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Разработана методика аналитического определения нормальных и касательных напряжений в трехслойной

структуре многослойной стенки проточной части жидкометаллического бланкета термоядерного реактора.

Приведены результаты расчетных исследований влияния упругих свойств материалов и геометрических

параметров слоев на их напряженное состояние.

Введение

Надежность функционирования жидкометаллического

бланкета термоядерного реактора (ТЯР) во многом

зависит от способности многослойной металлокерами-

ческой стенки проточного тракта, включающей основной

конструкционный материал (основу), слой, улучшающий

адгезионное взаимодействие между основой и изоля-

ционным слоем (изолятором), выдерживать механиче-

ские и термоциклические нагрузки, возникающие как в

процессе изготовления, так и при эксплуатации такой

конструкции [1]. Следовательно, одним из основных тре-

бований к качеству многослойной металлокерамической

структуры стенок проточного тракта жидкометалличе-

ского бланкета ТЯР является отсутствие расслоений.

Образование такого дефекта зависит как от толщин

слоев, свойств материалов, технологии изготовления,

так и от нагрузок, воздействующих на стенки.

Особенностью системы основа–покрытие является

способность передавать через адгезионный контакт на-

грузку как в покрытие, так и в основу. В настоящей

работе рассмотрен случай, при котором напряжения в

многослойной структуре возникают вследствие воздей-

ствия усилий, приложенных к плоской основе.

Известны различные модели для определения рас-

пределения напряжений в зоне адгезионного контак-

та основного материала с покрытием [2–7]. Ниже

рассмотрено влияние упругих свойств материалов и

геометрических параметров слоев на их напряженное

состояние в трехслойной структуре применительно к

электроизоляционному барьеру стенки проточной части

жидкометаллического бланкета ТЯР.

Методика расчета нормальных
и касательных напряжений

Исследования многослойных структур для жидкоме-

таллического бланкета ТЯР показывают, что с точки зре-

ния удовлетворительных электроизоляционных и адгези-

онных свойств вполне приемлемой конструкцией явля-

ются структуры с покрытиями, полученные осаждением

по методу „КИБ“ [8] из чередующихся слоев металла

и керамики. Заметим, что для „литиевого“ бланкета, в

котором „основой“ может быть сплав V−4Cr−Ti (VCT),
предпочтительны слои хрома (Cr) и нитрида алюминия

(AlN) [1,9], а для „литий–свинцового“ бланкета с „осно-

вой“ из EUROFER (EF) — слои из хрома и AlN или

окиси алюминия (Al2O3).

Для проведения качественного анализа напряженного

состояния такой конструкции рассмотрим упрощенную

модель стенки бланкета в виде трехслойной пласти-

ны, которая подвергается растяжению (см. рисунок).
Рассматриваемая структура включает конструкционный

материал 1 (основу) толщиной h1, на одну поверхность

которой осаждены улучшающий адгезию слой метал-

ла 2 толщиной h2 и слой керамики (изолятора) 3

толщиной h3. Изгиб основы не учитываем вследствие

незначительной ее жесткости.

При растяжении в плоскостях адгезионных контак-

тов I (между основой и осажденным металлом) и II

(между осажденными слоями металла и керамики) воз-

никают касательные напряжения. Величину касательных

напряжений для плоскостей I и II обозначим τ1 и τ2
соответственно.

При расчете различных адгезионных соединений (сис-
тем основа−покрытие, многослойных материалов, ком-

Расчетная модель
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позиционных материалов и т. д.) делают различные пред-
положения, касающиеся уровня напряжений в них. При

исследовании напряженного состояния в адгезионных

соединениях предполагается различный характер рас-

пределения касательных напряжений.

