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Аннотация: Разработка высокоазотистых экономнолегированных сталей является одним из перспективных на-

правлений в создании высокопрочных, износо- и коррозионностойких материалов. В настоящей работе исследова-

но влияние больших пластических деформаций, реализуемых методом сдвига под давлением (СД) при комнатной 

температуре, на эволюцию структуры (методами электронной просвечивающей микроскопии и рентгеноструктур-

ного анализа) и возможности упрочнения высокоазотистой (1,24 масс. % N) аустенитной стали 08Х22ГА1,24 с ис-

ходной α-ОЦК структурой металлической матрицы. Сталь была получена методом литья с противодавлением азо-

та и подвергнута закалке от 1180 °С с последующим высокотемпературным старением при 650 °С продолжитель-

ностью 2,5 ч, формирующим ферритную (α-ОЦК) структуру с тонкими протяженными вторичными нитридами 

хрома Cr2N. Деформация СД состаренной при 650 °С стали с исходной феррито-нитридной структурой приводит  

к частичному растворению нитридов хрома и формированию наиболее однородной и диспергированной нано-  

и субмикрокристаллической структуры α-фазы по сравнению со структурами γ+(15–20 об. %)α, сформированными 

методом СД в состаренной при 550 °С и в закаленной стали с исходной аустенитной структурой матрицы. Измере-

ниями микротвердости по методу восстановленного отпечатка установлено, что деформация СД состаренной  

при 650 °С стали с перлитоподобной феррито-нитридной структурой приводит к более эффективному упрочнению 

(до 930 HV0,025), чем у стали с исходной аустенитно-нитридной структурой после закалки, закалки и старения 

при 550 °С (рост твердости при СД соответственно до 830 и 890 HV0,025). По данным микроиндентирования 

сталь после отжига при 650 °С и СД обладает также повышенным сопротивлением упруго-пластическому дефор-

мированию при контактном механическом нагружении. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокоазотистые стали – стали с высоким содер-

жанием азота (“high nitrogen steels – HNS”) и их раз-

работка являются одним из перспективных направле-

ний в создании экономнолегированных, высокопроч-

ных, износо- и коррозионностойких материалов [1–

3]. Формирование полностью аустенитной структуры 

на основе системы Fe-Cr-N без ухудшения коррози-

онных свойств и при низкой магнитной проницаемо-

сти, без использования дорогих легирующих элемен-

тов (в первую очередь никеля) и даже без наличия 

марганца возможно только за счет технологии литья  

с противодавлением азота [1; 4]. В зависимости от 

состава и режимов термической обработки в высоко-

азотистых сталях могут быть сформированы структу-

ры различного типа: от аустенитной до мартенситной 

и дуплексной мартенситно-аустенитной с различной 

долей избыточных нитридов.  

В научной литературе накоплено большое количест-

во данных о прочностных, коррозионных и трибологи-

ческих характеристиках азотсодержащих сталей, под-

вергнутых различным термическим обработкам [5–8]. 

Исследовано влияние упруго-пластического деформи-

рования также на магнитные свойства высокопрочных 

сложнолегированных коррозионностойких аустенитных 

сталей 03Х20АГ11Н7М2 [9] и 04Х20Н6Г11М2АФБ [10] 

с 0,4–0,5 масс. % N. Изучено влияние холодной и горя-

чей прокатки на структурно-фазовые превращения  

и упрочнение сплавов Fe-18Cr-12Mn-N, Fe-18Cr-12Mn-

16Ni-0,17N и Fe-18Cr-N [11; 12]. Однако явно недоста-

точное внимание уделялось поиску путей кардинально-

го упрочнения высокохромистых сталей с небольшим 

содержанием марганца и повышенным (1 масс. %) 

количеством азота с использованием деформационных 

обработок, обеспечивающих в рассматриваемых мате-

риалах накопление более значительных, чем при прокат-

ке, степеней пластической деформации, принципиальное 

измельчение структуры, активную реализацию фазовых 

превращений и эффективное растворение нитридных 

фаз. В условиях большой пластической деформации  
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в структуре сталей и сплавов наблюдается не только 

деформационно-индуцированное растворение нитри-

дов, карбидов, оксидов и интерметаллидов в металли-

ческой матрице, но и выделение вторичных упрочняю-

щих фаз при развитии циклических фазовых переходов 

«растворение – выделение» [13–15]. 

