
0.;

1,6

Н а основе этой системы конечно-р азностных ур авнений построена

схема ч исленного р асчета , п о которо й выч исления организованы таким

об разом , что алгоритм представляет собой явн ую схему метода конеч 

ных р азностей, т . е . рас ч ет концентрации ведется по рекурре нтным соот

ношениям, что значительно облегч ает программ ирова н ие. Н апряжения

определяются п утем численного интегр проаан н я .

Данный алго р итм реализован в в иде комплекса фортран-подпрограмм

для ЭВМ М-4030 . На основе комплекса был п роизведен расчет концен

траци он ного поля и н апр яжен ного состоя ни я при диффузионном насы

щении сплошного шара при следующи х условиях : на хим ическ ий по тен

циал ставилос ь г р аничное условие первого рода и принималось. что

поверхность шара свободна от напряжений. На рисунке показано изме

нение безразмерной концентрации с' = C/('fe!de) на границе тела во вре

мен и t = Lde, lr~ при следующих значен иях пар аметров . '1 = 1/3, Те =
= - ~de!de = О ; 0,05; 0, 1; 0,1 5. Видно, что учет взаимосвязи пропессов

диффузии и деформаци и п р иводит к качественному изменению процесса

с . =0.15 диффузионного н асыщен и я : есл и при Те = О (несвя -

_--~::...C-'- занная зада ча - учитывается только вли яние диффу 
зи и на деформацию) концентрация постоянна во вре

IJ. 1 мени , то пр и Те =F О концентрац ия с' с течением вр е
_-----....:.L:. мен и монотонно возрастает, приближаясь к зна чен ию

1,2 _-------=O:.:.:.O~5 в установившемся режиме - максимальной раствори-
}- o.~.o::... мости диффундирующего компонента при данных

условиях , причем начальное зн а чен ие с' на границе
Од IL-_~ _~__. о I р ав н о

I( 1+" )1 I-I_,/Ie'
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАБИЛЬНОСТИ ДИФФУЗИОННЫХ

ПОКРЫТИЙ ПРИ НАЛИЧИИ ДРУГОЙ ФАЗЫ

При твердофазной химической реакции [1] возможна п ерестр ой ка

кр и стал л ической решетки ф азы, сост а в которо й путем предвар ительной

однофазной диффузии меняется до предел а стойкости твердо го ра створ а .

Е сли в одноф азном тве рдом растворе им еет место полиморфное пр е 

образован и е, то увеличение концент р а ци и веществ а, с п особствующего

фа зовому переходу , в пригра нично й зон е выше определенного значения

при ведет к полиморфному фазовом у превр ащению в ЭТОЙ зоне, котор а я

будет ф азовоотличимой от обла ст и, где кон центра ци я диффундирующего

компонента еще н е достигла граничного зн а ч ен и я .

После фазовы х иревращений первого рода в области ново й ф азы,

отличающейся от исходной удельным объемом , могут появляться боль

шие градиенты химического потенциала , существенно влияющие на

диффузионные процессы в окрестности этой области. В случае диф

фузионных . покрытий фазовые превращения в приповерхностном слое

м о гут существенно влиять на стабильность покрытий (диффузионное

рассасывание «защитн ых» компонентов).

С целью ан алитического описания таких пропессов запишем исход

ные соот ношен ия для исследования диффузионного насыщения во вза-

-J4



нмосвя зи пропессов теплопроводности, диффузии и деформации при на

личии областей новой фазы.

