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АННОТАЦИЯ

Введение. Перспективная сталь 10Х3Г3МФС (С = 0,1; Mn = 2,51; Cr = 2,75; Mo = 0,40; V = 0,12; 
Si = 1,25), разработанная для нефтедобывающего машиностроения, обладает хорошей технологичностью 
и прочностными характеристиками, однако уровень ударной вязкости после традиционных режимов 
термической обработки находится на достаточно низком уровне. Статья посвящена исследованию 
возможностей формирования метастабильных структурных состояний при межкритической закалке стали 
10Х3Г3МФС для повышения уровня ударной вязкости при сохранении прочностных характеристик. 
Предметом исследования являются процессы структурообразования в исследуемой стали при нагреве в 
межкритический интервал температур с последующей закалкой. Целью данной работы служит изучение 
возможностей управления структурой и свойствами стали 10Х3Г3МФС с использованием изотермической 
аустенитизации в МКИТ с получением дисперсной структуры. Методы. При исследованиях 
использовали дилатометрический анализ с применением закалочного дилатометра Linseis R.I.T.A. L78, 
металлографический анализ с использованием светового инвертированного микроскопа OLYMPUS 
GX 51 и электронно-микроскопический с применнеием просвечивающего электронного микроскопа FEI 
Tecnai 20 G2 TWIN. Испытания на одноосное растяжение проводили с использованием универсальной 
гидравлической системы для статических испытаний INSTRON-SATEC 300 LX, ударную вязкость 
определяли на маятниковом копре КМ-30 с последующим фрактографическим анализом на световом 
микроскопе Olympus SZX-16 и растровом электронном микроскопе Hitachi S-3400N. Результаты и 
обсуждения. По результатам исследования процесса непрерывного нагрева исследуемой стали построена 
термокинетическая диаграмма образования аустенита с обозначением критических точек АС1 и АС3. 
Установлено, что с увеличением скорости нагрева происходит снижение критической температуры АС1 и 
повышение АС3. Исследование процесса изотермической аустенитизации показало, что при температуре 
710 °С образуется 27 % γ-фазы, при 750 °С – 59 % γ-фазы, при 800 °С – 76 % γ-фазы, а в процессе 
выдержки при 860 °С происходит полная аустенитизация с получением 100 % γ-фазы. Обнаружено, что 
при увеличении температуры изотермической выдержки доля атермического аустенита возрастает, а 
изотермического – снижается. Построена изотермическая диаграмма образования аустенита исходно 
закаленной стали 10Х3Г3МФС. Изучение процесса структурообразования стали 10Х3Г3МФС выявило, 
что в процессе аустенитизации при 715 °С развивается первая стадия образования аустенита по границам 
бывших аустенитных зерен и мартенситных пакетов. Увеличение температуры аустенитизации до 750 °С 
приводит к развитию второй стадии аустенитизации по границам мартенситных реек. При температуре 
800 °С вторая стадия получает дальнейшее развитие, что после закалки приводит к формированию 
мартенситного каркаса по межреечным границам исходной α-фазы. Данные прослойки исходной α-фазы 
фрагментированы дислокационными границами и упрочнены небольшим количеством карбидных 
частиц. В мартенситном каркасе присутствуют тонкие прослойки остаточного аустенита. Встречаются 
свежезакаленные области полиэдрической формы, которые сформировались на границах зерен исходного 
аустенита или границах исходных пакетов. Увеличение температуры нагрева до 860 °С вызывает завершение 
процесса →γ-превращения в процессе выдержки, что при охлаждении в результате закалки приводит к 
получению структуры пакетного мартенсита, в котором встречаются двойники. По результатам испытания 
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Введение

Образование аустенита в межкритическом 
интервале температур (МКИТ) сложное явле-
ние, зависящее от множества факторов, таких 
как химический состав и исходное структурное 
состояние стали, а также скорость и температура 
нагрева, время выдержки [1–5]. В зависимости 
от совокупности реализованных факторов вклю-
чаются различные процессы в стали, которые 
определяют морфологию зародышей аустенита 
и структуру матричной α-фазы, что вызывает 
формирование аустенита на элементах структу-
ры и субструктуры по различным механизмам 
[6–11]. В работах [3, 7, 12–19], посвященных 
изучению возможностей управления структурой 
стали в межкритическом интервале, не наблюда-
ется единого мнения исследователей по поводу 
использования стадийности этого процесса для 
окончательного структурообразования стали с 
получением заданных механических характе-
ристик. 

