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Ìåòîä òåðìîäåñîðáöèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÒÄÑ) øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ïðè èññëåäîâàíèè ñèñòåì ìåòàëë-âîäîðîä. Îáðàçåö íàãðåâàþò â âàêóóìíîé
êàìåðå, ðåãèñòðèðóÿ äåñîðáöèîííûé ïîòîê âîäîðîäà è îöåíèâàÿ êèíåòè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû (ÒÄÑ-
ñïåêòð) ìîæåò ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì íà-
áîðàì ëèìèòèðóþùèõ ôàêòîðîâ. Îðèåíòèðóåìñÿ íà ðàáîòû [1], [2], ñîäåð-
æàùèå ýêñïåðèìàíòàëüíûé ìàòåðèàë è ñïðàâî÷íûå äàííûå. Ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, êîãäà äèôôóçèþ ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî áûñòðîé, ïðåäñòàâ-
ëåíû â [3]. Â äàííîé ðàáîòå äèôôóçèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ëèìèòèðóþùèõ
ôàêòîðîâ.

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ïîðîøêà ðàäèóñà L(t), â íåé ãèäðèäíîå
ÿäðî ðàäèóñà ρ(t) (β ôàçà). Ñëîé òîëùèíû (L− ρ) � ìåòàëë ñ ðàñòâîðåííûì
âîäîðîäîì (α ôàçà). Âíåøíèé íàãðåâ ìîíîòîííûé (ëèíåéíûé). Êðèòè÷åñêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ cβ = Q íå óñïåâàåò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ. Âñå êîýôôèöèåíòû ñ÷è-
òàåì àððåíèóñîâñêèìè ïî òåìïåðàòóðå.

1. Óðàâíåíèå äèôôóçèè. Îáîçíà÷èì ÷åðåç γ êîýôôèöèåíò îáúåìíî-
ãî ñæàòèÿ: 0 < γ < 1, V → γV . Âíåøíèé ñëîé ìåòàëëà ¾îñåäàåò¿, ïëîò-
íîñòü ïîòîêà âîäîðîäà âäîëü ðàäèóñà: j(t, r) = −D(T )cr + c(t, r)v(t, r), ãäå
v(t, r) = L2L̇/r2 < 0 � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñëîÿ ìåòàëëà ïî ðàäèóñó (V̇ (r) =
V̇ (L)). Óìåíüøåíèå L èíèöèèðóåòñÿ ¾ïðîïàâøèì¿ îáúåìîì â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåñòðîéêè ðåøåòêè íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç: (1 − γ)[ρ3

0 − ρ3] = L3
0 − L3 ⇒

v(t, r) = (1 − γ)ρ2ρ̇/ r2. Óðàâíåíèå äèôôóçèè àòîìîâ H âî âíåøíåì ñëîå ìå-
òàëëà â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ:
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2. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Íà÷àëüíûå äàííûå � êâàçèñòàöèîíàð:
c(0, r) = A + B/r. Ñëåäóåò èç ct = D[crr + 2 cr/r] ïðè ct/D(t) ≈ 0 ( D(t) =
D[T (t)]). Êîíñòàíòû A, B: íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ïîääåðæèâàåòñÿ ðàâíîâåñ-
íàÿ êîíöåíòðàöèÿ c̄ = ηQ, η < 1; ó âíåøíåé ãðàíèöû c0 < c̄ (èç ãðàíè÷íîãî
óñëîâèÿ ïðè t = 0). Òàêèì îáðàçîì,
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3. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ôàç. Óñëîâèå Ñòåôàíà íà
ïîäâèæíîé ãðàíèöå (èç áàëàíñà âåùåñòâà):
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4. Íåëèíåéíîå ãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïîâåðõíîñòè (ïîâåðõíîñòíàÿ
äåñîðáöèÿ): c(t, L) = gq(t), T
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Â ñëó÷àå îáúåìíîé äåñîðáöèè: D(T
L
)cr(t, L) = −b(T

L
)c2(t, L).

5. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.Ïðîãðåâ ÷àñòèö ïîðîøêà ãèäðèäà çíà-
÷èòåëüíî áûñòðåå äèôôóçèè, ïîýòîìó èùåì ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â
ñëîå ìåòàëëà â ôîðìå êâàçèñòàöèîíàðà:

T [t, r] = A◦(t) + B◦(t)/r, r ∈ [ρ(t), L(t)],

A◦(t) + B◦(t)/L(t) = T
L
(t), B◦(t) = κρ2(t)ρ̇(t).

Êîýôôèöèåíòû A◦ è B◦: èçâåñòíà òåìïåðàòóðà T
L
(t), à ïðèòîê òåïëà ê ãðà-

íèöå ðàçäåëà ôàç ñîîòâåòñòâóåò òåïëîïîãëîùåíèþ ïðè ðàñïàäå.
Äëÿ ïðåäñòàâëåííîé êðàåâîé çàäà÷è ðàçðàáîòàí èòåðàöèîííûé âû÷èñëè-

òåëüíûé àëãîðèòì. Ó÷òåíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Óñòàíîâëåí
äèàïàçîí àäåêâàòíîñòè ìîäåëè è âûäåëåíû ëèìèòèðóþùèå ôàêòîðû ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ ÒÄÑ-ýêñïåðèìåíòà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòüÞ.Â. Çàèêå çà ðóêîâîäñòâî ðàáîòîé è ïëî-
äîòâîðíûå îáñóæäåíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà
ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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