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Аннотация: Повышенные антикоррозионные, прочностные, трибологические и физические характеристики – 

особенности сталей с повышенным содержанием азота. Поиск путей упрочнения высокоазотистых сталей являет-

ся перспективным направлением современного металловедения. Термические обработки – один из способов уп-

рочнения азотистых сталей за счет дисперсионного твердения нитридными частицами. В работе исследовано 

влияние кратковременного высокотемпературного старения и больших пластических деформаций, реализуемых 

методом сдвига под давлением (СД) 8 ГПа на наковальнях Бриджмена (3 оборота наковален со скоростью враще-

ния 0,3 об/мин) при комнатной температуре, на структурно-фазовые превращения и микромеханические свойства 

высокоазотистой стали 08Х22ГА1,24 со смешанной структурой металлической матрицы γ (аустенит) +  (феррит). 

Установлено, что старение (0,5 ч) при температуре 650 °С закаленной от 1180 °С стали приводит к формированию 

смешанной аустенитно-ферритной структуры металлической матрицы в пропорции 50 об. %  и 50 об. % α и вы-

делению протяженных вторичных нитридов хрома Cr2N, образующих совместно с прослойками феррита участки  

с перлитоподобной структурой. Данные участки обуславливают повышенную микротвердость стали с аустенитно-

ферритной структурой матрицы (385±8 HV 0,025) по сравнению с микротвердостью стали, состаренной при тем-

пературе 550 °С (0,5 ч) и имеющей аустенитную структуру матрицы, упрочненной вторичными нитридами CrN 

(364±8 HV 0,025). Деформация СД состаренной при 650 °С (0,5 ч) стали с исходной ++Cr2N структурой приво-

дит к →ʹ превращению и формированию сумбикро- и нанокристаллической структуры. Это вызывает эффек-

тивное повышение прочности стали (до 900±29 HV 0,025) и рост сопротивления упругопластическому деформи-

рованию по сравнению с состаренным при 550 °С (0,5 ч) состоянием. 

Ключевые слова: высокоазотистая аустенитная сталь; 08Х22ГА1,24; дисперсионное твердение; сдвиг под дав-

лением; растворение нитридов; наноструктурирование; микромеханические свойства.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Разработка сталей с повышенным содержанием азо-

та представляет собой перспективное направление со-

временного металловедения. Одной из основных целей 

является достижение высоких эксплуатационных ха-

рактеристик для разработки новых высокопроизводи-

тельных нержавеющих сталей за счет использования 

преимуществ азота в части его механических свойств  

и коррозионной стойкости [1–3]. В качестве легирую-

щего элемента азот способен повышать механические 

свойства материалов лучше, чем углерод. Благодаря 

синергетическому эффекту между хромом и азотом 

могут быть разработаны новые супераустенитные ста-

ли, которые в основном используются в жестких усло-

виях эксплуатации, таких как морское машиностроение 

и нефтегазовая промышленность. Использование азота 

позволяет снизить дополнительное легирование аусте-

нитообразующими элементами вследствие высокой 

растворимости азота в ГЦК-решетке аустенитной  
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нержавеющей стали [4]. В настоящее время идет поиск 

альтернативных способов получения высокоазотистых 

сталей. Появились новые работы по применению адди-

тивных технологий для производства высокоазотистых 

сталей [3; 5]. Это позволит дешевле создавать изделия 

любой формы, чем при традиционных методах произ-

водства. Стали системы Fe-Cr-N имеют следующие 

особенности: повышенная коррозионная стойкость [6; 

7], даже после упрочняющей термомеханической обра-

ботки [8]; высокие прочностные характеристики за счет 

твердорастворного легирования азотом [6; 9]; хорошая 

износостойкость вследствие высокой исходной твердо-

сти и последующего деформационного упрочнения по-

верхности [6; 10; 11]. 

Для повышения физико-механических свойств вы-

сокоазотистых сталей используют различные способы 

упрочнения: термические обработки, которые приводят 

к формированию различных типов структур (включая 

дуплексные структуры металлической матрицы) [12; 

13] и вызывают дисперсионное твердение за счет выде-

ления дисперсных нитридов (CrN, Cr2N) [12; 14; 15]; 

холодную пластическую деформацию методом сдвига 

под давлением (СД), которая приводит к диспергирова-

нию и частичному деформационному растворению 

нитридов (CrN, Cr2N) [16]; фрикционную обработку 

поверхности, что создает деформированный слой с по-

вышенной твердостью и увеличенным сопротивлением 

пластической деформации [17].  

