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 ممخّص  

 
  باستخدامFeقمنا في ىذا البحث بدراسة تحميمية لتوزع ذرات النتروجين في الطبقة السطحية لعينة من 

NicolsonCrankالحل العددي لمعادلة الانتشار التفاضمية الخطية بطريقة   في المجال 
Cالحراري )80(h ، والمدى الزمني )950550( في الطبقة    ، حيث وجدنا أن ثابت انتشار النتروجين

scmD: يساوي h8   ، وزمن المعالجة C850السطحية ليذه العينة عند درجة الحرارة  /1091.14 28 .
كما لاحظنا ضمن الشروط المقترحة إن عمق انتشار ذرات النتروجين من سطح العينة باتجاه الداخل يصل  

mm2.1~ وبالتالي يمكننا تحديد سماكة طبقة المركبات النتريدية المتشكّمة التي تكسب الطبقة السطحية لعينة ، 
Fe مقاومة عالية لعمميات التآكل الناتجة عن مختمف العوامل الخارجية   .

 
NicolsonCrank ؛ طريقة   Fe: الكممات المفتاحية ؛ ثابت الانتشار ؛ تركيز النتروجين؛  طاقة التنشيط   .
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  ABSTRACT    

 

This paper aims to study the distribution of free nitrogen atoms through surface of α 

– Fe sample using the numerical solution for linear differential equation by means of Crank 

– Nicolson method at a temperature range ( 550 to 950 
0
C) and time interval (0 – 8)h where 

the nitrogen diffusion constant is scmD /1091.14 28 at 850 
0
C and 8h. 

Under the supposed condition this study has illustrated that the diffusion depth of 

nitrogen atoms from surface towards inners reaches to ̴ 1.2mm, i.e., determining the layer 

thickness of the formed nitride compounds which gives the surface layer of α – Fe high 

resistance against corrosion processes resulting from surrounded environment. 

 

 
Keywords: α - Fe; Crank – Nicolson method; diffusion coefficient; nitrogen concentration; 

activation  energy. 
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:   مقدمة 
ازداد اىتمام الباحثون في السنوات الأخيرة بدراسة خصائص الطبقات السطحية لمقطع الفولاذية  بيدف تحسين 

ىذه الخصائص لتصبح أجزاء ىذه القطع أكثر قساوة وقدرة عمى تحمل الاجيادات ، والتعب الميكانيكي ، ومقاومة 
حدى ىذه . لمتآكل في الأوساط المختمفة ،  وذلك باستخدام طرائق المعالجة الحرارية الغازية الحديثة منيا أو التقميدية  وا 

الطرائق عممية الانتشار الحراري لمنتروجين أو مزيج النتروجين والكربون إلى داخل الطبقة السطحية  بالطريقة التقميدية 
، وىذا يسمح نتيجة التفاعلات الكيميائية بتشكّل طبقة حماية من نتريدات  (المعالجة الحرارية الغازية في الأفران العادية )

المادة الأساس وعناصر الإشابة الداخمة في تركيب القطع الفولاذية التي ىي عمى ألفة كيميائية مع النتروجين حيث 
.   [1,2]تتميّز ىذه الطبقة بمقاومة عالية لمتآكل 

المعروف أن عممية انتشار الذرات إلى داخل الطبقة السطحية لعينة  ما توصف رياضيا بمعادلة الانتشار 
: [3]  (  الثانيFickقانون  )التفاضمية الآتية 
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),(حيث تمثّل txu تركيز النتروجين تابع لمموضع  x والزمنt  ، D معامل انتشار ذرات النتروجين 
.12الحرة، ويقدر بـ   scm  ، Lولحل ىذه المعادلة التفاضمية .  سماكة العينة المقترحة لمدراسةDE ينبغي أن 

Lx و  0x عند الموضعين BCنحدد الشروط الحدودية   وكذلك الشروط الابتدائية ، IC   عندما 
0t .

