех образцов линейные. Стали в исходном состоя-
нии и после закалки от 1040 ℃ имеют сопостави-
мые значения потери массы: примерно 7,7 %. После 
закалки от 1100 ℃ потеря массы незначительно больше 
и составляет 8,5 %. Можно заключить, что проведение 
закалки и изменение структурного состояния стали 
существенно не изменяет износостойкость материла.

Таким образом, для применения стали марки 
08Х18Н6АГ10С для изготовления корпуса РУС реко-
мендуется проведение закалки стали от 1100 ℃. 
Использование такой термической обработки позволяет 
значительно увеличить ударную вязкость разрушения 
стали без потери износостойкости и твердости. Кроме 
того, при закалке от температуры 1100 ℃ доля карбид-
ных включений, обладающих магнитными свойствами, 
уменьшается. Наличие магнитных свойств материала 
является недопустимым при геофизических исследова-
ниях в процессе бурения.

 Выводы

После закалки стали марки 08Х18Н6АГ10С от 1040 
и 1100 ℃ формируется аустенитная структура с раз-
мером зерен 38,1 ± 5,0 и 39 ± 4,5 мкм соответственно. 
Обнаружено, что закалка от 1040 ℃ приводит к выде-

Рис. 4. Макрофотография боковой стороны образца стали в состоянии  
поставки после прохождения дистанции ролика 4309 м (а), зависимость потери массы от пути ролика  

при испытаниях на абразивный износ стали марки 08Х18Н6АГ10С (б):
 – в состоянии поставки;  и  – после закалки от 1040 и 1100 °С

Fig. 4. Macrophotograph of lateral side of the steel sample in condition of supply after passing the distance from the roller of 4309 m (a), 
dependences of the mass loss on the roller path during abrasive wear tests 08Kh18N6AG10S steel (б):

 – in condition of supply;  and  – after quenching at 1040 and 1100 °C

Таблица 2. Результаты энергодисперсионного  
микроанализа, полученные с изломов стали  

марки 08Х18Н6АГ10С 

Table 2. Result of X-ray energy dispersive microanalysis 
obtained from fractures of 08Kh18N6AG10S steel

Спектр
Содержание элемента, ат. %

C O Mg Al Si Cr Mn Fe
Состояние поставки

Спектр 1 45,1 – – – – 4,6 42,3 8,0
Спектр 2 14,9 46,0 8,5 21,5 – 3,8 4,1 1,2

Закалка от 1040 °С
Спектр 3 50,7 – – – 0,5 1,2 46,0 1,6
Спектр 4 19,3 46,5 5,6 – 11,9 0,6 15,2 0,9

Закалка от 1100 °С
Спектр 5 7,9 51,9 8,6 – 13,9 0,8 15,7 1,2
Спектр 6 15,5 49,5 2,0 – 11,1 1,8 17,0 3,1
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лению избыточных карбидных фаз на границах зерен 
в результате неполной аустенитизации.

По данным энергодисперсионного анализа доля кар-
бидных включений после закалки при 1100 °С умень-
шается, основными включениями являются оксиды 
марганца и кремния.

Показано, что закалка стали от 1040 и 1100 ℃ 
позволила существенно увеличить ударную вяз-
кость разрушения стали марки 08Х18Н6АГ10С 
(по сравнению с состоянием поставки 55 Дж/см2): 
до 223 – 240 Дж/см2.

При проведении испытаний на абразивный износ 
обнаружено, что, несмотря на снижение твердости 
и увеличение вязкости разрушения, образцы стали 
после закалки от 1040 и 1100 ℃ демонстрируют сопо-
ставимый уровень износостойкости при сравнении 
со сталью в состоянии поставки. 

Можно рекомендовать закалку от 1100 ℃ для стали 
марки 08Х18Н6АГ10С, используемой для изготовления 
корпуса РУС, так как она обеспечивает необходимые 
механические характеристики и способствует умень-
шению доли магнитных включений в материале.
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