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:فصل هفتم
نفوذ

اصول و كاربردهاي علم مواد درمهندسي مكانيك

1 Material Science- Dr. Farahnakian- 99.1

مقدمه

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.12

جامدات و مايعات گازها، در را همگن حالت به رسيدن براي اتم ها گام  به  گام جابجايي  
  .گويند نفوذ را
است  جامد حالت در فازها دگرگوني هاي و انجماد در مهم انفعالات و فعل  از يكي نفوذ.  

  فرآيند در اتم ها حركت اصلي علت بلور، يك قسمت هاي بين در اتمي غلظت اختلاف
 .است نفوذ
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پديده نفوذ

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.13

  اثبات يكديگر به متفاوت جنس با خالص فلز دو اتصال توسط ميتواند نفوذ پديده  
 .شود

غلظت-مكان نمودار و بوده يكديگر با تماس در مس و نيكل جنس از ميله دو شكل در  
.مي شوند خنك سپس و داده حرارت كمي مدت .است شده رسم نيز آنها اتمي

 مس هاي اتم( كرده حركت ديگر ميله سمت به فلز دو اين اتمهاي شدن، گرم هنگام  
  و مس ميله انتهاي دو در بطوريكه كنند مي نفوذ آن در )بالعكس و نيكل ميله سمت به

  .است شده تشكيل فلز دو هر از آلياژي منطقه آنها، تماس محل در خالص نيكل

نفوذ يا ديگري در نفوذ به نوع اين .است نفوذ پديده دليل به آلياژي منطقه اين تشكيل  
.است معروف ناخالصي،

  

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.14
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نفوذ در خود

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.15

ماده اتمهاي غلظت تغيير از را ديگري در نفوذ ميكروسكوپي، ديدگاه از  
.داد تشخيص مي توان

 پايين غلظت با منطقه به بالا غلظت با منطقه از اتمي جريان يك هميشه  
  .دارد وجود

دارد وجود نيز اتم نوع يك يا جنس يك از مواد براي جريان اين. 

يك در پايين چگالي با منطقه سمت به بالا چگالي با منطقه از اتم ها حركت  
.گويند خود در نفوذ را، ماده

مكانيسم هاي نفوذ 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.16

به بلوري شبكه در جايگاهي از اتم ها انتقال و مهاجرت نفوذ اتمي، ديدگاه در  
  .است ديگر جايگاه

بخواهد كه اتمي .دارد وجود هميشه جامدها در دائمي حركت اين واقع در  
:باشد داشته شرط دو بايد دهد انجام را جابجايي چنين

باشد داشته وجود خالي جاي يك آن كنار در بايد.
اعوجاج مقداري ايجاد و خود مجاور اتم هاي با پيوند شكستن براي كافي انرژي  

.باشد داشته را جابجايي حين بلوري شبكه در
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 با .هستند نفوذي حركت به قادر اتم ها كل از كمي درصد دمايي هر در
 نفوذ .مي يابد افزايش درصد اين اتم ها، جنبشي انرژي افزايش و دما افزايش
.ميشود انجام نشيني بين نفوذ و خالي جاي نفوذ مكانيسم دو با معمولاً

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.17

نفوذ جاي خالي ها

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.18

خالي به جاي فعلي موقعيت از اتم شدن جابجا شامل نفوذ، مكانيسم هاي از يكي  
 .است خود مجاور بلوري شبكه در موجود

ًمكانيسم در .مي يابد افزايش بالاتر دماهاي در نفوذ نوع اين وقوع درصد مسلما  
  در خالي جاي حركت با است مصادف يك جهت در اتم نفوذ خالي، جاي نفوذ

  .مي دهد روي مكانيسم اين با هم در نفوذ و خود در نفوذ .عكس جهت
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.19

 استنفوذ اتمهاي نيكل در ميله مسي و بالعكس مثالي از اين نوع نفوذ.

نفوذ بين نشيني

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.110

بين اتمي خالي فضاي به موقعيت يك از نشيني، بين اتم هاي نفوذ، اين در  
  اتم هاي ديگري، در نفوذ براي مكانيسم اين .مي كنند حركت خود مجاور

  قطراتمي داراي كه كربن و نيتروژن هيدروژن، اكسيژن، مثل كوچك ناخالص
 .مي گيرد صورت هستند، كوچكي

 اين توسط بندرت جانشيني ناخالص اتم هاي يا خود در ميزبان اتم هاي نفوذ  
.مي گيرد صورت مكانيسم

 روي خالي جاي نفوذ از سريع تر بسيار نشيني بين نفوذ فلزي، آلياژهاي در  
:زيرا مي دهد

مي شوند جابجا راحت تر و هستند كوچكي اتم هاي نشيني بين ناخالص اتم هاي.
شبكه در موجود خالي فضاي تعداد از بيشتر بسيار بين اتمي خالي فضاي تعداد  