Перспективная сталь 10Х3Г3МФС [20], раз-
работанная для нефтедобывающего машино-
строения, обладает хорошей технологичностью, 
в том числе высокой прокаливаемостью и тех-
нологической пластичностью, а также высоки-
ми прочностными характеристиками. Однако 
уровень ударной вязкости этой стали после тра-
диционных режимов термической обработки на-
ходится на достаточно низком уровне.

Межкритическая закалка с аустенитизацией 
в межкритическом интервале температур может 
привести к повышению уровня ударной вяз-
кости за счет существенного диспергирования 
структуры стали при реализации нескольких од-
новременно протекающих процессов [6, 21, 22]: 
полигонизация исходной мартенситной α-фазы; 
фрагментирование при мартенситном превраще-
нии тонких пластин аустенита, сформированных 
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характеристик прочности и пластичности установлено, что закалка из МКИТ начиная с температуры 
800 °С приводит к небольшому снижению временного сопротивления (на 8 %), однако предел текучести 
практически не уменьшается. Относительное удлинение остается на уровне исходно закаленной стали, а 
относительное сужение заметно увеличивается (с 54 до 60 %). Существенно, более чем на 70 %, возрастает 
уровень ударной вязкости КСТ исследуемой стали (до 0,76 МДж/м2). По данным микрофрактографического 
анализа образцы после динамических испытаний разрушаются по вязкому механизму. Полученный режим 
термической обработки позволяет повысить уровень ударной вязкости исследуемой стали без потери в 
прочности изделий любых габаритных размеров для нефтедобывающего машиностроения.

при нагреве и выдержке в МКИТ; стабилизация 
аустенита при охлаждении за счет дисперсности 
и обогащения γ-стабилизаторами, в том числе 
углеродом. Понимание закономерностей пере-
численных процессов структурообразования по-
зволит управлять этими явлениями для получе-
ния высокого комплекса механических свойств 
низкоуглеродистой стали.

Предметом исследования являются процессы 
структурообразования в стали 10Х3Г3МФС при 
нагреве в межкритический интервал температур 
с последующей закалкой. 

Целью данной работы является изучение воз-
можностей управления структурой и свойствами 
стали 10Х3Г3МФС с использованием изотерми-
ческой аустенитизации в МКИТ с получением 
дисперсной структуры.

Материалы и методики исследования

В качестве материала выбрана сталь 
10Х3Г3МФС [20] следующего химического со-
става (% масс.): С = 0,1; Si = 1,25; Mn = 2,51; 
Cr = 2,75; V = 0,12; Mo = 0,40; S = 0,008; P = 0,019.

Сталь 10Х3Г3МФС исследовали в исходно 
закаленном состоянии, которое получили в ре-
зультате охлаждения на воздухе от температу-
ры окончания горячей ковки 950 оС, так как эта 
сталь обладает высокой устойчивостью переох-
лажденного аустенита.

Дилатометрические исследования проводили 
на закалочном дилатометре Linseis R.I.T.A. L78 
в среде газообразного гелия высокой чистоты 
марки 6.0 (по ТУ 0271-001-45905715-02, чистота 
99,9999 %). Непрерывный нагрев осуществля-
ли со скоростями 90, 20, 1,5, 0,6 и 0,15 °С/с до 
температуры 1000 °С. Нагрев до температуры 
изотермической аустенитизации проводили со 
скоростью 1,5 °С/с, далее выдерживали при тем-
пературах 715, 750, 800 или 860 °С в течение 9 ч. 
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В качестве объекта исследования были исполь-
зованы цилиндрические образцы диаметром 3 
мм и длиной 10 мм, к которым методом электро-
контактной сварки приваривали концы предвари-
тельно откалиброванной термопары К-типа (Ni–
NiCr), что позволило непосредственно во время 
измерения фиксировать температуру образца. 

