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چکیذٌ 
تِ ایي . ّا هحاػثِ ؿذُ اػر هؼادلاذ حاًن تش ؿشایط هؼألِ ٍ زحلیل آىگیشی اص حل آّي خالق تا تْشُدّی  یٌذ ًیسشٍطىآزَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس كش

ًیسشٍطى  اص  -دس ػطح آّي ٍ یي ًاحیِ ًلَری،  ػیؼسن دٍزایی آّي( γ)ٍ گاهاخشاین ( ε)هٌظَس، تا لحاظ ًوَدى دٍ لایِ زشًیثی ؿاهل ًیسشیذ اخؼیلي 

oزش اص  ٍ دس هحذٍدُ دهاّای ًن( دس ػون صیشلایِ)دسكذ آّي 100زا ( س ػطحد)دسكذ ٍصًی ًیسشٍطى 11حذٍد 
C590   ِتِ ػٌَاى ؿشایط حاًن تش هؼأل

ٍ تا دس  ؿذُ اًدام گشكسِ( α)حل هاًَى دٍم كیي دس ّش یي اص كاصّای ًیسشیذ اخؼیلي، ًیسشیذ گاهاخشاین ٍ ًاحیِ ًلَری آللا . دس ًظش گشكسِ ؿذُ اػر

زشیي لایِ ػطحی ًْایر، هؼادلاذ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى تش حؼة هؼاكر ًلَر، دها ٍ صهاى اص خاسخی تی هشصی دس یي ػیؼسن ًیوًِظش گشكسي ؿشایط 

ّای زحلیلی حاكل ؿذُ اػر، تا ًسایح زدشتی هَخَد دس هٌاتغ  ػاصی حاضش ًِ تا زشػین هذل ًسایح حاكل اص هذل. زا ػون صیشلایِ تذػر آهذُ اػر

 ّا ًسایح حاكل اص ایي هذل. ؿذُ دس ایي خظٍّؾ تشای زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى هَسد زأییذ هشاس گشكسِ اػر ّای سیاضی اسایِ كحر هذلػلوی هوایؼِ ٍ 

oتِ  500دّی اص  تا اكضایؾ دهای ًیسشٍطى دّذ ًِ ًـاى هی
C580 ،هـسشى ؿلظر ًیسشٍطى دس كلل زشیي تیؾα/'γ یاتذ، ؿلظر  اكضایؾ ؿذیذی هی

دّی زا  ّوچٌیي دس ّش دهای ثاتر، اثش صهاى ًیسشٍطى. یاتذ ؿَد ٍ ػون ًلَر ًیسشٍطى دس صیشلایِ اكضایؾ هی صیادزش هی αؿذُ دس ػون كاص  ًیسشٍطى زَصیغ

 .ػاػر زأثیش ؿذیذی تش ًحَُ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى ًذاسد 10دّی تیؾ اص  ػاػر هاتل هلاحظِ تَدُ ٍ اكضایؾ صهاى ًیسشٍطى 10حذٍد 
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Abstract 
In this research nitrogen concentration depth profile in the nitriding process of pure iron has been analytically modelled. The 

compound region was considered as two separated layers including epsilon (ε) and gamma prime (γ') nitrides over an alpha 

(α) diffusion zone. The analytical model was constructed based on the binary Fe-N phase diagram system below 590oC and 

up to 11 wt% nitrogen. Considering relevant initial and boundary conditions, the Fick's second diffusion law was applied for 

three separated ε, γ' and α zones in a semi-infinite domain. Nitrogen depth profile equations were obtained related to nitriding 

temperature, time and diffusion distance from the surface. The modelling results were compared with the experimental data 

from literature and a good agreement was confirmed. Application of the present models indicated that increasing nitriding 

temperature from 500 to 580oC leads to increasing the maximum nitrogen concentration at the γ'/α interface, higher nitrogen 

distribution in α diffusion zone and deeper nitrogen diffusion in the substrate. At a certain nitriding temperature, increasing 

nitriding time up to 10h has a significant effect on the nitrogen distribution, but longer periods have no considerable 

influence. 

 
Keywords:Analytical modeling, Iron nitriding, Nitrogen diffusion, Nitrogen distribution, Compound layer, Diffusion zone 

 

E-mail of corresponding authors:hosseinisr@ma.iut.ac.ir, ashrafif@cc.iut.ac.ir, ahmad_k@cc.iut.ac.ir  

mailto:hosseinisr@ma.iut.ac.ir
mailto:ashrafif@cc.iut.ac.ir
mailto:ahmad_k@cc.iut.ac.ir


  

مقذمٍ 

ّای  دس گشٍُ سٍؽ)ّای هٌْذػی ػطح یٌذآكشاص خولِ 

هٌظَس تْثَد خَاف اػر ًِ تِ دّی ًیسشٍطى (زشهَؿیویایی

 ػایـی ٍ هواٍهر خؼسگی ػطحی ًظیش ػخسی، هواٍهر

ّای یٌذآكشػاصی  هذل[. 1]سٍد ًاس هی تِ (كلضاذ ٍ آلیاطّا)