Рассмотрим твердый континуум, состояние которого характеризу

ется следующими величинами : температурой Т и энтропией 5, тензором
л л

напряжений G и тензором деформации е, концентрацией диффундирую

щего вещества С и его химическим потенциалом Ф, изменением удель

ного объема о и удельной работой при фазовом превращении А . Основ

ное термодинамическое соотношение для такой системы представим в виде

аи = Га» + uijdeij + 'fdc + Ado. (1)

Следуя [3J, запишем выражение для внутренней энергии:

T~ 2 1 2 1 (К _ 2 ) 2 2
и (еп, 5, с, о) = 2се , с + "2dce + 2" "3 G е« + Сеи + а.св - К (~s5 +

+ ~ce + о) еи + ds,1,50 + doco + dA0 2• (2)

ЗДЕ:сь и (еп, 5, с, о) - изменение внутренней энергии при отклонении

состояния системы от равновесного; 5, ер, С - приращения энтропии,

химического потенциала и концентрации по отношению к значениям

этих величин в равновесном состоянии; G- модуль сдвига; ~s и ~c

коэффициенты объемного расширения материала при изменении энтропии

и концентрации; К - модуль объемного сжатия;

dc=~1 ; ds=~~1 ; do=~1 ; ds.o=~:1 ; dA=~:1 .
s.e. o С,г,О s.c,e е. О.с е ..'.(

Из (2), (1) находим выражения для Компонентов тензора напряжений

и приращения химического потенциала :

Uij = (К - ~ с) eijojj + 2Geii - К (~s5 + ~ce + о) Ojj, (3)

ер = dce +ds5 +d oo - K~ceu. (4)

Уравнение равновесия в этом случае без учета объемных сил можно

записать следующим образом :

С/::'и + (К + i с) grad div u- к (~sgrad5 + ~cgradc + grad о) = о (5)

Для примера рассмотрим полупространство с диффузионным слоем

новой фазы. Пусть полупространство и слой имеют отличные ст

модули сдв ига , '1(0 - коэффициенты Пуассона. ~(i) - концентрационные

коэффициенты объемного расширения, D:i
) , D;i) - коэффициенты диффу

зии, d~i), d~i) - коэффициенты, которые характеризуют изменение ХИМИ
ческого потенциала при изменении концентрации и деформации (слой

i = 1, полупространство i = 2). Процессы диффузии и деформации в их

взаимосвязи в изотермическом случае описываем системой дифференциаль

ных уравнений:

дси) = D(i)!J.c(i} + D(i) div ~u-({)
д« с е ,

- I . -и) 2 I + v(O
!J.u{t)+ . graddJ\'u --3 . (') х

1 - 2v{l) 1 - 2v •

Х [~и} grad СЩ + grad o(i)] = О, е.<l} = О, 0(2) = О. (6)
В системе взаимосвязанных уравнений (6) влияние температуры на

диффузию может учитываться ИЗВёСТНЫМ соотношением' Арениуса.

В случае, когда изменение удельного объема в слое можно считать

постоянным, уравнение диффузии 'из системы , (6) путем исключения из

второго уравнения diV!J.'й.(i) можно привести к виду
дси) a2c(i)
--D(·-
д 'С - 1) дх2 '
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где

D D
( l) 1+ )i) r:!(i)De(l).

и) = с + -.,.---'---;-::-:-- 1"'3 (1 _ ,(i») (7)

(9)

(8)

<Ри) = d~i)C(i) + d~i)e(l) +d ~i) o(i);

коэффициенты диффузии; х , - координата границы

Распределение диффундирующего вещества в слое и полупространстве

оп исывается решением уравнений (7) при следующих краЕВЫХ услов ия х :

1) C(i)(X, o)=c~O; 2) с(2)(х, 't)= Сб
2
) при х-+ оо; 3) 'Pl= <fc при х = о;

д<р , д<Р2
4) <P1=<P2 при X=Xj; 5) L'ax=L2 7iX при Х=Х!.

Здесь принято

[щ - кинетические

ПОДЛОЖI<а - слой .