В основу принятой нами модели сдвигового запазды-

вания (shear–lag model) [10] положено предположение,

что напряжения в системе (матрица−волокно) пропор-

циональны различию перемещений составляющих этой

системы. Достаточно подробный обзор работ, посвящен-

ных использованию упомянутой модели при изучении

адгезионных соединений, представлен в работах [7,11].
Подобно модели [10] примем:
касательные напряжения в плоскостях I и II пропор-

циональны разности перемещений 1u соседних слоев

материалов, составляющих систему основа–покрытие, и
снижаются по мере удаления от плоскостей адгезионных

контактов

τn = Sn · 1un, (1)

где Sn — некоторые постоянные системы основа–
покрытие, подлежащие определению, 1u — приращение

перемещений сдвига в плоскости адгезионного контак-

та на бесконечно малом элементе длиной dz равно

разности деформаций центров тяжести соседних слоев

системы основа−покрытие, n = 1, 2;

разности перемещений для плоскостей адгезионного

контакта ∂(1u1)/∂z и ∂(1u2)/∂z зависят от поперечных

сил Q, эквивалентных воздействию соответствующих

слоев, и от внешней растягивающей нагрузки

∂(1un)

∂z
= Cn1Q1 + Cn2Q2 + δn1ε0; n = 1, 2. (2)

Здесь Cn1 и Cn2 — податливости поперечного сечения,

на которые действуют силы Q1 и Q2 в соответствующих

адгезионных плоскостях I и II, δn1 — символ Кронекера,

ε0 = − P1

E1F1
— удлиненение основы без покрытия при

воздействии на нее внешней растягивающей нагрузки,

C11 = 1
E1F1

+ 1
E2F2

, C12 = C21 = − 1
E2F2

, C22 = 1
E2F2

+ 1
E3F3

,

где P1 — внешняя сила, приложенная к основе, Em,

Fm, m = 1−3 — модели упругости, площади поперечного

сечения основы и слоев 2, 3 соответственно.

Дифференцируя (1), получаем

∂(1un)

∂z
=

1

Sn

∂τn

∂z
, n = 1, 2. (3)

Из выражений (2) и (3) следует

1

Sn

∂τn

∂z
= Cn1Q1 + Cn2Q2 + δn1ε0, n = 1, 2.

Касательные напряжения в плоскостях I и II вычисля-

ем из выражения

τn =
1

t
∂Qn

∂z
, (4)

где t — ширина пластины, n = 1, 2.

Систему дифференциальных уравнений для определе-

ния усилий сдвига в плоскостях I и II преобразуем к

виду

1

Sn · t
∂2Qn

∂z 2
= Cn1Q1 + Cn2Q2 + δnε0, n = 1, 2. (5)

Решение однородной системы уравнений (5) без сво-

бодного члена δn1ε0 запишем в виде

Qn = αn1Q∗

1 + αn2Q∗

2 , n = 1, 2.

Здесь αn1, αn2 — некоторые постоянные множители,

Q∗

n = Ansh(knz ) + Bnch(knz ) — решение однородной си-

стемы уравнений, где An, Bn — постоянные, определя-

емые из граничных условий, n = 1, 2. Для нахождения

корней k1 и k2 характеристического уравнения запишем

уравнение вида

∣

∣

∣

∣

∣

S1tC1 − k2 S1tC12

S2tC21 S2tC22 − k2

∣

∣

∣

∣

∣

= 0.

Отсюда уравнение

k4 − k2(S1tC11 + S2tC22) + S1S2t
2(C11C22 −C2

12) = 0,

(6)
имеющее два корная k1 и k2:

k2
1 =

1

2

(

S1tC11 + S2tC22

+
√

(S1tC11 − S2tC22)2 + 4C2
12S1S2t2

)

,

k2
2 =

1

2

(

S1tC11 + S2tC22

−
√

(S1tC11 + S2tC22)2 − 4S1S2t2(C11C22 −C2
12)

)

.

Коэффициенты αn1, αn2 определяем из однородных си-

стем линейных уравнений, определитель которых равен

нулю:

(S1tC11 − k2
n)α1n + S1tC12α2n = 0,

S2tC21α1n + (S2tC22 − k2
n)α2n = 0, n = 1, 2.

