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ITER 校 正 场 线 圈 盒 真 空 电 子 束 焊 接 分 析

方 雯， 吴维越， 吴杰峰， 文 伟
（中国科学院 等离子体物理研究所， 安徽 合肥 230031）

摘要： 校正场线圈是 ITER 大型超导磁体系统的重要组成部分， 在线圈盒焊接过程中， 若线圈盒内表面与对地绝缘接触部分的温度过

高， 将影响校正场线圈的超导绝缘性能。 文中应用有限元焊接模拟软件 SYSWELD 对线圈盒的电子束焊接过程进行了数值模拟， 利用

双椭球热源与 3D 高斯热源的组合热源模拟真空电子束焊独有的 “钉形” 热源， 得到了与实际较为相符的熔池形貌； 确定了接触点上的

温度分布， 并分析其对校正场线圈的影响； 同时， 对比了不同线圈盒结构的温度场分布， 从而得到能够保护对地绝缘的合理肩部尺寸。
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国际热核聚变实验堆 ITER ［1］是一项研究热核聚

变的国际合作的大科学工程， 以开展聚变能研究， 为

能够运用核聚变能提供工程技术与物理参数为目的。

ITER 装置包括超导磁体系统、 真空室、 冷屏、 外真

空杜瓦等一系列主要部件以及电流引线、 低温制冷系

统、 电源系统等一系列附属部件。 超导磁体系统作为

ITER 的核心部件之一， 包括超导纵场系统、 超导极

向场系统、 超导中心螺管系统以及超导校正场系统，

其中校正场系统的作用是补偿 ITER 内部由于线圈安

装误差、 制造误差、 变形误差以及其他误差引起的磁

场分布误差［2］。 校正场线圈主要由超导电缆、 对地绝

缘和线圈盒组成， 线圈截面如图 1所示。

图 1 校正场线圈结构
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超 导 电 缆 由 多 股 CICC （ cable-in-conduit-