В работе [16] исследованы структура, фазовый со-

став и микромеханические характеристики высоко-

азотистой (1,24 масс. % N) нержавеющей стали 

08Х22ГА1,24 с аустенитной (γ-ГЦК) структурой 

металлической матрицы (сформированной закалкой  

от 1180 °С в воде и последующим старением при 450 

и 550 °С, выдержка 0,5 ч) после деформации сдвигом 

под давлением (СД).  

Цель работы – изучение влияния деформации СД на 

структурно-фазовое состояние и микромеханические 

свойства высокоазотистой стали 08Х22ГА1,24 после 

закалки и высокотемпературного старения при 650 °С, 

формирующих ферритную структуру металлической 

матрицы с нитридами хрома. Таким образом, в сравне-

нии с данными, полученными в работе [16], в настоя-

щем исследовании рассмотрены эволюция структуры  

и возможности упрочнения при деформации методом 

СД указанной стали с исходной α-ОЦК структурой ме-

таллической матрицы. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследовали высокоазотистую аустенитную го-

рячедеформированную сталь 08Х22ГА1,24 состава 

(масс. %): 1,24 N; 0,08 C; 22,2 Cr; 1,38 Mn; 0,098 Mo; 

0,02 V; остальное Fe, выплавленную в Институте ме-

талловедения Болгарской академии наук с использова-

нием литья с противодавлением азота. Для максимально 

возможного растворения нитридной фазы [17] и полу-

чения аустенитной структуры образцы размерами 

5,4×5,4×61,0 мм закаливали в воде от 1180 °С. После 

закалки образцы подвергали высокотемпературному 

старению при температуре 650 °С (выдержка 2,5 ч)  

с целью выделения из аустенита азота и хрома с образо-

ванием вторичных нитридов Cr2N и формированием при 

последующем охлаждении от температуры старения пер-

литоподобной структуры с прослойками α-фазы (ферри-

та). Для деформации методом СД на электроискровом 

станке вырезали заготовки размерами 5,4×5,4×61,0 мм  

и после шлифовки и электрополирования образцы тол-

щиной 0,65 мм подвергали сдвигу под квазигидроста-

тическим давлением 8 ГПа на наковальнях с пуансона-

ми из ВК6 с диаметром рабочей части 6 мм (3 оборота 

наковален со скоростью вращение 0,3 об/мин) при ком-

натной температуре. 

Измерение микротвердости по методу восстанов-

ленного отпечатка проводили на приборе Shimadzu 

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

Микроиндентирование при максимальной нагрузке на 

индентор Берковича 0,245 Н выполняли на измеритель-

ной системе NanoTest. Фазовый состав определяли на 

рентгеновском дифрактометре SHIMADZU XRD-7000  

в Crk-излучении. Тонкую структуру исследовали мето-

дом тонких фольг на просвечивающем электронном 

микроскопе JEM 200CX. 

Истинную деформацию рассчитывали в соответст-

вии с выражением [18] 
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где φ=n×2π – угол поворота наковальни при сдвиге  

(n – число оборотов);  

r – расстояние от центра образца до исследуемого уча-

стка;  

d – толщина образца после деформации.  

Рассчитанная истинная деформация образцов после 

закалки и закалки и старения при температуре 550 °С на 

половине радиуса (r1=1,25 мм) составила е~4,5, а на 

радиусе (r2=2,5 мм) – от е~5,0 до е~5,6. Для исследуе-

мой стали после старения при температуре 650 °С рас-

считанная истинная деформация на половине радиуса 

составила е~5,5, а на полном радиусе – е~6,1. 

 

Р Е ЗУЛ ЬТАТ Ы  Э КС П Е Р И М Е Н ТА  И  И Х  

О Б С У Ж Д Е Н И Е  

В работе [16] было установлено, что после закалки 

стали от 1180 °С формируется аустенитная структура,  

в которой присутствуют отдельные крупные нераство-

рившиеся первичные нитриды Cr2N. На рис. 1 показана 

структура стали 08Х22ГА1,24, закаленной и состарен-

ной при температуре 550 °С (выдержка 0,5 ч). На тем-

нопольном изображении (см. рис. 1 б) видны равномер-

но распределенные в аустенитной матрице новые дис-

персные частицы нитрида хрома CrN, которые выделя-

ются в результате старения при 550 °С. Указанные вто-

ричные нитриды CrN с ГЦК-решеткой изоморфно свя-

заны с аустенитной ГЦК-матрицей. 

