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Разработан метод оценки целостности многослойных структур, базирующийся на варианте теории

адгезионного и когезионного взаимодействия элементов структур, учитывающей только их термоме-

ханические свойства. Исследуемые структуры — материал многослойной стенки жидкометаллического

бланкета термоядерного реактора и термостойкий обмоточный провод с биметаллическим проводником,

являющийся основой обмоток магнитогидродинамических машин и электродвигателей, предназначенных для

эксплуатации в условиях воздействия высоких температур и ионизирующего излучения, например в машинах

и устройствах для ядерных и термоядерных установок.

Введение

Современные требования к ядерным и термоядерным

установкам выдвигают задачи обеспечения их надежной

работы в течение многих десятилетий.

Примером машин и устройств с такими требованиями

к надежности являются магнитогидродинамические на-

сосы (МГДН), дроссели (МГДД), называемые так же как
электромагнитные насосы (ЭМН) и дроссели (ЭМНД),
предназначенные для обеспечения циркуляции высоко-

температурных теплоносителей в жидкометаллических

системах термоядерных реакторов (ТЯР) и реакторных

установок и (РУ) на быстрых нейтронах (БН), (БР),
например БН-1200, МБИР.

Вторым примером является жидкометаллический

бланкет ТЯР — энергонапряженное устройство ТЯР,

обеспечивающее отвод тепловой энергии термоядерно-

го синтеза в систему преобразования тепла в элект-

ричество.

Вполне понятно, что решение таких задач требует не

только создания новых конструкций и материалов, но и

принципов их расчета.

В АО
”
НИИЭФА“ (Санкт-Петербург) совмест-

но с ФГБОУ ВПО
”
Госуниверситет−УНПК“ (Орел),

АО
”
НИКИЭТ“ (Москва), ННЦ ХФТИ НАН Украины

(Харьков), ИПП им. Г. С. Писаренко НАН Украины

(Киев) и российскими заводами проводится комплекс

работ по созданию соответствующих конструкций и

материалов, включая принципы их расчета [1–5].
В настоящей работе приведены результаты нового

подхода к расчетам многослойных структур, реали-

зуемых в термостойких биметаллических обмоточных

проводах для ЭМН, ЭМНД и многослойных металлоке-

рамических стенках бланкета термоядерного реактора.

Суть такого подхода состоит в том, что при опреде-

лении предела прочности в продольном и ортогональ-

ном многослойной структуре материала направлениях

учитываются силы адгезионного и когезионного взаи-

модействий, рассчитанные на основании учета многоча-

стичных нелокальных потенциальных взаимодействий в

сплошных упругих материалах, наличия поврежденно-

сти когезионного контакта между частями однородных

элементов слоистой структуры и адгезионного контакта

ее различных элементов.

Основные требования, предъявляемые к таким мате-

риалам: эксплуатация обмоточных проводов в различных

газовых средах, а металлокерамики в жидком литии

или литий-свинцовой эвтектике; высокие стабильные

термопрочностные и электрофизические характеристи-

ки, обеспечивающие ресурс работы до 50 лет при воз-

действии ионизирующего излучения, высоких темпера-

тур — на уровне 400−700◦C; образование минимально

возможного количества долгоживущих радионуклидов.

Биметаллический обмоточный провод и
”
металлоке-

рамическая структура“, являются, по существу, искус-

ственными многофазными системами, состоящими из

нескольких компонент.

Первой составляющей, используемой для создания об-

моточного провода, является медь или хром-ниобиевая

бронза, второй — нержавеющая сталь, следующая со-

ставляющая, как правило, армированные стеклонитью

фосфаты.

Для рассматриваемой нами металлокерамики первым

слоем, контактирующим с теплоносителем, в зависи-
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мости от свойств теплоносителя является или сплав

ванадий-хром-титановый, FUROFER 97 (EU) или молиб-

ден, далее могут быть хром или молибден, улучшающие

адгезионную связь с последующим электроизоляцион-

ным слоем из нитрида или оксида алюминия, затем идут

те же материалы, но в обратном порядке.