                                    
)(u(x,0)    :

0t),u(  ;  Ct)u(0,   :BC

0 t;  Lx0  ;  0D.u  :

s

xx

xuIC

uDE t







 

:  عدديا باستخدام طريقة الفروقات المحدودة وذلك بإتباع الخطوات التالية (1)يمكننا حل المعادلة 
nLxعرض كل منيا  (أشرطة  ) خطوة متساوية nإلى Lنقسم سماكة العينة  / ثم ندرس توزع ، 

يشير إلى الموضع في   2,1,0i......., حيث1  لكل خطوة حسب الشكل tالنتروجين خلال المجال الزمني
.   يشير إلى مجالات الزمن2,1,0j.......,الشبكة ثنائية البعد ،  و  

 
 
 
 
 
 
 

شبكة العقد : 1الشكل
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تعتمد ىذه الطريقة عمى الفروقات المركزية في الموضع ، وعمى قاعدة : NicolsorCrank طريقة 
 1j، والزمن   j الأمامي والخمفي عند الزمن Eulerشبو المنحرف في الزمن ، وىذا يكافئ متوسط تقريبي

jiutjxiuعمى الترتيب حيث أن  ,),(  .
),1( عند العقدة  (1)ونحصل عمى تقريب الفروقات المحدودة لممعادلة  ji (1) باستبدال الحد الأول من 

: ، أي ( الخمفيEulerتقريب )بتقريب الفروقات المركزية ، والحد الثاني بتقريب الفروقات الخمفية 
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:  عمى جممة المعادلات الخطية الآتية(2)نحصل من المعادلة 
   )4(           

     auu 2a)u(1au-au- 2a)u(1 j1,-ij1,iji,1j1,-i1j1,i1ji,  

 

)1(إذا كانت الشبكة مؤلفة من  n 1 نقطة مكانية، عندئذ عند الزمنj 1 توجدn ،عقدة مجيولة
  معادلة ليا صيغة المعادلة  1n  مستقمتين عن الزمن ، وبالتالي لدينا nu و uوقيمتين حدوديتين معمومتين 

: ، بكتابة جممة ىذه المعادلات بصيغة مصفوفة نحصل عمى (4)
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,.....,قيم    (6)يعطي حل جممة المعادلات  21 uu 1 عند الزمنjبعد معرفة قيميا عند زمن سابق j .

: تجدر الإشارة ىنا إلى أن آليات انتشار الذرات داخل شبكة الجسم الصمب توصف بآليتين ىما 
  2، ويعتمد عمى تدرج تركيز الذرات الشكل(مباشر ودائري )الانتشار التبادلي. 
  ويعتمد ىذا الانتشار عمى المؤثر (المباشر، وغير المباشر وما بين مواقع الذرات )الانتشار الانتقالي ،

 .[4,5,6]الخارجي ، وبالتالي السرعة الحرارية الوسطى التي تكتسبيا الذرات  
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 3NHمخطط يوضح عممية النتردة الحرارية بغاز : 2الشكل
 

: أىمية البحث وأىدافو 
Fe تتمثل أىمية ىذا البحث في دراسة توزع ذرات النتروجين في طبقة سطحية  لعينة من    نتيجة  

 ) ،  حيث تتفاعل ذرات النتروجين مع المادة الأساس 3NHعممية الانتشار بعد المعالجة الحرارية الغازية بغاز
وعناصر الإشابة التي ىي عمى ألفة كيميائية مع النتروجين ، وتشكّل طبقة سطحية من النتريدات  ذات   (الحديد 

:  من ىنا كان ىدف البحث . مقاومة عالية لعمميات التآكل المختمفة 
  حل معادلة الانتشار عدديا باستخدام طريقةNicolsonCrank .  
  تحديد سماكة طبقة الانتشار الموافقة لتركيز أعظمي لمنتروجين المتفاعل. 
 تحديد طاقة التنشيط وثابت الانتشار. 
 