Важной задачей является поиск условий наиболее 

эффективного деформационного упрочнения высоко-

азотистых сталей. Существуют разнообразные методы 

поверхностного деформирования и наноструктуриро-

вания сталей, такие, например, как обработка шариками 

с ультразвуковой частотой в вакууме (SMAT) [18]  

и фрикционная обработка (ФО) скользящими инденто-

рами [19]. При ФО в поверхностном слое металличе-

ских материалов возникает напряженное состояние, 

реализуемое при деформировании в условиях СД [20; 

21]. Поэтому деформация методом СД может быть рас-

смотрена в качестве способа моделирования деформа-

ционных процессов, происходящих в поверхностном 

слое азотистой стали при таком практически значимом 

методе упрочнения, как ФО.  

В работах [16; 21; 22] было показано, что в резуль-

тате старения при температуре 550 °С из аустенита за-

каленной от 1180 °С стали 08Х22ГА1,24 выделяются 

дисперсные вторичные нитриды CrN, которые активи-

зируют упрочнение при СД вследствие их интенсивно-

го деформационного растворения. Повышение темпе-

ратуры старения до 650 °С с выдержкой 2,5 ч приводит 

к формированию перлитоподобной структуры, которая 

состоит из (ОЦК)-фазы (феррита) и вытянутых вто-

ричных нитридов Cr2N [22; 23]. В работе [23] рассмот-

рены особенности упрочнения и деформационного рас-

творения нитридов различной морфологии при СД вы-

сокоазотистой стали с исходными структурами γ (аусте-

нит) + Cr2N (первичные нитриды) + CrN (вторичные 

нитриды) и  (феррит) + Cr2N.  

Значительный интерес представляет изучение особен-

ностей упрочнения и развития структурно-фазовых пре-

вращений при СД стали с исходной дуплексной (аусте-

нит + феррит) структурой металлической матрицы  

в сравнении с исходными γ (аустенит) и  (феррит) со-

стояниями. Это позволит выявить структурное состоя-

ние, которое обладает наибольшей способностью к де-

формационному упрочнению, что может быть исполь-

зовано при совершенствовании технологий термиче-

ских и деформационных обработок азотистых сталей. 

Получение такой дуплексной структуры (γ+) можно 

ожидать при уменьшении продолжительности старения 

при 650 °С от 2,5 до 0,5 ч, что должно привести к не-

полному γ→ превращению в металлической матрице 

при охлаждении от температуры старения.  

Цель работы – проведение исследований структур-

но-фазовых превращений и изменений микромеханиче-

ских свойств под действием СД высокоазотистой стали 

08Х22ГА1,24 со смешанной структурой металлической 

матрицы γ (аустенит) +  (феррит) и нитридами хрома  

в сравнении с поведением при СД стали со структурами 

γ + нитриды хрома и  + нитриды хрома.  

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для исследования была выбрана высокоазотистая 

аустенитная горячедеформированная сталь с химиче-

ским составом (масс. %):1,24 N; 0,08 C; 22,2 Cr; 1,38 Mn; 

0,098 Mo; 0,02 V; остальное Fe. Сталь была выплавлена 

литьем с противодавлением азота. Образцы размером 

5,5×5,5×61,0 мм подвергали закалке в воду от 1180 °С 

для получения аустенитной структуры и максимально 

возможного растворения нитридной фазы.  

Образцы после закалки старили (температура 

650 °С) для частичного (после выдержки 0,5 ч) и полно-

го (после выдержки 2,5 ч) распада аустенита с целью 

образования феррита и выделения нитридов Cr2N с по-

следующим охлаждением до комнатной температуры. 

Для деформации СД в наковальнях Бриджмена вы-

резали заготовки 5,5×5,5×0,7 мм. После механического 

шлифования и электрополирования образцы толщиной 

0,65 мм подвергали сдвигу под давлением 8 ГПа на на-

ковальнях с пуансонами из ВК6 с диаметром рабочей 

части 6 мм (3 оборота наковален со скоростью враще-

ние 0,3 об/мин) при комнатной температуре. 

