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第四章  固体中原子及分子的运动

主要考点
考点1：菲克第一定律

考点2：菲克第二定律

考点3：影响扩散速率的因素

考点4：扩散机制

考点5：上坡扩散

考点6：反应扩散

考点7：柯肯达尔效应

考点8：综合

考点1：菲克第一定律
例1（名词解释）：稳态扩散。
例2：写出菲克第一定律的数学表达式，并注明表达式中各参量的含义及单位。
例3：扩散第一定律的应用条件是什么？对于浓度梯度随时间变化的情况，能否应用用扩散第一定律？
答：扩散第一定律应用条件为稳态扩散，即质量浓度不随时间而变化。非稳态扩散情况下通常也可应用扩散第一定律，但必须进行修正使之大致符合直线的情况下才可使用。
考点2：菲克第二定律
例1：考虑扩散系数为常量的半无限的一维扩散，保持扩散源的浓度为
[image: image1.wmf]2

C

不变；保持扩散介质中扩散物质的初始浓度为
[image: image2.wmf]1
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，且均匀分布。这时扩散介质中扩散物质的浓度随扩散时间和扩散距离的变化可用下式来表示（    ）。
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[image: image4.wmf](

)

112

,()1exp

2

x

CxtCCC

Dt

éù

æö

=+--

êú

ç÷

èø

ëû


C．
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例2：已知碳在
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中的扩散常数
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，要想得到与在927℃时渗碳10h的相同厚度，则在870℃渗碳需要多长时间？（忽略不同温度下碳在
[image: image10.wmf]γ
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中溶解度的不同）
例3：生产中，在930℃对20号钢零件进行气体渗碳，渗碳碳势为1.2%，零件的技术要求是渗碳层含碳量不低于0.6%。（1）渗碳2h后，估算渗碳层的深度？（2）若要求渗碳层的深度达到0.5mm，渗碳时间应为多少小时？（930℃时碳在
[image: image11.wmf]γ
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中的扩散系数为
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	x
	erf(x)
	x
	erf(x)
	x
	erf(x)

	0
	0
	1.0
	0.8427
	2.0
	0.9953

	0.2
	0.227
	1.2
	0.9103
	2.2
	0.9981

	0.4
	0.4284
	1.4
	0.9523
	2.4
	0.9993

	0.6
	0.6039
	1.6
	0.9763
	2.6
	0.9998

	0.8
	0.7421
	1.8
	0.9891
	2.8
	0.9999


例4：碳质量分数
[image: image13.wmf]C
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的低碳钢工件在920℃进行表面气体渗碳，工件表面碳浓度始终保持为
[image: image14.wmf]C
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，并将工件中碳浓度为
[image: image15.wmf]C
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处至表面的距离x定义为渗碳层深度。已知渗碳1h后，渗碳层深度为0.12mm，若要求渗碳层深度达到0.48mm，计算共需渗碳多长时间。
例5：为改善钛合金的切削加工性能，研制了一种新加工工艺：渗氢处理+机械加工+脱氢处理。已知某钛合金构件在800℃真空脱氢1小时其距表面0.05mm处的性能符合规定要求。为进一步降低该构件的热处理变形，拟将该合金构件在700℃处理，问处理多少时间在距表面0.1mm处将达到上述相同规定要求？并分析氢在钛合金中的扩散能力。设氢在该钛合金的扩散激活能为16.62KJ/mol，扩散常数D0=
[image: image16.wmf]12

