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摘要:利用大型有限元分析软件 AN SY S 分析了国际热核实验反应堆( IT ER ) Side 校正场线圈( CC)端

部三维大圆弧模压成形及释放模具后导体的回弹效应,研究了不同半径成形时导体内外表面的应力、应

变的分布及释放模具后导体的回弹规律。设计了 1 套模压成形模具, 通过修模的方式在该套成形模具

上进行了不同半径成形试验,测得了不同成形半径时模压成形后的回弹量值。试验结果验证了所建立

的有限元分析模型的正确性。有限元分析和试验结果表明: IT ER Side CC 端部三维大圆弧可通过模压

成形达到所需的大半径要求,为 IT ER Side CC 端部三维大圆弧成形提供了一种可行方案。
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Abstract: � A finite element analysis ( FEM ) sim ulat ion mo del for large arc of Interna�
t ional T herm onuclear Exper im ental Reactor ( ITER) Side correction co ils by mo lding

w as established. Processes including m olding and spring�back ef fect after being molded

w ere simulated. T he dist ribut ion of st ress, str ain on the inner and outer faces o f con�
ductor w ere g ained, and the value of spring�back af ter being m olded w as obtained. One

set of m olding equipment w as desig ned and m anufactured, and the value of spring�back

w ith m olds o f dif ferent radiuses by using this equipment w as obtained. T he ex perim en�
tal results show that the FEM simulation mo del is correct and mo lding is a feasible

method for the m anufacturing of ITER Side correct ion coils.
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� � 国际热核实验反 应堆 ( Inter nat ional

Thermonuclear Ex perimental Reactor, ITER)

校正场线圈( Correct ion Co ils, CC)由 6个 T op

线圈、6个 Bo ttom 线圈和 6 个 Side 线圈组成,

用于补偿磁场不对称和稳定等离子体。其中

Top CC 和 Bot tom CC是平面线圈, 而 Side CC

较长的两边在第三维方向有 11� 297 m 的圆弧

要求, 所有超导线圈导体内部均采用 CICC

( cable�in�co nduit�conductor ) 结构。而超导体

三辊成形由于自身的局限不能完成两端圆弧部

位三维大圆弧的成形。

本研究利用有限元分析软件 ANSYS 对不

同半径下模压成形后试验导体的应力、应变和

释放模具后的回弹效应进行分析, 并设计相应

的成形模具, 试验不同成形半径下释放模具导

体回弹后的残余塑性变形量, 以验证有限元建

模和分析的正确性。

1 � 模压成形及回弹过程分析
导体模压后的回弹效应不是一孤立过程,

而与成形过程密切相关, 因此,有必要对成形和

回弹过程进行分析。图 1 为 ITER Side CC 结

构示意图,图 2为成形模具和导体图,凸模和凹

模具有相同的成形半径, 为防止导体的侧向移

动,在侧向设计有挡块。模压成形时,凹模保持

不动,凸模、内外侧挡块在液压千斤顶的作用下

向上运动, 利用模具与导体间相互作用力带动

导体成形为相应半径 R 的导体。然后释放模

具,导体发生卸载回弹,得到回弹后的导体。

图 1 � IT ER Side CC 结构示意图

F ig. 1� Scheme of IT ER Side CC

2 � 导体模压成形及回弹有限元分析
2� 1 � 有限元模型的建立

在图 2成形模具和导体基础上, 根据模型

对称性建立了图 3所示的有限元分析模型。由

于导体和成形模具形状均较为规则,因此,均采

图 2 � 成形模具和导体

F ig. 2� M o lds and conductor

用映射网格划分单元。本分析是一几何非线

性、材料非线性和接触非线性过程, 采用

SOLID185单元划分网格。对成形过程中导体

和模具的接触问题采用接触对定义, 设导体为

柔性体,凸凹模具为刚性体。成形中的接触均

采用面�面接触对, 选取 TARGE170单元模拟

刚性体 (模具)的接触表面, 选取 CONT A174

单元模拟柔性体 (导体) 的接触表面。ITER

Side CC 导体与 EAST 导体截面尺寸和组成相

似,为保证试验和研究的正确性, 本研究采用

EAST 真实导体作为 IT ER Side CC 试验导体。

EAST 导体截面如图 4所示,外层铠甲材料为

316LN不锈钢管, 内部超导电缆由 120根 Nb�
T i超导股线和 141 根铜线经四级绞缆绞制而

成,其中的 21根铜线是电缆的铜芯, 并穿过不

锈钢钢套, 在钢套中留有 34% ~ 37% 的空隙

率,以便 4� 5 K的超临界氦进行冷却。

图 3 � 有限元分析模型

F ig . 3 � FEM model

图 4� 导体截面尺寸

Fig . 4 � Cro ss section of co nducto r

a � � � CC导体; b � � � EAST 导体
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2� 2 � 边界条件和求解算法的确定
1) 边界条件和加载

