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При создании термоядерных установок типа 
токамак (с тороидальной камерой и магнитными 
катушками для удержания плазмы) особое зна-
чение принадлежит решению проблем механики 
деформирования и разрушения применительно 
к условиям работы основных узлов их конструк-
ции. Известно, что характерной особенностью 
функционирования крупных токамаков как меха-
нических систем является наличие значительных 
пондеромоторных нагрузок, действующих в со-
четании с особыми условиями работы основных 
систем установки: электромагнитной системы 
(ЭМС) и разрядной камеры [1].

В электромагнитных системах токамаков воз-
никают усилия в сотни тысячи тонн, приводящие 
к высокой механической напряженности элемен-
тов их конструкции. При этом в сверхпроводящих 
ЭМС конструкционные, токонесущие и изоляци-
онные материалы работают при криогенных тем-
пературах (до 4,2 К), существенно влияющих на 
физико-механические свойства этих материалов 
и их кинетику. Разрядные камеры токамаков под-
вергаются сложному воздействию механических, 
электромагнитных (в т. ч. контактных), тепловых 
и радиационных нагрузок [2–4].

Специфика нагруженности элементов токама-
ков состоит также в том, что эти установки работа-
ют в импульсном режиме, поэтому их силовые эле-
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менты подвергаются циклическому нагружению. 
Вследствие этого расчет и проектирование таких 
элементов следует проводить, исходя из реального 
ресурса их работоспособности и используя аппарат 
малоцикловой и многоцикловой прочности с уче-
том наличия циклического упругопластического 
деформирования материалов. Расчетно-экспери-
ментальные исследования полей деформаций 
в эле ментах конструкции позволяют определить 
соотношения между уровнями полей напряжений 
и деформаций в опасных зонах [2–12].

Термоядерная установка ТСП (токамак 
с силь ным магнитным полем), применитель-
но к эле ментам которой в Институте атомной 
энергии им. И.В. Курчатова (сейчас НИЦ «Кур-
чатовский институт») и в Институте машинове-
дения им. А.А. Благонравова АН СССР (сейчас 
Институт машиноведения им. А.А. Благонравова  
РАН) были выполнены настоящие исследования, 
предназначена для проведения физического экс-
перимента по изучению поведения плазмы в ус-
ловиях, близких к условиям термоядерного зажи-
гания при минимальных технико-экономических 
затратах. Использование сильных магнитных 
полей для удержания плазмы дает возможность 
существенно снизить размеры электромагнитной 
системы токамака и величину запасаемой в ней 
энергии, а комбинированное адиабатическое 
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сжатие — значительно расширить возможности 
эксперимента. Однако стремление увеличить 
магнитное поле требует решения ряда сложных 
инженерно-технических проблем.

Конструктивно рассматриваемая установка 
токамак типа ТСП состоит (рисунок 1) из разряд-
ной камеры в виде замкнутого тора некругового 
сечения, вдоль которого расположено 32 секции 
обмотки тороидального поля (ОТП). Обмотки 3 
полоидальных полей (ОПП) расположены снару-
жи ОТП. Каждая секция ОТП выполнена в виде 
одновиткового токопровода (шины) 2 из цирко-
ниевой бронзы, помещенного в бандаж 1 из вы-
сокопрочной немагнитной стали. Секции ОТП 
соединены между собой таким образом, что в ре-
зультате образуется замкнутая толстостенная то-
роидальная оболочка.

Взаимодействие токов ОТП с тороидаль ны-
ми и полоидальными полями приводит к появ-
лению значительных пондеромоторных сил, дейс-
твующих в плоскости ОТП, и опрокидываю щих 
моментов, стремящихся повернуть плос кости 
секций ОТП вокруг их горизонтальных осей. 
Применительно к рассматриваемому режиму 
суммарное вертикальное усилие, разрывающее 
ОТП, составляет 128 МН, результирующая цен-
тростремительная сила — 108 МН, а величина 
крутящего момента относительно вертикальной 
оси установки — 30 МН·м. Кроме усилий, вызван-
ных взаимодействием магнитных полей и токов, 
в ОТП возникают значительные усилия, являющи-
еся следствием нагрева проводника. Обеспечение 

прочности обмоток тороидального поля (ОТП) при 
воздействии этих сил — одна из наиболее сложных 
задач трибофатики [7, 8] при разработке ЭМС.

