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نفوذ: فصل پنجم

به نام خدا
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نفوذ

انتقال جرم با حركت اتمها: نفوذ

مكانيزمها
حركت تصادفي اتمها-مايعات و گازها•
نفوذ جاي خالي و نفوذ بين نشيني -جامدات•
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با  در يك آلياژ، اتمها تمايل دارند كه از مناطق :نفوذ از يك منطقه به ديگري   ••
.غلظت بالا به مناطق با غلظت كم مهاجرت كنند

در ابتدا

نفوذ

بعد از مدت زماني
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.در يك فلز جامد نيز اتمها مهاجرت مي كنند: نفوذ درون خود•

Diffusion
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مكانيزمهاي نفوذ

نفوذ جاي خالي
.اتمها با جاي خالي جابجا مي شوند•
.براي جانشين كردن اتمهاي ناخالص بكار مي رود•
:نرخ نفوذ به عوامل زير بستگي دارد•

تعداد جاي خالي --     
انرژي فعالسازي براي تبادل --

افزايش زمان سپري شده
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مكانيزمهاي نفوذ

مي توانند  اتمهاي كوچك مانند كربن، اكسيژن و نيتروژن: نفوذ بين نشيني•
.بين اتمهاي ديگر قرار گيرند

.سريعتر از جاي خالي است
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:سخت كردن سطحي •
 نفوذ اتمهاي كربن درون سطح ماده از --  

)فولاد(جنس آهن 
مثال آن سخت كردن سطحي چرخ  --
دنده

تي وجود اتمهاي كربن باعث افزايش سخ: نتيجه•
. و سختي پذيري فولاد مي شود

كاربرد نفوذ
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)Alبا  Pو نوع ( nناخالص سازي سيليكون با فسفر براي نيمه هاديهاي نوع •
:فرآوري•

ناخالص شده: نتيجه. ٣

مناطق نيمه هادي

silicon

تصوير بزرگ شده از يك تراشه كامپيوتري

0.5mm 

light regions:  Si atoms 

light regions:  P atoms 

گرما دادن آن. ٢

 Pرسوب لايه هاي غني از . ١
روي سطح

silicon

كاربرد نفوذ
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ديگر كاربردهاي نفوذ
  :هيدروژن گاز خالص سازي

 و داشته رارق )بالا غلظت( بالا فشارثابت با ناخالص هيدروژن گاز پالاديم، از نازكي ورق يك طرف در فرآيند اين در
 بالا فشار با ازيك طرف پايا به صورت هيدروژن پس .دارد قرار پايين فشارثابت با هيدروژن آن ديگر طرف در

.مي كند نفوذ پايين فشار با ديگر به طرف

 :نفوذي جوشكاري
 شكلتغيير بدون بالا دماي در فشار اعمال توسط كه است جامد حالت جوشكاري فرآيندهاي از يكي روش اين

  .مي شود انجام ميكروسكوپي پلاستيك

  :تف جوشي
 را ،پودري اوليه ماده آن در كه است جوشي تفت سراميكي و فلزي مواد شكل دهي روش هاي مهم ترين از يكي
 يگريكد در مجاور ذرات اتم هاي و شده تشديد اتمي نفوذ كوره، بالاي دماي در .مي گذارند كوره در و كرده پرس
  .مي آيد دست به پودر ذرات از مناسب استحكام با حجيم قطعه درنتيجه .مي چسبانند هم به را ذرات و كرده نفوذ
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نفود
چگونه مي توان مقدار يا نرخ نفوذ را بصورت كمي تعيين كرد؟•

   sm

kg
or

scm

mol

timearea surface

diffusing mass) (or moles
Flux

22
J

J  slope

dt

dM
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l

At

M
J 

M =
جرم نفوذ

زمان

اندازه گيري تجربي•
.با سطح مقطع مشخصي ساخته مي شود) عشاء(فيلم نازكي –
اعمال گراديان غلظت–
.سرعت انتقال اتمها از ميان غشاء اندازه گيري مي شود–

شار
نفوذ) جرم (مول 

)زمان) (مساحت سطح(
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نفوذ حالت پايدار

dx

dC
DJ 

C1قانون اول فيك براي نفوذ

C2

x

C1

C2

x1 x2

D  ضريب نفوذ

.نرخ نفوذ مستقل از زمان است
=شار متناسب با گراديان غلظت است
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پوشش محافظ شيميايي: مثال
د از طرف هم مي توان. متيلن كلرايد ماده مرسوم پاك كننده رنگ مي باشد•

ستكش بنابراين وقتي با اين مواد كار مي شود، بايستي از د. جذب پوست شود
.هاي محافظ استفاده شود

شار ) ميكرومتر ٤٠٠با ضخامت (اگر از دستكشهاي بوتيل رابر استفاده شود •
نفوذ متيل كلرايد چقدر است؟  

:داده ها•
:ضريب نفوذ بوتيل رابر–

s/2cm8-10x110= D
:غلظتهاي سطحي–

C2 = 0.02 g/cm3

C1 = 0.44 g/cm3
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scm

g
 10 x 16.1

cm) 04.0(

)g/cm 44.0g/cm 02.0(
/s)cm 10 x 110( 
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28- 
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
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D

tb 6

2


دستكش
C1

C2

پاك كننده پوست
رنگ

x1 x2

.فرض كنيد گراديان غلطت خطي است: راه حل•

D = 110x10-8 cm2/s 

C2 = 0.02 g/cm3

C1 = 0.44 g/cm3

x2 – x1 = 0.04 cm

Data:

:حل مثال
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نفوذ و دما

.ضريب نفوذ با افزايش دما افزايش مي يابد   •

D  Do exp
 




 

 


Qd

RT

] =s]/2mضريب نفوذ اوليه 

]=s]/2mضريب نفوذ

 [J/mol or eV/atom] =انرژي فعالسازي 

[J/mol-K 8.314]=ثابت گازها 

[K]=دماي مطلق 

D

Do

Qd

R

T
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D  وابستگي نمايي بهT دارد.

