
Числовые примеры рассматривались для области, ослабленной одина

ковыми эллиптическими (N = 1, т = +) или квадратными (N = 3,

m= -f) отверстиями при е=0,3. Большая ось эллиптических отверстий
во всех примерах параллельна тепловому потоку.

Значения кольцевых напряжений a~}, распределенных около контура

Lo, приведены в табл. 1 в долях щ~qR Г/. Напряжения a~) соответст-
. I

Таблица Z

н

N r

I I I I I Iо 0.5 1 2 5 10 00

I

То -1,289 -0,573 -0,241 0.076 0,378 0,511 0,667
N=1 Т1 -0,916 -0,486 -0,224 0,078 0,429 0,608 0,972

Т2 2,165 0,699 0,260 -0,074 -0,338 -0,440 -0,507

То -1,017 -0,358 -0,024 0,314 0,655 0,811 1,00
N=3 Т1 -0,781 -0,324 -0,023 0,346 0,814 1,089 1,422

'
2 1,458 0,401 0,024 -0,287 ~0,548 -0,654 -0,771

вуют случаю, когда тепловой поток параллелен оси Ох (а = О), а a~) ~ при

._ тепловом потоке, . параллельном оси Оу (а = ;). Для . сравнения . даны на
о пряжения a~), которые 'вовникают в тех же точках области ' с одним отверс
'тием , Значения соответствующих коэффициентов (I в заВИС11мОСТИ от ве-

личины Н подбираются из табл, 2. о о о 00

О I Анализ числовых результатов показывает, что при а = О (е = 0,3)
\ ~

напряжения ае меньше, а при ',а о т (е = 0,3) они значительно больше,

о чем соответствующие напряжения в области. с одним отверстием.
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Поведение материалов в условиях повышенных температур во многом за

висит от наличия в них макроскопических дефектов. Эволюция последних

может в существенной степени определять высокотемпературные процессы,
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протекающие в твердых телах. Работы [1, 4-7], посвященныедиффузион

ной подвижности включенийгвыполненыбез учета локальных напряжений ,

в окрестностидефекта на кинетику диффузии точечных дефектов. В настоя

щей работе изучается влияние пластических деформаций в окрестности га

зовой поры ' на изменение ее объема вследствие диффузионного потока ва-

кансий. '
Предположим, что пора представляет собой идеальную сферу радиуса

R и соседние поры не взаимодействуют между собой. Предположим также,

что давление р газа в поре столь велико, что в ее окрестности возникают

пластические деформации. В рамках идеальной пластичности [8] для по

тенциала взаимодействия вакансий с полем напряжений в окрестности

поры имеем следующее выражение:

V = ооаll (1)
3 '

где

Здесь 0'0 - предел текучести материала; о) - изменение объема кристал
ла при введении одной вакансии; р - радиус пластической области, опре

деляемый из уравнения

р р 2
21n---+-=0.. R ао 3

(3)

(2)
2ооао •

J1.=-w-'р<:г<оо,
д
2С

2 +~ дС2 = _1_ дС2
дг2 Г дг D д! '

С1 = С2 = Со ' при " = О;

юр '

- kT С С дС1 + !J. С 'С1 = Сое при r = R, 1 = 2 И ---аг ' · -г- 1 =

Диффузионное перераспределение вакансий около поры с учетом (1)
описывается системой дифференциальных уравнений при соответствующих

краевых условиях:

д
2С1' + 2+J.t дС1 +...Е. С = _1_ дС1 й сл «:
дг2 " г дг г2 1 , D at' <:::::- r <:::::- р,

дС2 С С
=---аг. при r = р, = о при r = 00.

Физическийсмысл условий (3) очевиден. В начальный момент времени

концентрацня вакансий в окрестности поры постоянна и равна средней

концентрации вакансий Со. После образования зоны пластичности (ско

.рость этого процесса значительно больше скорости диффузионного пере

распределения вакансий) возникает дополнительный поток вакансий, обу

.словленный потенциалом взаимодействия (1), причем на упругопластичес

кой границе концентрация вакансий' и диффузионный поток непрерывны.

Условие при r = R означает, что для удаления атома с поверхности поры'

. необходимо совершить работу только против сил нормального давления.

Построение решения, сформулированной задачи довольно трудоемко,

поэтому представляет интерес ' переход к ее приближенной постановке,

когда исследуется распределение вакансий лишь в области R <: r <: р:

д
2С + 2+ IJ. дС +J::: С = _1 гс , (4)

дг2 r дг г2 D д! '

С = СО при t = "0'

С = СО при r = р.

