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БЫСТРЫЙ НАГРЕВ: УСКОРЕНИЕ ДИФФУЗИИ 

И СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 

В СИСТЕМАХ Fe—Сг и Fe—Ni—Cr 

Экспериментально обнаружено, что толщина хромового покрытия на железе увеличивается в 
несколько раз при быстром нагреве образцов (со скоростью от 100 до 400 К/с) от комнатной 
температуры до температур, лежащих ниже точки плавления железа. При быстром нагреве мас-
сивных образцов системы Fe—Cr между железом и хромом растет прослойка хромистой стали 
типа Х20. Разработан теоретический подход, позволяющий описать и смоделировать этот про-
цесс с помощью компьютера. Несмотря на то, что никелевое покрытие на железе не утолщается 
при быстром нагреве, двухслойное никелево-хромовое покрытие не только утолщается, но стано-
вится ^частичным и не разрывается при изгибе. Полученные результаты позволяют рекомендо-
вать метод быстрого нагрева для увеличения пластичности таких покрытий. 

Експериментально знайдено, що товщина хромового покриття на залізі збільшується в кілька 
разів під час швидкого нагріву зразків (із швидкістю від 100 до 400 К/с) від кімнатної температури 
до температур, що лежать нижче точки плавлення заліза. Під час швидкого нагріву масивних 
зразків системи Fe—Cr між залізом та хромом росте прошарок хромистої сталі типу Х20. Роз-
роблено теоретичний підхід, який дозволяє описувати та моделювати цей процес з допомогою 
компьютера. Не дивлячись на те, що нікелеве покриття на залізі не потовщується під час швидкого 
нагріву, двошарове нікелево-хромове покриття не тільки потовщується, але стає пластичним і 
не розривається під час згинання. Отримані результати дозволяють рекомендувати метод 
швидкого нагріву для підвищення пластичності таких покрить. 

Введение. Проблема ускорения диффузион-
ных процессов особенно важна с точки зрения 
создания различных новых технологий обра-
ботки деталей и получения защитных покры-
тий. Одним из перспективных путей ускорения 
диффузии является высокоскоростная пласти-
ческая деформация (ВСПД) [1 ]. Однако до сих 
пор нет единого мнения о механизме ускорения 
диффузии в этом процессе. Наиболее приемле-
мым можно считать объяснение, использующее 
механизм рождения и миграции междоузель- 

ных атомов при ВСПД. Рождающиеся при 
ВСПД неравновесные вакансии являются ло-
вушками для этих междоузельных атомов, поэ-
тому с увеличением температуры опыта глуби-
на проникновения атомов не всегда увеличива-
ется [1 ]. 

Еще одним перспективным путем ускорения 
диффузии является быстрый нагрев образцов с 
многослойными покрытиями. Известно, напри-
мер, что диффузия ускоряется в биметалличе-
ском покрытии (Си—Zn) на стали при быстром 
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Рис. 1. Увеличение толщины исходного хромового покрытия (а) на стали Ст08кп после быстрого нагрева от комнатной 
температуры до 1400 °С за 10 с и охлаждения на воздухе (б). По глубине отпечатков шарика микротвердомера можно 
судить о твердости образовавшегося слоя (d - диаметр отпечатка шарика на стальной матрице) 

нагреве [2 ]. В работе [2 ] была сделана попытка 
объяснить ускорение диффузии протеканием 
переменного тока высокой частоты через биме-
таллический слой, поскольку быстрый нагрев 
образцов осуществлялся токами высокой часто-
ты (ТВЧ). Был сделан вывод, что равновесная 
концентрация вакансий может увеличиться в 
несколько раз под действием переменного тока. 
Однако такое незначительное увеличение рав-
новесной концентрации вакансий не может объ-
яснить наблюдаемое ускорение диффузии на 
несколько порядков. В работе [3] была сделана 
попытка объяснить ускорение диффузии в сис-
теме Си—Zn появлением большого количества 
неравновесных вакансий в медном слое на дви-
жущихся ступеньках переползающих под дей-
ствием растягивающих напряжений дислока-
ций, поскольку коэффициент линейного рас-
ширения цинка значительно больше, чем меди. 
Эта теоретическая модель качественно соответ-
ствовала результатам, полученным в работе [2 
]. Однако доказательств справедливости этих 
рассуждений не было. Чтобы более глубоко изу-
чить явление ускорения диффузии при быстром 
нагреве, были проведены опыты по быстрому 
нагреву образцов бинарных систем Fe—Сг и 
Fe—Ni, а также тернарной системы Fe—Ni—Сг 
[4, 5]. Основным результатом этих работ было 
установление того, что после быстрого нагрева 
образцов до температур ниже точки плавления 
основы (стали) и охлаждения на воздухе тол-
щина изначально хромового покрытия много-
кратно увеличивалась, толщина никелевого по- 