Как известно, ранее имел место эксплуа та-
цион ный отказ уникального турбогенератора 
мощ нос тью 1200 МВт, который получил назва-
ние «трибофатической бомбы» [7–9], поскольку 
было обнаружено повреждение ротора многочис-
ленными трещинами фреттинг-усталостного про-
исхождения несмотря на то, что был обеспечен 
более чем 10-тикратный запас его прочности (по 
условиям сопротивления усталости). Анализ [9], 
показал, что подобная бомба «зарыта» и в проек-
те термоядерного реактора с сильным магнитным 
полем. Как установлено ниже, в современной 
конструкции условия для трибофатической бом-
бы отсутствуют.

Анализ общей нагруженности элементов рас-
сматриваемой в данной работе установки пока-
зал, что решить задачу обеспечения прочности 
ее электромагнитной системы с традиционными 
коэффициентами запаса и величинами допуска-
емых напряжений [1–13] без учета трибофати-
ческих факторов не представляется возможным. 
Поэтому с учетом ограничения расчетного числа 
рабочих импульсов расчет анализируемых эле-
ментов конструкции установки выполнялся с ис-
пользованием предельных характеристик проч-
ности материала.

Следует отметить, что особая специфика при-
менения методов экспериментальной механики 
для определения параметров напряженно-дефор-
мированных состояний элементов термоядерной 
установки заключается прежде всего в том, что 
режимы ее работы предполагают наличие им-
пульсных магнитных полей до 20 Тл при одно-
временном изменении температуры токонесущих 
элементов до 250 °С и высоком уровне (до 1,2 %) 
имеющих место (измеряемых) деформаций. При 
этом достоверные данные о воздействии импуль-
сных магнитных полей такого уровня, например, 
на элементы проволочной тензометрии ограниче-
ны [2–4, 14]. Оптическая тензометрия позволяет 
избежать влияния электромагнитных воздей-
ствий, однако ее применение ограничено темпе-
ратурой до 120 °С и деформациями до 0,35 %.

С учетом импульсного нарастания деформа-
ций и возможности перехода наиболее нагружен-
ных элементов клиновой части бандажа и токо-
проводящей шины в пластическое состояние для 
изучения полей напряжений оказалось возмож-
ным использование метода хрупких тензочувстви-
тельных покрытий [3, 4], что и было реализовано 
при магнитных полях, достигающих 14 Тл.

Результаты анализа напряженно-деформиро-
ванного состояния таких основных силовых эле-
ментов установки, как ее секции, бандаж и др., 
позволили определить их оптимальные конструк-
тивные формы с учетом упругопластического 

Рисунок 1 — Конструктивная схема электромагнитной
системы ТСП
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поведения материалов под действием пондеро-
моторных сил и термических напряжений. На 
рисунке 2 представлено распределение макси-
мальных напряжений в блоке ОТП от действия на 
обмотку пондеромоторных сил в плоскости блока 
с учетом нагрева проводника. При этом звездочка-
ми и соответствующими числовыми значениями 
отмечены точки локальных максимумов действу-
ющих напряжений. Предварительная оценка ре-
сурса в этом случае показала, что ЭМС способна 
выдержать заданное проектом количество полно-
масштабных рабочих циклов пусков и остановок 
(N

п 
= 1000).
Определение импульсных нагрузок на вну-

тренней поверхности обмотки магнита по изме-
ренным напряжениям, возникшим из-за нагрузок 
в отдельных зонах конструкции, является обрат-
ной задачей экспериментальной механики.

Разрешающее уравнение, связывающее на-
пряжения, определенные по измерениям в неко-
торой зоне (рисунок 3 а), с искомым вектором на-
грузки на части поверхности, записывается в виде 
системы интегральных уравнений Фредгольма 
первого рода [15]. Нахождение решения этой си-
стемы представляет собой некорректно постав-
ленную задачу, в которой малым возмущениям 
исходных данных могут соответствовать сколь 
угодно большие возмущения решения, в силу чего 
[16] выбирается регуляризирующий алгоритм. 
Экстремаль функционала при значении параме-
тра регуляризации, соответствующим образом со-

гласованного с погрешностью исходных данных, 
является решением этой задачи.

