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Исследования формирования диффузи-
онного слоя при различных видах химико-
термической обработки необходимы для эф-
фективного использования на практике.  

Кинетика диффузионных процессов во 
многом зависит от исходных условий. При 
насыщении стали в смеси содержащей фер-
рохром (50 мас. % FeCr + 45 мас. % Аl2O3 +  
5 мас. % NH4Cl) образуется хромированный 
карбидный слой. Металлографический ана-
лиз показал, что диффузионный слой выяв-
ляется в виде сплошной зоны с четкой грани-
цей раздела. Структура диффузионного слоя 
представлена на рисунке 1.  

Структура состоит из карбидного слоя 
толщиной 20 мкм, за ним следует плохо тра-
вящаяся обезуглероженная светлая зона 
твердого раствора хрома протяженностью ≈ 
50 мкм. Образование этой зоны обусловлено 
диффузией углерода из приграничной зоны в 

карбидный слой, вследствие большого срод-
ства хрома и углерода.  

 

 

Рисунок 1 – Микроструктура диффузионного 
слоя после насыщения в смеси содержащей 
феррохром 
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Рисунок 2 – Распределение элементов по 
поверхности микрошлифа после диффузион-
ного насыщения образца в смеси содержа-
щей феррохром. Изображения получены во 
вторичных электронах (а) и в характеристи-
ческом излучении углерода (б), хрома (в) и 
железа (г) 
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Рисунок 3 – Распределение элементов по 
линии сканирования: а – линия сканирования 
на поверхности шлифа; б – распределение 
элементов вдоль линии сканирования 

 
 

 
 
 

 

Рисунок 4 – Микроструктура образца после 
насыщения в смеси содержащей феррохром 
с точками набора спектров  
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EDX-карты (энергодисперсионный ана-
лиз) распределения химических элементов 
по поверхности шлифа представлены на ри-
сунке 2. Анализ приведенных снимков свиде-
тельствует о том, что хром концентрируется в 
пределах карбидной зоны, основная доля 
углерода содержится в карбидах. Железо 
находится в матрице под слоем, а также рас-
творено в карбидной зоне слоя. 

На начальной стадии процесса насыще-
ния в поверхностных зонах стали образуется 
твердый раствор хрома в железе. При дости-
жении предельной растворимости хрома в  
γ-твердом растворе образуются зародыши 
карбида хрома. Это хорошо наблюдается на 
рисунке 3, на котором представлено распре-
деление элементов по сечению диффузион-
ного слоя. Уменьшение концентрации хрома 
от внешней границы диффузионного слоя до 
границы раздела с переходной зоной сопро-
вождается увеличением концентрации желе-
за в слое в указанном направлении. На гра-

нице раздела карбидный слой – переходная 
зона концентрация хрома резко снижается, 
плавно уменьшаясь по толщине переходной 
зоны. 

Полученный поэлементный состав слоя 
и переходной зоны, приведенный на рисунке 
4 и в таблице 2, свидетельствует о том, что 
вместе с углеродом основы в слой диффун-
дирует железо основы. На внешней поверх-
ности слоя (спектр 1) содержание железа  
составляет ≈ 25 вес. %, хрома – 55 вес. %.  
Ниже (спектр 2) расположена зона, в которой 
содержание железа повышается до 37 вес. %, 
а содержание хрома снижается до 45 вес. %. 
На основании этих данных можно сделать 
вывод о том, что диффузионный слой состоит 
из двух фаз, что и было подтверждено при 
дальнейшем рентгеноструктурном анализе. В 
основу диффундирует незначительное коли-
чество хрома, в переходной зоне на расстоя-
нии около 10 мкм (спектр 3) от карбидного 
слоя его концентрация составляет 4 вес. %.  

 
Таблица 1 – Элементный состав в анализируемых точках 

% Спектр 
Элементный состав 

C Si Cr Fe 

Ат. 
вес. 

1 52 
19,7 

 33,5 
54,9 

14,4 
25,4 

Ат. 
вес. 

2 48,3 
17,3 

 29,2 
45,3 

22,5 
37,4 

Ат. 
вес. 

3 36,1 
10,9 

1,1 
0,8 

3,1 
4,1 

59,7 
84,2 

Ат. 
вес. 

4 35,4 
10,5 

 
 

0,4 
0,5 

64,2 
89 

 

 

Рисунок 5 – Рентгенограмма поверхности об-
разца из стали У8А после насыщения  
в смеси № 1 
 

Рентгенофазовый анализ поверхности 
хромированных образцов, представленный 
на рисунке 5, показал, что диффузионный 
слой состоит из карбидов двух типов:  

(Cr, Fe)7C3 на внешней стороне слоя и  
(Cr, Fe)23C6 возле границы слой – переходная 
зона. 

 

Выводы:  
1. При диффузионном насыщении в сме-

си содержащей феррохром, с выдержкой в 
течение 6 часов при 1000 

о
С на поверхности 

стали У8А формируются диффузионные слои 
толщиной 20 мкм. 

2. Методом рентгенофазового анализа 
установлено, что при насыщении стали У8А в 
порошке феррохрома в диффузионном слое 
образуются карбиды (Cr,Fe)7С3 и (Cr,Fe)23С6. 
Содержание железа, замещающего хром в 
этих карбидах, составляет от 25 до 37 вес. %. 
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