крытия не изменялась, но толщина хромо-ни-
келевого покрытия увеличивалась. 

В настоящей работе сделана попытка обоб-
щить полученные результаты и нарисовать 
приемлемую картину явления на основании но-
вых результатов исследований, доказывающих 
справедливость разработанной теоретической 
модели. 

Эксперимент. Результаты. В экспериментах 
использовались образцы размером 50x50 мм из 
стали Ст08кп, покрытые со всех сторон хромом 
(толщина покрытия около 3 мкм), никелем 
(толщина покрытия около 4 мкм) и послойно 
никелем (4 мкм) и хромом (около 1 мкм). Тол-
щину стали меняли от 0,3 до 2 мм. Кроме того, 
использовали образцы Ст08кп толщиной 1,5 
мм, покрытые со всех сторон толстым слоем 
хрома (толщиной около 0,5 мм). 

Образцы с покрытиями подвергали следую-
щим видам термообработки. 

1. Быстрый (импульсный) нагрев длительно 
стью до 10 с до температур 500—1400 °С с по 
следующим охлаждением на воздухе или закал 
кой в воде. Поверхность образца нагревалась 
тепловым потоком мощностью около 50 Вт на 
квадратный сантиметр, что обеспечивало на 
грев образцов со скоростью от 100 до 400 К/с. В 
работе [5 ] показано, что в этом случае происхо 
дит равномерный нагрев образца, поскольку 
разность температур между поверхностью и 
центром образца составляет всего около 1 К. 

2. Отжиг в изотермическом режиме при 
1000 °С в течение 15 мин. 
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3. Сварка в атмосфере аргона и в атмосфере 
углекислого газа. 

После термообработок и после сварки изго-
тавливали поперечные шлифы образцов, на ко-
торых проводили исследования структуры, ме-
ханических свойств и концентрационного рас-
пределения Fe, Cr и Ni в поверхностном слое. Эти 
исследования проводили на металлографическом 
микроскопе высокого разрешения МИМ-10, 
микротвердомере, масс-спектрометре и растровом 
электронном микроскопе с микроанализатором. 
Механические свойства покрытий исследовали 
путем изгиба образцов на 180°. Основные 
результаты проведенных экспериментов 
следующие. 

Система Fe—Cr. 1. После изотермического 
отжига толщина покрытия увеличивается при-
мерно в 1,5 раза, наблюдаются «языки» (выступы) 
в сторону матрицы, концентрация хрома в 
покрытии составляет около 20 %, а в выступах она 
плавно уменьшается от 18 до 4 %. 

2. После быстрого нагрева до 1400 °С и охлаж-
дения на воздухе толщина первоначально хро-
мового слоя увеличивается в 8 раз и составляет 
около 25 мкм (рис. 1). Никаких выступов в сто-
рону матрицы не наблюдается. Граница между 
слоем и матрицей является плавной линией. 
Концентрация хрома в слое составляет около 8 %. 
Кроме того, под видимым в оптический 
микроскоп слоем со средней концентрацией хрома 
8 % был обнаружен еще один слой с кон-
центрацией хрома менее 2 % толщиной около 10 
мкм. Толщина переходного слоя от слоя с 
концентрацией 8 % Сг к железной матрице со- 

ставляет около 10 мкм по обе стороны от видимой 
границы между слоем и матрицей. В этой области 
материал имеет повышенную твердость (рис. 1). В 
стали наблюдается структура Видманштетта, т. е. 
структура перегретого металла. 

