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Из опыта известно, что на процессы диффузии в твердых телах 
существенно влияют напряжения. Последние могут возникнуть как 
благодаря внешне приложенным к телу силам, так и благодаря тому, 
что постоянная решетки твердого раствора зависит от концентрации. 
Влияние напряжений на диффузию учитывалось только при условии, 
когда деформации остаются упругими (V).

Рассмотрим влияние пластической деформации на диффузию. 
Тело деформируется пластически, если интенсивность скалывающих 
напряжений S превосходит предел текучести на растяжение Кроме 
того, S во время пластического деформирования может только воз­
растать или оставаться постоянной (случай нагрузки) (3).

~ (~уу — ’6^1, + 6о« + бЭу.,

где °ik — тензор напряжений, ац = + ауу + агг.
При = деформации пластические, при S<S0 = ^—упру­

гие (рис. 1) (3). Интенсивность скалывающих напряжений в области 
упругих деформаций имеет вид (4)

5 = ЗрГ, (1)

а в области пластических деформаций с линейным упрочнением (рис. 1)

5 = ^^ +ж (2)
Г

где р — модуль сдвига; [3 — коэффициент упрочнения; Г — интенсив­
ность деформаций сдвига, определяемая соотношением:

= -~ ^(елх еуу)2 + ezz) + (еуу — S^z)" + 6sJj, + бе^ 6еўг ;

eik — тензор деформаций; ец — ехх ф- гуу ф-
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Свободная энергия пластически деформированного тела Fnjl с уче­
том изменения температуры имеет вид (4)

F=F0 (Т) - + Г + IРГ* + 4 £ - «К(Т- Тв) *lh (3)

где Fo (Г) — свободная энергия недеформированного тела; К— модуль 
всестороннего сжатия; а—коэффициент теплового расширения; Г—тем­
пература; То — начальная температура тела; ~s — предел текучести, 
являющийся линейной функцией температуры:

[1 - К (Г - Го)]. (4)

Температурные зависимости остальных материальных постоянных: 
/<, «, Р, X при этом не должны учитываться.

Найдем свободную энергию единицы объема пластически дефор­
мированного твердого раствора при постоянной температуре. Пусть 
твердый раствор содержит два рода частиц, число частиц первого 
сорта п, второго N, и пусть концентрация с = 1 • По ана-
лбгии с (3) можно написать

= Fo (с) - + os Г + 4 - 3 (с - г0) е„, (5)

где <о — постоянная, характери­
зующая зависимость постоян­
ной решетки от концентрации; 
с0 — начальная концентрация, 
которая принимается постоян­
ной. Материальные постоян­
ные М, р, р, 3s, <» являются 
функциями концентрации. Од­
нако, аналогично (3), зависи­
мость от концентрации должна 
учитываться только для пре­
дела текучести as

a5 = a”[l + у (с — с0)]. (6)

Остальные постоянные, входящие в (5): а®, К, р, Р, у должны счи­
таться не зависящими от концентрации.

Связь между S и Г для данного тела при различных концентра­
циях показана на рис. 1. Ломаная ОАВ относится к концентрации 
с = с0, ломаная ОА'В' — к концентрации с = сх > с0.

Термодинамический потенциал пластически деформированного 
сплава Фпл будет

dF^ о
"а-- s‘* “Фпл --  Л.л ^ik^ik -- - Fnn

о 2
л /1 1 \ S2 . /1 1 \ с ап / ч /7ч. 6 р) 6₽ + 3 18^

Ввиду необратимости пластического деформирования под Фпл сле­
дует понимать величину, которая при переходе из области пластиче­
ских в область упругих деформаций переходит в термодинамический 
потенциал упруго-деформированного тела Фупр при любых концентра­
циях и для которой справедливо дФпл / d~ik = —
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Тензор напряжений для пластически деформированного тела ( )

= = №и8‘* + + з °' “ 3 8'(8)

Химический потенциал диффундирующих частиц а

? =
ЙФПЛ / , ® , L-а7Г = ?оМ--у3" + (9)

Поток частиц

j = — bnV<? — — bn „ " V J

где b — подвижность.
Уравнение непрерывности

bn и „ , /1 1 \ /о x
V®o — + W V(j -

Для разбавленных растворов = V'f0 = —где D —коэф­
фициент диффузии в отсутствие напряжений.

Обозначая через v атомный объем, через R — газовую постоянную, 
получим уравнение диффузии в поле пластических деформаций:

dt и 1 ART
Д Ac RT»wc^u + ^RTa^vc^

К уравнению диффузии (10) следует добавить уравнение (8) и 
уравнение равновесия (2)

а также соответствующие начальные и граничные условия. 
В деформациях уравнение (10) будет

— = Z) 1 — dt
(и — 3) г2^ , 9КЛ 1 . 

WRT c + ~rTc
ADKav . D ([л — В) о * Т1

(12)

При р—>|а все полученные выражения для пластически деформи­
рованного тела переходят в эти же выражения для упруго-деформи­
рованного тела. На рис. 1 это соответствует тому, что ломаная ОАВ 
переходит в прямую. При р = р уравнения диффузии (10), (12), 
а также (8) переходят в уравнения диффузии в упруго-деформирован­
ном теле (2)

а/* = 2р. (eik — + КгцЬік — 3«>K(c~ c0) 8/ft; (8’)

c^u> (10)

de пГі 1 9K«S® 1adt D Rr с^ец. (12)

Полагая в (12) и (8) = 0, получим уравнение диффузии при отсут­
ствии упрочнения. Уравнения (7), (9) и (10) при р-^0 для S^=as 
теряют смысл. Это связано с тем, что при р = 0, как это видно из (2), 
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S = а^. Для возможности такого предельного перехода следует от 
переменной S перейти к переменной Г.

Из уравнений (10) и (12) следует, что диффузия в пластически- 
деформированном теле определяется, помимо зависимости объема тела 
от концентрации, еще и зависимостью предела текучести от концен­
трации.

Постоянная ш в (12) обычно порядка нескольких десятых и может 
иметь любой знак. Постоянная у меняется в более широком интервале 
и для малых концентраций всегда положительна. Для некоторых 
случаев, например для диффузии углерода в железе, у порядка 
нескольких десятых. В этих случаях, ввиду того, что предел теку­
чести мал по сравнению с упругими модулями (з® ~ Ю"2^),
зависимостью предела текучести от концентрации можно пренебречь. 
Тогда уравнения диффузии примут вид (10') и (12'). Выражение для 
напряжений (8) остается прежним с заменой as на а®.

Имеются, тем не менее, случаи, когда у значительно превосходит ю. 
Например, для диффузии Au в Ag для малых концентраций у ^30, 
для диффузии Ag в монокристалле Hg 7~ 106 — 108. Здесь пренеб­
регать зависимостью предела текучести от концентрации нельзя.

Следует отметить, что уравнения (12) и (8) справедливы только 
при S>as и, кроме того, когда в данной области пространства 
dS I dt^-Q в течение данного промежутка времени.
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