زَاًذ هَخة  دّی هی هٌْذػی ػطح ٍ اص خولِ ًیسشٍطى

خَیی دس صهاى ٍ  ٍ تِ دًثال آى كشكِ كشایٌذػاصی  تْیٌِ

ػاصی  ػاصی ٍ ؿثیِ خْر هذل[. 2]ی زَلیذ ؿَدّا ّضیٌِ

هٌْذػی ػطح تایذ تِ ػِ سًي اػاػی  اهاًًِاهل یي ع

، یٌذآكشػاصی  ؿثیِ: ایي اسًاى ػثاسزٌذ اص. زَخِ ًوَد

ػاصی سكساس دس ؿشایط  ػاصی خَاف ٍ ؿثیِ ؿثیِ

صیغ ؿلظر ًیسشٍطى یٌی اص خَاف ًحَُ زَ [.3]ػولٌشد

ّای  دّی اػر ًِ تش ػایش ٍیظگی ًیسشٍطى یٌذآكشحاكل اص 

تا  ،تٌاتشایي. ػضایی داسد ؿذُ زأثیش تِ هطؼاذ ًیسشٍسُ

زَاى صهیٌِ سا تشای  ػاصی زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى هی هذل

سكساس  دس ًْایرتیٌی ػایش خَاف كشاّن ًوَد ٍ خیؾ

. ایط ػولٌشد زخویي صدهطؼاذ ًیسشٍسُ ؿذُ سا دس ؿش

ػاصی زَصیغ ؿلظر  ّایی تشای هذل ّای اخیش زلاؽ دس ػال

دّی اًدام گشكسِ اػر ٍلی تا ٍخَد  ًیسشٍطى یٌذآكشدس 

زَاًذ دس  دّی ٍ ًوـی ًِ هی ػاصی ًیسشٍطى اّویرّ هذل

ّای كٌؼسی ایلا ًوایذ، زاًٌَى هذلی اسایِ ًـذُ ًِ یٌذآكش

ؿشایط ًاستشد كٌؼسی دس  یٌذآكشزَاًذ هَخة ًٌسشل  بُ

ٍ  یٌذآكشػلر ػذم هَكویر تِ خاطش خیچیذگی [. 4]ؿَد

 .ػَاهل صیادی اػر ًِ تش ًحَُ زَصیغ ؿلظر هؤثشًذ

دّی سا دس هَسد آّي  ػاصی ًیسشٍطى زؼذادی اص هحوویي هذل

تلوًَسِ ٍ ّوٌاساًؾ اص خولِ . اًذ خالق اًدام دادُ

ى خالق آُ دّی ططىًیسشی تشایهحوویٌی ّؼسٌذ ًِ هذل

ّا تا لحاظ ًوَدى هحلَل تاهاػذُ،  آى[. 5]اًذ ًوَدُ سایِا

گیشی اص  ػَاهل زشهَدیٌاهیٌی سا هحاػثِ ًوَدُ ٍ تا تْشُ

ٍ  ًاس گشكسِ تِ، هاًَى دٍم كیي سا 1سٍؽ حدن هحذٍد

ًیسشٍطى سا دس كاص ًیسشیذ  2اًذ زحشى دسًْایر هَكن ؿذُ

ًیسشیذ  ٍ ضشیة ًلَر ًیسشٍطى سا دس كاص( ε)اخؼیلي 

                                            
1
 Finite Volume Method -FVM 

2
 Mobility of Nitrogen 

 ًسایحتا  ّا آى ّای یاكسٍِلی  هحاػثِ ًوایٌذ( γ)گاهاخشاین 

اهذام تِ  ٍ ّوٌاساًؾ« ًِذام». ػایش هحوویي هسلاٍذ اػر

آّي خالق  دس هَسد گاصی دّی ٍطىًیسش یٌذآكشػاصی  ؿثیِ

ٍ هَاًیي  3گیشی اص هذل ًلَری ّا تا تْشُ آى[. 6]اًذ ًوَدُ

لظر ًیسشٍطى دس كیي، زَاتؼی ػوَهی تشای زَصیغ ؽ

كاصّای ًیسشیذ اخؼیلي، ًیسشیذ گاهاخشاین ٍ ًاحیِ ًلَری 

اًذ ًِ تِ دلیل خیچیذگی هؼادلاذ ٍ  خیـٌْاد ًوَدُ( α) آللا

ّا تِ سٍؽ زحلیلی اًدام ًـذُ  زؼذد ػَاهل هؤثش، حل آى

ّای سیاضی  تشای اٍلیي تاس دس ًـَس هذل زاصگی تِ. اػر

ّای  ٍ ضخاهر لایِ تشای هحاػثِ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى

ٍ  7]آّي اسایِ ؿذُ اػر دّی ًیسشٍطى كشایٌذزشًیثی دس 

 اكلاح ٍ ّا تشای ًاستشدی ؿذى، ًیاص تِ ایي هذل[. 8

. زَػؼِ داسًذ

گیشی اص زَاتغ حاكل اص حل هاًَى دٍم  دس ایي هوالِ تا تْشُ

كیي، تا لحاظ ًوَدى زؼادل هَضؼی ٍ تا اػسلادُ اص ًوَداس 

دّی  زشٍطى، ؿشایط هشصی حاًن تش ًیسشٍطىًی -زؼادلی آّي

زؼییي ؿذُ ٍ هؼادلاذ زَصیغ ؿلظر دس كاصّای ًیسشیذ 

(  α)ٍ ًاحیِ ًلَری آللا ( γ)، ًیسشیذ گاهاخشاین(ε)اخؼیلي

كَسذ زَاتؼی تش حؼة،  تِ سٍؽ زحلیلی هحاػثِ ٍ تِ

 تِ. اػردّی اسایِ ؿذُ ػون ًلَر، دها ٍ صهاى ًیسشٍطى

ّای اسایِ ؿذُ دس  ، ًسایح حاكل اص هذلهٌظَس اػسثاس ػٌدی

ایي خظٍّؾ تا اطلاػاذ هَخَد دس هٌاتغ ػلوی هؼسثش 

. هوایؼِ ؿذُ اػر
 

 ريش تحقیق
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دس كاصّا ٍ  زشٍطىیؿلظر ى عیزَص ساذییاص زؾ یُاٍل یىیب ؽیج

 كشایٌذدس ػطح آّي دس  لیهاتل زـي یّا بیزشى

حاًن تش هؼألِ تا  ىیصیٍ ف طیػٌَاى ؿشا تِ یدُ زشٍطىیى

اسایِ ؿذُ  1ؿٌلدس زشٍطىیى -آّي یزَخِ تِ ًوَداس زؼادل

،  [9]زشٍطىیى -آّي یزؼادل كاص تش اػاع ًوَداس. اػر

، (γ)، گاها(α)هسٌَػی اص خولِ كاص آللا ّای كاصّا ٍ زشًیة

                                            
3
 Diffusion Model 



  

دل زَاًٌذ دس زؼا هی( ζ)صزا ٍ (ε)، اخؼیلي(γ')گاهاخشاین

اص طشف دیگش، ػاخساس . زشهَدیٌاهیٌی تا یٌذیگش هشاس گیشًذ

ػَاهل هخسللی اص خولِ  دس اثشػطحی هطؼاذ ًیسشٍسُ ؿذُ 

ٌّگاهی . یاتذ دّی زـییش هی زشًیة گاص، دها ٍ صهاى ًیسشٍطى

یا ( دّی گاصی دس هَسد ًیسشٍطى)ًِ دسكذ گاص آهًَیَم 

اص ( ػواییدّی خلا دس هَسد ًیسشٍطى)دسكذ گاص ًیسشٍطى 

ّای زشًیثی دس ػطح  تالازش تاؿذ، لایِ 1حذ خساًؼیل آػساًِ

تا زَخِ تِ ایٌٌِ ػوَهاً دسكذ [. 10]ؿًَذ زـٌیل هی

دسكذ ٍصًی 10زشیي لایِ ػطح حذٍد  ًیسشٍطى دس خاسخی

 دس ًوَداس  ّوِ زشًیثاذ هٌذسج لزا   اػر،( زش  یا ًن ٍ)

كاصّا ٍ  ٍ ػایش( ζ)اص خولِ زشًیة صزا  Fe-Nزؼادلی 

زَاًٌذ دس ػطح آّي زـٌیل  زشًیثاذ ؿٌی اص ًیسشٍطى ًوی

تٌاتشایي، ػاخساس ػطحی آّي ًیسشٍسُ ؿذُ اؿلة . ؿًَذ

ٍ ( γ')، ًیسشیذ گاهاخشاین(ε)ؿاهل كاصّای ًیسشیذ اخؼیلي

 .خَاّذ تَد( α)یي ًاحیِ ًلَری آللا 

 

دَی آَه  حل قاوًن ديم فیک برای ویتريژن -2

 ًلَر ًیسشٍطى سا تا كشم هؼسول تَدى حاًن تش هؼادلِ

 تا اػسلادُ اص  كاص ّش   دس  ؿیویایی ضشیة ًلَر اص زشًیة

: كَسذ صیش اسایِ ًوَد زَاى تِ هی[ 11]هاًَى دٍم كیي 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

                                            
1
   Threshold Nitriding Potential 
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ٍ صهاى  xؿلظر ًیسشٍطى دس ػون  N(x,t)دس ایي هؼادلِ، 

t  ،اػرDi  ضشیة ًلَر ًیسشٍطى دس ّش یي اص كاصّای

 ٍ یا ًاحیِ ًلَری( γ)، ًیسشیذ گاهاخشاین (ε)ًیسشیذ اخؼیلي 

هاًَى دٍم دس ؿشایط ًلَر تیي ًـیٌی، حل. اػر( α)آللا 

: [12]كَسذ صیش اسایِ ؿذُ اػر كیي تِ
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ّای یٌذآكشهؼادلِ اخیش زَػط زؼذادی اص هحوویي تشای 