3. После быстрого нагрева до 1100 °С и охлаж 
дения на воздухе толщина слоя увеличивается 
приблизительно в 2 раза за счет образования 
между слоем хрома и Ст08кп слоя хромистой 
стали с концентрацией хрома около 20 %. Слой 
хрома «съедается» этим слоем хромистой стали. 
В самой матрице образуется слой столбчатых 
зерен (рис. 2), толщина которого около 60 мкм. 

Под этим слоем зерна стали сохранили свои 
первоначальные размеры. 

4. С увеличением скорости нагрева до фикси-
рованной температуры толщина образующегося 
слоя увеличивается в меньшей степени. 

5. При нагреве образцов до температур ниже 
900 °С утолщения слоя практически не наблю-
дается. 

6. Увеличение количества циклов «быстрый 
нагрев до 1100 °С - охлаждение на воздухе» 
приводит к увеличению толщины слоя и укруп 
нению зерен в стали. 

7. Закалка в воде после быстрого нагрева при 
водит к тому, что толщина слоя увеличивается 
не так сильно, как после охлаждения на возду 
хе. Кроме того, образуются островки карбидов, 
имеющие значительно большую твердость, чем 
твердость стали. 

8. Исследования образцов после сварки их 
электродами из хромистой стали показали, что 
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сварочный шов плавно переходит в поверхност-
ный слой. Никаких разрывов не было обнару-
жено. Концентрация хрома увеличивается от 
8 % в зоне сварного шва до 20 % в диффузион-
ной зоне, образованной благодаря быстрому на-
греву. 

9. После изотермического отжига на поверх 
ности образцов образуется зеленый слой оксида 
хрома. 

10. После быстрого нагрева на поверхности 
образцов образуется зеленый налет оксида хро-
ма, который легко удаляется. 

11. Масс-спектрометрические исследования 
показали, что количество кислорода в поверх-
ностном слое значительно выше в тех образцах, 
которые отжигали изотермически, чем в тех, 
которые подвергались быстрому нагреву. 

12. После быстрого нагрева образцов с тол-
стым хромовым покрытием от комнатной тем-
пературы до 1100 и 1400 °С за 10 с между хро-
мом и железной матрицей образуется слой хро-
мистой стали типа Х20 толщиной около 3 и 
26 мкм соответственно. 

13. После трех циклов «быстрый нагрев до 
1100 °С - охлаждение на воздухе» толщина слоя 
хромистой стали со средней концентрацией 
хрома около 20% увеличивается приблизитель-
но до 12 мкм. 

Система Fe—Ni. 1. При изотермическом от-
жиге образуется многослойная диффузионная 
зона, состоящая из слоя никеля и слоев оксидов 
никеля и железа. 

2. При быстром нагреве до 1400 °С никаких 
изменений толщины слоя не было обнаружено. 
Микрорентгеноспектральный анализ показал, 
что диффузия между никелевым покрытием и 
матрицей не происходит. В стали образуется 
структура Видманштетта, которая свидетельст-
вует о перегреве металла. 

3. При быстром нагреве до 1100 °С никаких 
изменений толщины слоя и структуры стали не 
наблюдается. 

Система Fc—Ni—Cr. 1. При изгибе необра-
ботанного образца с электролитическим хромо-
никелевым покрытием (рис. 3, а) наблюдаются 
разрывы этого покрытия во многих местах 
(рис. 3, б). 

2. После изотермического отжига покрытие 
становится однослойным, несколько увеличи-
вается по толщине и наблюдаются достаточно 
длинные выступы в сторону матрицы вдоль 
межзеренных границ в стали. При изгибе образ-
ца слой не разрывается. 

2. После быстрого нагрева до 1350 °С толщина 
слоя увеличивается значительно (приблизи-
тельно в 4 раза, до 20 мкм), а в стали наблюда-
ется структура Видманштетта. Концентрация 
железа, никеля и хрома остается практически 
постоянной по всей глубине слоя, т. е. образует-
ся хромо-никелевая сталь 08X8Н30. 