При k = k1 получаем

(S1tC11 − k2
1)α11 + S1tC12α21 = 0,

S2tC21α11 + (S2tC22 − k2
1)α21 = 0, (7)

тогда
α21

α11

=
k2
1 − S1C11

S1tC12

=
S2tC12

k2
1 − S2tC22

.

Чтобы решение уравнений (7) было нетривиальным,

положим следующее условие нормированности коэффи-

циентов αn1:
2

∑

n=1

α2
n1

Snt
= 1. (8)
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Нормируем коэффициенты α11 и α21, обозначив

α21

√
S1

α11

√
S2

=

√
S1S2tC12

k2
1 − S2tC22

= tg β,

тогда

α21 = α11

√

S2

S1

tg β.

В соответствии с выражением (8)

α2
11

S1t
+

α2
21

S2t
=

α2
11

S1t
+

α2
11

S1t
tg2 β = 1,

откуда

α11 =
√

S1t cos β, α21 =
√

S2t sin β.

Аналогично при k = k2 получаем

α12 = −
√

S1t sin β, α22 =
√

S2t cos β.

Выражения для неизвестных Q∗

1 и Q∗

2 запишем в виде

Q∗

1 =
α11

S1

Q1 +
α2

S2

Q2

=

√

t
S1

cos β · Q1 +

√

t
S2

sin β · Q2,

Q∗

2 =
α12

S1

Q1 +
α22

S2

Q2

= −
√

t
S1

sin β · Q1 +

√

t
S2

cos β · Q2.

Тогда система уравнений (5) имеет вид

∂2Q∗

n

∂z 2
= k2

nQ∗

n + ε∗0n, n = 1, 2, (9)

где

ε∗01 = α11ε0 =
√

S1t cos β · ε0,

ε∗02 = α12ε0 = −
√

S1t sin β · ε0.

Решение системы уравнений (9) ищем в виде

Q∗

n = An sh (knz ) + Bn ch (knz ) + Q∗

0n, n = 1, 2,

где Q∗

0n = −ε∗0n/k2
n, n = 1, 2 — частные решения систе-

мы (9).
Из симметричности функции Q∗

1 относительно оси z = 0

следует A1 = 0. Используя граничное условие Q∗

1(l) = 0,

имеем

B1 =
ε∗01

k2
1ch(k1l)

, (10)

где l — характерный размер в направлении, коллинеар-

ном действию главных напряжений.

Аналогично

A2 = 0, B2 =
ε∗02

k2
2ch(k2l)

. (11)

Поперечные силы Q1 и Q2 определяем из выражений

Q1 =
√

S1t cos β · Q∗

1 −
√

S1t sin β · Q∗

2 ,

Q2 =
√

S2t sin β · Q∗

1 +
√

S2t cos β · Q∗

2 .

Используя (4), (10), (11), получаем выражения для ка-

сательных напряжений:

τ1 =
S1 cos

2 β · ε0 · sh(k1z )

k1ch(k1l)
+

S1 sin
2 β · ε0 · sh(k2z )

k2ch(k2l)
,

τ2 =

√
S1S2 sin β · cos β · ε0 · sh(k1z )

k1ch(k1l)

−
√

S1S2 sin β · cos β · ε0 · sh(k2z )

k2ch(k2l)
.

Постоянные S1 и S2 определяем аналогично подхо-

ду [12], предполагая, что толщина поверхностного слоя

основы, подвергаемая сдвигу, составляет h1/2:

S1 = 2

(

h1

G1

+
h2

G2

)

−1

, S2 = 2

(

h2

G2

+
h3

G3

)

−1

.

Нормальные напряжения в основе и в двухслойном

покрытии равны

σm =
Nm

Fm
; m = 1−3,

где σ1 — нормальные напряжения в основе, σ2 —

нормальные напряжения в подслое 2, σ3 — нормальные

напряжения в слое 3; Nm — продольная сила в соответ-

ствующих слоях.