.است ماده بلوري
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.111

قوانين نفوذ

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.112

نفوذ شار 
  بيانگر نفوذ در جرم جابجايي نرخ .است زمان به وابسته پديده يك نفوذ    

  بيان J حرف با و بيان شده نفوذ شار عنوان تحت كه است نفوذ سرعت
  واحد از كه است اتم هايي تعداد يا )M( جرم ميزان برابر نفوذ شار .مي شود

  .مي كند عبور زمان واحد در جامد مقطع سطح
)١(

A و مقطع سطح t زير به صورت رابطه اين ديفرانسيل فرم .است نفوذ زمان  
:است

)٢(
.است kg/(m2.s)  يا atoms/(m2.s) نفوذ شار واحد

M
J

At


1 dM
J

A dt

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نفوذ و قوانين فيك

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.113

است حرارت انتقال يا حرارت نفوذ پديده شبيه بسيار اتمي نفوذ پديده.  
مي شود استفاده فيك دوم و اول قوانين از اتمي نفوذ پديده مدل سازي در.  

  و اتمي نفوذ شار J زير روابط در .است آمده زير در نفوذ و حرارت انتقال روابط
V همچنين .است حرارتي شار T و دما C حالت، دو هر در .است اتم ها غلظت  

  انتقال ضريب k و نفوذ ثابت c و D .است دما يا غلظت اختلاف نفوذ عامل
  .است حرارت

قانون اول فيك -نفوذ پايا

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.114

مي دهد روي پايا نفوذ پديده نكند، تغيير زمان به نسبت نفوذ شار اگر.  
يك از آن ها نفوذ به وسيله گازي اتم هاي تصفيه پايدار، نفوذ از عملي مثال يك  

  نگه داشته ثابت ورق طرفين فشار كه است پايدار به صورت فلزي نازك صفحه
  شود

شود، ترسيم ضخامت برحسب فلز داخل كرده نفوذ گاز اتم هاي غلظت چنانچه  
  .گويند غلظت گراديان منحني اين شيب به كه، مي آيد دست به غلظت منحني

 گراديـــــــــــان غلظـــــــــــت dC

dx
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.115

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.116

.است ثابت غلظت گراديان و خطي غلظت منحني پايا نفوذ در قبلي، شكل مطابق
  يك بعدي، حالت در پايا نفوذ حالت در )J( نفوذ شار .است kg/m3 غلظت واحد

:مي شود مربوط غلظت گراديان به فيك، اول قانون طبق
)٣(

D آن واحد و دارد نام نفوذ ثابت m2/s كه مي دهد نشان منفي علامت .است  
.است غلظت افزايش برخلاف نفوذ جهت

  منطقه دو در اتم ها غلظت اختلاف اتمي، نفوذ براي محرك نيروي و عامل يعني 
.است يكديگر مجاور

2

2
0 0

   
      

    
A B

A B

C CC C C C
cte

t x x x x x

dC
J D

dx
 
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.117

قانون دوم فيك -)گذرا(نفوذ نا پايا 

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.118

  گراديان و نفوذ شار يعني .است )گذرا( ناپايا به صورت نفوذ عملي، موارد اغلب در
  .است متغير زمان به نسبت ماده از خاص نقطه يك در غلظت

  استفاده  غلظت گراديان محاسبه براي فيك دوم قانون از گذرا نفوذ حالت در
  :مي شود

C C
D

t x x

        
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.119

و زمان از تابعي غلظت آن در و است جزئي ديفرانسيل معادله يك بالا رابطه  
  با بالا معادله حل .است يك بعدي حرارت انتقال مشابه دقيقاً كه است مكان
.است امكان پذير مسئله بر حاكم اوليه و مرزي شرايط به توجه

بي نهايت نيم جسم يك كه است حالتي ناپايا، نفوذ از عملي مهم موارد از يكي  
  گيرد قرار )فشارثابت( ثابت غلظت با ناخالص اتم هاي معرض در خود سطح در

اتم هاي از هيچ يك كه است جسمي مهندسي، در بي نهايت نيم ماده از منظور  
 L ماده طول چنانچه .نرسند آن انتهاي به نفوذ زمان مدت  طي در نفوذكننده،

:كه است آن بي نهايت نيم شرط باشد،

DtL 10

C C
D

t x x

        

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.120

نمود حل را فيك دوم قانون مي توان حالت اين در باشد، برقرار زير شرايط اگر:
غلظت( باشند توزيع شده يكنواخت ماده كل در نفوذكننده اتم هاي نفوذ، از قبل  

.)C0 اوليه
مختصات محور x دارد قرار ماده خارجي سطح در.
است صفر نفوذ شروع لحظه در زمان.
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.121

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.122

مثال(
 از يكي .شود سخت فولاد سطح تا است لازم كاربردها برخي در 

 از استفاده با كربن غلظت افزايش فولاد، سطح كردن سخت راه هاي
.گويند كربن دهي فرايند اين به .است نفوذ فرايند

 است فولادي هاي چرخدنده سطح كردن سخت آن كاربردي نمونه. 
 كربن از آكنده محيط معرض در بالا دماي در را فولاد كار اين براي
 .مي دهند قرار دوده و CH4 متان مثل
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.123

