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摘要：运用数值方法计算了不同等离子体运行时刻纵场磁体过渡馈线（ＣＦＴ）超导母线上的电磁载荷，并

确定了磁感应强度最大的时刻，采用增量有限元法对过渡馈线进行非线性力学分析，得到不同工况下结

构上的应力分布及变形情况。分析结果表明，带有万向节的过渡馈线结构具有足够的强度来承受运行

过程中的各种载荷，从而证明了结构设计的合理性。
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　　国际热核聚变实验堆（ＩＴＥＲ）共有９套纵
场磁体馈线系统，位于托卡马克装置底部区域
的Ｂ２水平面上，用来向１８个纵场磁体线圈
（ＴＦ）传输电流、冷却液和数据信号等。根据相
对于装置杜瓦的位置不同，又将每套纵场磁体
馈线系统分为内馈线、过渡馈线、Ｓ弯盒、线圈
终端盒及干盒等子系统［１］。内馈线位于装置外

杜瓦的内部，其一端与磁体线圈相连，另一端与
过渡馈线相连，可防止超导母线产生的电弧对
杜瓦内的部件造成破坏；Ｓ弯盒和线圈终端盒
作为一个独立的结构单元，固定于装置大厅地
面上，其内部放置的各种控制阀门和高温超导
电流引线需工作在低磁场和低辐射环境下，将
它们设计在远离磁体的位置处；过渡馈线用于



连接内馈线和Ｓ弯盒，它穿过装置的外杜瓦壁
和生物屏蔽层，总长约１１ｍ，是整个馈线结构
中跨度最长的一部分，为内部的超导母线、冷却
管、测量诊断线提供导向和支撑作用。

过渡馈线内的超导母线工作时通有６８ｋＡ
的电流，在磁体线圈产生的磁场作用下会受到
强大的电磁力载荷；过渡馈线各部件均工作在
低温状态下，由于材料收缩受到限制会引起很
大的热应力［２］。另外，过渡馈线还受到１ｔ／ｍ
左右的自重及纵场磁体线圈位移的作用。因
此，过渡馈线必须有足够的强度来承受这些载

荷，同时也要有一定的柔度以吸收结构在降温
过程中发生的热收缩和磁体线圈的位移。本文
运用增量法有限单元计算程序，对过渡馈线在
各种载荷下的力学响应进行分析。

１　过渡馈线结构设计
由于空间上的限制，将过渡馈线设计为一

高度集成的结构，主要包括内管、隔板、超导母
线支撑、冷却管支撑、外支撑（图１）及内部的超
导母线、冷却管、测量诊断线等结构。

图１　纵场磁体过渡馈线结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＴＦ　ｍａｇｎｅｔ　ＣＦＴ
ａ———内管、隔板；ｂ———超导母线支撑；ｃ———冷却管支撑；ｄ———外支撑

　　内管是超导母线、冷却管道及测量诊断线
进入装置内部的通道，也可容纳被超导母线电
弧熔化的金属液，其外径为４７６ｍｍ、厚度为

１０ｍｍ。为便于装配和维护，将内管设计成上
下两部分，并通过螺栓进行连接；内管的外部设
计有不锈钢外管和辐射冷屏，为内部结构提供
机械保护并减少低温部件的热负荷。隔板的厚
度为１０ｍｍ，固定在内管顶部和底部的凹槽
中，为超导母线和冷却管提供支撑和固定作用，
同时也可减少超导母线间的电弧。内管和隔板
均由高强度且焊接性能良好的３１６Ｌ不锈钢加
工而成。过渡馈线内的超导母线通过两端的超
导接头分别与内馈线和Ｓ弯盒部分的超导母线
相连，接头处的内管直径为６６０ｍｍ、厚度为

１２ｍｍ。另外，过渡馈线与内馈线连接处设计
有两个万向节，用于吸收加工装配误差及磁体
线圈位移。

过渡馈线共设计有３种类型的支撑结构，
以减小结构在自重及电磁力作用下的变形：超
导母线支撑（图１ｂ）和冷却管支撑（图１ｃ）位于
内管里面，它们分别将超导母线和冷却管固定
在隔板上，支撑的主体部分为 Ｇ１０，外缘为