Восстановление магнитного давления (р(х) на 
рисунке 3 б) в модели проводилось по данным из-
мерений деформаций, выполненных в узком сече-
нии бандажа. По измеренным деформациям были 
определены осевые напряжения в перемычке то-
роидальной камеры при нагружении магнитным 
полем. На рисунке 3 а изображены эпюры осевых 
напряжений в сечении бандажа σ

z
, определяющие 

«коридор ошибок» (кривые 1–3) и построенные на 
основе экспериментальных данных. Соответству-
ющие им расчетные эпюры давления магнитного 
поля на внутренний контур шины p(x) представ-
лены на рисунке 3 б кривыми 1–3. Приведенные 
результаты характеризуются удовлетворительным 
качеством восстановления и согласования с апри-
орными представлениями о распределении маг-
нитного давления.

Для изготовления токонесущих элементов, 
подвергающихся в процессе работы установки 
циклическому нагреву, используется циркониевая 
бронза. С целью определения ее сопротивления 
малоцикловому деформированию и разрушению 
при повышенных температурах были проведены 
соответствующие испытания образцов этого мате-
риала. Расчетные кривые малоцикловой усталости 
для циркониевой бронзы при жестком изотерми-
ческом циклическом нагружении показаны на ри-
сунке 4, где нижняя пунктирная кривая построена 
по нормативному уравнению типа (1) [2–4, 10, 11] 

Рисунок 2 — Изолинии интенсивности напряжений, 
действующих в бандаже (1) и шине (2)

а

б

Рисунок 3 — Основные напряжения в узком сечении бандажа 
ОТП (а) и распределение давления на стенку тороидальной 

камеры (б ): S — область измерения; L — область нагружения
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и характеризует нижнюю, консервативную грани-
цу малоцикловой долговечности N

р:

где De — размах циклической упругопластической 
деформации; С

р
 и С

е
 — константы материала, ха-

рактеризующие соответственно пластическую 
и упругую составляющие полного размаха цикли-
ческой деформации и определяемые через харак-
теристики его механических свойств; m

p
 и m

e
 — по-

казатели степени кривой малоцикловой усталости 
в области преобладающих пластических и упругих 
деформаций соответственно, которые также опре-
деляются по механическим характеристикам ма-
териала [2–4].

Сплошная кривая на рисунке 4, построенная 
по данным эксперимента (по точкам на рисун-
ке 4), характеризует фактическое сопротивление 
малоцикловой усталости исследуемого материа-
ла — циркониевой бронзы при температурах ис-
пытаний 200 и 245 °С.

Для исследуемого материала — циркониевой 
бронзы — характеристики механических свойств по 

(1)

данным испытаний имели следующие величины: 
предел прочности σ

в
 = (310÷330) МПа, пределы те-

кучести σ
т
 = (180÷190) МПа и σ

0,2
 = (230÷240) МПа, 

модуль упругости E = (130÷150) ГПа, относитель-
ное поперечное сужение y

к
 = (70÷75) %, деформа-

ция на пределе прочности е
в
 = (10÷15) %. С учетом 

этих данных параметры уравнения (1) имели зна-
чения: m

e 
= 0,037, m

p 
= 0,4, С

е 
= 0,53÷0,54, С

р 
= 8,75 

для t = 200 °C и С
р 
= 6,8 для t = 245 °C. Пунктирны-

ми линиями на рисунке 4 показаны верхние 
и нижние положения расчетных кривых цикличе-
ской прочности.

Определение параметров напряженно-дефор-
мированных состояний для анализа прочности 
и ресурса исследуемых элементов термоядерной 
установки является важнейшей информацией, по-
зволяющей оценивать возможное рабочее число 
ее циклов. Получаемая при этом расчетная и экс-
периментальная информация о полях температур, 
напряжений, деформаций и перемещений необ-
ходима в качестве исходных данных для расчетно-
го определения характеристик прочности, ресурса 
и живучести ее высоконагруженных несущих кон-
структивных элементов.