Не вдаваясь в тонкости изготовления биметалли-

ческих обмоточных проводов и металлокерамических

структур, отметим, что их качество и технология из-

готовления требуют глубокого понимания адгезионных

и диффузионных процессов и, в частности, условий

расслоения материала, происходящих как при изготовле-

нии, так и при эксплуатации. Объясняется это разнопла-

новостью требований к материалам и процессам адгезии

и диффузии в них.

В частности, если на первых стадиях изготовления об-

моточного провода требуется хорошая адгезионная связь

слоев, то на завершающих этапах и при эксплуатации

такая связь нежелательна, как нежелательна и диффузия

одного слоя в другой. Аналогичные требования частично

предъявляются и к металлокерамическому материалу

стенки бланкета ТЯР.

Понятно, что экспериментальная проверка целост-

ности слоистой структуры и ее прочности, если это

принципиально возможно вообще, требует значительных

затрат времени и финансовых ресурсов. Кроме этого,

проблема оценки прочности многослойных структур

осложняется тем, что в настоящее время отсутствует

метод вычисления предела прочности композиционных

материалов, материалов сложных химических составов

и структур, а также предела прочности их адгезионного

соединения.

Заметим, что в теории прочности и механики разру-

шения деформируемых твердых тел [6] при расчетах ис-

пользуются экспериментальные данные. Теоретические

методы физики твердого тела, например [7,8], примени-
мы для расчета только теоретического предела прочно-

сти и только для идеальных материалов — материалов

с упорядоченной атомной структурой. Использование

методов [9,10] невозможно из-за того, что в них приме-

няются суммарные потенциалы парных взаимодействий

атомов контактирующих тел или их частей, расположен-

ных в единицах их объемов. Поэтому очевидна необхо-

димость теоретического решения указанной задачи.

1. Общий подход к решению
проблемы

Для оценки прочности (целостности, или условий

расслоения материала) предлагается использовать тра-

диционное условие прочности — не превышение на-

пряжением предельно допустимого значения. В основе

теоретического метода расчета лежит модель многоча-

стичных нелокальных потенциальных взаимодействий в

сплошной упругой среде [11].

Реальные материалы, их адгезионный контакт об-

ладают определенной поврежденностью в виде сетки

микротрещин [12,13], которая существенно снижает ре-

альный предел прочности (разрушающее напряжение)
по сравнению с теоретическим пределом прочности.

Для практических расчетов важно выявить связь между

теоретическим и реальным пределами прочности.

Далее рассматривается модель разрушения отдельных

элементов слоистой структуры и их адгезионного соеди-

нения.

2. Основные теоретические
положения, определения
и допущения

2.1. Теоретические положения

Предлагаемая модель разрушения слоистой структуры

базируется на следующих теоретических положениях.

1п. Адгезионный процессы в окрестности поверхности

контакта любых соседних элементов слоистой структу-

ры (далее слоев или тел) не влияют на адгезионные

процессы, происходящие в окрестностях других поверх-

ностей контакта этих или других слоев.

2п. Материалы взаимодействующих тел — элементов

слоистой структуры и их частей считаются однородными

и изотропными. При отсутствии внешних воздействий

они обладают потенциальной энергией взаимодействия

их частей.

3п. При образовании новой структуры за счет адгезии

ее слоев или нарушении ее целостности меняются

энергетическое и напряженно-деформированное состо-

яния, а вдоль свободных поверхностей и поверхностей

адгезионного контакта концентрируется поверхностная

энергия.

4п. В элементах слоистой структуры и на поверхности

их адгезионного соединения микротрещины образуют

сетку [14,15].

5п. В момент перед разрушением напряжения в пере-

шейках между трещинами равны теоретическому преде-

лу прочности.

2.2. Определения

Для основных понятий и величин, которые использу-

ются в модели разрушения слоистой структуры, приняты

следующие определения.