دّی ٍ هَاسدی ًشتي-دّی، ًیسشٍطى هخسلق ًظیش ًیسشٍطى

دس ایي  [.17-13ٍ  6]اص ایي هثیل اػسلادُ ؿذُ اػر

خظٍّؾ، حل هاًَى دٍم كیي تشای ؿشایط اٍلیِ ٍ هشصی 

. هـخق هَسد اػسلادُ هشاس گشكسِ اػر

ًْایر تا تی تاصًَیؼی هؼادلِ كَم تشای یي هحیط ًیوِ

  ٍ یي ًاحیِ ًلَری  ε   ٍγلحاظ ًوَدى دٍ لایِ زشًیثی  

α ِكَسذ صیش خَاّذ تَد دس ػطح آّي ت :
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دّی  ًیسشٍطى یٌذآكش دسآّي  ػطح هاتل زـٌیل دس ّای دس كاصّا ٍ زشًیة زشٍطىیىؿلظر  عیزَص ساذییزؾ تیٌی اٍلیِ اص خیؾ. 1ؿٌل

 (ػور چح) زشٍطىیى -آّي یتا زَخِ تِ ًوَداس زؼادل (ػور ساػر)ػٌَاى ؿشایط ٍ كیضیي حاًن تش هؼألِ دس ایي خظٍّؾ  تِ
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(5)  λ0      
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erfBA εεε 













 x

tD

x
N

ε

 

 

ؿلظر ًیسشٍطى دس ّش یي اص  Niدسهؼادلاذ كَم، 

 αٍ یا ًاحیِ ًلَری γ´، ًیسشیذεكاص ّای ًیسشیذ

ّؼسٌذ ًِ  دٍ ثاتر ًلیذی A  ٍBّوچٌیي . اػر

تا زَخِ تِ ؿشایط هشصی دس ّش ًاحیِ، زؼییي 

 γ λ´ضخاهر لایِ ًیسشیذ اخؼیلي ٍ  ελ. ؿًَذ هی

ّای ًیسشیذ اخؼیلي ٍ ًیسشیذ  هدوَع ضخاهر لایِ

ضشیة ًلَر . گاهاخشاین دس ًظش گشكسِ ؿذُ اػر

زَاى تا  سا هی( Di)ًیسشٍطى دس ّش یي اص كاصّا 

كَسذ سٍاتط آسًیَػی تِ  اػسلادُ اص هشاخغ تِ

 [:19ٍ  18]ؿٌل صیش اسایِ ًوَد 
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محاسبٍ تًزیع غلظت ویتريژن  -3

، لاصم اػر 5زا  3ّای  دس هؼادلِ Ai  ٍBiتشای هحاػثِ 

دّی یا تِ ػثاسزی ؿلظر  ؿشایط هشصی حاًن تش ًیسشٍطى

هـسشى كاصّا سا زؼییي ٍ دس هؼادلاذ ًیسشٍطى دس كلل

 ε  ٍ´γّای  تا زَخِ تِ ضخاهر ًن لایِ. گزاسی ًوَد خای

، αدّی دس هوایؼِ تا ًاحیِ ًلَری  دس ؿشایط ػولی ًیسشٍطى

ًظش ًوَد ٍ  ّا كشف هـسشى حشًر كلل اص زَاى هی

هـسشى سا زا حذٍدی هؼسول اص  زـییشاذ ؿلظر دس كلل

دس زؼادل تا  αؿلظر ًیسشٍطى دس كاص  .صهاى كشم ًوَد

زَاى  هی [20ٍ  18]هشاخغ تا اػسلادُ اص سا   γ´ًیسشیذ

 :كَسذ صیش اسایِ ًوَد تِ

 

(9  )[wt%]       )
R

34720
12.3exp('/

T
N


  

                                                

زشزیة دس زؼادل تا  تِ γ´ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ ًیسشیذ

 [:18]كَسذ صیش اسایِ ؿذُ اػر تِ α  ٍεكاصّای 

 

(10 )1.93
2341.67

loga  [wt%]  
a 14.25

25.08
/' 




T
N  

 

(11) 2.46
3476.67

logb  [wt%]  

b
14.25

25.08
/' 




T
N 

 

 

دس زؼادل  εاص طشف دیگش، ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ ًیسشیذ

 [:16]كَسذ صیش اسایِ ًوَد زَاى تِ سا هی γ´تا ًیسشیذ 

(12 )                                         
[wt%]   )10(1.54)10(1.793.1 252

'/ TTN
 

 