810cm/s

-

´

。
考点3：影响扩散速率的因素
例1（名词解释）：扩散激活能。
例2（解释名词）：扩散系数。
例3：“升高温度将加快原子的扩散，其原因主要是温度的升高降低了扩散激活能。”试问此判断正确与否，为什么？
例4：杂质掺杂从哪几个方面影响扩散系数？
例5：固态金属中原子扩散的最快路径是（    ）。
A．晶内扩散    B．晶界扩散
C．位错扩散    D．表面扩散
例6：扩散系数与温度的关系式是_________。在高温阶段和低温阶段，扩散系数较大的是_________。
例7：碳在铁素体及奥氏体中的扩散系数为什么存在很大的区别？
例8：常通过向钢的表层深入某些原子来改善钢的表面性能，试问若分别向钢的表层渗入碳原子和铬原子，在相同的试渗工艺下，哪一种原子的渗入深度更大，为什么？
例9：有两块化学成分相同的固溶体合金，一块未经塑性变形，一块经过了冷塑性变形。试问溶质原子在那一块合金中的扩散更为容易，为什么？
例10：（1）已知Zn在Cu中扩散时，扩散系数
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，求820℃时在中的扩散系数；（2）讨论影响金属材料扩散的因素。
考点4：扩散机制
例：在铁的晶体中固溶有碳原子和镍原子，问在同一温度下，碳原子和镍原子各以什么机制进行扩散，为什么？其中哪一种原子具有更大的扩散系数，为什么？
考点5：上坡扩散
例1（名词解释）：上坡扩散。
例2：上坡扩散产生的原因分析。
考点6：反应扩散
例1（名词解释）：反应扩散。
例2：碳质量分数为0.1%的低碳钢工件，置于碳质量分数为1.2%的渗碳气氛中，在920℃下进行渗碳，通常渗碳数小时后即可达到工艺要求。（1）画出：①渗碳结束时；②渗碳结束后缓慢冷却至室温时，这两种情况下工件表层至心部平衡组织示意图；（2）试说明在渗碳温度不变的前提下，要使工件达到相同的渗碳层深度，可采取哪些措施减少渗碳时间？
例3：纯铁在950℃渗碳，表面浓度达到0.9%C，缓慢冷却后，重新加热到800℃继续渗碳，试列出：（1）达到800℃时，工件表面到心部的组织分布区域示意图；（2）在800℃长时间渗碳后（碳气氛为1.5%C），工件表面到心部的组织分布区域示意图，并解释组织形成的原因；（3）在800℃长时间渗碳后缓慢冷却至室温的组织分布区域示意图。
例4：纯铁试样在800℃进行气体渗碳，已知表层已出现新相γ，设与α相平衡的γ相的碳浓度为C2，与Fe3C平衡的γ相的碳浓度为C3，与γ相平衡的α相的碳浓度为C1，若渗碳t小时，试画出渗碳温度下的碳浓度分布曲线及试样由表面至心部的组织示意图；若渗碳后缓冷，请画出室温下的组织示意图。
考点7：柯肯达尔效应
例1：置换扩散与间隙扩散的扩散系数有何不同？在扩散偶中，如果是间隙扩散，是否会发生柯肯达尔效应？为什么？
例2：在柯肯达尔扩散实验中，一个二元系统，A组元的原子百分比浓度为0.4，两个组元的实际扩散系数分别为
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，在标志界面处A组元的成份随距离的变化率为2.0cm-1，则互扩散系数及标志移动速度分布为（    ）。
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例3：如图所示，由A组元棒和B组元棒焊接成的扩散偶，并在焊缝处用Mo丝做标记，在773K扩散足够的时间，试问：（1）标记在焊接面何侧？（2）扩散中的空位最终聚集在何侧？已知A组元在B组元构成的晶体中的扩散常数（D0）和激活能（Q）分别为
[image: image27.wmf]52

2.110m/s

-

´

，
[image: image28.wmf]5
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；而B组元在A组元构成的晶体中的扩散常数（D0）和激活能（Q）分别为
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考点8：综合
例1：下列有关固体中扩散的说法中，正确的是（    ）。
A．原子扩散的驱动力是存在着浓度梯度
B．空位扩散是指间隙固溶体中的溶质原子从一个间隙跳到另一个间隙
C．晶界上点阵畸变较大，因而原子迁移阻力较大，所以比晶内的扩散系数要小
D．成分均匀的材料中也存在着扩散
解析：A中驱动力应为化学势梯队，因此错。B中的解释是间隙扩散机制，不是空位扩散机制，因此错。C中晶界上扩散系数要比晶内更大，因此错。
例2：在870℃下渗碳比927℃渗碳淬火变形小，可得到较细的晶粒。碳在
[image: image32.wmf]γ
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中的扩散系数
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。请计算：（1）870℃下和927℃下碳在
[image: image36.wmf]γ
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中的扩散系数；（2）在870℃得到与927℃渗碳10h相同结果所需时间？（3）若规定0.3%C作为渗碳层厚度的量度，在927℃渗碳10h，其渗碳层厚度为870℃渗碳10h的多少倍？
例3：对含有0.1%C的钢进行表面渗碳增强处理，渗碳时将钢置于浓度为1.2%C的气氛中，在高温下通过扩散达到进入钢材体内的目的。为了获得最佳应用性能，在钢表面以下0.2cm处必须达到浓度为0.45%C，扩散激活能为32900cal/mole，气体常数
[image: image37.wmf]1.987cal/(molK)
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。若该钢材的扩散常数D0为0.115cm2/s。试求：（1）1100℃时的扩散系数；（2）扩散所需时间与扩散温度的函数关系；（3）分解计算800℃、900℃、1000℃、1100℃和1200℃温度下所需的扩散时间并以此作出扩散时间与温度之间的关系简图。
误差函数表，β与erf(β)的对应值
	β
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	0.7
	0.6778
	0.6847
	0.6914
	0.6981
	0.7047
	0.7112
	0.7175
	0.7238
	0.7300
	0.7361
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