Рентгеновский дифракотометр SHIMADZU XRD-

7000 с Crkα-излучением использовался для определения 

фазового состава исследуемой стали. Тонкую структуру 

исследовали на просвечивающем электронном микро-

скопе JEM 200CX. Микротвердость определяли по ме-

тоду восстановленного отпечатка на приборе Shimadzu 

HVM-G21DT при нагрузке на индентор Виккерса 0,245 Н. 

Микроиндентирование выполняли на измерительной 

системе NanoTest при максимальной нагрузке на ин-

дентор Берковича 0,245 Н. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Приведенные в таблице 1 данные по фазовому со-

ставу показывают, что после закалки от 1180 °С и ста-

рения при 650 °С в течение 0,5 ч в стали формируется 

дуплексная аустенитно-ферритная структура матрицы 

(50 об. %  и 50 об. % α). Старение при меньшей темпе-

ратуре (550 °С, 0,5 ч) обеспечивает сохранение 95 об. % 

аустенита [16], а более продолжительное (2,5 ч) старе-

ние при 650 °С формирует полностью ферритную 

структуру матрицы [22; 23]. Из таблицы 1 также следует,  
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что деформация СД стали, состаренной при температу-

ре 650 °С (0,5 ч), приводит к росту количества α-фазы 

до 70 об. % вследствие возникновения из аустенита  

20 об. % αʹ-мартенсита деформации. 

Результаты электронномикроскопического исследова-

ния (рис. 1) свидетельствуют о формировании в закален-

ной стали 08Х22ГА1,24 при кратковременном (0,5 ч) ста-

рении (температура 650 °С) перлитоподобной структуры. 

Она состоит из крупных вытянутых зерен α-фазы (феррита) 

и тонких нитридных прослоек. Согласно данным дифрак-

ционного анализа (рис. 1 b) нитриды имеют состав Cr2N. 

Темнопольное изображение структуры в нитридном 

рефлексе (рис. 1 c) позволяет определить, что в резуль-

тате старения при 650 °С в течение 0,5 ч выделяются 

значительно более тонкие (толщиной ~20 нм) нитриды 

Cr2N, чем в случае более продолжительного (2,5 ч) ста-

рения, когда толщина образующихся вытянутых нитри-

дов составляет ~60 нм [22; 23].  

На рис. 2 показаны снимки структуры стали 

08Х22ГА1,24, состаренной при 650 °С (0,5 ч), после де-

формации методом СД. В образце формируются неод-

нородные преимущественно субмикрокристаллические
 

 

 

Таблица 1. Влияние термической обработки, формирующей двухфазную (аустенит + феррит) структуру металлической 

матрицы, и деформации СД на фазовый состав металлической матрицы и микротвердость стали 08Х22ГА1,24 

Table 1. The influence of thermal treatment forming the two-phase structure (austenite + ferrite)  

of metal matrix and SP deformation on phase composition of metal matrix and microhardness of 08H22GA1.24 steel 

 

 

Обработка , об. % α, об. % HV 0,025 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч 50 50 385±8 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч + СД 30 70 900±29 

 

 

 

        

 a b 

 

c 

Рис. 1. Перлитоподобная структура, формирующаяся в стали 08Х22ГА1,24 в результате закалки от 1180 °С  

с последующим старением при 650 °С с выдержкой 0,5 ч: a – светлопольное изображение;  

b – микродифракция, ось зоны [110]α; c – темнопольное изображение в рефлексе NCr2312  

Fig. 1. The pearlite-like structure being formed in the 08H22GA1.24 steel as the result of quenching  

at the temperature from 1180 °С with succeeding aging at 650 °С and 0.5 h holding: a – bright-field image;  

b – microdiffraction, zone axis; c [110]α – dark-field image in reflection NCr2312  

200 нм 

200 нм 
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 a b 

        

 c d 

 

e 

Рис. 2. Особенности структуры стали 08Х22ГА1,24, закаленной от 1180 °С,  

после старения при 650 °С, выдержка 0,5 ч и деформация СД:  

a – светлопольное изображение; b – картина микродифаркции;  

c – темнопольное изображение в рефлексе (110); d – темнопольное изображение в рефлексе (022)γ;  

e – темнопольное изображение преимущественно в рефлексе (002)Cr2N 

Fig. 2. Specific characteristics of the 08H22GA1.24 steel structure quenched at the temperature from 1180 °С,  

after aging at 650 °С, 0.5 h soaking, and SP deformation:  

a – bright-field image; b – microdiffraction image; c – dark-field image in reflection (110);  

d – dark-field image in reflection (022)γ; e – dark-field image mostly in reflection (002)Cr2N 

 

 

и наноструктуры. На рис. 2 a, 2 c присутствуют мелкие 

(размером несколько нм) кристаллиты и более крупные 

структурные фрагменты (сумбикронных размеров). 