结构有限元分析方法的载荷共有 5类: 自

由度载荷,集中载荷,面载荷,体积载荷和惯性

载荷。本研究采用节点位移载荷, 限制凸模节

点除成形方向 z 外的所有自由度,在 z 方向施

加对应半径 R 的位移量。限制凹模节点的所

有自由度。对于导体, 在对称面上施加对称边

界条件。为简化分析模型,省略侧向挡块,用限

制导体节点径向位移代替。

2) 有限元求解方法的确定

模压成形数值分析有限元分析方法有动力

显式算法、静力隐式算法、显式�隐式算法 3 种

类形。在材料加工领域中,许多问题可简化为

准静态问题。对于此类问题的数值模拟, 一般

均采用静力隐式算法。经典静力隐式算法具有

理论基础严格的特点。虽面临迭代的收敛性问

题,但在求解问题的边界载荷、材料参数合适的

条件下,只要其收敛,理论上即可保证结果的正

确性。动力显示算法基于时间中心差分格式,

使有限元方程显示化, 避免了迭代计算和计算

解的不收敛。因此, 动力显示算法也可用于静

力分析,但与经典静力隐式算法相比,解的稳定

性和精确性较差。回弹的数值模拟必须建立在

精确的已得应力场基础上,若用动力显式算法,

时间步长必须足够小, 成形的终止必须等到导

体动态响应足够后。因此,用动力显式计算包

含了巨大的工作量, 卸载后的非线性成分也明

显减弱。而 ANSYS 显示�隐式求解技术仅能
用于壳单元, IT ER CC 导体和试验用导体均必

须使用体单元。本工作的成形过程和卸载后的

回弹效应分析均采用经典静力隐式算法。

3) 静力隐式算法

导体成形运动方程为:

M � + C��+ f i = f e ( 1)

式中: M、C分别为质量矩阵和阻尼矩阵; �为

节点位移矢量; f i、f e 分别为等效内力矢量和

等效节点力矢量。

假定导体成形过程是一准静态过程, 因速

度和加速度的影响可忽略。如考虑 t 时刻和

t+ �t时刻的平衡方程:

f
t
i = f

t
e ( 2)

f
t+ �t
i = f

t+ �t
e ( 3)

� � 以上两式相减,得到增量方程为:

f
t+ �t
i - f

t
i = f

t+ �t
e - f

t
e = �f e ( 4)

� � 将 f
t+ �t
i 表示成 �

t
附近的仅保留线性项的

泰勒展开式,得到:

f
t+ �t
i - f

t
i !  f i

 � �t
( �t+ �t - �t ) = k ( �t ) ��1

( 5)

� � 因而,得到求解方程如下:

��1 = ( k( �t ) ) - 1�f e ( 6)

�1 = �
t
+ ��1 ( 7)

� � 当步长较大时,由于采用了近似表达式( 5)

而造成由式( 7)确定的 �1 不满足平衡方程式

( 4) ,记此不平衡力为 �R。

将 f i( �t+ �t )表示成 �1 附近的仅保留线性

泰勒展开式,得到:

f i ( �t+ �t ) - f i( �1) !  f i

 � �
1

( �t+ �t - �1) =

k( �1) ��2 ( 8)

� � 从而得到新的近似解:

��2 = ( k( �1) )
- 1�R ( 9)

�2 = �1 + ��2 ( 10)

� � 重复以上步骤, 直到 �R 足够小, 得到 t+

�t时刻的解为 �t+ �t。此即为静力隐式算法。

�R ∀0是此格式的收敛判据。

4) 接触算法和接触刚度的确定

对于面�面接触单元, 可使用增进的拉格朗

日方法或罚函数方法。使用增进的拉格朗日方

法时, 为了找到精确的拉格朗日乘子 (即接触

力)而对罚函数进行了一系列迭代。与罚函数

相比,拉格朗日方法易得到良态条件,对接触刚

度的敏感性较小
[ 1�2]
。本工作采用增进的拉格

朗日方法。所有的接触问题均应定义接触刚

度。在本分析中,导体在成形过程中主要以发

生弯曲变形为主,因此, 接触刚度因子 FKN 选

择为 0� 1。

5) 摩擦问题的处理

模具与导体间的摩擦力对导体模压成形

有着显著影响, 它不仅影响成形力的大小和

能量消耗, 还直接影响导体的成形性能和回

弹量的大小, 并对导体的表面质量也有影响。

本工作采用经典的库仑摩擦模型, 在分析和

多次试验的基础上, 选定动摩擦系数为 0� 15,

静摩擦系数为 0� 09
[ 3�4]
。
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6) 材料本够关系的确定

