
Обернений ефект Кіркендала в моделі дифузійної повзучості 

Вісник Черкаського національного університету. 2008. Випуск 141 
Серія „Фізико-математичні науки” 
http://bulletin.cdu.edu.ua 

99

УДК 539.219.3 PACS number: 62.20.Hg, 66.30.-h 

А.М. Гусак, О.М. Подолян 
 

Черкаський національний університет імені Богдана Хмельницького 
 

ОБЕРНЕНИЙ ЕФЕКТ КІРКЕНДАЛА В МОДЕЛІ ДИФУЗІЙНОЇ ПОВЗУЧОСТІ 
 

Розглядається модель дифузійної повзучості в двохкомпонентних системах. У 
цьому випадку виникатиме сегрегація  та обернений ефект Кіркендала в зернах. 
Проаналізовано справедливість припущення, що в режимі стаціонарної повзучості 
сегрегація досягає насичення. Ефективний коефіцієнт в’язкості залежить від 
відношення коефіцієнтів дифузії мічених атомів компонентів.  

  
Рассматривается модель диффузионной ползучести в двухкомпонентных 

системах. В этом случае возникает сегрегация и обратный эффект Киркендала в 
зёрнах. Проведён анализ справедливости предположения, что в режиме 
стационарной ползучести сегрегация достигает насыщения. Эффективный 
коэффициент вязкости зависит от отношения коэффициентов диффузии меченых 
атомов компонентов. 

 
Creep in binary alloy is analyzed. Segregation and inverse Kirkendal effect are arising 

in this case. Analysis of validity of the assumption that segregation reaches saturation in 
steady-state creep conditions is given. Effective viscosity depends on the ratio of diffusivities. 

 
Ключові слова: дифузія, повзучість, обернений ефект Кіркендала, сегрегація. 
 
Стандартна модель Набарро-Херрінга (дифузійної повзучості) була 

створена для пояснення механізму високотемпературної текучості чистого 
металу [1,2]. Вона зводиться до опису потоку вакансій, які йдуть від області 
розтягу до області стиснення. Ясно, що у випадку повзучості бінарного сплаву 
цей процес буде ускладнюватися, а саме: потік вакансій викликає зворотні 
потоки атомів А і В різної величини, внаслідок різної рухливості атомів. Тому в 
області розтягу слід очікувати збагачення на швидкий компонент. Отже, в 
зернах виникнуть градієнти концентрацій, які в свою чергу вплинуть на величину 
потоку вакансій (обернений ефект Кіркендала) [3-5]. Отже, слід очікувати 
наступне: 

1) сегрегацію в зернах при повзучості сплавів; 
2) залежність ефективного коефіцієнта в’язкості від концентрації 

сплаву і від відношення парціальних коефіцієнтів дифузії компонентів. 
Розглядається зерно бінарного сплаву, що складається з компонентів А і В. 

Основні рівняння для потоків враховують неоднорідний розподіл вакансій у 
зерні [6,7]. Як і в стандартній моделі Набарро-Херрінга, ми «розправляємо» лінії 
потоків компонентів і вакансій між боковими і торцевими границями зерна. 
Отже, дифузійну задачу спрощуємо, розглядаючи дифузію як квазіодновимірну. 
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Як і в стандартній моделі, приймаємо, що різниця концентрацій вакансій 

між боковими і торцевими границями зерна рівна 
kT
pcv
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=Δ . 

Підставимо рівняння (1) і (2) в (3). Отримаємо наступне: 
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Зробимо припущення, що в режимі стаціонарної повзучості сегрегація 
досягає насичення  (тобто 0=BJ ). Аналіз справедливості цього припущення 
поданий у Додатку. 

В цьому випадку градієнт концентрації компонента В буде пропорційний 
градієнту концентрації вакансій: 
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Підставимо рівняння (5) в (1) і отримаємо вираз для потоку вакансій лише 
через градієнт їхньої концентрації  
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Визначимо швидкість повзучості: 
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(l – характерний розмір зерна). Підставимо рівняння (7) у (8). Враховуючи, що 
відхилення концентрації вакансій від рівноваги незначне, 0vv cc ≈ , маємо: 
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Саме ефективний коефіцієнт дифузії *
effD  і визначатиме швидкість течії 

матеріалу. Залежність *

1

effD
 („опору” повзучості) від Bc  має різний характер для 
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Рис.1.  Залежність ε  від *

*

B

A

D
D

 при Bc =0,6. 

Висновки. Добавка «повільного» компонента В ( 1*

*

>
B

A

D
D ) збільшує в’язкість 

сплаву, тобто зменшує швидкість його течії, не лише за рахунок зменшення 
коефіцієнта дифузії вакансій, але і внаслідок сегрегації і оберненого ефекту 
Кіркендала. 

Подяки. Робота частково підтримана Державним фондом 
фундаментальних досліджень України № Ф25.4/162 за договором Ф25/133-2008 
„Фазоутворення в умовах швидкісної пластичної деформації і струму” від 
14.05.2008 та Міністерством освіти та науки України, № державної регістрації 
0106U004021 „Вплив нерівноважних дефектів на кінетику наноструктурних 
перетворень”. 

Додаток 
Запишемо вираз для визначення потоку компонента В: 
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Градієнт концентрації вакансій приблизно постійний і рівний 
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Тому його дивергенція (в квазіодновимірній моделі – похідна) приймається 
нульовою. Тоді зміна концентрації компоненту визначається як: 
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Розв’язуємо рівняння (Д3) методом кінцевих різниць, розбиваючи інтервал 
L у квазіодновимірній моделі на N малих частин. Потік на границях дорівнює 
нулю,  

( ) 00 =BJ , ( ) 0=NJB . 
Тоді граничні умови отримуємо з урахуванням (Д1) і (Д2): 
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В результаті моделювання отримуємо профіль потоку, який швидко прямує 
до нуля (Рис.2). 

 
Рис.2. Характерна еволюція профілю потоку компонента В в квазіодновимірній моделі 
повзучості бінарного сплаву. 
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