3. При изгибе обработанного быстрым нагре-
вом до 500 °С образца слой разрывается, однако 
в местах разрыва он тянется (рис. 3, в, г). 

4. После быстрого нагрева до 900 °С толщина 
слоя не увеличивается. При изгибе слой не раз-
рывается, однако образуются незавершенные 
трещины (рис. 3, д, е). 

5. После быстрого нагрева до 1100 °С толщина 
слоя практически не увеличивается, однако ре-
зультаты рентгеновского анализа показали, что 
образуются два твердых раствора: а) никеля и 
железа в хроме с концентрацией около 10 % 
никеля и 3 % железа вместо слоя чистого хрома 
и б) железа и хрома в никеле с концентрацией 
около 7 % железа и 2 % хрома вместо слоя 
чистого никеля. При изгибе образца слой не 
разрывается (рис. З, ж, з). 

Обсуждение полученных результатов. Сис-
тема Fe—Cr. Ускорение диффузии вызвано 
тем, что температурный коэффициент линей-
ного расширения хрома приблизительно в 2 раза 
меньше, чем коэффициент линейного расши-
рения железа. А у железа и никеля эти коэффи-
циенты практически одинаковы. Поэтому в 
слое хрома при быстром нагреве возникают тер-
моупругие напряжения, которые частично ре-
лаксируют из-за «разбухания» слоя благодаря 
рождению неравновесных вакансий на движу-
щихся ступеньках переползающих дислокаций. 
Скорость ступенек можно найти по формуле [6 ] 

Vст=Dv(exp(-pΩат/(kT))-1)/b,                         (1) 

где Dv - коэффициент диффузии вакансий, b -
модуль вектора Бюргерса дислокации, Ωат- ус-
редненный атомный объем, к - постоянная 
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Болъцмана. Зная V ст• можно оценить скорость 

рождения вакансий в единице объема 

(2) 

где Nст =р 1 (та)- число ступенек на дислока­

циях в едиюще объема, а- межатомнос рассто­

яние (Ь = а), р - плотность дислокаций, т -
среднес число межатомных расстояю1й между 

ступеньками на дислокациях. Концеитрация 

неравновесRЬiх вакансий в слое хрома увеличи­

вается за время 1 до значения: 

f 1 

cv(t) = J W
3
rdN

1
,= J pш3тVcт/(ma2)dt' . (3) 

о о 

Ко:Jффициент диффузии вакансий экспонен­

циально зависит от темлературы 

Dv = D0 ехр ( -Q111 
1 (kТ)), (4) 

где Q
111

- :>нерrия миграции вакансии , составля­

ющая приблизительно 0,4 от энергии актива­
ции диффузии Q в равновесных условиях nри 
посrоsrнной температурс 17 j. Темnература об­
разцов Т изменяется nриблизитеяьно по ли.не~1 -

ному закону 

(5) 

rле т0 - начальная tкомна1'ная> температура. 

Vнar и 1 - скорость н время нагрева образцов 

соответственно. Дилатацию \Изменение объс­

маJ слоя хрома Г можно расс•rитать по формуле 

где a Fe и асг- коэффициенты линейного расrш1-

рсния соответственно железа и хрома (хроми­

стой стали) . Отрицателr,ное давление р в слое 

хрома можно рассчитатh по формуле 13 1 

р (f) =- 2Е:>ф <-Г <t>- Cv <t» 1 <3 < 1 - осг> >, 
(7} 

где Еэф = Е1:сЕс1. / (Е1 :с + Есг) 18, 9 1-эффект и в­
ный моду,,ь Юнrа , EFc. ~~ Ecr - модули Юнга 

соответственно железа 11 хрома (хромистой ста­

ли) , acr- ко:>ффициент Пуассона слоя хромс:1 

(хромистой ста.1и). Формула <7) учитывает то, 
что от нсравновссных вакансий слой хромистоi1 

стали <<Разбухает», т. с. увеличивается в объеме, 

что приводит к часп1чно~1 релаксации наоряже­

ний. Фактически nри :>том увеличивается коли­

чество узлов кристалли•rсской рсшстк1t, по-

скольку переползающие дислокаuии выходя'!' 