: طرائق البحث ومواده
)mm)301510حضرت العينة عمى ىيئة متوازي مستطيلات أبعادىا   وجرى تنظيفيا جيدا، ووضعت في 

 داخل حجرة التسخين في فرن أنبوبي كيربائي عادي عند درجة  min30 لمدة 11 الجزء 3أنبوبة من الكوارتز الشكل
 ثم أجريت النتردة بغاز. خلال ذلك ضخ غاز الأمونيا إلى الوسط العامل لإخراج اليواء الجوي من النظام . حرارة الغرفة

3NH وبالتزامن لمدة ،h8 والتسخين إلى درجة الحرارة C 850  . ونتيجة التسخين يتفكك غاز الأمونيا إلى
23نتروجين حر وينطمق غاز الييدروجين وفق المعادلة  H 3/2[N] 

heat

NH .  وتم قياس درجة الحرارة بمنطقة
وأخذ معدل تدفق الغاز إلى حجرة التسخين . C10العمل باستخدام مزدوجة كيراحرارية من البلاتين بدقة 

13 min.20  cmQ . بعد الانتياء من عممية المعالجة تركت العينة داخل حجرة التسخين لتبرد داخل الفرن إلى
hC درجة حرارة الغرفة بمعدل  / 50  . وبعد أخراج العينة تم صقل مقطعيا العرضي صقلا جيدا بيدف قياس

من حمض  2% من الكحول الايتيمي و98%القساوة المجيرية  ، ولدراسة البنية الدقيقة تم إظيار سطح العينة بمزيج 
 .  sec20 ، ولمدة  3HNOالآزوت 
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 ،  البارامترات اللازمة لمدراسة التحميمية استنادا عمى بعض قيم القياسات التجريبية الخاصة 1يبين الجدول 
 .[7]بطول الانتشار تأسيسا عمى نتائج القساوة لمعينة 

 
، ومعدل ضخ غاز tn، وعدد المراحل الزمنية th، الخطوة الزمنية xn، عدد الخطوات xhيحتوي عمى طول الخطوة : 1الجدول 

 .D، وثابت انتشار النتروجين في العينة المدروسة Qالأمونيا عمى سطح العينة 

).( 12 scmD ).( 13 scmQ tn (sec)th xn )(cmhx 
81096.14  9600 33 900 50 02.0 

 
 

 
 :مخطط  جياز معالجة العينة: 3شكل 

  اسطوانة غاز 1
3NH ،2 صمامات تحكم؛        5 , 6, 7صمامات ؛  3 , 4 ، (لممعالجة الغازية المركبة  ) اسطوانة غاز من نوع أخر 

  14 مجموعة تغذية كيربائية؛13 مكان العينة؛ 12 أنبوبة كوارتز؛11 مجموعة تسخين كيربائية؛ 10 مقاييس ضغط الغازات؛8 , 9
. (مانع إرجاع)حوض مائي 

 
: النتائج والمناقشة 

 ، BCضمن الشروط الحدودية  (معادلة مجسم قطع ناقص) DEتم حل معادلة الانتشار التفاضمية 
. [7,8,9] السابقة كما يمي ICوالشروط الابتدائية 

 بدلالة عمق عمق C، ثم رسم توزع تركيز النتروجين [9]تم تقدير عمق الانتشار من نتائج تحديد القساوة 
: 4الانتشار منسوبة إلى سطح العينة وفق العلاقة الآتية شكل 

) (7                                            C 
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 معدل تدفق غاز الأمونيا Q يمثل التركيز السطحي لذرات النتروجين عمى سطح العينة، وSCحيث
13 min20

3

 cmQNH .  [10]ويحدد عمق  الانتشار حسب شروط المسألة :cmDtL 1164.0  ، 
1244.1117 وبالتالي التركيز السطحي  scmCs 7))العلاقة .
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. توزع تركيز النتروجين بتابعية عمق الانتشار مقاسو من حافة سطح العينة: 4شكل 

 
 تشكّل طبقة الانتشار حيث يختمف عنصر الانتشار من القيم العميا في السطح إلى الصفر عند 4يبين الشكل

عمق الانتشار حيث أن ذرات النتروجين تأخذ الفراغات المناسبة ثم تتفاعل مع الذرات المجاورة ليا وتشكّل مركبات 
)cm)02.00، أي أن المجال الفعّال لتركيز النتروجين يقع بين  [11,12]نتريدية   من كلا الوجيين المتقابمين 

من كلا الوجيين  cm08.0المجال الأكثر احتملا لتفاعلات النتردة ، ثم يتناقص ىذا التركيز عند عمق لمعينة ، وىو 
. بسبب استيلاك النتروجين  بآليات التفاعل والانتشارالمتقابمين ، 

