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Researches of carbonized layer of steel 12Х18Н10Т 
are carried out. The new effect at distribution of the carbon 
front in the course of chemical and thermal processing of 
this steel is revealed.
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Изучение закономерности диффузии углерода  
в поверхностный слой стали 12Х18Н10Т 

Оборудование нефтегазопереработки эксплуа-
тируется в жестких условиях, характеризуемых 
высоким давлением, температурой, а также агрес-
сивностью технологической среды. Высокая тем-
пература и особенности сырья способствуют обра-
зованию на поверхностях стенок технологического 
оборудования кокса, который через адгезионные  
и диффузионные явления оказывает существенное 
влияние на его напряженно-деформированное со-
стояние.

К сожалению, большинство методов борьбы  
с коксоотложением зачастую оказывается малоэф-
фективным в связи с недостаточной изученностью 
механизма диффузии углерода. Открытие фулле-
ренов в структуре железоуглеродистых сплавов [1] 
может привести к новым закономерностям диффу-
зии углерода в сталях. 

В данной работе проводилась высокотемпера-
турная диффузия углерода в структуру стали 
12Х18Н10Т в среде древесного угля. Время на- 
углероживания варьировалось и составляло 16, 32, 
48, 64 и 80 ч. Диффузия углерода в поверхностные 
слои стали 12Х18Н10Т затруднена сложным ее хи-
мическим составом. В то же время на процесс 
диффузии существенное влияние оказывают кон-
центрация углерода и изменение химического по-
тенциала.

В работе [2] была установлена важная особен-
ность протекания диффузии кремния в высоколе-
гированную сталь 10Х23Н18. После диффузии 
кремния поверхностный слой состоит из двух фаз: 
тонкого слоя кремнистого феррита и обогащенно-
го кремнием аустенита без выраженной концен-
трационной границы с сердцевиной.

Аналогичный эффект наблюдается для высоко-
легированной стали 12Х18Н10Т после различного 
времени науглероживания. Согласно рентгенофа-

зовому анализу, проведенному на рентгеновском 
дифрактометре D2 Phaser, науглероженный слой 
представляет собой феррит и обогащенный угле-
родом аустенит. При фотосъемке образцов стали 
12Х18Н10Т на растровом электронном микроско-
пе Jeol JSM-6610 обнаружено, что углерод образует 
волновые скопления в диффузионном слое (рис. 1). 

Наблюдаемые волновые скопления, вероятно, 
обусловлены влиянием химического потенциала 
структуры углерода в скоплениях на процесс диф-
фузии, обусловленный формированием связей меж
ду атомами углерода в скоплениях с формировани-
ем его особого структурного состояния, который 
отталкивает вновь идущий диффузионный слой. 
При этом количество других элементов в слое 
практически не меняется по толщине диффузион-
ного слоя (т. е. изменение активности углерода  
в процессе диффузии не связано с карбидообразо-
ванием). Установлено, что расстояние от поверх-
ности первых волновых скоплений для образцов 
при различном времени науглероживания пример-
но одинаково (с разницей в 5–10 мкм). 

Рис. 1. Волновой характер распределения углерода по глу-
бине поверхности образца стали 12Х18Н10Т 5: 1−5 − диффу-

зионные фронты
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С увеличением времени науглероживания кон-
центрация углерода и размер первых волновых 
скоплений увеличиваются, увеличивается также  
и количество волновых скоплений (рис. 2). 

Примечательно, что диффузионный слой прак-
тически не протравливается (электролитическое 
травление в 5%-ном растворе азотной кислоты)  
в отличие от металлической основы, что свиде-
тельствует о его более высокой структурной ор-
ганизации с меньшим количеством дефектов, чем 
в металлической основе (рис. 3). Таким образом,  
в процессе диффузии происходит своего рода «за-
лечивание дефектов», т. е. углерод, вероятно, стре-
мится занять наиболее дефектные области.

Обнаруженная особенность распространения 
углерода в процессе химико-термической обра-
ботки, как уже было сказано выше, связана с об-
разованием химических соединений атомами угле
рода. Поскольку цементит не обнаружен, обра-
зование карбидов титана и хрома также незначи-
тельно, то можно с большой долей вероятности 
предположить, что углерод полимеризуется (об-
разует связи с самим собой). Соединения, обра-
зующиеся при этом, отталкивают вновь идущий 
углеродный фронт. Единственными известными 
на сегодняшний день структурами углерода, спо-
собными отталкивать углеродный фронт, явля-
ются фуллерены. Так, в работе [3] при изучении 
поведения фуллеренов в растворах показано, что 
фуллерены в органических растворителях обра-
зуют области сольвофобного отталкивания. Вме-
сте с тем, в работе [1] отмечено, что фуллерены 
в сталях образуют скопления на дефектах струк-
туры (дислокации, поры). 

Образование фуллеренов в структуре желе-
зоуглеродистых сплавов может происходить при 

каталитическом участии атомов железа по меха-
низму, предложенному в работе [4], в которой 
рассматривается процесс самоорганизации угле-
родных фрагментов с атомом железа в фуллерен. 
Формированию фуллеренов способствует не толь-
ко каталитическая роль поверхности металла, но  
и особенности карбюризатора. Древесный уголь – 
макропористый высокоуглеродистый продукт, по-
лучаемый пиролизом древесины без доступа воз-
духа. Промышленный древесный уголь – аморф-
ный высокомолекулярный продукт, включающий  
в основном полиароматические структуры; его со-
став: 80–92% С, 4,0–4,8% Н, 5–15% О. Древесный 
уголь обладает парамагнитными свойствами, обу-
словленными присутствием стабильных макрора-
дикалов – парамагнитных центров ПМЦ. Такая 
особенность состава древесного угля способствует 
образованию фуллеренов при каталитическом уча-
стии поверхности металла [5].

Считается, что фуллерены оказывают суще-
ственное влияние на механические свойства ста-
лей, в том числе на значение констант деформиро-
вания материала (модуля Юнга и коэффициента 
Пуассона). 

Таким образом, обнаружен новый эффект при 
распространении углеродного фронта в процессе 
химико-термической обработки стали 12Х18Н10Т. 
Дальнейшими исследованиями предполагается 
точно установить химическую природу образую-
щихся соединений в углеродных скоплениях  
и их влияние на механические характеристики 
стали 12Х18Н10Т.

Исследования микроструктуры науглерожен-
ного слоя стали 12Х18Н10Т проводили в ИНОЦ 
«Лаборатория нанотехнологий цементных систем 
им. А. Ф. Полака и Н. Х. Каримова».

Рис. 2. Первый волновой фронт в диффузионном слое стали 
12Х18Н10Т после 80 ч науглероживания

Рис. 3. Следы электролитического травления в 5%-ном рас-
творе азотной кислоты стали 12Х18Н10Т после химико-

термической обработки
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