на поверхность и <<.ВЫJ:ЮСЯТ>> на поверхность ато­

мы, оставляя внутри кристалла вакантные уз­

лы. А под действием растягивающих наnряже­

ний nоявляются новые дислокациионаые nет­

,,и. По::rrому формулы (3) и (7) взаимосвязаны­

с ростом давления (ло величине) увели-чи-вается 

концентрация неравновесвых вакансий, кото­

рая в свою очередь уменьшает величи11у растя­

гивающих напряжений в слое хрома tхроми­

стой стали). Эти рождающиеся нераввовесныс 

вакансии nроникают в матрJ.i"Цу. На грающе 

«слой-матрица>> вознstка<.'Т большой градиент 

напряжений, «Толкающий» вакансии в глубь 

матрицы. Этотnоток вакансий JvО'равен: 

(8) 

где Fv =-grad Ф- сила, действующая на вакан­

сию, Ф = < -1 /3) D.ш tr о [ 10] - потенциальная 

:>нсргия вакансий в поле напряжени-й о, 11ш = 

= wv- шат- дилатацион:нос уменьшение объема 

веледетвне рел<tксации атомного окружения ва­

к:1нсш1 17 1. tr а - след тензора напряжений. 

Этот nоток nриблизитсльно на порядок больше, 

чем поток вакансий, вызваFmый градиентом их 

концентрации [51. Поэтому :rи·митирующим 

nроцессом я-вляется nодвод вакансий к границе 

«слой-матрица». Атомы железа, естественно, 

двигаются в nротивоположном направлении- к 

слою. ПоскОЛI•КУ Cv- фактически объем вак<\Н­
сий в единице объема с,1оя , то C.,;Sh- объем не­
равновесных вакансиi1 в слое (S- площадr. по­

верхностн образца. h- толщина слоя> . Из :Jтого 

слоя в едиющу врсменн через едишщу поверх­

ности уходит объем ваканси~i 

(9) 

(nоскольку С/« С), где Cve = ехр (- ~6/ 
(kT)) - равновесная концентрация вакансий 

при опрелеленной температуре, Q00 - :>нсргия 

обр<tзования ваканси и 17 '). С учетом ::>того фор­
мул<~ (3) для нахождсн ~tя нсравяовесной кон­

цс~lтр;щю1 В;JК1НIСИЙ Cv 11ЗМС1iИТСЯ: 

1 

Cv (f) = J Dv (l') j- pp(l ')шa/(tnk(T0 + 
о 

+ t ' v )) - с (l ' ) l h2(t')j dl' 
1131' v ' (10) 
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где 

1 

h(t) = J D
11
(f') C

11
(t')6.C/ h(t')dt'. (11) 

о 

Здесь 6.С - концентрационная ширина образу-

O,OB r----1 

Зона 
по8ь1шенной 

тВердости 

ющейся «Фазы» <хромисrой сrали). 0.06 

Вышеnриведенные формулы представляют 

собой самосоr,1асованную задачу, которую 0,04 

можно решить численными методами. 

Прннимаяосr=О,З; Ecr=EFc=200 ГПа;асr­
-а,,е=- 5·10-6 к-1 ; V

1111
r=200 (400, 1000> К/с: 

р= 1012 м-2; т= 100; То= 300 К; 6.С=0,05; Ш:н= 
= 1 ·I0-29 м3 , можно рассчитать. как изменяют-
ся неравновесная концентрация ваканси~t, дав­

ление н толщина слоя при быстром нагреве с 

разной скоростью. 

Результаты комnьютерного расчета находят­

ся в очень хорошем согласии с :жсnсриментат,­

ными данными. Во-nервых, они nоказывают, 

что увеличение толщины слоя nроисход1п np1t 

нагревании обJ)азцов до температуры вt>~ш е 

1000 °С. Это связано с тем, что nри :пих темпе­

ратурах 110ДВ11Жность вакансий достаточна для 

того, чтобы диффузион11ыс процессt'>! пронсхо­

щtли достаточно быстро. ПосtФЛt>КУ коэффнщt­

ент диффузии атомов D3т пропорщю11але11 КОII­
цснтрации вакансий. т. с. Dэ:т = Cfl11, то естест­

венно. что слой будет заметно утолщаться пр11 

нагреве образцов до.тсмператур, п ревы шающю. 