دس زؼادل تا هحیط  εؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ ًیسشیذ

دّی داسد  یٌذ ًیسشٍطىآتؼسگی تِ كش Nε/sدّی یؼٌی  ًیسشٍطى

دسكذ 8سا حذٍد  زَاى آى ًِ تا زَخِ تِ ؿشایط ػولی هی

.  ٍصًی دس ًظش گشكر

دّی آّي خالق ًضدیي تِ  ًِ ؿشایط ًیسشٍطى تا كشم ایي

یٌذ آدس كش  Fe-Nُ ًوَداس كاص ای ى گًَِ زؼادل تاؿذ تِ

یٌذ آ، ؿشایط هشصی حاًن تش كش(1ؿٌل)كادم تاؿذ

 :ؿَد كَسذ صیش زؼشیق هی تِ

یؼٌی تِ اًذاصُ )ؿلظر ًیسشٍطى دس ػون صیشلایِ  الق

هـسشى كاص آللا تا زشًیة ًاكی دٍسزش اص كلل

. سػذ ، تِ كلش هی(گاهاخشاین

oحذاًثش حلالیر ًیسشٍطى دس دهای  -ب
C592 (K865) ،

 386/0)دسكذ ٍصًی  097/0تشاتش تا 

اػر ًِ تا زوشیة هاتل هثَل حذٍد (ازویدسكذ

 .ؿَد دس ًظش گشكسِ هی( دسكذ ازوی 4/0)دسكذ ٍصًی  1/0



  

هطاتن زشًیة ( γ´)زشًیة كاص ًیسشیذ گاهاخشاین  -ج

Fe4N  898/5دسكذ ازوی ًیسشٍطى هؼادل 20ؿاهل 

دسكذ  9/5دسكذ ٍصًی یا تا زوشیة خَتی حذٍد 

ٍصًی اػر ٍلی تا زَخِ تِ اطلاػاذ اسایِ ؿذُ 

دسكذ  90/5زا  76/5تیي  [6]زَػط تشخی هشاخغ

. ؿَد ٍصًی ًیسشٍطى لحاظ هی

كَسذ  زَاى تِ سا هی( ε)زشًیة كاص ًیسشیذ اخؼیلي  -د

Fe2-3N ًَِای ًِ   دس ًظش گشكر تِ گFe2N 

هؼادل )دسكذ ازوی ًیسشٍطى   33/33ؿاهل

دسكذ  25ؿاهل  Fe3Nٍ ( یدسكذ ٍصى138/11

. تاؿذ( دسكذ ٍصًی 712/7هؼادل )ازوی ًیسشٍطى 

 Ai  ٍBiزَاى  تا زَخِ تِ كشضیاذ ٍ ؿشایط هشصی كَم هی

هحاػثِ ًوَد ٍ زَصیغ ؿلظر  5ٍ  4،  3سا تشای هؼادلاذ 

، ًیسشیذ گاهاخشاین (ε)ًیسشٍطى سا دس كاصّای ًیسشیذ اخؼیلي 

(´γ ) ًاحیِ ًلَری آللا ٍ(α )تا هشاسدادى . ذ آٍسدتذع

 :خَاّین داؿر( 3)ؿشط هشصی الق دس هؼادلِ 

 

(13-1                    )Aα + Bα = 0      at x = ∞ 

 

دس ( 9)تا لحاظ ًوَدى ؿشایط هشصی ب ٍ هشاسدادى هؼادلِ 

: آیذ ، ساتطِ صیش تذػر هی(3)هؼادلِ 

(13-2                                  )
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: تا اػسلادُ اص دٍ ساتطِ اخیش

(13-3 )    

)
t2

λλ
erf(1

)
R

34720
12.3exp(

BA
γ'

αα

D

T

α









 

 

تٌاتشایي، هؼادلِ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ ًلَری آللا 

(α )ِآیذ كَسذ صیش تذػر هی ت :

(14     )                          
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2
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ػون ًلَر ّای زشًیثی دس هوایؼِ تا  اگش ضخاهر لایِ

كلش كشم ؿَد ٍ یا هثذأ هخسلاذ تِ  αًیسشٍطى دس كاص 

هٌسول ؿَد، تا كشم  γ'/αهـسشى  كلل

R=8.314 J/mol.K  هؼادلِ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس

: ؿَد كَسذ صیش زثذیل هی تِ( α)ًاحیِ ًلَری آللا 

(14-1                )                                      

















 )

2
erf(1)

4175.9
12.3exp(
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، ('γ)خْر زؼییي زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ گاهاخشاین 

: ؿَد لحاظ هی  "ج"ؿشایط هشصی  4دس هؼادلِ 

(15-1     )λ               wt%5.90  ε xN γ'/ε 

(15-2 )λλ   x            wt%5.76  N γ'ε/αγ'  

(15-3             ))
2

λ
erf(BA5.91 ε

γ'γ'
tDγ'

 

(15-4   )         )
2

λλ
erf(BA5.76

γ'
γ'γ'

tDγ'




 

(15-5 )          
λ

λ5.90λ0.14
A

γ'

'

γ'

 
 

(15-6                             )
λ

tD0.28
B

γ'

γ'

γ'  

( 'γ)تٌاتشایي زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ گاهاخشاین 

: كَسذ صیش خَاّذ تَد تِ

(16              )                                  
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هیٌشٍهسش 10حذٍد  ی زشًیثیّا ضخاهر ّشیي اص لایِاگش 

