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第一章第四节
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的原子分数：

间隙扩散

一、扩散系数



D=PΓλ2 D=λ2vPZexp(-△G/kT) △G= △H-T △S

D=[λ2vPZexp(△S/k)]exp(-△H/kT)

D0

D=D0 exp(-△E/kT) D0 扩散常数，

△E 扩散激活能，常用Q表示

空位扩散

空位浓度 空位形成能△Ev

D=D0 exp[-(△Ev+△E) /kT] Q空位> Q间隙

lnD=lnD0-Q/kT, lnD与1/T呈直线关系

Γ=v Z n2/N=跳动频率： vZexp(-△G/kT) v振动频率，Z最近邻间隙数
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“宏观”扩散系数与温度的关系

RT
QDD −= 0lnln



扩散中克服势垒所需的额外能量统称为扩散激活能，一般
以Q表示。
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称为Arrhenius 公式。

二、扩散激活能



三、扩散的热力学分析

1. 原子定向扩散的驱动力
扩散和其他过程一样，应该沿化学位降低的方向进

行。
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式中：“-”号表示驱动力与化学位下降的方向一致，也就是
扩散总是向化学位减少的方向进行的。

0≤ΔG
由热力学可知，系统中的任何过程都是沿着自由能G降

低的方向进行的：
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设ni为组元I的原子数，则化学位就是I的自由能。原子

受到的驱动力为

扩散通量的热力学形式：



上坡扩散：扩散是由低浓度处向高浓度处进行的，如固溶体
中某些偏聚或调幅分解，这种扩散被称为“上坡扩散”。
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扩散进行条件:

当 ＞0 时， <0，组元呈下坡扩散；

当 ＜0 时， >0， 组元呈上坡扩散。
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Fick第一定律的热力学形式：

2. 上坡扩散



从热力学分析可知，扩散的驱动力本质上并不是浓
度梯度，而是化学势梯度。决定组元扩散的基本因
素是化学势梯度，不管是上坡扩散还是下坡扩散，
其结果总是导致扩散组元化学势梯度的减小，直至
化学势梯度为零。



四、影响扩散系数的因素

1 温度: T ↑，D ↑
2 固溶体类型: Q置换S.S>Q间隙S.S

3 晶体结构: D(bcc)>D(fcc)
4 浓度

5 添加组元

6 晶体缺陷

7 晶体各向异性



影响扩散的因素
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1. 温度

温度是影响扩散速
率的最主要因素。
温度越高，扩散系
数越大，扩散速率
越快。
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2. 固溶体类型

间隙固溶体间隙原子的扩散激活能要比置换固溶体中置
换原子的扩散激活能小得多，扩散速度也快得多。

钢件表面热处理在获得同样渗层浓度时，渗C，N比渗Cr
或Al等金属的周期短。



3. 晶体结构

在温度及成分一定的条件下任一原子在密堆点阵中的扩
散要比在非密堆点阵中的扩散慢。

4. 浓度

扩散系数是随浓度而变化的，有些扩散系统如金-镍系统
中浓度的变化使镍和金的自扩散系数发生显著地变化。

5. 第三组元的影响

在二元合金中加入第三元素时，扩散系数也会发生变化。



6. 晶体缺陷的影响

实际晶体中还存在着界面、位错等晶体缺陷，
扩散也可以沿着这些晶体缺陷进行。

若以QL，QS和QB别表示晶内、表面和晶界扩散

激活能；DL，DS和DB分别表示晶内、表面和晶

界的扩散系数，则一般规律是：QL＞QB＞QS，

所以DS＞DB＞DL。

7. 晶体各向异性
因晶体中晶面间距的不同，不同方向上原子的
扩散系数也有所不同。



本节重点：

一、概念和术语：

扩散系数、扩散激活能、扩散的驱动力、上坡扩散

二、本章重点及难点

Arrhenius 公式，扩散系数的名义影响因素，影响扩

散的因素
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