1000 °С. Во-вторых, утолшсшtе слоя тем мcttl>­

шe, чем выше скорость 11агрева образцов. Это 

nроИСХОДИТ ПОТОМу, ЧТО С }'BCЛII'ICIIИeM CKOpOCTII 

нагрева умсн1,шастся время пребынаниSI образ­

цов nри температурах выше 1000 °С. В-третьих . 

расчет nоказывает, что 11еравновесная концент­

рация вакансиii дОСТ11гает nрс.згтлавит.ных зна­

чснllй Cv = 10- 4 - rо-З 171 уже npll H(II'PCRe Д(l 
500 "С ~~ В ;:щльнеИШСМ увС.111ЧИR;tеТСЯ неЗ11<1ЧИ­

ТСЛh110. В-четвертых, ttnпряженнs1 IJ слое сна•t<l­

ла быстро увстtчнваются .щ значсю1й, не rtрс­

вышающ11Х предел nрочностн (nри н:~грt:не .:10 

500 °С}, а ЗaTeJit ГТОСТСПС\1110 yмellbWt\ЮTCЯ ( Пpll 

н.tгреве до 1400 °С). 

Известно, что конце11тращюнная зав11С11-

мость KO:xjxi)ИЦIICIIT<I B3311MHOit д11ффуз1Н1 В CttC­

TeMC Fe-Cr ltмсет Jl-oбpaзllt>~й характер. rlpt1 -

чeм I\I(IKC11MYM KO:xjxpiЩ~ICHTa RЗ<HIMHOII .1Иффу­

ЗIНI ПрiiХОДИТСЯ H<l КОНЦС1tтрац1110 хрома ОКО,10 

0.02 

о 10 

Видимая 
граница 

х. мкм 

f'иС. 4_ J'IICIIJ>CДCJICIIИC: KOIIIlCirrp;ILU\11 ХроМа 110 Г-1)16И ­

IСС образовашнсt~ll IIOC:tc бhlстроГО •tarpeвa до 1400 •с 

CJIOII, IIOJIY'ICJIIIOC С IIU.~OЩhl() pacтponOt'O ЗЛСКТJ>ОШIОГО 

'f~tкpoci(OIIn с микрооналнзатором. и микроruердосrи. 

нолv•tснщх: с щ>мощыо микротпсрдо~tсра 

20 % 111 1. В работах [12, iЗ 1 показано, что, 

несмотря на ~1зме11ею1е ко:>ффициента взаим­

ной диффуз1ш D в десятки раз, диффузионный 

nоток вдо;1ь слоя DdC/ rlX может изменяться не 

бодсе чем в два раза. Соответственно, если D 

\1al10, то rJC/ dX BCJНtKO И наоборот - CCЛit D вс­

.1ИКО. то dC/rlX мало. Естественно, что при 

диффузни в системе Fe-Cr расnределение кон­
центрации будет иметь вид стуnеньки при 20 % 
ко~щснтраш1и хрома. Эта «ступенька» и раt."Тет 

nри быстром нагреве образца. После дости.жс­

ння н~1 поверхности образца концентрации хро­

ма, равной 20 %, слой утолщается за счет 
уменьшения средней концентрации в нем. При­

чем повышенная твердость наблюдается как раз 

R 1·сх частях слоя, в которых был nлотный поток 

атомов, т. с.:. где концентрация хрома резко 

уменJ.ша,,ась (рис. 4) . Это свидстсJ1ьстяует о 

ТОМ, ЧТО R пpttпORCpX~IOCTHOM СЛОС ХроМИСТОЙ 

стали со срсднеit концентр;:щ~tеi1 около 8 % xpo­

M<l кр~1сталлическая решетка имеет меньшую 

nрочtюстt., чем крнсталлнчсская решетка ncpc­

xo.1нoro слоя, в котором концентрация хрома 

11зменястся от 8 до 1 %. Это уменьшение npoч­
IIOC1 11 может быт1, "'''звано унсл 11чснием вакан-