Микроструктурные исследования проводили 
на микрошлифах образцов после дилатометри-
ческих исследований на световом инвертиро-
ванном микроскопе OLYMPUS GX 51 при уве-
личениях до 1000 крат. Травление микрошлифов 
осуществляли 4%-м раствором пикриновой кис-
лоты в спирте.

Образцы для механических и электронно-
микроскопических исследований были обрабо-
таны по режиму нагрева посадкой в горячую 
печь (скорость нагрева порядка 1,5 °С/с) до тем-
ператур 800 или 860 °С с выдержкой 2 ч и по-
следующей закалкой на воздухе. Испытания на 
одноосное растяжение осуществляли на универ-
сальной гидравлической системе для статических 
испытаний INSTRON-SATEC 300 LX. Расчет ха-
рактеристик прочности и пластичности прово-
дили на образцах типа III № 7 в соответствии с 
ГОСТ 1497–84. Испытания на ударную вязкость 
выполняли на маятниковом копре КМ-30 на об-
разцах типа 17 в соответствии с ГОСТ 9454–78. 

Макрофрактографический анализ осущест-
вляли с использованием светового микроскопа 
OLYMPUS SZX-16. Микрофрактографический 
анализ проводили с применением сканирующе-
го электронного микроскопа Hitachi S-3400N на 
образцах после испытаний на ударную вязкость 
в областях, где разрушение проходило в услови-
ях реализации плоскодеформированного состоя-
ния – плоская часть излома.

Электронно-микроскопические исследования 
производили на тонких фольгах с использованием 
просвечивающего электронного микроскопа FEI 
Tecnai 20 G2 TWIN при ускоряющем напряжении 
200 кВ. Фольги для исследований готовили стан-
дартными методиками электрополирования.

Результаты эксперимента 
и их обсуждение

Дилатометрические исследования непре-
рывного нагрева исходно закаленной ста-
ли 10Х3Г3МФС выполняли со скоростями 

0,15…90 °С/с до полной аустенитизации, т. е. 
выше температуры АС3. Температуру начала 
α→γ-превращения (АС1) определяли по моменту 
одновременного возникновения дилатометриче-
ского и термического эффекта в соответствии с 
методикой [23]. Дилатометрический эффект вы-
зван образованием более компактной кристал-
лической решеткой при α→γ-превращении, что 
приводит к уменьшению объема исследуемого 
образца, а термический эффект обусловлен по-
глощением тепла в процессе превращения и 
фиксируется по моменту возникновения разни-
цы между задаваемой и реальной температурой 
образца (рис. 1). Температуру окончания образо-
вания аустенита (АС3) определяли по точке от-
рыва касательной к участку линейного термиче-
ского расширения аустенита при нагреве после 
→γ-превращения.

По результатам исследования положения 
критических точек при различных скоростях на-
грева построена термокинетическая диаграмма 
образования аустенита с обозначением крити-
ческих точек АС1 и АС3 (рис. 2). Показано, что 
с увеличением скорости нагрева происходит 
снижение критической температуры АС1 и повы-
шение АС3. Данное явление вызвано частичным 
сохранением исходных дислокаций мартенсита, 
которые инициируют α→γ-превращение при бо-
лее низких температурах в процессе нагрева со 

Рис. 1. Схема определения положения критических 
точек АС1 и АС3 при непрерывном нагреве со скоро-
стью 1,5 °С/с исходно закаленной стали 10Х3Г3МФС:
ΔТ – разница между задаваемой и реальной температурой 

образца; δ – относительное удлинение образца

Fig. 1. Scheme for determining the position of the criti-
cal points AC1 and AC3 during continuous heating at a rate 
of 1.5 °C/s of the initially hardened steel 10H3G3МFS:
ΔТ – is the difference between the set and actual temperature 

of the sample; δ – is the percent elongation of the sample
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скоростями 20 и 90 °С/с [8–11]. При нагреве со 
скоростями 1,5, 0,6 и 0,15 °С/с положение темпе-
ратуры АС1 остается практически неизменным и 
находится на уровне 680 °С. Критическая точка 
АС3 при увеличении скорости нагрева повыша-
ется, что обусловлено смещением диффузион-
ных стадий →γ-превращения в область более 
высоких температур из-за уменьшения времени 
для их развития.