для определения напряженного состояния системы подложка - слой

перемещения представим в форме Папковича - Нейбера [2]:

и '/ ) = ,I,(i) + 1 !.. (х. (i) - XtlY»)·
х '(х 4(1-,(i») дх ,Х ,

где ~~) - гармонические функции; х(;) удовлетворяют уравнени я м

D.x. U) = 4 (1 t,(i») (~,U)c(l) + 0(1»).

u (]) о о \1) (2)
Из условии ап = при х = , ах.. = ахх при Х = х, получаем

a(i) = аи) = _ 20(1) I + " и) ( !Q(l}c(l) + 0(1»)
уу zz 3 (1 _ ,(О) 1"' •

Учитывая краевые условия, на ходим выражени я для распределения

центрации диффундируюшего вещества в слое и полупростр внстве:

с(1) = c~ ' ) + ~ (-а)n-I { a l 4 l erfc (2n - 1) х, - х _
n=1 2 V1:D,

(2n-l)Х1+Х) [f 2(n-l)x,+x 2nX,-х]}
- erfc V - + a15 ег с V + а. erfc-у===- ,

·2 1:D 1 2 -о, 2 -о,

с(2 ) = с ( %) +- ~(_a:)n-l{ai 6erfc[(2n-I ')X I + X-X 1,_]_
n=1 2 V 'tD) 2 V 1:[)2

[
(n- I)X1 х-х,] [nх, X- Xl ])

-a17 erfc V - V -a'7erfc V " - + V-···· f'1:D 1 2 1:D2 1:D 1 2 -: D2

В стационарном случае ('t -+ (0 ) имеем

00

с(1) = ~)+ ~ (_а)n-! (1 + а) a15,
n=1
00

с(2) = Сб2 ) + ~ (_а)n-l [а16- 2а 1 7 ] .
n=1

Здесь
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(2) (1) э , , (1) ..
1.1 = со аIЗ-СО al2-allu, Л2 = ~c-a!2CO -аlIU ,

Таким образом, получены выражения для распределения концентрации

диффундирующего вещества (11)-(12) и компонентов тензора напряжений

в слое и полупространстве (10).
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НЕСТАЦИОНАРНЫЕ ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ
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НАГРЕВАЕМОй ЛИНЕйНЫМ ИНДУКТОРОМ

Получено 24.01.84.

Рассматривается электропроводная упругая пластина толщины 2h, в

области которой (обл асть D) отсутствуют «сторон н ие» заряды и токи.

Пластина помещена в диэлектрическую среду (области Dt ) и подвер

гается воздействию установившегося высокочастотного электромаг

нитного поля, создаваемого единичным линейным проводником с током

(индуктором) параллельным поверхности пластины. Ставится задача об

определении электромагнитного поля, соответствующего ем у джоулева

тепла, температурного поля и напряжений при данной схеме индукцион

ного нагрева .

На первом этапе решения такой комплексной задачи, т . е. при опре

делении электромагнитного поля, исходим из уравнений электродина

мики, записанных относительно амплитуд напряженносгей электрического

поля Ё~, Е в областях внешней среды и пластины [3]. Вводя прямо
угольную декартовую систему безразмерных (отнесенных к h) координат

{XI, Х2, г l таким образом, чтобы ось Х] совпала с направлением тока

в проводнике. а плоскость z = О - со срединной плоскостью пластины,

амплитуду плотности тока в индукторе представим в виде

->:+
/0

.. .....
joo (Х2) О (г - го ':-1) il, (1)

где о (х) - дельта-функция Дирака; го - расстояние от проводника до

нагреваемой поверхности пластины. В этом случае отличными от нуля

будут только составляющие Еб\, Е 1 амплитудЕ~,Е.Для их определения
имеем следующую систему уравнений [3]:

(
д22 + д: + k5) E~l = { iW}J-оh2jоо~Х2) О (z - го - 1) в D't. (2)
дг дХ2 О В Do,

[ 02 (~ +~) - .!... ] E l ={) в о,• az 2 дx~ 2

граничных условий на поверхностях г = ± 1 пластины

д д

Е 1 = Efl' дi E 1 = f1. дiЕб=J,

(3)

(4)

1{ которым присоединяются условия на бесконечности (условия излуче

ния [3]).
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