1'111>1Х узлов в кристал.1ичсскоi1 решетке, кото­

рые могут объсдинятt,ся в микроnор'" 171. 
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Столбчатая структура зерен стали образуется 
благодаря диффузионному потоку атомов же-
леза, направленному к поверхности. Кроме то-
го, в приграничной со слоем области железной 
матрицы существуют сжимающие напряжения, 
которые при повышенных температурах приво-
дят к полигонизации: дислокации одного знака, 
скользя, выстраиваются в линии, перпендику-
лярные поверхности, а дислокации противопо-
ложных знаков аннигилируют. Образовавшая-
ся стенка дислокаций может стать межзеренной 
границей при рекристаллизации. 

Повторный быстрый нагрев и охлаждение на 
воздухе приводят к повторению вышеописан-
ных явлений, поскольку коэффициент линей-
ного расширения хромистой стали намного 
меньше, чем железа. Закалка в воде после быс-
трого нагрева приводит к тому, что уменьшает-
ся время пребывания образца при повышенной 
температуре и, следовательно, уменьшается 
ширина диффузионной зоны. 

Сварка приводит к локальному нагреву при-
легающей к сварному шву зоны до предпла-
вильных температур. В этой области происхо-
дят вышеописанные процессы ускорения диф-
фузии. В областях, удаленных от сварного шва, 
явление ускоренной диффузии не наблюдается. 
Это естественно, так как эти области нагрева-
ются до сравнительно невысоких температур. 

Ускорение диффузии в системе Fe—Сг, со-
стоящей из толстых слоев металлов, доказыва-
ет, что главную роль в ускорении диффузион-
ных процессов играет именно большое различие 
коэффициентов линейного расширения метал-
лов, но не сам ток высокой частоты, с помощью 
которого нагревались образцы, так как ТВЧ 
протекал в поверхностном слое хрома, а до гра-
ницы «хром—железо» доходил только тепловой 
поток. 

При изотермическом отжиге наблюдается ус-
коренная диффузия хрома вдоль межзеренных 
границ в стали, так как коэффициент зерногра-
ничной диффузии значительно больше, чем ко-
эффициент объемной диффузии. При быстром 
нагреве из-за увеличения количества неравно-
весных вакансий значительно увеличивается 
коэффициент объемной диффузии и разница 

между величинами этих коэффициентов 
практически исчезает. 

Система Fe—Ni—Сг. Ускорение диффузии в 
этой системе можно объяснить аналогично, так 
как коэффициенты линейного расширения ни-
келя и хрома отличаются приблизительно в два 
раза. Вакансии рождаются в слое хрома, прохо-
дят через слой никеля и ускоряют диффузию 
между железной основой и никелем. Выше было 
указано, что без слоя хрома ускоренной диффу-
зии в системе Fe—Ni не наблюдалось даже при 
нагреве до предплавильных температур. О том, 
что слой хрома приводит к ускорению диффу-
зии между железной матрицей и никелем, сви-
детельствуют результаты рентгеноспектраль-
ного исследования (см. выше). А вместо хрупко-
го слоя хрома образуется достаточно пластич-
ный слой твердого раствора никеля и железа в 
хроме. Атомы никеля и железа, растворенные в 
кристаллической решетке хрома, понижают 
энергетические барьеры для скольжения дисло-
каций, что не приводит к образованию скопле-
ний дислокаций одного знака и затем к образо-
ванию трещин. При нагреве до более низких 
температур трещины зарождаются, но продви-
жение трещин замедляется, так как часть энер-
гии трещин уходит на пластическое течение ма-
териала. 

Заключение. Полученные результаты позво-
ляют рекомендовать метод быстрого нагрева 
для практического использования - для созда-
ния поверхностного слоя хромистой стали типа 
Х20 толщиной около 20 мкм на обычной стали, 
а также для увеличения пластичности хромо-
никелевых покрытий. То, что сварка не разру-
шает полученный слой, позволяет делать раз-
личные сварные детали, составные части кото-
рых могут быть изготовлены с помощью метода 
быстрого нагрева. 
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