Для исследования изотермической аустени-
тизации выбрана скорость нагрева 1,5 °С/с, что 
соответствует нагреву стали при посадке в го-
рячую печь. Аустенитизацию проводили выше 
критической температуры АС1, но ниже АС3 
(910 °С) – при температурах 710, 750, 800 и 
860 °С.

Дилатограммы изотермической аустени-
тизации и кинетические кривые образования 
аустенита при исследуемых температурах пред-
ставлены на рис. 3. Аустенитизация в течение 
9 ч при температуре 710 °С вызывает образова-
ние 27% γ-фазы, при 750 °С –59 % γ-фазы, при 
800 °С –76 % γ-фазы, а в процессе выдержки при 
860 °С происходит полная аустенитизация с по-
лучением 100 % γ-фазы. После изотермической 
выдержки в МКИТ при охлаждении развивается 
мартенситное превращение. 

По результатам дилатометрического анали-
за кинетики образования аустенита при посто-
янной температуре построена изотермическая 
диаграмма образования аустенита исходно за-
каленной стали 10Х3Г3МФС, которая представ-

Рис. 2. Термокинетическая диаграмма образования 
аустенита исходно закаленной стали 10Х3Г3МФС

Fig. 2. Thermokinetic diagram of the formation of aus-
tenite of initially hardened steel 10H3G3МFS

Рис. 3. Дилатограммы (а) исходно закаленной стали 
10Х3Г3МФС, обработанной по режиму закалки с 
различных температур 710 (1), 750 (2), 800 (3), 860 (4) 
и 1000 °С (5) и кинетика →γ-превращения во время 
изотермической выдержки при различных темпера-

турах (б)
Fig. 3. Dilatograms (a) of the initially hardened steel 
10H3G3MPS quenched from various temperatures 
710 (1), 750 (2), 800 (3), 860 (4) and 1000 °C (5) and 
the kinetics  → γ – transformation during isothermal 

soaking at various temperatures (b)

а

б

лена на рис. 4. Следует отметить, что аустенит 
по кинетическому признаку можно разделить 
на атермический, который образовался при не-
прерывном нагреве, и на изотермический, кото-
рый сформировался в изотермических условиях. 
При увеличении температуры изотермической 
выдержки доля атермического аустенита возрас-
тает, а изотермического – снижается. Наибольшее 
количество изотермического аустенита формиру-
ется в середине МКИТ – при температуре 750 °С, 
при которой его количество достигает 37 %.

Металлографические исследования исход-
ного состояния закаленной стали 10Х3Г3МФС 
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Рис. 4. Изотермическая диаграмма образования 
аустенита исходно закаленной стали 10Х3Г3МФС

Fig. 4. Isothermal diagram of the formation of austenite 
of initially hardened steel 10H3G3MPS

выявили наличие структуры мартенсита, состо-
ящего из параллельных реек (рис. 5, а), объеди-
ненных в пакеты, а по данным просвечивающей 
электронной микроскопии внутри реек наблюда-
ется высокая плотность дислокаций (рис. 6, а). 
В процессе нагрева до температуры 715 °С и изо-
термической выдержки в течение девяти часов 
развивается первая стадия образования аусте-
нита – по границам бывших аустенитных зерен 
и мартенситных пакетов (рис. 5, б), что хорошо 
согласуется с данными работ [1, 3, 4, 12]. Исход-
ная мартенситная α-фаза претерпевает процессы 
отпуска, при этом сохраняется пакетно-реечная 
морфология, в ней также присутствуют карбид-
ные частицы. Увеличение температуры нагрева 
до 750 °С  приводит к появлению пластин свеже-
закаленного мартенсита, расположенных вдоль 
мартенситных кристаллов, которые образова-
лись при закалке из пластин аустенита (рис. 5, в). 