Наличие на микродифракции (рис. 2 b) почти сплошно-

го, но неоднородного с утолщениями кольца, принад-

лежащего рефлексу (110), а также полей на светло-

польном изображении (рис. 2 a) с относительно не-

большим контрастом между отдельными участками 

указывает на наличие некоторой текстурованности  

и малоугловых разориентировок у отдельных субзерен 

α-фазы.  

Картина микродифракции (рис. 2 b) наряду с реф-

лексами от -фазы содержит слабую линию 022γ. На 

темнопольном снимке (рис. 2 d) видно небольшое 

количество зерен γ-фазы нано- и субмикронных раз-

меров, а также отдельные дислокационные ячейки. 

200 нм 

200 нм 200 нм 

200 нм 
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На темнопольном изображении в нитридном рефлексе 

(рис. 2 e) наблюдаются дисперсные кристаллиты Cr2N 

и, по-видимому, более крупные зерна α-фазы.  

Результаты измерения микромеханических характе-

ристик методом микроиндентирования поверхности 

образцов стали 08Х22ГА1,24, подвергнутых закалке, 

высокотемпературному старению (650 °С, 0,5 ч) и де-

формации СД, представлены в таблице 2. Видно, что 

деформация СД приводит к полуторакратному умень-

шению значений максимальной hmax и остаточной hp 

глубин вдавливания, а также к более чем двукратному 

увеличению среднего значения твердости вдавливания 

HIT (от 4,3 до 10,4 ГПа). Контактный модуль упругости 

E* в результате деформации СД снижается очень не-

значительно (на 5 %). 

В таблице 2 также приведены рассчитанные по дан-

ным микроиндентирования характеристики упругого  

восстановления R % [24; 25] и отношений
*
IT

E

H
 (удель-

ная контактная твердость) [26] и 
2*

3
IT

E

H
. Эти характери-

стики отражают способность материалов деформиро-
ваться в упругой области без остаточного формоизме-

нения (R %, 
*
IT

E

H
) [24; 25; 27] и сопротивляться дефор-

мированию после начала пластического течения 

(
2*

3
IT

E

H
) [28]. Из данных таблицы 2 следует, что дефор-

мация СД приводит к значительному росту рассматри-

ваемых расчетных параметров: R % и 
*
IT

E

H
 – более чем 

в 2 раза, а 
2*

3
IT

E

H
 – более чем в 10 раз. Это указывает на  

то, что благодаря деформации СД существенно повыша-

ется способность поверхности стали, подвергнутой за-

калке и кратковременному (0,5 ч) отжигу при 650 °С, 

сопротивляться упругопластическому деформированию. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Старение при температуре 550 °С (0,5 ч) приводит  

к выделению в аустенитной матрице равномерно рас-

пределенных дисперсных равноосных вторичных нит-

ридов типа CrN с образованием лишь 5 об. % α-фазы 

[16]. В результате повышения температуры старения до 

650 °С происходит дестабилизация γ-фазы из-за выде-

ления из аустенита при нагреве азота и хрома с образо-

ванием тонких нитридных прослоек Cr2N. В процессе 

охлаждения от температуры старения формируется 

перлитоподобная структура. В отличие от старения при 

650 °С в течение 2,5 ч, когда развивается практически 

полное γ→α превращение [22; 23], высокотемператур-

ное старение продолжительностью 0,5 ч приводит  

к менее интенсивному обеднению аустенита азотом  

и хромом, стабилизирующим γ-фазу, и, как следствие,  

к неполному γ→α превращению при охлаждении (таб-

лица 1). Важно отметить, что в структуре стали после 

всех рассматриваемых режимов старения наряду с выде-

лившимися при нагреве вторичными нитридами (CrN, 

Cr2N) различной морфологии присутствуют также гло-

булярные первичные нитриды Cr2N, не полностью рас-

творившиеся при нагреве под закалку (до 1180 °С) [16].  