Выполненные анализ и моделирование про-
цессов деформирования элементов термоядер-
ной установки в рабочем режиме показали, что 
на поверхности контакта между бандажом и ши-
ной из-за различия в перемещениях и наличия 
контактных взаимодействий возникают эффекты 
фреттинг-усталости. Это обстоятельство требует 
особого исследования, поскольку, как известно 
из фундаментальных основ трибофатики [7, 8], 
существенным образом сказывается на интеграль-
ных параметрах прочности и ресурса.

Как отмечалось выше, экспериментальное оп-
ределение характеристик механических свойств 
брон зы осуществлялось на образцах, изготов лен ных 
из поставляемых полукольцевых поко вок со сред-

Рисунок 4 — Расчетные кривые малоцикловой усталости 
и соответствующие экспериментальные данные (точки) 
для циркониевой бронзы при температурах 200 и 245 °С

Рисунок 5 — Схема нагружающего устройства (а) и его общий вид (б) для проведения циклических испытаний образцов 
с контактным взаимодействием

а         б
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ним радиусом 270 мм и сечением 110×140 мм. Об-
разцы вырезались из этих поковок вдоль воло кон, 
т. е. в направлении продольной оси полу коль ца.

Для проведения циклических испытаний 
в условиях, имитирующих работу шин в контакт-
ном взаимодействии с бандажом при комнатной 
температуре, было разработано специальное на-
гружающее устройство (рисунок 5), создающее 
поперечную нагрузку на образец, рабочий уча-
сток которого выполнялся в виде пластины сече-
нием 5×18 мм.

Испытания образцов 2 проводились на уста-
новке для циклического нагружения (см. рису-
нок 5 а) с их закреплением в активном захвате 8 
и размещением на рабочей части тензометриче-
ского деформометра для регистрации продольных 
деформаций и записи диаграмм циклического 
деформирования. Хвостовики образца завинчива-
ются в переходниках 1 и 7 и стопорятся торцевыми 
гайками 16 для предотвращения ослабления резь-
бовых соединений при циклическом нагружении. 
Фронтальные плоскости рабочего участка образ-
ца 2 в процессе испытания контактируют с фрик-
ционными пуансонами 3 и 5 (диаметр контактного 
пятна ~10 мм) нагружающего устройства, созда-
ющего двустороннюю поверхностную нагрузку 
в зоне контактного трения. При этом продольная 
устойчивость рабочего участка образца в полу-
циклах сжатия была обеспечена.

Устройство состоит из четырех стержней 12, 
скрепленных планшайбами 6 и 15, между кото-
рыми располагаются подвижная относительно 
стержней планшайба 11 и динамометр 9. На смеж-
ных торцах планшайб 6 и 11 размещены фрикци-
онные пуансоны 3 и 5, нагружаемые прижимным 
болтом 14 через динамометр и шарнир 10, обеспе-
чивающий центральное приложение поперечной 
нагрузки. Стопорная гайка 13 препятствует осла-
блению затяжки болта 14. Шарнир 4 пуансона 3 
устраняет угловые несоосности в нагружающем 
устройстве. Усилие на концах пуансона, контакти-
рующих с образцом, фиксируется по индикатору, 
установленному на динамометре 9. Рабочая кон-
тактная нагрузка, прикладываемая нагружающим 
устройством, составляет 80 МПа, а предельная 
может достигать 150 МПа. Величина поперечного 
усилия на рабочем участке образца при цикличе-
ском продольном нагружении изменяется не бо-
лее чем на ±5÷7 МПа, т. е. на 5÷10 %, чему в опре-
деленной мере способствует отдача (в полуциклах 
растяжения) упругой энергии, накопленной сжа-
тым динамометром 9.

Тарировка устройства осуществлялась с помо-
щью прецизионного штатного динамометра ис-
пытательной установки. Перед тарировкой осла-
бляли гайки, фиксирующие левую планшайбу 6, 
и смещали ее до упора влево, завинчивая болт 14 
(при сведенных пуансонах). Устройство устанав-
ливали вертикально в захватах установки и на-

гружали через планшайбу 6 осевым усилием. Та-
рировочная характеристика устройства в рабочем 
диапазоне нагрузок была практически линейной.