３１６Ｌ不锈钢，这种设计可降低结构的热负荷，
同时又能保证机械强度的要求；外支撑（图１ｄ）
用于承受整个过渡馈线结构的重量，其上部的
不锈钢圈与内管焊在一起，以抵抗扭矩的作用，
中间部件为 Ｇ１０圆筒，为降低结构的热负荷，
底部的不锈钢基座放在燕尾槽导轨中，使整个
过渡馈线只能沿轴向运动。过渡馈线内共有

１２个超导母线支撑，其中，４个支撑分布在两端
的超导接头上，其余８个支撑的分布位置同超
导母线上的电磁力分布相适应，即电磁力越大
的位置上支撑间距越小；由于过渡馈线内的冷
却管所收载荷是均匀分布的，所以４个冷却管
支撑的位置也是均匀分布的；过渡馈线内管外
共有２个外支撑，由于两端的超导接头所占比
重很大，所以２个外支撑分布在靠近超导接头
的位置上。

２　电磁载荷分析
ＩＴＥＲ装置运行期间，超导磁体线圈中的

电流会在装置大厅内激发出很强的磁场。由于
在１个放电循环周期内，１８个ＴＦ中的电流是
恒定的，而６个极向场磁体线圈（ＰＦ）和６个中
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心螺管磁体线圈（ＣＳ）中的电流是随时间变化
的（表１）［３］，所以，在不同等离子体放电时刻，
超导母线上的磁感应强度及电磁力分布是不同

的。因此，需首先确定超导母线上磁感应强度
最大的时刻，然后再以此刻的电磁力作为过渡
馈线力学分析的载荷。

表１　ＩＴＥＲ磁体线圈中电流随时间的变化

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ＩＴＥＲ　ｍａｇｎｅｔ　ｃｏｉｌｓ

时间／

ｓ

电流变化／ＭＡ

ＰＦ１ ＰＦ２ ＰＦ３ ＰＦ４ ＰＦ５ ＰＦ６ ＣＳ３Ｕ ＣＳ２Ｕ ＣＳ１Ｕ ＣＳ１Ｌ ＣＳ２Ｌ ＣＳ３Ｌ

０　 ４０　 １０　 ０．０７　 ３．４９ －４．３５　 ２７．３７８　 ４０　 ４０　 ３８．０４　 ３８．０４　 ４０　 ３４．８５

３．５　 ２６．６２３　 ２．０５　 ０．４１ －０．８３ －６．６２　 ２４．５１　 ３０．３２　 ３３．０１　 ２７．２８　 ２７．２８　 ２９．８　 ２７．９３６

１１．５　３５．６３２ －９．１９ －１．５１ －６．７５ －１１．８７４　 ２６．１３　 １８．８７　 ２５．３９　 １４．７１６　 １４．７１　 ２４．１４　２５．３５４

８０．１　２０．４０９ －３０．５６ －２８．６１１ －２８．９６４ －３８．７５１　３８．３０７　 ７．２５３ －２９．１３５ －４２．４５６ －４２．４５６ －２２．３１１　７．７８

３００　 １０．１８４ －４．７５ －４３．７０３ －２５．３１６ －４５．３６　 ３９．８７４ －１０．４５６ －３６．１８５ －４４．７１１ －４４．７１１ －３４．７４４　５．９６

４４０　 １６．１４３ －１４．６４９ －２６．０９２ －９．６７ －４６．３２４　３５．５６４ －１６．５２７ －８．８５ －３２．２８１ －３２．２８１ －２２．４９３　５．９９

５４４　 ９．０３ －７．４６ －１６．１８５　 １０．７８ －２２．７８１　 ７．０２ －３１．４７９ －１３．３４１ －１７．４６６ －１７．４６６ －３３．７４１－４．２５