Продольные силы системы основа–металл–керамика
равны

N1 = P1 − Q1, N2 = Q1 − Q2, N3 = Q2,

где поперечные силы Q1 и Q2 вычисляются по формулам

Q1 =
S1t cos2 β · ε0

k2
1

(

ch(k1z )

ch(k1l)
− 1

)

+
S1t sin

2 β · ε0
k2
2

(

ch(k2z )

ch(k2l)
− 1

)

,

Q2 =

√
S1S2t sin β · cos β · ε0

k2
1

(

ch(k1z )

ch(k1l)
− 1

)

−
√

S1S2t sin β · cos β · ε0
k2
2

(

ch(k2z )

ch(k2l)
− 1

)

.

Характер распределения нормальных и касательных

напряжений в системе основа–покрытие не зависит

от внешних растягивающих нагрузок, приложенных к

основе. Поэтому от абсолютных значений напряжений

можно перейти к относительным. Относительные каса-

тельные τnr и нормальные σmr напряжения вычисляются

по формулам

τnr =
τn

σsub
, n = 1, 2; σmr =

σm

σsub
, m = 1−3,

где σsub — напряжение, приложенное к основе и вычис-

ляемое по формуле σsub = P1

F1
.
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Максимальные относительные напряжения для V−4Cr−4Ti/(Cr)/(AlN), (σ max
1r = 100%), h1 = 1 и 5mm

h1, mm 1 5 1 5 1 5 1 5

2l, µm h2, µm h3, µm σ max
2r ,% σ max

3r ,% τ max
1r ,% τ max

2r ,%

25 2 15 109 110 17 17 188 189 108 109

25 2 20 113 113 11 11 196 199 115 117

25 2 40 121 121 3.4 3.4 212 217 128 132

250 2 15 159 163 164 168 188 189 108 109

250 2 20 157 161 155 159 196 199 115 117

250 2 40 152 158 117 122 212 217 128 132

Оценку и анализ влияния соотношений толщин слоев

и модулей упругости их материалов на напряженное

состояние трехслойных структур проведем в диапазоне

величин, представляющих практический интерес:

h2

h1

= (0, 4, 2) · 10−3,

h3

h1

= (3, 4, 8, 15, 20, 40) · 10−3;

E2

E1

=
ECr

EVCT

= 1.66,
E3

E1

=
EAIN

EVCT

= 1.78.

Для расчетов в качестве базисных значений при-

няты h1 = 1 и 5mm; модуль упругости сплава осно-

вы V−4Cr−4Ti принят EVCT = 173MPa, для хрома

ECr = 287MPa и нитрида алюминия EAlN = 308MPa в

соответствии с [13,14].

Наши исследования аналогичных конструкций показа-

ли, что отношение шага трещин в покрытии к толщине

осажденных слоев металла и керамики может нахо-

диться в диапазоне от 1 до 10. Для расчетов принято

2l = 25, 250µm.

Значения относительных напряжений по длине покры-

тия для принятых параметров представлены в таблице.

Полученные данные свидетельствуют:

• покрытие незначительно влияет на относительные

нормальные напряжения в основе,

• максимальные касательные напряжения возникают в

сечениях z = ±l,
• максимальные нормальные напряжения в сечениях

z = 0,

• с увеличением отношения h2/h3 касательные напря-

жения снижаются,

• наибольшие напряжения возникают в слое, улучша-

ющем адгезию между основой и „изолятором“.

Нетрудно видеть, что растрескивание слоев возможно

при z = 0, а их расслоение при z = l .

Закючение

Разработана методика, позволяющая определять рас-

пределение нормальных и касательных напряжений в

трехслойной структуре и анализировать взаимосвязь

геометрических, физических и прочностных параметров

конструкции.

Приведенные расчетные данные демонстрируют необ-

ходимость учета напряженного состояния слоев в струк-

туре проточной части жидкометаллического бланке-

та ТЯР.
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