По результатам металлографических и 
электронно-микроскопических исследований 
установлено, что при температуре 800 °С даль-
нейшее развитие получает вторая стадия обра-
зования аустенита – по межреечным границам. 
После такой обработки по межреечным грани-
цам исходной α-фазы формируется мартенсит-
ный каркас, внутри которого находятся изолиро-
ванные прослойки исходной α-фазы (рис. 5, г и 
6, б). Данные прослойки исходной α-фазы фраг-
ментированы дислокационными границами и 
упрочнены небольшим количеством карбидных 
частиц. В мартенситном каркасе присутствуют 

тонкие прослойки остаточного аустенита, кото-
рые стабилизированы, по-видимому, из-за обо-
гащения углеродом в процессе изотермической 
выдержки в МКИТ и малых размеров, что в сово-
купности значительно снижает положение тем-
пературы мартенситного превращения этих об-
ластей (рис. 6, в). Встречаются свежезакаленные 
области полиэдрической формы, которые сфор-
мировались на границах зерен исходного аусте-
нита или границах исходных пакетов (рис. 6, г). 
Следует отметить, что вблизи свежезакаленных 
областей в исходной -фазе наблюдается повы-
шенная плотность хаотически расположенных 
дислокаций, что является следствием фазового 
наклепа в процессе закалки сформированного в 
МКИТ аустенита. 

Увеличение температуры выдержки до 
860 °С вызывает завершение процесса →γ-
превращения в процессе выдержки, что при 
охлаждении в результате закалки приводит к 
получению структуры пакетного мартенсита с 
реечным строением (рис. 5, д) и равномерно рас-
пределенными дислокациями внутри (рис. 6, д), 
однако гомогенизация по углероду из-за пребы-
вания в МКИТ в этих условиях не проходит пол-
ностью, в результате чего в некоторых областях 
структуры после закалки наблюдается двойни-
кованный мартенсит (рис. 6, е).

По результатам испытания характеристик 
прочности и пластичности установлено, что за-
калка из МКИТ начиная с температуры 800 °С 
приводит к небольшому снижению временного 
сопротивления (на 8 %), однако предел текуче-
сти практически не уменьшается (см. таблицу). 
Относительное удлинение остается на уровне 
исходно закаленной стали, а относительное су-
жение заметно увеличивается (с 54 до 60 %). Су-
щественно, более чем на 70 %, возрастает уро-
вень ударной вязкости КСТ исследуемой стали 
(до 0,76 МДж/м2). По данным микрофрактогра-
фического анализа установлено, что в исследу-
емой стали, обработанной по данному режиму, 
в условиях плоскодеформированного состояния 
(плоская часть излома образца после динамиче-
ских испытаний) разрушение развивается толь-
ко по вязкому механизму – образование и рост 
ямок (рис. 7, б, д), что обусловлено наличием 
дисперсной многофазной структуры, в отличие 
от стали в исходно закаленном состоянии, где 
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Рис. 5. Микроструктура исходно закаленной (а) и после неполных закалок 
на 715 °С (б), 750°С (в), 800 °С (г) и 860 °С (д) стали 10Х3Г3МФС

Fig. 5. Microstructure of the initially hardened steel 10H3G3MFS (a) and steel 
10H3G3MFS after incomplete quenching at 715 ° C (б), 750 ° C (в), 800 ° C (г), and 

860 ° C (д)

                              а                                                                                б

                              в                                                                                г

д
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Рис. 6. Тонкая структура исходно закаленной стали 10Х3Г3МФС (а) и после закалки из МКИТ с температур 
800 (б–г) и 860 °С (д, е): а, б, г–е – светлопольные изображения; в – темнопольное изображение в рефлексе 

аустенита
Fig. 6. Fine structure of the initially hardened steel 10H3G3MFS (a) and steel 10H3G3MFS after quenching at 

800 (б–г) and 860 °C (d, e): a, б, г–е – light-fi eld images; в – dark fi eld image in austenite refl ex