８２０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０

　　考虑到超导母线上的磁场仅是由稳恒电流
源产生的（忽略涡流的影响），且区域内无铁磁
物质存在，所以直接对Ｂｉｏｔ－Ｓａｖａｒｔ公式ｄＢ＝

μ０Ｉｄｌ×ｒ／（４πｒ
３）进行数值积分便可求出超导

母线上的磁场分布，通过这种方法可大幅减少
计算时间。然后再由安培力公式ｄＦ＝Ｉｄｌ×Ｂ
计算出超导母线所受到的电磁载荷［４］。

经分析发现，纵场磁体超导母线上的磁场
峰值受ＰＦ６线圈和ＣＳ３Ｌ线圈中电流的影响最
大，在等离子体的平顶状态开始（ｔ＝１００ｓ）时
超导母线上的磁感应强度达到最大值１．６５Ｔ
（图２）。另外，两根超导母线上的磁感应强度
差异是由过渡馈线相对于装置径向的偏置所引
起的。

图３示出ｔ＝１００ｓ时超导母线所受电磁力
的ｘ方向和ｚ方向分量。可看出，过渡馈线内
的两根超导母线所受电磁力大小相近，方向相
反，且随着到内馈线距离的增大，电磁力迅速衰
减；另外，超导母线上所受电磁力主要为ｘ方
向，峰值为５２．５ｋＮ／ｍ。其中，ｘ方向的电磁力
主要是由ＰＦ和ＣＳ产生的磁场引起的，ｚ方向
的电磁力是由 ＴＦ引起的，由于 ＴＦ在杜瓦外
部空间上产生的磁场很小，所以ｚ方向的电磁
力也很小。同理，两根超导母线上的电磁力差
异也是由过渡馈线相对于装置径向的偏置所引
起的。

图２　磁场峰值随时间的变化（包括自场）

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅａｋ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｂｕｓｂａｒ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｓｅｌｆ－ｆｉｅｌｄ）

３　过渡馈线力学分析
３．１　分析方法

由于过渡馈线结构上存在着大变形和摩擦
等各种非线性行为，因此不能直接用线性方程
组来预测结构的响应。一种近似的非线性求解
方法是将载荷分成一系列的载荷增量，在几个
载荷步内或在１个载荷步的几个子步内施加载
荷增量，并对每个载荷增量使用有限单元法进
行迭代求解，具体过程［５］如下。

１）将结构上总节点载荷｛Ｐ｝分成一系列载
荷段｛Ｐ１｝，｛Ｐ２｝，｛Ｐ３｝，｛Ｐ４｝，｛Ｐ５｝，…，
｛Ｐｎ｝。
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图３　ｔ＝１００ｓ时过渡馈线超导母线上的电磁力分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｏｒｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＣＦＴ　ｂｕｓｂａｒ　ａｔ　１００ｓ

　　２）对于第ｋ 载荷段，先把上一载荷段
｛Ｐｋ－１｝及对应的累积位移量｛ｕｋ－１｝作为该载荷
段的初始载荷｛Ｐｋ｝０和初始位移｛ｕｋ｝０，并求出
增量理论的刚度切线矩阵［ＫＴ］（｛ｕｋ｝０）＝
Σ∫Ωｅ｛Ｂ

ｅ｝Ｔ［Ｄ］（｛ｕｋ｝０）｛Ｂｅ｝ｄΩ（［ＫＴ］和［Ｂｅ］分
别为结构的整体刚度切线矩阵和单元的应变矩
阵，它们均随节点位移的改变而发生变化；［Ｄ］
为弹性矩阵，由材料的杨氏模量和泊松比确
定）。在结构上施加外载荷增量｛ΔＰｋ｝０ ＝
｛Ｐｋ｝－｛Ｐｋ｝０，并 根 据 增 量 法 有 限 元 方 程
［ＫＴ］（｛ｕｋ｝０）｛Δｕｋ｝１＝｛ΔＰｋ｝０求出位移增量
｛Δｕｋ｝１，便得到新累积位移量｛ｕｋ｝１＝｛ｕｋ｝０＋
｛Δｕｋ｝１及对应刚度切线矩阵［ＫＴ］（｛ｕｋ｝１）和外
载荷矩阵｛Ｐｋ｝１＝［ＫＴ］（｛ｕｋ｝１）｛ｕｋ｝１；然后施
加外载荷增量｛ΔＰｋ｝１＝｛Ｐｋ｝－｛Ｐｋ｝１，再由增
量法有限元方程求出位移增量｛Δｕｋ｝２，迭代计
算过程如图４所示。