На рис. 2 представлена структура стали 08Х22ГА1,24, 

закаленной и состаренной при температуре 650 °С.  

В результате указанного старения происходит выде-

ление из аустенита азота и хрома, стабилизирующих  

γ-фазу, с образованием тонких протяженных вторичных 

нитридов Cr2N. При охлаждении от температуры старе-

ния из обедненной азотом γ-фазы формируется перли-

топодобная структура, состоящая из протяженных вы-

тянутых зерен или целых пакетов зерен феррита (см. 

рис. 2 а) и тонких прослоек нитрида Cr2N, которые 

«светятся» на темнопольном снимке в рефлексе нитри-

да (см. рис. 2 б). 

На рис. 3 приведены электронно-микроскопические 

снимки структуры стали 08Х22ГА1,24, закаленной и со-

старенной при 550 °С, после деформации СД. Видно, 

что в результате СД формируется неоднородная пре-

имущественно субмикрокристаллическая структура, 

содержащая наноразмерные нитриды хрома. Нитридная 

фаза состоит как из нерастворившихся при нагреве под 

закалку нитридов Cr2N, так и из нитридов CrN, которые 

в большом количестве выделяются из аустенитной мат-

рицы в результате старения при 550 °С (см. рис. 1 б). На 

картине микродифракции (см. рис. 3 б) наблюдаются 

утолщения, что свидетельствует о наличии текстуры. 

Рис. 4 иллюстрирует структуру стали 08Х22ГА1,24, 

закаленной и состаренной при 650 °С, после деформации 

СД. Вследствие деформации СД наблюдается сильное 

диспергирование структуры стали (см. рис. 4 а) с форми-

рованием нано- и субмикрокристаллических структур. 

Картины микродифракции содержат несплошные кольца 

(см. рис. 4 б). На темнопольном изображении в рефлексе 
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Рис. 1. Структура стали 08Х22ГА1,24, закаленной от 1180 °С, после старения при 550 °С:  

а – светлопольное изображение;  

б – темнопольное изображение в рефлексе 00  CrN и микродифракция, ось зоны [130] 

 

 

     
 а б 

Рис. 2. Структура стали 08Х22ГА1,24, закаленной от 1180 °С, после старения при 650 °С 2,5ч:  

а – светлопольное изображение;  

б – темнопольное изображение в рефлексе 00  Cr2N и микродифракция, оси зон [  37] и [010]Cr2N 

 

 

     
 а б 

Рис. 3. Структура стали 08Х22ГА1,24, закаленной от 1180 °С, после старения при 550 °С и деформации СД:  

а – светлопольное изображение в рефлексе 111;  

б – темнопольное изображение в рефлексе 2  0Cr2N и микродифракция 

 

 

(110)α присутствуют как мелкие (до 100 нм) кристалли-

ты, так и более крупные кристаллические фрагменты  

-фазы субмикронных размеров (см. рис. 4 в). На сним-

ках рис. 4 а, 4 в видна вытянутость зерен, происходит 

формирование дислокационных и ячеистых структур. 

Относительно небольшой контраст между светлыми  

и темными участками на светлопольных изображениях 

и микродифракции в виде неоднородных колец свиде-

тельствуют о преобладании малоугловых разориенти-

ровок между субзернами феррита. На темнопольном 

изображении в нитридном рефлексе на рис. 4 г наблю-

даются дисперсные нитриды, возникшие в результате 

диспергирования и частичного деформационного рас-

творения при СД первичных (не растворившихся при 

нагреве под закалку) и вторичных (выделившихся при 

старении) нитридов Cr2N. Рис. 4 свидетельствует 
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Рис. 4. Структура стали 08Х22ГА1,24, закаленной от 1180 °С после старения при 650 °С и деформации СД:  

а – светлопольное изображение; б – микродифракция (стрелками указаны кольца Cr2N и ОЦК);  

в – темнопольное изображение в рефлексе (110); г – темнопольное изображение в рефлексе 002Cr2N 

 

 

о большем деформационном диспергировании исход-

ной структуры -фазы, сформированной старением при 

650 °С, по сравнению с трансформацией при СД аусте-

нитных структур в закаленной [16] и состаренной при 

550 °С (см. рис. 3) стали. 