                              а                                                            б                                                            в

                              г                                                            д                                                            е

Механические свойства стали 10Х3Г3МФС после различных режимов термической обработки

Mechanical properties of 10H3G3MFS steel after various modes of heat treatment

Режим термической обработки σ0,2, МПа σв, МПа δ, % Ψ, % КСТ, МДж/м2

Исходное состояние 960 1320 14 54 0,44
Закалка с 800 °С 910 1210 15 60 0,76
Закалка с 860 °С 970 1345 12 62 0,28

разрушение происходит по смешанному меха-
низму – вязкий и квазискол (рис. 7, а, г). 

Применение закалки начиная с температу-
ры 860 °С в процессе выдержки, при которой 
наблюдается полная аустенитизация, приво-
дит к получению характеристик прочности на 
уровне исходно закаленного состояния, однако 
ударная вязкость КСТ при этом несколько ниже 

исходного уровня. При исследовании поверх-
ности разрушения показано, что разрушение в 
условиях плоской деформации развивается пре-
имущественно по механизму квазискола, так как 
микроструктура излома состоит в основном из 
фасеток квазискола (рис. 7, в и 7, е). Данный эф-
фект, по-видимому, вызван охрупчивающим вли-
янием двойникованного мартенсита, сформиро-
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Рис. 7. Макро- (а–в) и микрофрактографии (г–е) образцов, испытанных на ударную вязкость КСТ, из стали 
10Х3Г3МФС, обработанных по различным режимам: 

а, г – исходно закаленное состояние; б, д – закалка с температуры 800 °С; в, е – закалка с температуры 860 °С

Fig. 7. Macro (a–б) and microfractographic pictures (г–е) of samples of 10H3G3MFS steel tested for KCT tough-
ness, heat treated according to different regimes: 

a, г – initial hardened condition; б, д – quenching from a temperature of 800 °C; в, e – quenching from a temperature of 860 °C

                       а                                                           б                                                           в

                         г                                                               д                                                             е

вавшегося из обогащенных углеродом участков 
аустенита при закалке из МКИТ. 

Полученный режим термической обработ-
ки (межкритическая закалка с 800 °С) стали 
10Х3Г3МФС позволяет повысить уровень удар-
ной вязкости без потери в прочности изделий 
любых габаритных размеров для нефтедобыва-
ющего машиностроения.

Выводы

На основании проведенных исследований 
можно сделать следующие выводы.

1. По результатам дилатометрических и ме-
таллографических исследований построены 
термокинетическая и изотермическая диаграм-
мы образования аустенита в стали 10Х3Г3МФС. 
Показано, что с увеличением скорости нагрева 
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выше 1,5 °С/с наблюдается снижение критиче-
ской точки АС1 и повышение критической точ-
ки АС3. В изотермических условиях реализуют-
ся три стадии образования аустенита: при тем-
пературах ниже 750 °С аустенит образуется пре-
имущественно по границам бывших аустенитных 
зерен и пакетов, при температурах 750…800 °С 
превращение развивается по границам элемен-
тов субструктуры исходного пакетного мар-
тенсита – границам реек, а при более высоких 
температурах превращение завершается за счет 
растворения участков исходной -фазы. При 
увеличении температуры изотермической вы-
держки доля атермического аустенита в струк-
туре стали возрастает, а изотермического снижа-
ется. Наибольшее количество изотермического 
аустенита формируется в середине МКИТ – при 
температуре 750 °С, при которой его количество 
достигает 37 %.