1о. Состояние материала любого слоя B структуры

в отсутствие внешних воздействий на него считается

отсчетным.

2о. Положение произвольной частицы dB любого

слоя B структуры в отсчетном состоянии характеризу-

ется радиусом-вектором r = e1x1 + e2x2 + e3x3 относи-

тельно выбранной неподвижной точки O с прямоуголь-

ными декартовыми координатами x1 = 0, x2 = 0, x3 = 0.
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Здесь ei (i = 1, 2, 3) — единичные, взаимно перпенди-

кулярные базисные векторы прямоугольной декартовой

системы координат x i .

В текущем состоянии та же точка, получив перемеще-

ние u(r), имеет радиус-вектор R = r + u(r) относитель-

но той же точки O, что и радиус-вектор r.

В общем случае в текущем состоянии Li, j =
= Ii, j + 1ui, j — радиус-вектор частицы dB j относитель-

но dB i , i, j = 1(k), 2(p) в текущем состоянии.

Здесь 1ui, j = u j − ui ≡ u(ri + Ii, j ) − u(ri) — относи-

тельное смещение частиц, u j ≡ u(ri + Ii, j ), ui ≡ u(ri) —

их собственные перемещения из положения r j = ri + Ii j

в R j = r j + u j и из ri в Ri = ri + ui соответственно, при

этом величина |1ui j| считается малой, а в отсчетном

состоянии |1ui j| = 0 и Li j = Ii j , где Ii j — радиус-

вектор частицы dB j относительно dB i , i, j = 1(k), 2(p)
в отсчетном состоянии.

3о. Парным взаимодействием элементарных частиц

dB (k) ≡ dB1(k) и dB (p) ≡ dB2(p), слоев B (k) и B (p) сплош-

ных тел с объемами dV(k) ≡ dV1(k) и dV(p) ≡ dV2(p) счи-

тается действие одной из них на другую без учета

взаимодействия каждой из них с остальными частицами

тел B (k) и B (p).

4о. Тройным взаимодействием частиц dB (k) ≡ dB1(k),

и dB2(p) и dB3(q) тел B (k), B (p) и B (q) считается взаимо-

действие частицы dB (k) с парой частиц dB2(p) и dB3(q)

без учета взаимодействия частиц этой пары между

собой, а также взаимодействующей тройки частиц с ее

окружением.

5о. Удельная потенциальная энергия ϕ(k p) адгезион-

ного взаимодействия слоев B (k), B (p) и их элементов

равна сумме потенциальных энергий ϕ
(2)
(k p) и ϕ

(3)
(k p) всех

парных и тройных взаимодействий составляющих их

элементарных частиц

ϕ(k p) = ϕ
(2)
(k p) + ϕ

(3)
(k p).

Здесь

ϕ
(2)
(k p) =

∫

V(k)

∫

V(p)

d2ϕ
(2)
(k p), ϕ

(3)
(k pq) =

∫

V(k)

∫

V(p)

∫

V(q)

d3ϕ
(3)
(k pq).

6о. Потенциалом парного и тройного взаимодействия

частиц dB (k) ≡ dB1(k), dB2(p) и dB (k) ≡ dB1(k), dB2(p),

dB3(q) являются соответственно

d2ϕ
(2)
(k p) = 8(2)(L1(k)2(p))dV1(k)dV2(p)

и

d3ϕ
(3)
(k pq) = 8(3)(L1(k)2(p), L1(k)3(q))dV1(k)dV2(p)dV3(q).