Нагружающее устройство перед его установ-
кой на образец вывешивалось на кронштейне, 
закрепленном на верхнем захвате испытательной 
установки и центрировалось относительно рабо-
чего участка образца с помощью вкладышей, уста-
новленных на переходниках 1 и 7, в которых и был 
закреплен образец.

Диаграмма деформирования, зарегистриро-
ванная в процессе исходного нагружения (нуле-
вой полуцикл) с контактным воздействием на об-
разец (см. рисунок 5), которое было реализовано 
с использованием описанного выше устройства, 
а также результаты нагружения гладкого цилин-
дрического образца при 20 °С без контактного воз-
действия, приведены на рисунке 6. Из сопоставле-
ния этих данных видно, что наличие контактного 
воздействия практически не оказывает влияния 
на диаграмму деформирования в процессе исход-
ного нагружения.

В общем случае понятие долговечности эле-
мента конструкции или образца при циклическом 
нагружении разделяется на долговечность до обра-
зования трещины N

т
 определенного размера и дол-

говечность до полного разрушения N
р
. Приведен-

ное выше выражение (1) для оценки долговечности 
до разрушения N

р
 при его представлении в общих 

параметрах может быть использовано и для опре-
деления числа циклов до образования трещины N

т

где 2e
a
 = De удвоенная амплитуда упругопласти-

ческой деформации, представляющая ее размах в 
цикле нагружения.

(2)

Рисунок 6 — Диаграмма деформирования, полученная 
при 20 °С в исходном нагружении при однородном напряженном 

состоянии и в условиях контактного воздействия: 
1 — гладкий цилиндрический образец; 2 — образец 

с контактным воздействием
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Уравнение (2) для оценки долговечности по 
образованию трещины используется, как прави-
ло, при жестком (с постоянной амплитудой де-
формации e

a
 = const) нагружении. При этом мо-

мент образования макротрещины фиксируется 
при достижении ее длины по окружности рабо-
чей части образца порядка 0,1–0,5 мм с глубиной 
0,2–0,3 мм.

Если полную амплитуду циклической дефор-
мации e

a
 представить в виде суммы ее пласти-

ческой e
ap

 и упругой e
ae

 составляющих как e
a
 = 

= e
ap

 + e
ae

, то с учетом выражения (1) отдельные 
члены уравнения (2) могут быть записаны в виде 
выражений, характеризующих вклад каждой из 
названных пластической и упругой составляю-
щих амплитуды полной циклической деформа-
ции в процесс разрушения:

При количественном определении через ха-
рактеристики механических свойств исследуемой 
циркониевой бронзы входящих в выражение (2) 
параметров это выражение примет вид [2–4, 10]

На рисунке 7 для исследуемой кованой цир-
кониевой бронзы в двойных логарифмических 
координатах «размах пластической деформации 
(ширины стабильной петли гистерезиса d) — дол-
говечность до образования трещины» — lgd – lgN

т 

(3)

(4)

и «размах упругой деформации — долговечность 
до образования трещины» — lgDe

e
 – lgN

т
 представ-

лены результаты малоцикловых испытаний, по-
лученные при 20 °С для гладких цилиндрических 
образцов и образцов с контактным воздействием 
по рисунку 5.

С учетом выражений (3) и (4) представленные 
на рисунке 7 кривые могут быть описаны следую-
щими выражениями:
- кривая I:

- кривая II:

- кривая III:

Из выражений (5) и (6) и рисунка 7 а следует, 
что если при жестком малоцикловом нагружении 
в условиях контактного воздействия в качестве 
параметра, определяющего в этих условиях долго-
вечность до образования трещин N

тк
, принимать 

размах пластической деформации De
p
 = d, то при 

равном размахе для гладких цилиндрических об-
разцов с долговечностью N

т
 коэффициент сниже-

ния этой долговечности от наличия эффекта кон-
тактного воздействия составит  , 
что соответствующим образом характеризует 
дополнительное повреждающее действие в зоне 
контакта. Если с этой же целью проанализировать 
использование параметра размаха упругой дефор-
мации De

e
 (выражение (7) и рисунок 7 б), то можно 

видеть, что эффект наличия контакта в этих усло-
виях практически на сказывается на изменении 
долговечности, т. е. при использовании для опре-
деления долговечности в условиях наличия кон-
такта выражений типа (2) и (4) с полным размахом 
циклической упругопластической деформации, 
корректировке на коэффициент k

к
 подлежит толь-

ко их член, характеризующий циклическую пла-
стическую деформацию.