О частичном деформационном растворении при рас-

сматриваемом режиме СД нитридов в отожженной при 

650 °С стали 08Х22ГА1,24 свидетельствуют результаты 

проведенного в работе [19] углубленного анализа мето-

дом мессбауэровской спектроскопии. Установлено, что 

в условиях холодной деформации при комнатной тем-

пературе содержание хрома в ферритной матрице со-

старенной стали возрастает от 18,5 до 20,6 ат. %, а вме-

сте с хромом (в количестве 2,1 ат. %) в матрицу попада-

ет азот, и происходит легирование азотом α-ОЦК твер-

дого раствора. Неравновесному растворению нитридов 

хрома может сопутствовать конкурирующий процесс 

динамического старения, связанного с распадом этого 

метастабильного пересыщенного азотом твердого рас-

твора. Динамическое старение в исследуемой высоко-

азотистой стали стимулируется высоким химическим 

потенциалом образования нитридов хрома, диффузион-

ной подвижностью азота и непрерывной генерацией 

большого количества точечных дефектов при мегапла-

стической деформации СД [19–21]. 

Данные по фазовому составу и микротвердости по 

методу восстановленного отпечатка стали после раз-

личных термических обработок и деформации СД 

представлены в таблице 1. Из таблицы 1 следует, что 

старение при 650 °С приводит к упрочнению стали  

(до 394 HV0,025) по сравнению с закалкой (362 HV0,025). 

Деформация СД при комнатной температуре состарен-

ной при 650 °С стали с исходной феррито-нитридной 

структурой (100 об. % α) приводит к более эффектив-

ному упрочнению (до 930 HV0,025), чем у стали с ис-

ходной аустенитно-нитридной структурой, формируе-

мой в результате закалки и закалки с последующим 

старением при 550 °С (рост твердости при СД составил 

соответственно до 830 и 888 HV0,025). 

Таким образом, деформация СД состаренной при 

650 °С стали с исходной феррито-нитридной струк-

турой приводит к частичному растворению нитридов 

хрома и формированию наиболее однородной, дис-

пергированной и высокопрочной нано- и субмикрок-

ристаллической структуры α-фазы по сравнению со 

структурами γ+(15–20 об. %)α, сформированными ме-

тодом СД в закаленной и в состаренной при 550 °С стали 

с исходной аустенитной структурой матрицы (см. рис. 3, 

4, таблицу 1). Максимальное деформационное упрочне-

ние при СД стали с перлитоподобной феррито-нит-

ридной структурой обусловлено активизацией целого 

ряда механизмов упрочнения α-фазы: зернограничного  

и дислокационного (при формировании нано- и субмик-

рокристаллической структуры), твердорастворного (при 

растворении нитридов хрома) и дисперсионного (нано-

нитридами хрома, сохранившимися при неполном де-

формационном растворении первичных и вторичных 

нитридов и, возможно, выделившимися при динамиче-

ском старении). 

В таблице 2 приведены данные микроиндентирова-

ния поверхности образцов стали 08Х22ГА1,24, под-

вергнутых закалке и различным режимам старения, 
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Таблица 1. Влияние термической обработки и деформации СД на фазовый состав  

и микротвердость стали 08Х22ГА1,24 

 

Обработка γ, об. % α, об. % HV0,025 

Закалка от 1180 °С 100 0 362±7 

Закалка+550 °С, 0,5ч 95 5 364±8 

Закалка+650 °С, 2,5ч 0 100 394±10 

Закалка+СД 85 15 830±18 

Закалка+550 °С, 0,5ч+СД 80 20 888±29 

Закалка+650 °С, 2,5ч+СД 0 100 930±30 

 

 

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

стали 08Х22ГА1,24 после различных термических обработок и деформирования сдвигом под давлением 

 