Деформация СД вызывает сильное диспергирова-

ние тонких протяженных вторичных нитридов Cr2N 

(рис. 1 c) и глобулярных первичных нитридов Cr2N с их 

последующим частичным деформационно-индуциро-

ванным растворением [16; 22; 23]. О незавершенности 

процессов трансформации исходных протяженных фер-

ритных зерен (рис. 1 a) и возникающего мартенсита 

деформации в однородную нанокристаллическую струк-

туру с большеугловыми границами свидетельствует 

также присутствие на светлопольном и темнопольном 

изображениях (рис. 2 a, 2 c) дислокационных ячеистых 

структур. 

Измерения микротвердости по методу восстанов-

ленного отпечатка показали (таблица 1), что средние 

значения микротвердости стали после старения при 

температуре 650 °С с выдержкой 0,5 ч (385 HV 0,025) 

 

 

 
Таблица 2. Результаты микроиндентирования при максимальной нагрузке на индентор 0,25 Н образцов  

стали 08Х22ГА1,24 после термической обработки, формирующей  

двухфазную (аустенит + феррит) структуру металлической матрицы, и деформации СД 

Table 2. The results of microindentation at the maximal load on the indenter equal to 0.25 N of 08H22GA1.24 steel specimens  

after thermal treatment forming the two-phase (austenite + ferrite) structure of metal matrix and SP deformation 

 

 

Обработка 
hmax, 

мкм 

hp, 

мкм 

HIT, 

ГПа 

E*, 

ГПа 

R, 

% *E

H IT

 
2*

3
IT

E

H
 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч 1,52 1,43 4,3±0,3 237 5,8 0,0181 0,0014 

Закалка + 650 °С, 0,5 ч + СД 1,07 0,92 10,0±0,8 226 13,5 0,0445 0,0199 

Примечание.  

hmax – максимальная глубина вдавливания индентора;  

hp – остаточная глубина вдавливания индентора после снятия нагрузки;  

HIT – твердость вдавливания при максимальной нагрузке;  

E* – контактный модуль упругости;  

%100
-

%
max

max


h

hh
R

p  – упругое восстановление [23; 24]. 
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близки микротвердости стали, состаренной при 650 °С 

с выдержкой 2,5 ч (394 HV 0,025) [23], и выше, чем  

у состаренной при 550 °С стали (364 HV 0,025) [16]. 

Таким образом, наличие в структуре стали после крат-

ковременного старения при 650 °С ~50 об. % феррита 

(таблица 1), образующего вместе с тонкими нитридами 

перлитоподобную структуру (рис. 1), обусловливает 

более высокую среднюю микротвердость, чем у соста-

ренной при 550 °С (0,5 ч) стали с преимущественно 

аустенитной (95 об. % γ) матрицей, в которой равно-

мерно распределены выделившиеся дисперсные нитри-

ды типа CrN [16]. 

Представленные в таблице 1 результаты свидетель-

ствуют также, что деформация СД приводит к эффек-

тивному росту средней микротвердости стали с исход-

ной дуплексной (γ+α) структурой металлической мат-

рицы до 900 HV 0,025, подобно упрочнению при СД 

стали с исходной аустенитной (888 HV 0,025; закалка + 

+ 550 °С, 0,5 ч) [16] и ферритной (930 HV 0,025; закалка + 

+ 650 °С, 2,5 ч) [23] структурами матрицы. 

Установленный эффективный рост микротвердости 

(таблица 1) и прочностных характеристик микроинден-

тирования (таблица 2) стали с исходной ++Cr2N 

структурой (рис. 1) под действием деформации СД обу-

словлен сильным диспергированием (вплоть до суб-

микро- и нанокристалического состояния) металличе-

ской основы стали и нитридов хрома (вторичных про-

тяженных и первичных глобулярных) (рис. 2), а также 

частичным деформационным растворением нитридной 

фазы и обогащением твердого раствора азотом.  