如果第ｉ次迭代求出的位移解｛Δｕｋ｝ｉ满足

‖｛Δｕｋ｝ｉ‖≤εＲ（εＲ为收敛误差），则认为求出
了第ｋ载荷段｛Ｐｋ｝对应的位移｛ｕｋ｝＝｛ｕｋ｝ｉ＝
｛ｕｋ｝ｉ－１＋｛Δｕｋ｝ｉ。

３）对于所有载荷段，进行２）中的循环迭
代，直到求出最后１个载荷段｛Ｐｎ｝对应的位移
解｛ｕｎ｝。

采用增量法有限元计算程序对过渡馈线进
行力学分析，可考虑到大变形和摩擦等非线性
行为对结构的影响，使计算结果更加接近真实
值；还可得到加载过程各阶段的中间结果，便于
研究结构的位移和应力随载荷的变化情况。但
为了保证结果的收敛性，需将载荷段分得足够
小，这样就需更多的计算时间和存储空间。

图４　第ｋ载荷段迭代计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｌｏａｄ　ｓｔｅｐ　ｋ

３．２ 载荷工况

ＩＴＥＲ装置启动时，首先通过液氦对磁体
线圈和馈线内的超导母线等结构进行冷却，冷
却过程中磁体线圈会发生径向和竖向的收缩，
收缩位移通过内馈线传递到过渡馈线并带动外
支撑在燕尾槽中滑动，使结构受到了摩擦力的
作用，另外，冷却过程中过渡馈线自身也会发生
很大的热收缩；当各部分结构冷却到规定温度
后便开始通电，超导母线中的电流与磁体线圈
激发的磁场相互作用会产生很大的电磁力载
荷，这是馈线系统受到的最主要载荷之一，同时
磁体线圈自身也会受到电磁力的作用并发生环
向位移。根据过渡馈线实际运行情况和功能要
求，选择出对结构有较大影响的几种载荷，并对
这些载荷按实际工况进行组合来建立合理的力
学模型。整个运行过程中过渡馈线受到的主要
载荷有以下几种。

１）静载荷：过渡馈线各部件的自重，约１ｔ／ｍ。

２）热应力：超导母线在工作时使用超临界
液氦冷却到４．５Ｋ；冷却管内通有４．５Ｋ的超
临界液氦对纵场磁体进行冷却；另外，内管外的
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冷屏结构，使内管、隔板及内外支撑处于３０～
５０Ｋ的温区。因而，过渡馈线各部件内均会存
在一定的热应力［６－８］。

３）电磁力：过渡馈线超导母线内通有

６８ｋＡ的电流，在磁体线圈激发的磁场的作用
下会受到强大的电磁载荷，同时相邻的超导母
线也会造成一定的电磁力［９］。

４）磁体位移Ａ：纵场磁体冷却时有一定的
收缩，在与馈线系统连接处发生－２５ｍｍ的径
向位移、３．２ｍｍ的垂直位移。

５）磁体位移Ｂ：纵场磁体线圈通电时，会
受到很大的电磁力并导致其发生变形，在与馈
线系统连接处有９．８ｍｍ的环向位移。

６）摩擦力：当过渡馈线发生径向位移时，
外支撑基座与燕尾槽导轨之间会存在摩擦力。

为了更准确地模拟过渡馈线的实际加载过
程，并获得一些典型工况下结构上的应力分布
和变形情况，以检验结构的可靠性和安全性，在
运用增量有限单元法进行力学分析时将作用在
过渡馈线上的载荷按以下３种工况进行组合：