Здесь

8
(2)
(k p) = 8(2)(L1(k)2(p))

и

8
(3)
(k pq) = 8(3)(L1(k)2(p), L1(k)3(q))

— коэффициенты пропорциональности, где L1(k)2(p) =
= |L1(k)2(p)|, L1(k)3(q) = |L1(k)3(q)| — расстояния между

взаимодействующими частицами, нижние индексы вне

скобок — номер частицы, индексы внутри скобок —

номер слоя, равный 1 или 2 (номера частиц и слоев

могут совпадать).
7о. Теоретическим пределом прочности σtγ адгезион-

ного соединения слоев с номерами 1 и 2 (γ = (12))
и когезионного соединения их частей γ(k) (k = 1 или

k = 2) считается проекция σtγ = σ tγnγ на направле-

ние нормали nγ к поверхности контакта Aγ плотно-

сти σ tγ = dFγd Aγ распределения Aγ суммы Fγ всех сил

d2
Fγ = fγdV1(k)dV2(p) действия на частицы dB (k) ≡ dB1(k)

со стороны частиц dB2(p). Здесь

f(k p) = −d9(2)
(k p)/dL1(k)2(p),

где

9
(2)
(k p) = 8

(2)
(k p) +

∫

V(k)

8
(3)
(kk p)dV(k) +

∫

V(p)

8
(3)
(k pp)dV(p).

8о. Относительной площадью адгезионного контакта

соседних слоев B (k) и B (p)(k 6= p) или когезии двух

частей одного из них (k = p) считается отношение

площади истинной адгезии Aα(k p) к общей площади A(k p)

их контакта: α(k p) = Aα(k p)/A(k p). Поврежденностью адге-

зионного или когезионного контактов является величина

β(k p) = 1− α(k p).

2.3. Допущения

Для расчета характеристик прочности когезии и адге-

зии элементов слоистой структуры приняты следующие

допущения.

1д. В качестве отсчетного принимается термодинами-

ческое состояние слоистой структуры при отсутствии

внешних воздействий и нарушений сплошности адгезии

ее элементов и когезии их частей, а в качестве текуще-

го — их наличие.

2д. Температура и плотность материала однородны

в элементах структуры и при нарушений целостности

структуры не изменяются.

3д. Зависимости коэффициентов 8
(2)
γ и 8

(3)
(γ) от рассто-

яний между взаимодействующими частицами апрокси-

мируются функциями

8
(2)
(γ) = 8

(2)
0γ X12γ , 8

(3)
γ = 8

(3)
0 X12γX13γ .

Здесь коэффициент с индексом γ = (12) характеризует

взаимодействие частиц разных слоев B (1) и B (2), а коэф-

фициент с индексами γ = (k) (k = 1, 2) характеризует

взаимодействие частиц одного из взаимодействующих

слоев

X1 jγ = exp(−2βγL1 j) − 2 exp(−βγL1 j), j = 2, 3.

4д. Исследуемое тело B является объединением боль-

шого количества частей, занимающих геометрически
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Расчетная схема структуры материала.

одинаковые области � с объемом V (см. рисунок),

образующих ячеистую структуру.

5д. В каждой из областей � имеется плоская трещина.

Трещины разных ячеек расположены в параллельных

плоскостях.

6д. Для адгезионного контакта разных материалов

(см. рисунок) все трещины расположены в плоскости

их контакта. При этом области �+ и �− каждого из

контактирующих материалов имеют основание со сто-

роной l, а расстояния h+ и h− совпадают с толщинами

контактирующих элементов слоистой структуры таким

образом, что h+ = h−, h+ + h− = l .

7д. Величина энергии единицы площади свободной

поверхности вычисляется по формуле [5]

Ws = 8E · 10−12 J/m2
,

где E — модуль Юнга.

Величина энергии единицы площади поверхности ад-

гезионного контакта Ws(12) определяется в соответствии

с [11].

8д. В момент слияния трещин в перешейках между

трещинами соседних ячеек развиваются напряжения,

равные теоретическому пределу прочности σt . При этом

растягивающие напряжения равны реальному пределу

прочности σu, а энергия упругих деформаций ячейки с

трещиной равна энергии упругих деформаций той же

ячейки без трещины.

9д. Плотность энергии упругих деформаций [w] опре-
деляется как

[w] =

〈∇u〉
∫

0

〈P〉d〈∇u〉

= µ〈g i j〉〈g i j〉 + (λ/2)〈gkk〉〈g ll〉

=α2[w]αα+2α(1−α)[w]α(1−α)+(1−α)2[w](1−α)(1−α).