(m 5-10 ) كشم ؿَد، هؼادلِ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس

 :ؿَد كَسذ صیش ػادُ هی تِ( 'γ)ًاحیِ گاهاخشاین 

(16-1) 















tD

x
tDN

γ'

γ'
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.erf102.806.04
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'
  

زـییش  'λε  ٍλγلاصم تِ زَضیح اػر ًِ تا زـییش هوادیش 

زـییشاذ . ؿَد اد ًویچٌذاًی دس هؼور اٍل هؼادلِ كَم ایح



  

اص حذٍد )هؼور دٍم هؼادلِ ًیض تا زـییش ضخاهر گاهاخشاین 

104 ضشیة)چٌذاى صیاد ًیؼر( هیٌشٍهسش 15زا  5
x8/2 

104 تیي
x1 104 زا

x3 104 سازَاى آى اػر ًِ هی
x2  كشم

: زَاى ًَؿر خغ هی(. ًوَد

(16-2 ) )
2

.erf(1026
4

'
tD

x
tDN

γ'

γ' 

، (ε)ى دس ًاحیِ اخؼیلي تشای زؼییي زَصیغ ؿلظر ًیسشٍط

كَسذ صیش اػوال  تِ 5دس هؼادلِ  "د"ؿشایط هشصی 

: ؿَد هی

(17 )    λε   at         7.712    xNN ε/γ'ε 

(18)   0   at      11.138        xNNN sε/sε  

ٍ  Aε، هحاػثِ 5گزاسی دٍ هوذاس كَم دس هؼادلِ  تا خای

Bε زَاى هؼادلِ زَصیغ  هی 5گزاسی هدذد دس هؼادلِ  ٍ خای

دػر ُ كَسذ صیش ب ى دس ًیسشیذ اخؼیلي سا تِؿلظر ًیسشٍط

: آٍسد

(19)    
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ؿلظر ػطحی ًیسشٍطى تَدُ ًِ تؼسِ تِ  Nsدس ایي ساتطِ، 

ًوَداس دّی هسـیّش اػر ٍ تش اػاع  سٍؽ ٍ ؿشایط ًیسشٍطى

دسكذ ٍصًی  138/11زَاًذ تِ  حذاًثش هی Fe-Nزؼادلی  كاص

ّن تؼسِ  زشیذ اخؼیلي اػر ًِ آىضخاهر لایِ ًی λε. تشػذ

 µm10تشاتش  λε اگش . ًوایذ دّی زـییش هی تِ ؿشایط ًیسشٍطى

 ٍNs  19دسكذ ٍصًی كشم ؿَد، هؼادلِ  138/11ًیض 

: ؿَد كَسذ صیش ػادُ هی تِ

(19-1 )
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erf 0.685 11.138 

دّی  تشاػاع ؿشایط زدشتی حاًن تش ًیسشٍطى Nsاگش 

كَسذ صیش  تِ 19د، هؼادلِ دسكذ ٍصًی كشم ؿَ 8حذٍد 

: ؿَد ػادُ هی

(19-2  )      
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erf 0.3 8 

 َا ي بحث یافتٍ

زَاى ضشیة ًلَر ًیسشٍطى  هی 8ٍ  7، 6تا زَخِ تِ هؼادلاذ 

دّی  سا دس ّش یي اص كاصّا دس دهاّای هخسلق ًیسشٍطى

ًوَداسّای ضشیة ًلَر ًیسشٍطى دس كاصّای . هحاػثِ ًوَد

ٍ ًاحیِ ًلَری ( γ')، ًیسشیذ گاهاخشاین(ε)ليًیسشیذ اخؼی

زا  673دس دهای  8زا  6ّای  تا اػسلادُ اص هؼادلِ( α)آللا

K863  (400  زاo
C590 )ُ1اكضاس هطلةگیشی اص ًشم تا تْش 

سػن  2دّی دس ؿٌل  هحاػثِ ٍ تش حؼة دهای ًیسشٍطى

. ؿذُ اػر

لگاسیسوی كَسذ ًیوِ ًِ تِ 2تشسػی ًوَداسّای ؿٌل

تا اكضایؾ . ػاصد زَخْی سا ًوایاى هی ػن ؿذُ، ًٌاذ هاتلس

دّی، ضشیة ًلَر دس ّش ػِ كاص تِ ؿذذ  دهای ًیسشٍطى

ضشیة ًلَر ًیسشٍطى دس ًیسشیذ گاهاخشاین  .یاتذ اكضایؾ هی

. دس ّش دها چٌذ تشاتش ضشیة ًلَر دس ًیسشیذ اخؼیلي اػر

ساتش چٌذیي ب (دس ّش دها)ضشیة ًلَر ًیسشٍطى دس كاص آللا 

ایي هَضَع . ضشیة ًلَر ًیسشٍطى دس كاص گاهاخشاین اػر

زَاًذ تا  گش آى اػر ًِ ًلَر ًیسشٍطى دس كاص آللا هی تیاى

زشی ًؼثر تِ ًیسشیذّای اخؼیلي ٍ  ػشػر تؼیاس تیؾ

. گاهاخشاین اًدام ؿَد

ًسایح زدشتی هذًٍی ًِ تیاًگش زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى اص 