１）停机状态时，过渡馈线只受重力作用；２）冷
却状态时，各部件首先要冷却到工作温度，过渡
馈线除了受到重力载荷外，还会受到热应力、磁
体位移Ａ及摩擦力的作用；３）工作状态时，过
渡馈线内的超导母线及磁体线圈中都会通过电
流，于是过渡馈线会受到重力、热应力、磁体位
移Ａ、磁体位移Ｂ及电磁力的作用。

３．３　分析结果
过渡馈线的内管和隔板的厚度分别为

１０ｍｍ和８ｍｍ，而它们沿装置径向的长度有约

１１ｍ，因此，在进行有限元分析时采用薄壳单
元对它们进行网格划分，可避免产生边长比过
大的实体单元，这种单元会降低求解的精度甚
至可能导致非线性求解的不收敛；超导母线和
冷却管的外径分别为４９ｍｍ和６０ｍｍ，远小于
其沿轴线方向的尺寸，故在分析中使用梁单元
对它们进行网格划分，大幅减少了模型中单元
和节点数量。另外，文中所述力学分析的主要
目的是得到超导母线、冷却管及馈线的外部结
构在各种载荷作用下的应力和变形情况，所以，
分析模型中将超导母线支撑和冷却管支撑简化
为刚性梁单元，其一端与隔板固连，另一端通过
点－点接触单元与超导母线和冷却管连接。这

样不仅可准确模拟馈线的外部结构与内部的超
导母线和冷却管之间的载荷传递，保证了分析
结果具有工程指导意义，而且也提高了非线性
计算的收敛速度。

首先对未设计柔性机构的过渡馈线进行力
学分析，这时内馈线与内管之间是通过焊接进
行刚性连接的。以下给出３种工况下的力学分
析结果。

１）工况１（停机状态）
停机状态时过渡馈线只受重力作用，结构

上的最大应力为９８．７ＭＰａ，出现在外支撑的不
锈钢圈上，如图５ａ所示。由于超导母线两端的
超导接头在结构中所占比重很大，且超导母线
的Ｓ弯形式使结构局部的刚度大幅降低，导致
内管靠近Ｓ弯盒的一端发生竖直向下的变形，
最大值为６．１ｍｍ，但在另一端内馈线对内管
起到了支撑的作用，所以这一端的变形很小。
另外，超导母线和冷却管上的应力峰值分别为

２７．８ＭＰａ和２０．１ＭＰａ，它们的变形情况和内
管相似，均为靠近Ｓ弯盒的一端发生向下的变
形，最大变形分别为４．４ｍｍ和４．３ｍｍ。

２）工况２（冷却状态）
温度降低导致的热收缩和磁体位移是过渡

馈线受到的主要载荷。由于外支撑底座可在燕
尾槽内沿装置径向自由滑动，因此径向的磁体
位移对过渡馈线造成的影响很小；但竖直方向
的磁体位移会在过渡馈线上引起很大的应力集
中，应力峰值达到了２２２ＭＰａ，发生在内管与内
馈线的刚性连接处，如图５ｂ所示。此时，过渡
馈线上的主要变形趋势为沿径向的收缩，最大
值为５７．４ｍｍ，出现在内管的Ｓ弯盒一端。另
外，超导母线和冷却管由于收缩时位移受到限
制，结构中产生了很大的热应力，应力的最大值
分别为１０１．４ＭＰａ和８９．５ＭＰａ。

３）工况３（工作状态）
电磁力导致的环向磁体位移也会在内管与

内馈线的连接处造成一定的应力集中，应力峰
值为２３５ＭＰａ，如图５ｃ所示。超导母线受到的
电磁力与自身的轴线垂直，在结构上引起了很
大的弯曲应力，峰值为２８２ＭＰａ，但由于两根超
导母线所受的电磁力通过内支撑以内力的形式
相互抵消，所以电磁力对过渡馈线其它结构的
影响很小。
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过渡馈线外部结构和冷却管的材料是