Здесь

〈∇u〉=(1/V )

∫

V

(∇u(r))dV =α〈∇u〉α + (1− α)〈∇u〉(1−α),

P = (eie j)P i j = (eie j)(2µg i j + λδi jgkk),

〈P〉 = α〈P〉α + (1− α)〈P〉(1−α),

скобки 〈 〉α , 〈 〉1−α , 〈 〉 — означают средние значения

величин по соответствующим областям �α = �+
α

⋃

�−
α ,

�1−α = �+
1−α

⋃

�−
1−α, � = �α

⋃

�1−α ; [w]km — объем-

ная плотность работы обобщенных сил 〈P〉k , разви-

вающихся в области �k , на обобщенных перемеще-

ниях 〈∇u〉m, развивающихся в области �m; k и m
независимо друг от друга равны α или 1− α; λ и

µ — параметры Ламэ, δi j — символ Кронекера, g i j —

тензор деформации, ∇ — дифференциальный оператор

Гамильтона.

10д. В области �α средние напряжения равны тео-

ретическому пределу прочности σt . В области �1−α

напряжения отсутствуют. Тогда в этом случае

[w](1−α)(1−α) = 4Ws A1−α/V1−α,

[w]α(1−α) = 0, [w]αα = σ 2
t Aα/Vα,

где Aα — площадь перешейка между трещинами, A1−α —

площадь трещины, Vα и V1−α — объемы областей �α

и �1−α .

11д. Величина α определяется из условия минимума

потенциальной энергии ячейки: ∂[w]/∂α = 0. Тогда

α = ([w](1−α)(1−α) − [w]α(1−α))/([w]αα + [w](1−α)(1−α)

− 2[w]α(1−α)).

3. Расчетные соотношения

Соотношения для вычисления теоретических преде-

лов прочности σt(12) и σt(k) слоев адгезионного соеди-

нения с номерами k = 1, 2 (γ = (12)) и когезионного

соединения их частей γ = (k) соответственно получа-

ются при использовании положения 1п, 2п, определе-

ния 1о−8о и допущения 1д−3д:

σtγ = (7π/3)8
(2)
0γ /β

3
(γ) + (35π2/9)(8

(3)
0γ /β

6
γ ).
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Таблица 1. Сравнение результатов расчета теоретических

пределов прочности когезионного и адгезионного соединений

Материалы σt , 10
4 MPa, σt , 10

4 MPa,

B (1)−B (2) [7,17] расчет

Ag−Ag 3.18 3.14

Al−Al 3.27 2.21

Au−Au 3.22 4.07

Cu−Cu 4.76 4.85

V−V 6.94 5.94

W−W 7.64 7.64

Si−Si 3.16 2.84

Fe−Cr 7.40 7.12

Fe−Cu 6.00 5.33

Cu−Al 4.40 3.27

Здесь

8
(2)
0(k)/β

3
(k) = (4µ̄(k) + 45λ(k))/(294π),

8
(3)
0(k)/β

6
(k) = 3(λ(k) − µ(k))/(196π

2),

β(k) =
{[

135π8
(2)
0(k)

/

β
(3)
k

+ 14 067π28
(3)
0(k)

/

4β
(6)
(k)

]

/

[

l2αt(k)(2µk + 3λ(k))
]}1/2

,

lαt(k) — среднее расстояние между атомами материала

слоя с номером k , а 8
(i)
0(12), β(12) вычисляются по

формулам

β(12) =
(

β(1)β(2)

)1/2
; 8

(i)
0(12) =

(

8
(i)
0(1)8

(i)
0(2)

)1/2

, i = 2, 3.