本文中,导体外层铠甲 316LN 材料采用双

线性各向同性硬化模型, 使用双线性来表示应

力应变曲线,在应力应变关系图中有两个斜率,

即弹性斜率和塑性斜率[ 5] 。由于随动强化的

Von mises屈服准则被使用, 所以, 包含鲍辛格

效应。铠甲内的超导电缆相对于外层 316LN

相当柔性,假定其材料性质呈各向同性,弹性模

量可选取 1~ 10 GPa,泊松比取 0� 2。本分析材

料性能参数选择列于表 1。模具材料为 45钢,

导体模压成形全过程均在常温条件下进行。

表 1 � 常温下材料性能参数

Table 1� Material properties under normal temperature

材料名称
弹性模量/

GPa
泊松比

屈服应力/

M Pa

切线模量/

GPa

316LN 188 0�282 375 20

超导电缆 10 0�2

45钢 210 0�3

2� 3 � 成形分析结果
以成形半径 3 000 mm 为例, 导体模压成

形 Vo n mises应力和应变分布图示于图 5。

图 5� 导体 V o n mises 应力( a)和应变( b)分布

Fig. 5 � Distr ibutions of V on mises stress ( a) and st rain ( b) on co nductor

� � 在模压成形过程中,导体弯曲变形主要集

中在导体的内外两侧, 变形量最大的区域应

力值最大。从图 5a 可看到, 导体变形最大区

域的应力值已超出了 316LN 的屈服强度, 因

此, 导体已发生了塑性变形。从图 5b 可看

到, 导体内外成形内外侧等效应变值明显大

于其他部位, 弯曲外侧切向伸长变形, 内侧材

料受到切向压缩。有限元分析结果与理论分

析结果一致。

2� 4 � 回弹分析
常用回弹分析有两种方案。1) 将整个回

弹卸载过程假设为两个连续的阶段:第 1阶段

为纵向力减小到零, 第 2 阶段为内弯矩减小到

0。2) 将计算得到的内部应力直接积分, 得到

内弯矩,根据弯矩卸载方法求得回弹。基于刚

度、摩擦理论和方案 1,本工作在进行回弹分析

时,凸模所有节点施加反向位移,位移值的大小

与模压成形时凸模位移值的大小相等。由于接

触刚度和摩擦因子与初始成形时的一致,所以,

回弹卸载弯矩与初始成形弯矩值大小相等, 方

向相反[ 6�7]。图6是成形半径为3 000 mm 时释

放模具后导体回弹变形情况。

图 6� 回弹分析变形结果

F ig . 6 � Displacement after spr ing�back

3 � 模拟和试验验证
为验证 IT ER Side CC 端部圆角部位三维

模压成形方案的可行性, 设计了 1套模压成形

设备(图 7)。该套设备的工作原理是: 内外侧

挡板限制导体径向移动, 凸凹模是半径为 R 的

弧形模,凸模在液压千斤顶的作用下向上移动,

以强制位移的方式促使导体达到所需的圆弧半

径。在进行有限元分析时, 为简化分析模型,取

消导体内外侧挡板, 通过限制导体所有节点径

向位移代替。

在图 7所示设备上, 通过修模的方式得到

了不同半径成形时导体回弹后圆弧拱高。试验

和模拟结果列于表 2。

由表 2可看到, 试验结果与分析结果基本

吻合,试验结果验证了有限元分析的正确性。
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图 7� 试验用模压成形试验设备

F ig . 7 � M olding equipment o f experiment

但由于分析将成形过程假设为准静态过程, 而

实际成形过程是一多变的复杂过程,所以,试验

结果与分析结果间存在一定误差。

表 2� 试验和模拟结果

Table 2� Results of test and simulation

成形半径 R / mm
回弹后圆弧拱高 H / mm

有限元分析结果 试验结果

8 000 0 0

5 000 0� 193 0� 178

4 000 1� 085 1� 105

3 000 2� 763 2� 911

2 500 3� 201 3� 310

4 � 结论
1) 基于有限元分析软件 ANSYS 建立的

IT ER Side CC 端部大圆弧模压成形分析模型

符合实际, 分析中必须根据实际情况选择合适

的接触刚度系数和摩擦系数。

2) 根据反向加载方案 1, 通过凸模反向移

动,完成了回弹卸载过程方向弯矩的加载,实现

了回弹效应模拟。

3) 研究发现, ITER Side CC 大圆弧模压成

形时,回弹对导体成形后最终几何形状的影响很

大,在导体成形过程中,必须进行回弹补偿。

4) 模压成形方案能够满足 IT ER Side CC

三维大圆弧半径要求, 解决了超导体三辊成形

无法实现端部三维大圆弧成形的技术难题。
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