３１６Ｌ不锈钢，它在５０Ｋ低温下的许用应力为

１９３ＭＰａ；超导母线的材料是３１６ＬＮ不锈钢，
它在４．５Ｋ低温下的许用用力为４６１ＭＰａ。从

分析结果可知，冷却状态和工作状态时过渡馈
线外部结构上的最大应力已超过了３１６Ｌ许用
应力，因此，必须对过渡馈线结构进行优化和改
进，以消除结构上的应力集中。

图５　刚性连接时过渡馈线上的Ｔｒｅｓｃａ应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＣＦＴ　ｗｉｔｈ　ｒｉｇｉｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３．４　结构优化
考虑到过渡馈线结构上的应力集中是由磁

体位移引起的，故在内馈线与内管的连接处设
计了由两个万向节串联而成的柔性位移补偿机
构，以吸收沿环向和竖向的磁体位移，同时还能
保证内管不会发生角度的转动，其工作原理如
图６所示。

对带有柔性位移补偿机构的过渡馈线进行

图６　位移补偿机构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

力学分析，得到３种不同工况下结构上的应力
分布和变形情况（表２和图７）。可看出，３种工
况下过渡馈线结构上的最大应力为１１４ＭＰａ，
远低于刚性连接的情况（２３５ＭＰａ），且处于材
料的许用范围内。其中，内管上的最大应力为

８６．９ＭＰａ，出现在Ｓ弯盒一侧的超导接头处，
这是由内管的几何形状变化引起的局部应力集
中；万向节上的最大应力为４１．５ＭＰａ，出现在
中间的平衡板上，如图８所示。另外，超导母线
和冷却管上的应力与刚性连接时相近。从而可
判定，由两个万向节串联而成的位移补偿机构
可有效吸收降温和电磁力造成的磁体位移，大
幅降低了结构上的应力峰值，证明过渡馈线结
构设计是合理、可靠的。

表２　不同工况下过渡馈线各部件上的Ｔｒｅｓｃａ应力和位移峰值

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｎ　ＣＦＴ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄ　ｃａｓｅｓ

部件
应力／ＭＰａ 位移／ｍｍ

停机状态 冷却状态 工作状态 停机状态 冷却状态 工作状态

内管 ６６．４　 ８６．９　 ８５．１　 ７．２３　 ５９．６　 ６０．６

隔板 ４７．４　 ６１．０　 ６１．３　 ７．１８　 ５９．５　 ６１．４

万向节 １８．１　 ２９．７　 ４１．５　 ４．７９　 ３３．１　 ３４．６

外支撑 ９２．７　 １０５　 １１４　 ２．６０　 ５０．０　 ５１．８

超导母线 ３０．９　 ９３．５　 ２８３　 ４．４７　 ６２．８　 ６１．３

冷却管 ２１．８　 ８８．５　 ８６．３　 ４．４６　 ５０．９　 ４９．１

４　结论
通过数值方法计算了不同时刻过渡馈线超

导母线上的磁场分布，在ｔ＝１００ｓ时超导母线

上的磁感应强度达到最大值１．６５Ｔ，此时超导
母线上的电磁力峰值为５２．５ｋＮ／ｍ，主要为水
平分量且方向相反，出现在过渡馈线与内馈线
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图７　设计有万向节的过渡馈线上的Ｔｒｅｓｃａ应力分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ＣＦＴ　ｗｉｔｈ　ｇｉｍｂａｌｓ
ａ———停机状态；ｂ———冷却状态；ｃ———工作状态

图８　工作状态时万向节上的Ｔｒｅｓｃａ应力分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｅｓｃａ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｇｉｍｂａｌ

ｕｎｄｅｒ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

接头处；然后，运用增量有限元法对过渡馈线进
行了力学分析，得到了３种不同工况下结构的
应力分布及变形情况，并根据分析结果对过渡
馈线结构进行优化改进。从分析结果可知，带
有由两个万向节串联而成的柔性位移补偿机构
的过渡馈线结构在３种工况下的最大应力为

１１４ＭＰａ，处于许用范围之内，且有很大的安全
裕度，证明过渡馈线结构设计是合理、可靠的。
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