Сопротивление малоцикловому разрушению 
гладких цилиндрических образцов из цирко ни-
евой бронзы при жестком циклическом упру-
гопластическом деформировании исследова-
лось также при повышенных температурах 200 
и 245 °С. При этом было установлено, что пока-
затели степени в выражениях (5) и (6), получен-
ные в испыта ниях при 20 °С, незначительно от-
личаются от показателя степени в зависимости, 
описывающей экспериментальные данные для 
размаха пластической деформации при темпера-
турах 200 и 245 °С, и соответствующее уравнение 
для определения долговечности имеет вид:

Это обстоятельство дает возможность по ре-
зультатам испытаний при 20 °С в первом прибли-
жении оценить влияние контактного воздействия 
и в области повышенных температур. Для этого 
в выражении (8) показатель степени можно оста-

(5)

(6)

(7)

(8)

а

б

Рисунок 7 — Зависимость числа циклов до образования трещин 
от размахов пластической (а) и упругой (б) деформации при 

испытаниях циркониевой бронзы на гладком цилиндрическом 
образце (1) и образце с контактным воздействием (2) при 20 °С
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вить без изменений, а ввести в него полученный 
для 20 °С корректирующий коэффициент k

к
. При 

этом выражение для размаха упругой деформа-
ции, полученное при температурах 200 и 245 °С 
для гладких цилиндрических образцов, также 
оставить без изменений:

На рисунке 8 представлены полученные на 
основе изложенных выше положений результаты 
определения долговечности как для гладких ци-
линдрических образцов, так и образцов с контакт-
ным воздействием из циркониевой бронзы в рас-
сматриваемых условиях.

По выражениям (6) и (7), (5) и (7), (8) и (10), 
(9) и (10) на рисунке 8 в координатах De – lgN

т 

(где De = d + De
e
 — размах полной деформации) 

построены расчетные кривые усталости, соответ-
ственно 1, 2, 3 и 4. При этом видно, что кривая 2 
для испытаний в условиях контактных воздей-
ствий (фреттинг-эффект) при 20 °С характеризу-
ется в 2–2,5 раза меньшими долговечностями по 
сравнению с данными для гладких цилиндриче-
ских образцов при этой же температуре (кривая 1). 
В диапазоне температур 200–245 °С число циклов 
до образования трещины в условиях контактно-
го воздействия (кривая 4) также приблизительно 
в 2–2,5 раза меньше, чем в испытаниях при одно-
родном напряженном состоянии (кривая 3).

Из приведенных данных по исследованию ре-
сурса на базе методов классической циклической 
прочности и трибофатики (с учетом фреттинг-эф-
фекта) на долговечность образцов из циркониевой 
бронзы следует, что для учета влияния контактных 

(9)

(10)

воздействий применительно к сложным и ответ-
ственным конструкциям термоядерной установки 
типа токамак в диапазоне повышенных темпера-
тур и названных выше условиях долговечность, 
определенная на гладких цилиндрических образ-
цах в условиях однородного напряженного состо-
яния, должна быть уменьшена на коэффициент 
снижения k

к
, достигающий величин k

к
 = 2–2,5.

Работа выполнена за счет средств гранта Рос-
сийского научного фонда (проект № 14-19-00776-П).
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RESEARCH OF THE THERMONUCLEAR POWER PLANT RESOURCE 
TAKING INTO ACCOUNT TRIBOFATIGUE PARAMETERS

The results of calculated-experimental researches of life-time with reference to service conditions of thermonuclear 
installation parts on the basis of methods of classical cyclic strength and tribofatigue (taking into account fretting-
effect) with the use of specimens from zirconium bronze are given. It is displayed that the effect of contact impacts 
with reference to the complicated and responsible parts of considered installation of the tokamak type in the range 
of room and heightened temperatures and in corresponding loading conditions is exhibited in decrease of cyclic 
strength. Thus the life-time defined for the examined material on smooth cylindrical specimens in the homogeneous 
stress state conditions, at the presence of contact impacts is reduced that can be considered in the corresponding 
coefficient defined experimentally.
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