conductor） 导体有序构成， 在超导电缆外部缠绕绝缘

材料， 经过真空压力浸渍［3］固化形成超导电缆的对地

绝缘； 线圈盒分为底部的 U 形盒和上部的盖板， 材

料为 316LN， 焊缝深度为 20 mm， 线圈盒焊缝中心与

超导电缆对地绝缘的间距 （肩部宽度） 为 1．5 mm。

进行线圈盒的焊接时， 若线圈盒内表面与对地绝缘接

触部分的温度超过 250 ℃， 就将损害到对地绝缘 ［4］，

从而对超导线圈的绝缘性能造成不利影响。 因此， 线

圈盒的焊接过程对于超导线圈的性能有着至关重要的

作用。 在焊接过程中， 如何控制温度、 减小热影响

区、 保护对地绝缘层就成为了线圈盒焊接过程中的一

个主要问题。

在现有的深熔焊方法中， 真空电子束焊由于具有

能量密度高、 热影响区小、 焊接变形小、 焊接参数能

够精确控制， 并且整个焊接过程在真空条件下进行，

焊缝不易氧化等优点， 而被广泛应用于航空航天、 原

子能、 国防及军工、 汽车和电气电工仪表等众多行

业。 基于上述考虑， 在线圈盒的焊接过程中， 拟采用

真空电子束焊作为线圈盒的焊接方法。

为测试焊缝性能及热影响区温度， 根据现有的校

正场线圈结构， 设计制作了肩部宽度为 1．5 mm 的线

圈盒电子束焊接的试验短样， 进行真空电子束焊接试

验， 试验件如图 2 所示。 线圈盒焊接试件总长度为

200 mm， 仍采用校正场线圈的 U 形盒体与盖板的结

构。 为模拟实际超导磁体线圈盒的焊接状况， 在盒体

中心空腔放置环氧棒， 并缠绕玻璃丝布与线圈盒内表

面隔离。 在线圈盒内放置热电偶， 以测量焊接试验过

程中肩部附近的温度变化。

为了解详细的焊接温度场分布， 采用专业焊接模

拟软件 SYSWELD对此焊接过程进行模拟。 将模拟所

得结果与试验所得的焊缝形貌及温度分布进行了对

比， 并在此基础上模拟了线圈盒在不同肩宽下的焊接

温度场分布。

1 有限元分析模型

1．1 建立有限元模型

为简化模型， 在建模过程中不需建立玻璃丝布与

环氧棒的模型， 二者对焊接过程的影响可以通过改变

线圈盒内表面的边界条件来实现。 同时为简化模型，

去除图中的圆角以及定位卡槽。 利用 ESI 集团开发的

有限元建模工具 VISUAL MESH 进行模型网格的划

分。 焊缝区采用较密的 8节点单元， 远离焊缝区采用

6 节点单元逐渐过渡， 以减少模型节点数， 提高计算

效率。 划分后的有限元模型如图 3 所示。

1．2 焊接工艺参数

焊接设备采用 TECHMETA GENOVA 系列， 焊枪

为 TECHMETA CT4， 电极直径 2 mm。 焊接工艺参数

见表 1。

1．3 组合热源的建立

真空电子束焊接所形成的熔融区深而窄， 顶端熔

宽较大， 顶端以下较窄， 呈现出一个 “钉形” 的熔池

形貌 。 为了准确模拟出这种 “钉形 ” 的热源 ， 在

SYSWELD 软件的热源校核模块 （Heat Source Fitting）

中， 选取由双椭球热源 （Double Ellipsoid） 和 3D 锥

形高斯热源 （3D Conical Gaussian） 共同作用的组合

热源。 这样顶端主要由双椭球热源作用， 顶端以下则

主要由 3D 锥形高斯热源作用， 在二者的共同作用

图 3 有限元模型

盒体

盖板

焊接线

表 1 焊接工艺参数

加速电压/kV 60

电子束流/mA 192

工作距离/mm 220

焊接速度/（m·s-1） 1

图 2 焊接试验件
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下， 便可形成电子束焊的 “钉形” 热源。

在热源校核模块中， 分别进行双椭球热源与3D高

斯热源的校核， 调整参数直至达到合理的熔池形貌。

取计算模型的一半， 得到的热源形式如图 4所示。

1．4 边界条件

利用 VISUAL MESH 从 3D 模型中提取出 2D 面

网格， 作为焊接模拟过程中的散热面。 因电子束焊在

真空条件下进行， 不存在热对流， 因而， 在散热面上

只施加热辐射边界条件。 初始温度设定为 25 ℃。 选

取 3D 模型的外侧节点 ， 施加最小装夹 （Minimum

Clamping）， 阻止模型的刚性位移。

2 计算结果与分析

利用所建立的组合热源， 加载到网格上进行计

算， 焊接速度均为 16．7 mm/s， 第 1 道焊缝焊接完成

后冷却 480 s， 再开始第 2 道焊缝的焊接， 整个焊接

模拟时间为 960 s。

2．1 温度场模拟结果

线圈盒的瞬时温度场如图 5所示。 熔池深度约为

23 mm， 焊缝顶部宽度约为 4．5 mm， 对比实际的焊接

试验件， 二者的熔池形貌基本一致， 可知热源的建立

是合理的。

提取线圈盒内表面肩部的两节点， 得到其温度循

环曲线， 如图 6所示。 从图 6可见， 在焊接模拟过程

中， 节点上的瞬时最高温度可达 900 ℃以上， 之后又

陡降至 200 ℃左右。

校正场线圈的对地绝缘由玻璃纤维带和环氧胶复

合构成。 玻璃纤维带缠绕于超导电缆外部， 利用真空压

力浸渍将环氧胶与玻璃纤维带固化成为一体。 玻璃纤维

带通常可耐受 600 ℃以上的高温， 环氧胶是由环氧树

脂、 增韧剂、 固化剂等按一定比例混合形成的有机物，

当温度超过 250℃时， 其固化性能就会受损。 由图5可

以看出， 在实际的焊接过程中， 线圈盒的肩宽为 1．5

mm， 焊缝中心线与线圈盒内表面非常接近。 在真实的

校正场线圈中， 对地绝缘与线圈盒内表面直接接触， 若

焊接时在二者的接触面上产生高温， 对地绝缘固化将被

破坏， 从而影响超导磁体的绝缘性能。

根据图 6中所示的模拟结果， 线圈盒焊接时靠近

肩部的内表面节点上瞬时温度可以达到 800 ℃以上，

远远超过了对地绝缘的耐受温度 250 ℃， 校正场线圈

的对地绝缘必定会被破坏。

为保护对地绝缘， 保证校正场线圈焊接后的绝缘

性能不受影响， 必须降低线圈盒内表面上的焊接温

度。 因电子束焊在真空条件下进行， 不易于通过改变

边界条件增加散热等方式来降低焊接温度， 而焊接高

温的主要影响区域在肩部边缘， 因此， 可以考虑改变

焊缝位置， 将线圈盒肩部尺寸加大， 使得焊接热影响

区远离肩部的边缘， 这样便可以降低线圈盒与对地绝

缘接触面上的焊接温度。 然而， 肩部尺寸并不可以无

图 4 热源 （左： 双椭球热源； 右： 3D高斯热源）

·试验与研究·

图 5 熔池形貌 （左： 模拟结果； 右： 试验结果）

图 6 所取节点上的温度循环曲线

时间/s

温
度

/℃
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限制地增大。 校正场线圈在装置中承受着电磁力、 夹