Сравнительный анализ данных таблицы 2 с резуль-

татами [16; 23] показывает, что достигнутые при де-

формации СД уровни значений HIT, R % 
*
IT

E

H
 и 

2*

3
IT

E

H
 

(как и значений микротвердости HV 0,025, см. таблицу 1) 

у стали с исходной дуплексной (+) структурой мат-

рицы и нитридами Cr2N (после старения при 650 °С,  

0,5 ч) находятся между уровнями соответствующих 

характеристик стали с исходными структурами аусте-

нита с первичными нитридами Cr2N и вторичными нит-

ридами CrN (старение 550 °С, 0,5 ч) и феррита с пер-

вичными и вторичными нитридами Cr2N (старение 

650 °С, 2,5 ч). Максимальные же прочностные свойства 

установлены после деформации СД стали 08Х22ГА1,24 

с однофазной ферритной структурой матрицы (закалка + 

+ старение 650 °С, 2,5 ч) [23]. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Кратковременное (0,5 ч) старение при 650 °С за-

каленной от 1180 °С высокоазотистой аустенитной ста-

ли 08Х22ГА1,24 приводит к формированию смешанной 

аустенитно-ферритной структуры металлической мат-

рицы (в пропорции 50 об. %  и 50 об. % α) и выделе-

нию протяженных вторичных нитридов хрома Cr2N, 

образующих совместно с прослойками феррита участки 

с перлитоподобной структурой. Наличие указанных 

участков обусловливает повышенную микротвердость 

стали со смешанной аустенитно-ферритной структурой 

матрицы (385±8 HV 0,025) по сравнению с микротвер-

достью стали, состаренной при температуре 550 °С  

(0,5 ч) и имеющей аустенитную структуру матрицы, 

упрочненной дисперсными вторичными нитридами 

CrN (364±8 HV 0,025). 

2. Деформация СД состаренной при 650 °С (0,5 ч) 

стали с исходной ++Cr2N структурой приводит к пре-

вращению 20 об. % аустенита в ʹ-мартенсит деформа-

ции и формированию неоднородных диспергированных 

(вплоть до субмикро- и нанокристаллического состоя-

ния) структур феррита, аустенита, мартенсита и не пол-

ностью растворившихся нитридов хрома Cr2N. Это обу-

словливает рост микротвердости стали до 900±29 HV 

0,025, а также эффективное повышение способности 

поверхности сопротивляться упругопластическому де-

формированию. 
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Abstract: The increased anticorrosive, strength, tribological, and physical characteristics are the specific features of 

steels with high nitrogen content. Searching for the ways to strengthen high-nitrogen steels is a promising area of contem-

porary metal science. Heat treatment is one of the methods of hardening nitrogen steels as a result of precipitation harden-

ing with nitride particles. The authors studied the influence of short-term high-temperature aging and large plastic defor-

mations implemented by shear under the pressure of 8 GPa (SP method) on Bridgman anvils (three revolutions of anvils 

with the rotation velocity of 0.3 rev/min) at room temperature on the structural-phase transformations and micromechani-

cal properties of the 08H22GA1.24 high-nitrogen steel with the mixed γ (austenite) +  (ferrite) metal matrix structure. 

The study identified that aging (0.5 h) at the temperature of 650 °С of steel quenched at the temperature from 1180 °С 

causes the formation of the mixed austenitic-ferritic structure of metal matrix in the ratio of 50 vol. % of  and 50 vol. % of 

α and the release of extended secondary Cr2N chromium nitrides, together with ferrite interlayers forming the areas with 

the pearlite-like structure. These areas cause the increased microhardness of steel with the austenitic-ferritic matrix struc-

ture (385±8 HV 0.025) compared to one of steel aged at the temperature of 550 °С (0.5 h) and having an austenitic matrix 

structure strengthened with secondary CrN nitrides (364±8 HV 0.025). The SP deformation of steel aged at the tempera-

ture of 650 °С (0.5 h) with the initial ++Cr2N structure leads to →ʹ transformation and the formation of submicro- 

and nanocrystalline structures. It causes the effective strength improvement of steel (up to 900±29 HV 0.025) and  

the growth of resistance to elastoplastic deformation compared to aged at the temperature of 550 °C (0.5 h) condition. 

Keywords: high-nitrogen austenitic steel; 08H22GA1.24; precipitation hardening; shear under pressure; dissolution of 

nitrides; nanostructuring; micromechanical properties. 
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