2. Наилучшее сочетание характеристик меха-
нических свойств исходно закаленной исследуе-
мой стали наблюдается после закалки из МКИТ 
начиная с температуры 800 °С. В результате об-
работки по данному режиму формируется мно-
гофазная структура, состоящая из мартенситно-
го каркаса с прослойками остаточного аустенита 
и изолированных прослоек исходной α-фазы, 
фрагментированной дислокационными граница-
ми и упрочненной карбидными частицами. Дан-
ная структура при незначительном снижении 
уровня характеристик прочности обладает более 
высоким уровнем ударной вязкости КСТ. Увели-
чение температуры закалки из МКИТ до 860 °С 
приводит к полной аустенитизации, однако не-
однородность стали по углероду приводит при 
закалке к получению двойникованного мартен-
сита, который вызывает значительное снижение 
ударной вязкости КСТ за счет смены механизма 
разрушения в условиях плоской деформации с 
вязкого на квазискол.
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A B S T R A C T

Introduction. The advanced steel 10H3G3MFS (C = 0.1, Mn = 2.51, Cr = 2.75, Mo = 0.40, V = 0.12, 
Si = 1.25), developed for oil-producing engineering, has good workability and strength characteristics, but the 
level of impact strength after the traditional mo des of heat treatment is at a suffi ciently low level. The paper is 
devoted to the investigation the possibility of metastable structural states formation during intercerical quenching 
of steel 10H3G3MFS for the purpose of increase the level of impact strength without signifi cant l oss of strength 
characteristics. The subjects of study are the steel structure formation processes when heated in an intercerical 
temperature range (ICTR) with subsequent quenching. The purpose of this work is to study the p ossibilities of 
controlling the structure and properties of steel 10H3G3MFS with the use of isothermal austenitization in ICTR 
to obtain a dispersed structure. Methods. Dilatometric analysis using the Linseis hardening dilatometer R.I.T.A. 
L78, metallographic analysis using a light inverted microscope OLYMPUS GX 51 and electron microscopy using 
a transmission electron microscope FEI Tecnai  20 G2 TWIN are being in use. Uniaxial tensile tests are carried out 
using the universal hydraulic system for static tests INSTRON-SATEC 300 LX and the toughness is determined 
by pendulum coprometer KM-30, followed by fractographic analysis on a light microscope Olympus SZX-16 
and a scanning electron microscope Hitachi S-3400N. Results and Discussion. Based on the results of the study 
of the process of investigated steel continuous heating, a thermokinetic diagram of the formation of austenite 
with the designation of the critical points AC1 and AC3 is constructed. It has been established that as the heating 
rate increases, the critical temperature AC1 decreases and AC3 i ncreases. A study of the isothermal austenitization 
process showed that 27% of the γ-phase is formed at 710 °C, 59% of the γ-phase is formed at 750 °C, 76% of 
the γ-phase is formed 800 °C, and during the soaking at 860 °C occurs complete austenitization and 100% of the 
γ-pha se is obtained. It was also found that with an increase in the temperature of isothermal soaking, the proportion 
of athermic austenite increases, and the isothermal content decreases. An isothermal diagram of austenite formation 
the initially hardened steel 10H3G3MFS is constructed. The study of steel 10H3G3MFS structure formation 
process has revealed that during the austenitization process at 715 °С the fi rst stage of austenite formation occurs: 
austenitic grains form along the boundaries of former austenite grains and martensitic packages. An increase in the 
austenitization temperature up to 750 °C leads to the development of the second stage of austenitization: austenitic 
grains form along the martensitic stripe boundary. At a temperature of 800 °C, the second stage is further developed, 
which, after quenching, leads to the formation of a martensitic framework along the interstitial boundaries of the 
initial α-phase. These interlayers of the initial α-phase are fragmented by dislocation boundaries and strengthened 
by a small amount of carbide particles. Thin layers of residual austenite are present in the martensite framework. 
There are freshly quenched areas of the polyhedral shape that are formed at the grain boundaries of the original 
austenite or the boundaries of the original packets. The raise of heating temperature to 860 °C causes the end of the 
α → γ transformation during the soaking process, and after following quenching the structure of packet martensite 
whith twins is formed. According to the strength and plasticity test, it is established that quenching from 800 °C 
leads to a slight decrease in the tensile strength brake (by 8%), but the yield strength does not practically decrease. 
The percent elongation remains at the level of the initially hardened steel, and the percent reduction signifi cantly 
increases (from 54 to 60%). The KCT toughness level of the steel under study signifi cantly increases up to 0.76 MJ/m2 
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