具的约束力以及自身重力等作用， 肩部尺寸过大， 会

在肩部附近产生较大的应力集中， 这对于线圈的使用

会造成很大的影响。 基于上述考虑， 将模型的肩宽尺

寸由 1．5 mm增大至 3 mm和 5 mm， 分别进行计算。

2．2 增大肩宽后的模拟结果

分别建立肩宽为 3， 5 mm 的有限元模型， 加载

1．3 节中建立的组合热源， 焊接时间及边界条件设置

与上例相同， 所得结果如图 7 所示。 从图 7 中可见，

在肩宽为 3 mm 时， 两节点的温度均在 400 ℃以上，

仍可损害对地绝缘。 在肩宽为 5 mm 时， 节点 1 的温

度在 250 ℃以下， 而节点 2 的温度约为 280 ℃， 高于

对地绝缘层的最高耐受温度。 这是由于节点 2位于第

2 道焊缝一侧， 在完成第 1 道焊缝的焊接后， 工件上

温度没有能够完全恢复， 从而在第 2 道焊缝开始时，

工件的整体温度相对于第 1道焊缝起始时要高。

在肩部尺寸增加至 5 mm 的情况下， 在第 1 道焊

接时， 线圈盒内表面的最高温度可控制在 250 ℃以

下， 若延长 2道焊缝之间的冷却时间， 使得工件上的

温度能够降低至室温， 在第 2道焊接时， 节点上的温

度便可以在 250 ℃以下， 从而达到保护对地绝缘层的

要求。 因此， 5 mm 的肩部尺寸便可以作为满足焊接

工艺要求的校正场线圈盒焊接的参考尺寸。

3 结论

（1） 建立了超导磁体线圈盒真空电子束焊焊接试

验件的有限元模型， 得到了与实际焊缝相符的熔池形

貌； 提取了线圈盒内表面节点的温度循环曲线， 得到

了线圈盒与超导磁体接触面上的温度场结果， 分析了

在此温度下对校正场线圈工作的影响。

（2） 通过增大模型的肩宽尺寸， 对有限元模型

进行修改， 分别计算了肩宽调整至 3 mm 和 5 mm 时

的温度场， 得出了能够较好保护超导电缆时的理想

肩宽尺寸， 为优化校正场线圈盒结构及校正场线圈

盒的真空电子束焊焊接工艺提供了依据。
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Analysis for the vacuum electron beam welding of ITER correction coils case
FANG Wen， WU Wei-yue， WU Jie-feng， WEN Wei
（Institute of Plasma and Physics of Chinese Academy of Science， Hefei 230031， Anhui pro．， China） P16－19
Abstract： Correction Coils （CC） are important components of ITER superconducting systems． During the welding
procedure of the coil case， the high temperature in the interface of the coil case＇s interface and the ground insulation
would affect the insulation performance of the correction coils． A simulation of the vacuum electron beam welding
（VEBW） of the coil case was carried out by the use of the finite element analysis software SYSWELD for welding
simulation． A composite heat source composed of double ellipsoid heat source and 3D conical Gaussian heat source
was applied to simulate the working of EBW． It could be seen that there was a good consistency between the
numerical results and the experimental results． The temperature of the nodes in the interface was obtained and the
affect to the correction coils was analyzed． A comparison of temperature field among different structures of the coil
cases was also made to get what the shoulder width contributes to the welding temperature field and the super
conductor and an appropriate width was obtained．
Key words： VEBW， SYSWELD， numerical simulation， superconductor， temperature field

Quality control based on composite visual and morphology fuzzy detection in GMAW process
ZHANG Li-ling
（College of Mechanical and Electrical Engineering， Nanchang Institute of Technology， Nanchang 330099， Jiangxi
pro．， China） P34－37
Abstract： Image detection was the important step of welding quality control． In view of the welding image feature of
strong noise and poor stability， a fuzzy detection algorithm of welding image based on composite visual and
morphology was presented． The fuzzy detection algorithm was used to process welding image and extract molten pool＇s
edge， and then fuzzy PID controlling theory were combined to form a whole GMAW image processing and closed-loop
quality controlling system． The MAG experimental results indicated that the controlling system had the good anti-
interference ability in welding process and therefore ensured the stabilization of welding quality．
Key words： composite visual， morphology， fuzzy detection， quality control， GMAW welding

Statistic analysis and countermeasures for welding quality of aluminum bus
LONG Hui-guo， LONG Yi and CHEN Hong-dong
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Abstract： Aluminium bus is important in substation or converter station， and aluminium bus weld quality affects
safe and stable operation of power grid． In this paper， statistic analysis was studied on aluminium bus weld seam
quality， which came from 22 new constructing 220 kV or above substation in generation station since 2005． The
results showed that rate up to standard of radiographic testing classification of measuring results of aluminium bus
weld seam quality was 67．69％． All of welding defects found in aluminium bus welding mainly were pore， slag， lack
of fusion and lack of penetration． Welding defects affected the welding unqualified in aluminium bus are mainly pore，
lack of fusion and lack of penetration． Tensile strength of aluminium bus welding mainly distributed in 60％～70％ of
the base metals standard values． According to the results of discussion， suggestions of prevention and weld were
presented， which were significance to weld， operation and maintenance of aluminium bus in substation and converter
station．
Key words： aluminium bus， welding defects， weld， converter station