مثال براي:

كربن اوليه غلظت با فولاد آلياژ جنس از دنده چرخ يك wt% در ٠/٢٥ 
 .مي شود دهي كربن C٩٥٠˚ دماي

محيط كربن غلظت wt%است ١/٢٠.  
در كربن مقدار تا مي كشد طول زماني چه mm به فولاد سطح زير ٠/٥  

wt% برسد ٠/٨. 
دما اين در آهن در كربن نفوذ ثابت m2/s ١١- ١٠ است ٦/١. 

ht
t

ref
CC

CC

smDmxwtCwtCwtC

s

x

xs

١7
١٠٦١٢

١٠٥١
٢٥٠٢١
٢٥٠٨٠

١٠٦١١٠٥٨٠٠٢٠١٢٥٠

١١

4

٠

٠

٢١١4
٠

,
,,,

,,

/,,%,,%,,%,,




































عوامل مؤثر بر نفوذ

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.124

:نفوذ نوع -١

نفوذ ثابت D اتم هاي نوع همچنين و نفوذ نوع .است نفوذ سرعت بيانگر  
 .مؤثرند نفوذ ضريب در ميزبان

دماي در آهن در كربن براي درديگري نفوذ و خود در نفوذ ضريب ˚C٥٠٠  
  .متفاوت اند بسيار



12/21/2020

13

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.125

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.126

  با مثال به عنوان  .دارد نفوذ نرخ و ضريب بر زيادي بسيار تأثير دما :دما-٢
 ٦ آهن براي خود در نفوذ ضريب سانتي گراد درجه ٩٠٠ به ٥٠٠ از دما افزايش
.دهد-مي نشان را دما به نفوذ ضريب وابستگي زير ربطه .مي يابد افزايش مرتبه

)7(

D0 دما، از مستقل ضريب Qd نفوذ، فعال سازي انرژي R و گازها ثابت T  
  مول يك نفوذي حركت براي لازم انرژي فعال سازي انرژي .است مطلق دماي

  .است اتم
مي يابد كاهش نفوذ سرعت و نفوذ ضريب باشد، بيشتر فعال سازي انرژي هرچه.  

:مي آيد بدست زير رابطه بالا، رابطه از گرفتن لگاريتم با

0

dQ

RTD D e




0

1
log log

2.3
dQD D
R T
    
 
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.127

:بلوري ساختار - ٣
نفوذ پديده براي اصلي شرايط از بلوري ساختار در خالي فضاي وجود  

.است
 است ماده بلوري ساختار موجود، خالي فضاي ميزان در مؤثر عوامل از.  
بلوري ساختار در آهن براي نفوذ ضريب FCC از كمتر BCC است.

كاربردهاي نفوذ

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.128

 :فولادها سطح سازي سختي

موردنياز ويژگي هاي با خارجي اتم هاي كه است آن بر سعي روش اين در  
  افزايش را خارجي لايه سختي تا  دهند نفوذ سطح خارجي لايه به را سطح
  .بدهند

كربن اتم هاي از مي توانآهنسطحي مقاومت افزايش به منظور مثال براي  
  .كرد استفاده دو هر از همزمان به طور يا نيتروژن يا
ًو آن ها خستگي عمر افزايش به منظور چرخ دنده ها سطح سختي افزايش مثلا  

مي گيرد صورت حرارتي عمليات توسط آنها سايش به مقاومت
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.129

:هيدروژن گاز خالص سازي
 با ناخالص هيدروژن گاز پالاديم، از نازكي ورق يك طرف در فرآيند اين در  

  با هيدروژن آن ديگر طرف در و داشته قرار )بالا غلظت( بالا فشارثابت
  .دارد قرار پايين فشارثابت

فشار با ديگر به طرف بالا فشار با ازيك طرف پايا به صورت هيدروژن پس  
.مي كند نفوذ پايين

Material Science- Dr. Farahnakian- 99.130

:نفوذي جوشكاري
 توسط كه استجامد حالتجوشكاري فرآيندهاي از يكي روش اين  

  انجام ميكروسكوپيپلاستيك تغييرشكل بدون بالا دماي در فشار اعمال
.مي شود روش اين در اتصال ايجاد باعث يكديگر در فلزاتنفوذ .مي شود

 اضافه جوشكاري سطوح بين نيز پركننده فلز مقداري اوقات گاهي  
.مي شود
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Material Science- Dr. Farahnakian- 99.131

:تف جوشي
 جوشي تفت سراميكي و فلزي مواد شكل دهي روش هاي مهم ترين از يكي  

  .مي گذارند كوره در و كرده پرس را پودري، اوليه ماده آن در كه است
در مجاور ذرات اتم هاي و شده تشديد اتمي نفوذ كوره، بالاي دماي در  

  .مي چسبانند هم به را ذرات و كرده نفوذ يكديگر
مي آيد دست به پودر ذرات از مناسب استحكام با حجيم قطعه درنتيجه.  