Состояние образца hmax,мкм hp,мкм HIT, ГПа E*, ГПа % R HIT /E* HIT
3/E*2 

Закалка 1180 °С 1,70 1,58 4,1±0,3 187 7,1 0,022 0,0020 

Закалка+550 °С, 0,5ч 1,65 1,56 4,2±0,2 241 5,5 0,017 0,0012 

Закалка+650 °С, 2,5ч 1,61 1,52 4,5±0,3 235 5,6 0,019 0,0016 

Закалка+СД 1,24 1,09 8,7±0,9 209 12,1 0,041 0,0151 

Закалка+550 °С+СД 1,16 1,02 9,9±1,0 233 12,1 0,043 0,0180 

Закалка+650 °С+СД 1,16 0,99 10,4±0,5 207 14,7 0,050 0,0262 
Примечания: hmax – максимальная глубина вдавливания индентора;  

hp – остаточная глубина вдавливания индентора после снятия нагрузки;  

HIT – твердость вдавливания при максимальной нагрузке;  

E* – контактный модуль упругости;  

% R=((hmax−hp)/hmax)×100 % – упругое восстановление [22; 23]. 

 

 

а также дополнительной деформации СД. Из представ-

ленных результатов следует, что деформация СД для 

всех термических обработок обусловливает снижение 

максимальной hmax и остаточной hp глубины вдавлива-

ния, а также рост значений твердости вдавливания при 

максимальной приложенной нагрузке HIT. После де-

формации СД значительно повышаются расчетные ха-

рактеристики %R и HIT/E*, отражающие повышение 

способности деформироваться в упругой области без 

остаточного формоизменения [22–24], а также отноше-

ние HIT
3/E*2, которому пропорционально напряжение 

течения Py материала [25]. Последнее свидетельствует 

об увеличении сопротивления поверхности стали после 

обработки СД пластическому деформированию после 

начала течения металла. 

По данным микроиндентирования сталь после ста-

рения при 650 °С (с исходной феррито-нитридной 

структурой) и последующей деформации СД обладает 

повышенным сопротивлением пластическому дефор-

мированию при контактном механическом нагружении 

по сравнению с деформированными СД закаленной  

и состаренной при 550 °С сталью с исходной аустенит-

ной структурой металлической матрицы. На это указы-

вают максимальные значения HIT и расчетных парамет-

ров % R, HIT/E* и HIT
3/E*2 у стали после обработки «За-

калка+650 °С+СД». Повышенные микромеханические 

характеристики состаренной при 650 °С и деформиро-

ванной методом СД стали 08Х22ГА1,24 обусловлены 

интенсивным диспергированием феррита и нитридов,  

а также частичным растворением нитридной фазы [19] 

с соответствующим твердорастворным (атомами азота) 

и дисперсионным (частицами нитрида Cr2N) упрочне-

нием α-фазы. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Высокотемпературное старение при 650 °С продол-

жительностью 2,5 ч закаленной от 1180 °С высокоазоти-

стой (1,24 масс. % N) аустенитной стали 08Х22ГА1,24 

приводит к выделению из аустенита азота и хрома, ста-

билизирующих γ-фазу, с образованием тонких протя-

женных вторичных нитридов Cr2N, а при охлаждении 

от температуры старения из обедненной азотом γ-фазы 

формируется перлитоподобная структура с прослойка-

ми α-фазы (феррита). 

2. Деформация СД при комнатной температуре ста-

ли, состаренной при 650 °С и имеющей исходную фер-

рито-нитридную структуру, приводит к более интен-

сивному диспергированию структуры и, как следствие, 

к формированию наиболее однородной нано- и субмик-

рокристаллической структуры α-фазы по сравнению  

с деформированными структурами закаленной и соста-

ренной при 550 °С стали (с аустенитной структурой 

матрицы). После старения при 650 °С отмечено также 

наиболее эффективное повышение микротвердости  

и сопротивления упруго-пластическим деформациям 

при контактном нагружении вследствие частичного 

растворения в α-ОЦК фазе при деформации СД нитри-

дов хрома и активизации зернограничного, дислокаци-

онного, твердорастворного и дисперсионного механиз-

мов упрочнения α-фазы. 

3. Таким образом, деформация методом сдвига под 

давлением (СД) – эффективный способ деформацион-

ного упрочнения, диспергирования структуры и раство-

рения нитридов высокоазотистой аустенитной стали, 

подвергнутой высокотемпературному (при 650 °С) ста-

рению. 
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