دّی آّي خالق تاؿذ،  ػطح تِ ػور صیشلایِ دس ًیسشٍطى

تا ٍخَد . دس هٌاتغ ػلوی هَسد هطالؼِ یاكر ًـذُ اػر

ای دس ایي خلَف دس تشخی اص هٌاتغ  ایي، ًسایح خشاًٌذُ

. اسایِ ؿذُ اػر

ؿلظر هَضؼی ٍ ضشیة ًلَر ًیسشٍطى دس دهای  1خذٍل 
o
C570 چِ هلاحظِ  چٌاى[. 16ٍ  6]دّذ سا ًـاى هی

ًلیِ هَاسد اًطثام  دس ،Nsخض دس هَسد ُ ؿَد، ب هی

ّای اسایِ ؿذُ  ّای حاكل اص هذل هثَلی تیي خشٍخی هاتل

. دس ایي هوالِ تا ًسایح ػایش هحوویي ٍخَد داسد

دّی  ًیسشٍطى یٌذآكشتِ ( Nsدس هَسد )اًطثام  ػلر ػذم

 صیشا ،ؿَد هشتَط هی[ 16] هزًَس هَسد اػسلادُ دس هشخغ

ٍسد ًیاص م ؿلظر ػطحی ًیسشٍطى زشیي تیؾ زاهیياهٌاى 

                                            
1 
MATLAB Software 



  

سا كشاّن ( دسكذٍصًی11حذٍد )تشای اؿثاع ًیسشیذ اخؼیلي 

ّای آصهایـگاّی اًدام ؿذُ زَػط  تشسػی. ًٌوَدُ اػر

زَاى  طَس هؼوَل ًوی دّذ ًِ تِ گاى ًیض ًـاى هی ًَیؼٌذُ

. ایي ؿشایط سا كشاّن ًوَد

ؿلظر  عیدس هَسد زَص یمیدم یًِ اطلاػاذ زدشب ٍخَد آىتا

حاكل اص  جیدّی آّي اسایِ ًـذُ، ًسا ٍطىدس ًیسش زشٍطىیى

هحذٍد هَخَد  جیتا ًسا میزحن ىیاسایِ ؿذُ دس ا یّا هذل

 .اسایِ ؿذُ اػر یّا كحرّ هذل گش اىیزطاتن داسد ًِ ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تا اػسلادُ اص αًحَُ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ ًلَری

 دس6اص هؼادلِ  ًلَر   گزاسی ضشیة  تا خایٍ  1-14  هؼادلِ

oدهای 
C500   ٍo

C580  ػاػر هحاػثِ  25زا  1دس صهاى

 .سػن ؿذُ اػر 4ٍ  3 یّا ٍ تِ زشزیة دس ؿٌل

دّی تش  تشسػی ایي دٍ ؿٌل زأثیش دها ٍ صهاى ًیسشٍطى

ػشػر ًلَر ٍ ًحَُ زَصیغ ًیسشٍطى دس كاص آللا سا ًـاى 

ا ًِ بػاصد  آؿٌاس هی 4ٍ  3ّای  هوایؼِ ؿٌل.دّذ هی

oتِ   500اكضایؾ دها اص 
C580ًیسشٍطى   ؿلظر زشیي  ، تیؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

ؿلظر ًیسشٍطى 

( دسكذ ٍصًی)
Nα/γ' Nγ'/α Nγ'/ε Nε/γ' Ns 

 50/8 16/7 86/5 71/5 09/0[ 16ٍ  6]دس هشاخغ 

دس ایي 

زحوین 

 138/11 712/7 872/5 713/5 087/0هحاػثِ دهین 

تا ػادُ 

ػاصی 
09/0 76/5 90/5 71/7 8 

ضشیة ًلَر 

(µm
2
/s )

Dα Dγ' Dε 

 022/0 123/0 266/8[ 16ٍ  6]دس هشاخغ 

 034/0 181/0 833/9دس ایي زحوین 

 ّای اسایِ ؿذُ دس ایي هوالِ تا ًسایح اسایِ ؿذُ دس ػایش هشاخغ ّای حاكل اص هذل هوایؼِ خشٍخی. 1خذٍل

ٍ ًاحیِ ًلَری ( γ)اخشاین ، ًیسشیذ گام(ε)ًوَداس زـییشاذ ضشیة ًلَر دس كاص ّای ًیسشیذ اخؼیلي . 2ؿٌل

 هحاػثِ ٍ سػن ؿذُ اػر 8زا  6ّای  دّی ًِ تا اػسلادُ اص هؼادلِ حؼة دهای ًیسشٍطىتش( α)آللا 



  