Учитывая пункты 3п−5п положений и 4д−11д допу-

щений, получаются выражения для вычисления отно-

сительной площади адгезионного контакта α(12) и его

реального предела прочности σu(12):

α(12) =
(

Ws(1) + Ws(2)

)

/
[(

Ws(1) + Ws(2)

)

+
(

σ 2
t(12)/2

)(

h1/E(1) + h(2)/E(2)

)]

,

σ 2
u(12) = α2

12σ
2
t(12) + 2

[(

1− α(12)

)2
+

(

Ws(1) + Ws(2)

)

+ α2
(12)Ws(12)

]

/
(

h(1)/E(1) + h(2)/E(2)

)

.

Из положений 3п−5п, определений 8о и допуще-

ний 9д−11д вытекает приведенная ниже система уравне-

ний, из решения которой, учитывая, что σu ≈ 0.01σt [16],
можно определять величины относительной площади

когезионного контакта, длины трещины lcr и размера l
ячейки � (рис. 1):

σ 2
u

/(

2E
)

= (1− α)2(2Ws/l
)

+ α2σ 2
t /(2E),

α = 2Ws E/
(

2Ws E + σ 2
t l

)

,

l2cr = (1− α)l2.

Сопоставление значений σt и σt(12), рассчитанных по

полученным соотношениям, с данными для идеальных

материалов [7,17] представлено в табл. 1 и свидетель-

ствует о возможности применения полученных выше

соотношений.

3.1. Методика расчета многослойной
цилиндрической структуры

Напряженное состояние рассматривается в ци-

линдрической системе координат r, ϕ, z с бази-

сом er , eϕ, ez . Для i-го слоя полярный радиус

r ∈ [α(i), b(i) = α(i) + h(i)]. Вектор u(i) перемещений ча-

стиц i-го слоя в базисе er , eϕ, ez представляется:

u(i) = er u + eϕν + ezw.

Поля напряжений и деформаций в слоях структу-

ры возникают из-за различных значений температур-

ного коэффициента линейного расширения η(i) при

изменении температуры T на величину 1T . Полагая,

что поле нагрева структуры однородное, принимается,

что напряженно-деформированное состояние обладает

цилиндрической симметрией, следовательно, u = u(r),
ν = 0, w = 0.

Для всех слоев ϕ ∈ [0, 2π], z ∈ (−∞,+∞). Дефор-

мация элементов стенки касательными напряжениями

считается эквивалентной их деформации равными по

величине нормальными напряжениями pϕ, pr , pz , рас-

пределенными равномерно по сечению слоя.

Напряжения pr и pϕ, способные привести к потере

целостности многослойной стенки, выражаются через

перемещения u(i)(r) по формулам [18]

pr(i) = λ(i)

(

du(i)/dr + u(i)/r
)

+ 2µ(i)

(

du(i)/dr
)

+ 2
(

λ(i) + µi

)

A(i) − 2µ(i)

(

B (i)/r2
)

,

pϕ(i) = λ(i)

(

du(i)/dr + u(i)/r
)

+ 2µ(i)

(

u(i)/r
)

+ 2
(

λ(i) + µi

)

A(i) + 2µ(i)

(

B (i)/r2
)

.

Перемещения u(i) частиц i-го слоя в радиальном

направлении определяются функцией

u(i)(r) = A(i)r + B (i)/r,

где A(i), B (i) — константы интегрирования, которые

определяются из краевых условий на внутренней (при
r = α(4)) и наружной (при r = b(1)) поверхностях струк-

туры, где известны действующие на нее давления pα , pb,

и условий сопряжения полей перемещений и напряже-

ний при переходе из одного слоя в другой

pr (α(4)) = 2(λ(4) + µ4)A(4) − 2µ(4)B (4)/α
2
(4) = −pα,

pr(b(1)) = 2(λ(1) + µ1)A(1) − 2µ(1)B (1)/b2
(1) = −pb,

A(i+1)b(i+1) + B (i+1)/b(i+1) + A(i)α(i) + B (i)/α(i)

= η(i)α(i)1T − η(i+1)b(i+1)1T,

Журнал технической физики, 2015, том 85, вып. 12



Теоретическое определение характеристик прочности многослойных материалов для устройств... 67

(

λ(i+1) + µ(i+1)

)

A(i+1) − µ(i+1)B (i+1)/b2
(p+1)

=
(

λ(i) + µ(i)

)

A(i) − B (i)/α
2
(i),

α(i) = b(i+1).

