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Большинство элементов конструкции ядерной техники представляют собой 

цилиндрические оболочки. В качестве материала оболочек применяют сплавы. 
Легирование материала примесями замещения улучшает физико-механические 
свойства, но легирующие элементы чувствительны к уровню и характеру 
распределения внутренних напряжений. Примеси замещения большого атомного 
радиуса по отношению к основному металлу (надразмерные примеси) мигрируют в 
область напряжений растяжения, а соответствующие примеси малого атомного 
радиуса (подразмерные примеси) в область напряжения сжатия. Так происходит 
расслоение твердого раствора из примесей замещения разного сорта [1].  

Рассмотрим следующий вариант образования внутренних напряжений. Берега 
разреза оболочки раздвигают на угол ω и помещают туда недостающий материал. 
При такой операции область в окрестности внешней поверхности оболочки 
находится в состоянии сжатия, а в окрестности внутренней поверхности – в 
состоянии растяжения. Первый инвариант тензора напряжений (плоская 
деформация) определяется выражением [3]. 
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где μ - модуль сдвига, - коэффициент Пуассона, ω- угол поворота берегов разреза 

оболочки, 
0

r и R – внутренний и внешний радиусы оболочки. Для каждого типа 

внутренних напряжений температурных, концентрационных и остаточных в 
цилиндрической оболочке сохраняется логарифмическая зависимость от 
радиальной координаты соотношения (1) при соответствующей перенормировке 
постоянных [4].Это позволяет сформулировать единый подход к определению их 
совместного действия. Потенциал взаимодействия атома примеси с полем 
внутренних напряжений определяется соотношением  

3

llV , (2) 

где  – изменение объема материала при размещении атома примеси. Равновесная 
концентрация примесей замещения зависит от потенциала V 
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где 0С  - средняя концентрация атомов примеси, k – постоянная Больцмана, Т – 

абсолютная температура.  
Кинетика массопереноса описывается нестационарным уравнением диффузии в 
поле потенциала V при соответствующих начальном и граничных условиях  
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где D- коэффициент диффузии атомов примеси, 
1

pС и 
2

pС  – равновесные 

концентрации примесей замещения при 0rr  и Rr  соответственно. 

Рассмотрим диффузную миграцию надразмерных примесей. В этом случае 
1

pС >
2

pС , поскольку в принятой модели внутренняя область цилиндрической 

оболочки находится в состоянии растяжения, а внешняя – в состоянии сжатия. 

Краевые условия при 0rr  и Rr  означают, что на этих границах мгновенно 

устанавливается и далее сохраняется равновесная концентрация атомов примеси в 
соответствии с потенциалом V. Это обусловлено тем, что максимальное и 

минимальное значения ll  достигаются именно на границах цилиндрической 

оболочки. Логарифмическая зависимость потенциала V от радиальной координаты 
упрощает задачу (4) 
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Решение уравнения (5) при 1 описывает концентрационное поле примесей 
замещения с учетом влияния внутренних напряжений. 
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Внутренние напряжения в рамках принятой модели преобразуют уравнение 
диффузии с цилиндрической симметрией в плоскую. Физически это означает, что 
диффузионный процесс изменяется, не только количественно, но и качественно. Это 
приводит к более высокой скорости формирования концентрационного профиля из 
примесей замещения, что следует из вида уравнения (5). 
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