يحدد زمن .  تغير سماكة طبقة  الانتشار بدلالة زمن الضخ والمعالجة في حجرة جياز التحضير5يبيّن الشكل 
يتغيّر عمق طبقة الانتشار مع زمن المعالجة الحرارية عمى . عممية المعالجة الحرارية بالعمق المطموب لطبقة الانتشار

. كمما زادت سماكة الطبقة المنتشرة نقص نموىا لنفس الفترة الزمنية.شكل قطع مكافئ
 



              الأعرج، برىوم                                 Feدراسة توزع انتشار النتروجين في الطبقة السطحية لعينة من 

40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

time, h

d
if

fu
s

io
n

 l
e

n
g

th
, 
c

m

                                   
                                           

                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. تابعية عمق الانتشار لزمن الضخ والمعالجة: 5الشكل 
 

KT ، تغير معدل الانتشار بدلالة درجة حرارة المعالجة 6ويبين الشكل , حيث معامل الانتشار يتبع درجة ، 
: [13,14]الحرارة بشكل شديد وفق العلاقة الآتية 

          )8(                                )exp()( 0
kT

E
DTD  

T ثابت بولتزمان،k طاقة التنشيط ، Eحيث    E  ثابت الانتشار حيث  0D درجة الحرارة المطمقة ،   
 مستقمين عن درجة الحرارة فمعامل الانتشار يزداد بشكل E , kوبما أن .  يعتمدان عمى طبيعة مادة العينة0Dو 

ويعتمد معامل الانتشار بشكل تام عمى طاقة التنشيط ويكون أخفض بشكل أساسي عند القيم . أساسي مع درجة الحرارة
. Eالعالية لـ 

 log(D)=f(1/T)بعد ذلك، تم رسم العلاقة . (8)ولتحديد طاقة التنشيط أخذ المغاريتم الطبيعي لمعلاقة 
والحصول عمى معادلة خط مستقيم حدد من ميمو وتقاطعو مع محور التراتيل طاقة التنشيط وثابت الانتشار 

eVE 78.0 ،123

0 1048.0   scmDعمى الترتيب ،. 
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. Tتابعية معدل الانتشار لدرجة حرارة معالجة العينة  : 6لشكل ا

 
إضافة إلى ما سبق قمنا برسم مخطط الشبكة السطحية لتركيز النتروجين بدلالة عمق الانتشار من سطح العينة 

 بوساطة تشبيك المتحولين  الموضع والزمن بشكل فراغي 7من جية  ، وزمن المعالجة الحرارية من جية أخرى  الشكل
. 4، الذي يعكس سموك الشكل (Matlab كود )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. مخطط شبكي سطحي لتوزع تركيز النتروجين خلال سطح العينة: 7الشكل
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 لحل المعادلات الخطية الناتجة عن طريقة Matlabعلاوة عمى ذلك ، تم كتابة كود بمغة 
NicolsonCrank  8، وعرضت النتائج في الشكل .

 
 .تابعية التركيز بعمق الانتشار من سطح العينة : 8الشكل 

 
)cm)15.005.0نلاحظ من ىذا الشكل أن القيمة العظمى لتوزع التركيز تقع في المجال  بتركيز  

124قدره  .105.5  scmC. 
 

  :الاستنتاجات والتوصيات
: من خلال ىذا البحث توصمنا إلى النتائج الآتية

 من كل جية لمعينة ، ويكون cm01.0تبين أن تركيز النتروجين يتغير ما بين السطح وعمق انتشار -1
cm05.0أعظميا ما بين ، أي أن ىذا المجال يسمح بتشكّل طبقة النتريدات المكوّنة من cm15.0 وعمق انتشار  

 ε- phase (Fe2-3N)[  15              .] و ɣ'-phase (Fe4N)نتريد الحديد : العناصر التي تتفاعل مع النتروجين مثل 
  تصل  h8 ، لمدة C850تم التوصل إلى أن سماكة طبقة النتردة عند التسخين إلى درجة الحرارة   -2

cm11.0~ 1.014.0  ، بسرعة انتشار  hcm   .
123،وثابت الانتشار بـeV78.0حددت طاقة التنشيط ليذه العينة بـ -3

0 1048.0  scmD  
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