юр

С = Сое- kТ при r = R,
(5)



" ~-C
Очевидно, что максимальное отклонение t:1 = C

1
решений этих

задач будет достигаться в точке r = р на стационарном режиме. На рис. 1
локазана зависимость t:1max от величин f.L и х, где безразмерныйпараметр

х определяется из соотношения р = хао (х > -; ). Хотя, как следует из
графиков, отклонение t:1max может быть и весьма, значительным, для качест

венного исследования поведения поры в поле пластических деформаций

можно ограничиться рассмотрением задачи (4) - (5). ' , '

{} -
Рис.

dR
dt

для нахождения решения задачи (4) - (5) воспользуемся методом Фу

рье [3]. Введем безразмерные координаты 11 = r/R, т = Dt/R 2 И положим

С = С* + С* *, где С** является стационарным решением

С*
с; = А "'Г~ + Бrг·,

(6)XJj. XJj.

-. -'2 Jj.-2

А = ' '10 е - 1 8 = I - 'Ilo е = L .
-1 -Jj. -l-Jj. 110 R

'10 - ТJo 1)0 - 110

Тогда функция С* будет решением следующей задачи:

д
2С* + 2+/1 дС* +LC* = дС* (7)
дТ]2 1] дТ] 1']2 д. '

С* IYI==I = С* IYI=Тlo = О, С* 1't=0 = СО - С** (О, rV = f (11). (8)
В соответствии с процедурой разделения переменных представим

С* в форме произведения двух функций, каждая из которых зависит только

. от одной координаты" и подставим в (7). После некоторых преобразований

получим

00 _д2't

с* = СО ~ фn (11) е n ,
n=l

(9)

(l О)

нахо-

и имеет вид [3]
, {' } 1 2"", Ф (11) ': n,,-I aJ" (Л11) + bN" (Л11) , ,,= -; .

З-десь J" (х),' N" (х) -функции Бесселя первого и второго рода.
Удовлетворяя граничным условиям (8) и учитывая формулу (6),

дим решение задачи (4) -.:.. (5):
, 00 -~'t

С ....:.. A1'Г~ + 811-1 + n,,-1 ~ all Z" (Лn11) е n •
n=1

з; (лn)

Zv (Лn11) = J" (Лn11) - N
v

(/.
n)

Nv (лn1']) ,

. где Ф является решением уравнения

ф" + 2~ /1 ф' + (л2 + ~ )ф = О
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.. .....

причем л'n " -положите льные корни уравнения

Jv (л'У]о)/liv(л') - Jv (л,) н; (л'Т'IO) = О,

а коэффициенты аn определяютсяиаграничного условия (8), т. е. из " р аз 
ложения

00

1-АУ]-I-L-Вrг! '"""' ~"аnФn (л'nУ])·
n=1 "

Приведя уравнение (9) к ' самосопряженному виду, получаем,' что функции
Фn (л,nУ]) ортогональны на отрезке О, По] с весом Y]2-J-I-L. Тогда "

р

5(1 - AY]~I-L - BY]-I) y]2-Vz v ( л'nУ]) dY] "
1 "

1].

SY]Z~ (л'nУ]) dY]
I

Теперь стало возможным проанализировать поведение поры. В силу

центральной симметрии поля вакансий диффузионного пер~м€щенияпоры

как целого наблюдаться не будет, но будет изменяться ее объем. Скорость

изменения радиуса поры определяется формулой I1J

dR _ wND [ dC + Е.1
dt " R " d1j /-1. У] 1]= 1 '

где N - число'а;омов Криста.лл~ 'в ~;инице объема; D .:..".. коэффициент; диф
фузии вакансий. "Подставляя в "это выражение эначеиив.концентрации (10),

"после несложных преобразований" получаем "" " . "" "

гя _ roNDCo IВ ( " 1) ~ ~ г. " (~) ~л~-r}"
dГ - R " /-1.- -,~ аn/\,n __+' /\'lIl е •

" 1 n=1 "

Из расчетов следует, что стациоиарноезначение скорости изменения ра

диуса поры достигается быстро 1:'"""'5· 10-2И поэтому вклад неустановившегося

процесса в величину " ~~ незначителеи. На рис. 2 П9казан~ Зависимость
скорости изменения 'радиуса поры от hapam--етрОВ "/-I- и % без учета (кривые 1)
и с учетом (кривые 2) пластинеской деформации. Видно, что наличие" зоны

пластичности Б окрестности поры ' ускоряет диффузионный поток вакан

сий, т. ". е : скорость изменения радиуса поры существенно возрастает по

сравнению . со случаем, когда пластические деформации отсутствуют. Из

этого рисунка видно также, что с увеличением зоны пластичности скорость

изменения радиуса поры возрастает.
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