 یاتذ، گاهاخشاین اكضایؾ ؿذیذی هی/هـسشى آللادس كلل

 ؿَد ؿلظر ًیسشٍطى زَصیغ ؿذُ دس ػون كاص آللا صیادزش هی

اص ػَی  .یاتذ یؾ هیٍ ػون ًلَر ًیسشٍطى دس صیشلایِ اكضا

  دّی زا حذٍد دس ّش دهای ثاتر، اثش صهاى ًیسشٍطىدیگش، 

  دّی ًیسشٍطى  تَدُ ٍ اكضایؾ صهاى  هلاحظِ ػاػر هاتل 10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػاػر زأثیش چٌذاًی تش ًحَُ زَصیغ ؿلظر10تیؾ اص 

تیي  ػوَهی ایي هَضَع تا اػسلادُ اص ساتطِ. ًیسشٍطى ًذاسد

ؿٌل اػر  كَسذ ػْوی هؼاكر ٍ صهاى ًلَر ًِ تِ

(DtK x  )ٍ ِاسزثاط ػشػر ًلَر تا  تا زَخِ ت

)هؼٌَع صهاى 
t

1
  

t

x




 )زَخیِ اػر هاتل. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

oدس دهای ( α)زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس ًاحیِ ًلَری آللا . 3ؿٌل 
C500  ػاػر 25زا  1دّی تیي  دس صهاى ًیسشٍطى 

oدر دمای ( α)توزیع غلظت ویتروژن در واحیه وفوذی آلفا . 4شکل 
C580  ساعت 25تا  1دهی بیه  در زمان ویتروژن 



  

تش حؼة )ًوَداسّای زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى  5دس ؿٌل 

اص ػطح تِ ػور صیشلایِ  (ٍ دسكذ ازوی دسكذ ٍصًی

تؼلاٍُ ( 'γ)ٍ گاهاخشاین ( ε)ّای زشًیثی اخؼیلي ؿاهل لایِ

  ّای تا اػسلادُ اص هؼادلِ زشزیة تِ (α)ًاحیِ ًلَری آللا 

oدس دهای  14-1ٍ  16-1، 19-1
C580  25زا  2دس صهاى 

. لگاسیسوی سػن ؿذُ اػر ػاػر هحاػثِ ٍ دس هویاع ًیوِ

ّای زشًیثی  ؿَد، زَصیغ ؿلظر دس لایِ ًاًچِ هـاّذُ هیذ

اػاع تشسػی ػایش تش. زا حذّی هؼسول اص صهاى اػر

هحوویي، ایي هَضَع دس خساًؼیل ػطحی ًاكی ٍ تشای 

صًی  صهاى لاصم تشای خَاًِ)  1ّای تیؾ اص صهاى آػساًِ صهاى

[. 10]كادم اػر( ّای زشًیثی لایِ 2ٍ تاسٍسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
1
   Threshold time 

2
   Incubation time 

گیری  وتیجٍ

ّای اسایِ ؿذُ ٍ  اص هدوَع هحاػثاذ اًدام ؿذُ، هذل

هثاحث اًدام گشكسِ دس صهیٌِ زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس 

زَاى  دّی آّي خالق، ًسایح صیش سا هی ًیسشٍطى كشایٌذ

: طَس خلاكِ اسایِ ًوَد تِ

 ِّای صیش تشای زَصیغ ؿلظر  دس ایي خظٍّؾ هؼادل

یة دس كاصّای آللا، ًیسشیذ گاهاخشاین ٍ زشذ تِ ًیسشٍطى

ًیسشیذ اخؼیلي تش حؼة دها، صهاى، ضشیة ًلَر ٍ 

 :دػر آهذُ اػر ػون ًلَر تِ
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بعلاوه ( ε)و اپسیله( 'γ)های ترکیبی گاماپرایم  توزیع غلظت ویتروژن از سطح به سمت زیرلایه شامل لایه . 5شکل 

oدر دمای ( α)واحیه وفوذی آلفا 
C580 ساعت  25تا  2های  و در زمان
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ذ ، زاًٌَى هؼادلاگاى تشاػاع اطلاػاذ ًَیؼٌذُ

زحلیلی هـاتْی تشای تیاى زَصیغ ؿلظر ًیسشٍطى دس 

. ػایش هٌاتغ اسایِ ًـذُ اػر
 

  تا اكضایؾ دها اصo
C500  ِتo

C580 ،ؿلظر  زشیي تیؾ

یاتذ،  اكضایؾ ؿذیذی هی α/'γهـسشى ًیسشٍطى دس كلل

صیادزش  αؿلظر ًیسشٍطى زَصیغ ؿذُ دس ػون كاص 

یؾ ؿَد ٍ ػون ًلَر ًیسشٍطى دس صیشلایِ اكضا هی

 .یاتذ هی

 

 دّی تش ًحَُ زَصیغ  دس ّش دهای ثاتر، اثش صهاى ًیسشٍطى

ػاػر هاتل هلاحظِ تَدُ  10ؿلظر ًیسشٍطى زا حذٍد 

ػاػر زأثیش  10دّی تیؾ اص  ٍلی اكضایؾ صهاى ًیسشٍطى

 .ؿلظر ًیسشٍطى ًذاسد زَصیغ ؿذیذی تش
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