3.2. Пример результатов расчета прочности
многослойной стенки проточного
тракта ТЯР

Примем, что рабочая среда — сплав Li−Pb при

температуре 500◦C, диаметр сечения проточной ча-

сти — 30mm. Возможный вариант материалов слоев

при их расположении в направлении
”
снаружи−внутрь“:

EU−Cr−(Al2O3 или AlN)−Mo. Толщины слоев: EU —

h(1) ≈ 3mm, Cr — h(2) ≈ 2µm, (Al2O3 — h3 ≈ 20µm или

AlN — h(3∗) ≈ 20µm), Mo — h(4) ≈ 100µm .

Напряженное состояние в многослойной стенке воз-

никает из-за разницы внутреннего pα и наружного pb

Таблица 2. Значения характеристик материалов проточного

тракта бланкета ТЯР

№
E(i), η(i), h(i), λ(i), µ(i),

слоя
Материал 1011 10−6 10−5 1011 1011

N/m2 1/K m N/m2 N/m2

1 EU 1.6 10.1 300 1.00 0.61

2 Cr 2.5 6.2 0.2 0.70 1.10

3 Al2O3 3.0 5.4 2 0.70 1.10

3∗ AlN 3.1 4.6 2 1.23 1.23

4 Mo 2.7 5.0 10 1.7 1.00

Таблица 3. Тангенциальные напряжения и пределы прочности

в материалах стенки проточного тракта бланкета ТЯР

(pϕ(i))max, (pϕ(i))max,
σu(i),Материал 108 N/m2 108 N/m2

108 N/m2

(вариант Al2O3) (вариант AlN)

EU Слой сжат Слой сжат 2.9

Cr 1.5 1.7 3.7

Al2O3 1.8 2.9

AlN 2.1 4.1

Mo 1.6 1.8 3.9

Таблица 4. Радиальные напряжения и пределы прочности

адгезионного контакта

pr(i,i+1), pr(i,i=1),
σu(i,i+1),Материал 108 N/m2 108 N/m2

108 N/m2

(вариант Al2O3) (вариант AlN)

EU−Cr 0.05 0.06 0.19

Cr−Al2O3 0.07 1.5

Cr−AlN 0.09 1.8

Al2O3−Mo 0.06 0.7

AlN−Mo 0.08 0.8

давлений: 1p = 1.2 · 106 Pa и нагрева от T0 = 293K

до T = 793K.

Значения характеристик материалов: модуля Юн-

га E(i), параметров Ламэ λ(i) и µ(i), температурного

коэффициента линейного расширения η(i) [19], необхо-
димых для проведения расчетов, и толщины слоев h(i)

представлены в табл. 2.

Вычисленные значения реальных пределов прочно-

сти σu(i) и σu(i,i+1), а также напряжений, вызванных

совместным действием внутреннего давления и темпе-

ратурных деформаций, представлены в табл. 3 и 4.

Данные табл. 3, 4 свидетельствуют о том, что во

всех случаях условия прочности отдельных слоев стенки

проточного тракта pϕ(t) < σu(t) и их адгезионного соеди-

нения pr(i,i+1) < σu(i,i+1) выполняются.

Заключение

Разработан метод вычисления разрушающих напряже-

ний (реальных пределов прочности), возникающих в об-

ласти адгезионного контакта элементов многослойных

структур, базирующийся на варианте теории адгезионно-

го и когезионного взаимодействий элементов структур,

учитывающем только термомеханические свойства их

элементов.

Работа выполнялась в порядке личной инициати-

вы в рамках базовой части государственного задания

на 2014−2016 гг., код проекта 286.
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