Dبين نشيني >>  Dجانشيني

C in a-Fe
C in g-Fe

Al in Al
Fe in a-Fe
Fe in g-Fe

1000K/T

D (m2/s)

0.5 1.0 1.5
10-20

10-14

10-8
T(C)
1

50
0

1
00

0

6
00

3
00

نفوذ و دما
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:  برابراست با Siدر  Cuدرجه سانتيگراد و انرژي فعالسازي براي  ٣٠٠ضريب نفوذ در دماي : مثال

D (300ºC) = 7.8 x 10-11 m2/s
Qd = 41.5 kJ/mol

درجه سانتيگراد چقدر است؟ ٣٥٠ضريب نفوذ در دماي 
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Example: At 300ºC the diffusion coefficient and activation 
energy for Cu in Si are 

D(300ºC) = 7.8 x 10-11 m2/s
Qd = 41.5 kJ/mol

What is the diffusion coefficient at 350ºC?
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T1 = 273 + 300 = 573K

T2 = 273 + 350 = 623K

D2 = 15.7 x 10-11 m2/s
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نفوذ ناپايدار

C = C(x,t). غلظت نفوذكننده تابعي از زمان و مكان است•
.در اين مورد از قانون دوم فيك استفاده مي شود•

2

2

x

C
D

t

C






قانون دوم فيك
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نفوذ ناپايدار

B.C. at t = 0, C = Co for  0  x  

at t > 0, C = CS for  x (غلظت سطح ثابت)  0 =

C = Co for  x = 

نفوذ مس درون ميله آلومينيومي  •

در ميله آلومينيومي C0غلظت اوليه اتمهاي مس 

 Csغلظت سطحي 
اتمهاي مس bar

Cs
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:حل

C(x,t) = Conc. at point x at   
time t

erf (z)  = error function     

در جدول اسلايد بعد موجود  erf(z)مقادير 
.است

CS

Co

C(x,t)

 


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Dt

x
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Ct,xC
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o

2
 erf1

dye yz 2

0

2 
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وزني % ٠/٢كه در ابتدا داراي غلظت اوليه  FCCيك آلياژ فولاد با ساختار : مثال•
وزني % ١كربن مي باشد، در دماي بالا كربونيزه شده تا غلظت كربن سطح آن به 

وزني % ٠/٢ميليمتري به  ٤ساعت غلظت كربن در عمق  ٤٩/٥اگر بعد از . برسد
.برسد، دماي فرايند كربونيزه كردن را تعيين كنيد

:از معادله زير استفاده مي شود: حل•
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نفوذ ناپايدار
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– t = 49.5 h x = 4 x 10-3 m

– Cx = 0.35 wt% Cs = 1.0 wt%

– Co = 0.20 wt%
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 erf(z) = 0.8125
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براي . تعيين كنيم ٠/٨١٢٥را براي تابع خطاي  zحال مي بايست از جدول، مقدار 
:اين كار درونيابي بصورت زير انجام مي شود

z erf(z)

0.90 0.7970
z 0.8125
0.95 0.8209

7970.08209.0

7970.08125.0

90.095.0

90.0





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z  0.93

:را تعيين مي كنيم Dحال 
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 از معادله روبرو براي تعيين دما استفاده مي•
)lnln(:شود DDR

Q
T

o

d




:داريم FCCاز جداول براي نفوذ كربن در آهن 

Do = 2.3 x 10-5 m2/s   Qd = 148,000 J/mol

/s)m 10x6.2 ln/sm 10x3.2 K)(ln-J/mol 314.8(

J/mol 000,148
21125  

T

:ادامه حل

T = 1300 K = 1027ºC
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پوشش محافظ شيميايي: مثال
ذب از طرف هم مي تواند ج. متيلن كلرايد ماده مرسوم پاك كننده رنگ مي باشد•

هاي  بنابراين وقتي با اين مواد كار مي شود، بايستي از دستكش. پوست شود
.محافظ استفاده شود

، زمان گذار )ميكرومتر ٤٠٠با ضخامت (اگر از دستكشهاي بوتيل رابر استفاده شود •
(tb) ؟مثلا زماني كه طول ميكشد متيلن كلرايد به دست برسد چقدر است

:داده ها•
:ضريب نفوذ بوتيل رابر–

s/2cm8-10x110= D
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دستكش
C1

C2

پاك كننده پوست
رنگ

x1 x2

.فرض كنيد گراديان غلظت خطي است: حل•

D
tb 6

2


cm 0.04 12  xx

D = 110x10-8 cm2/s

min 4  s 240
/s)cm 10 x 110)(6(

cm) 04.0(
28-

2
bt

tb =زمان گذار

پوشش محافظ شيميايي: مثال
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اي آن دار. چرخ دنده اي را درنظر بگيري كه قرار است سخت كاري سطحي شود) مثال
.  كربوريزه مي شود C˚ 950بوده و در دماي  %wt 0.25غلظت كربن آن يكنواخت 

شود چه مدت طول مي كشد كه غلظت كربن  %wt 1.2اگر غلظت سطح آن ناگهان 
فولاد را نيمه بي نهايت درنظر . برسد %wt 0.8زير سطح به   mm 0.5در فاصله 
.استD=1.6×10^-11گرفته و 


