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摘要!国际热核聚变实验堆"

J90U

$超导电流传输线导体的内部电缆体由超导股线和纯铜股线经多级绞

缆后复合而成!相对柔软%在传统复合材料理论的基础上!对
J90U

超导电流传输线导体等效弹性模量

进行理论预测&预测一!只考虑电缆体外的不锈钢导管*双绝缘和双屏蔽层#预测二!忽略柔性电缆体的

影响!但考虑其内部氦管#预测三!假设电缆体呈各向同性!弹性模量取
<

&

<)F̀ 7

#预测四!利用均匀

化理论分析电缆体的等效弹性模量!复合材料损伤理论分析超导电缆与中心氦管之间*电缆复合体和不

锈钢导管之间界面情况%预测值与参考实验值进行比较证实!预测四较符合实际情况!电缆体对整个超

导电流传输线导体等效弹性模量的影响较小%
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在国际热核聚变实验堆"

J90U

$装置中!超

导电流传输线导体是超导磁体系统工作时的电

流通道!其内部导体采用
!'BZ

超临界氦冷却

的
(M9.

管装电缆超导体"

KJKK

$%

KJKK

导体

具有冷却周界大*超导稳定性好*结构自支撑

强*绝缘工艺性好等特点+

<

,

%

KJKK

导体的结构

特点是采用绞缆工艺把超导股线制成在空间充

分易位的多级子缆!中间有螺旋状半开的不锈

钢氦管!一并装入不锈钢导管中%超临界氦流

过中心冷却管的同时!进入股线之间的间隙!使

超导股线充分冷却%

在超导电流传输线导体结构设计时!须考

虑降温*升温过程中超导电流传输线导体的变

形量和相连线圈末端位移量对超导电流传输线

导体的影响!因此!需掌握超导电流传输线导体

的材料性能%根据超导电流传输线导体横截面

"图
<

$的结构特点!内部电缆体由超导股线和

纯铜股线经多级绞缆复合而成%氦管*电缆体*

不锈钢导管*双绝缘层和双屏蔽层构成层状复

合材料结构%本工作在传统复合材料理论的基

础上!对
J90U

超导电流传输线导体等效弹性

模量进行预测%

图
<

超导电流传输线导体横截面图
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基于传统复合材料理论的预测

根据传统复合材料力学理论+
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!层状复合

材料的弹性模量
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式中&

Q

O

为纤维在复合材料中所占的体积比#

F

O

为纤维的弹性模量#

F

-

为基体的弹性模量%

对泊松比相近的组成材料!其纤维方向的

等效热膨胀系数
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式中&

&

O

为增强纤维的热膨胀系数#

&

-

为基体

的热膨胀系数%

根据质量守恒原则可知&

"

K
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Q

K

&
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"
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Q
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式中&

"

为等效密度#

(

为总质量#

Q

为总体积#

Q

0

为
0

组分体积比#

"

0

为
0

组分密度%

根据超导电流传输线导体结构!将其分解

为
*

级复合&第
<

级复合为由
(M9.

超导丝与

K@

稳定基体复合而成的超导股线#第
"

级复合

为由超导股线与纯铜股线经多级绞缆复合而成

的电缆体#第
>

级复合为由电缆体与中心

><DX(

不锈钢氦管复合而成的电缆复合体#第

!

级复合为由电缆复合体与
><DX(

不锈钢导

管复合而成的
KJKK

超导体#第
B

级复合为由

KJKK

超导体与环氧基热固性玻璃钢
F<)

内绝

缘层复合而成的绝缘
KJKK

超导体#第
D

级复

合为由绝缘
KJKK

超导体与
><DX(

不锈钢内

屏蔽层复合而成的屏蔽
KJKK

超导体#第
=

级

复合是由屏蔽
KJKK

超导体与环氧基热固性玻

璃钢
F<)

外绝缘层复合而成的绝缘增强型

KJKK

超导体#第
*

级复合是由绝缘增强型

KJKK

超导体与
><DX(

不锈钢外屏蔽层复合而

成的超导电流传输线导体%各组分的密度为&

K@
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%表
<

列出了

各种组分在液氦温度下的材料性质%

带孔隙的超导电缆相对柔软!其不同的处

理方法将影响整个导体性能的等效预测%以下

分别对
>

种处理方法进行预测%

<

$不考虑电缆体及其内部的氦管!只考虑

电缆体外的不锈钢导管*双绝缘和双屏蔽层的

作用!预测结果列于表
"

"

Q

P%.8

为孔隙所占体积

"B*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



比!

Q

-

为基体所占体积比$%

表
:

各种组分在液氦温度下的材料性质
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F
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$
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材料 弹性模量.
F̀ 7

泊松比 热膨胀系数.
V
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表
;

超导电流传输线导体等效弹性模量预测一

!&4,"; D%"9.2'.*+6*/"

F
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$

"%2*+9(2'.+

1

4(64&%

!

复合级数
Q

P%.8

Q

O

Q

-

等效弹性模量.

F̀ 7

第
<

级复合

第
"

级复合

第
>

级复合

第
!

级复合

第
B

级复合
)'"# )'=< *B'B

第
D

级复合
)'#= )')> *#'"

第
=

级复合
)'=# )'"< =*')

第
*

级复合
)'# )'< #)'#

!!

"

$认为柔性电缆体的影响可忽略!但考虑

其内部氦管的作用!预测结果列于表
>

中的预

测二%

>

$假设电缆体的材料性质呈各向同性!弹

性模量取值为
<

&

<)F̀ 7

+

!

,

"为使预测结果更

接近实验值!弹性模量取
"F̀ 7

$!预测结果列

于表
>

中的预测三%

;

基于均匀化理论与复合材料损伤理

论的预测

电缆体由超导股线和纯铜股线经多级绞缆

后复合而成!在宏观上呈均质结构!可看成由许

多具有细观尺度的单胞"

B

根超导股线与
"'#

根纯铜股线构成的子缆$在空间上周期性重复

堆积而成%对可用均质的宏观结构和非均质

的*且具有周期性分布特点的细观结构来描述

的复合材料!其等效材料常数的分析与预测问

题可转化为细观均匀化问题和宏观均匀化问

题%这两个均匀化的问题可采用成熟的*基于

连续介质理论的有限元来求解+

BCD

,

%

电缆体与中心材质为
><DX(

不锈钢的氦

管和外部的不锈钢导管之间的似联结非联结的

状态!采用复合材料损伤力学中的界面脱胶模

型处理!认为是完全脱胶状态%

首先!利用均匀化理论计算电缆体的等效

弹性模量+

=C#

,

!根据宏观应力张量
'
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"

R

表示均匀化等效变量!

$

为位移!

0

*

S

*

=

*

3

取值范围均为
<

*

"

*

>

$!复合材料等效弹性

性能可由其正交各向异性弹性体的本构关系确

定!即&

表
>

超导电流传输线导体等效弹性模量预测二"三
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复合级数
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等效模量.
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预测二 预测三

第
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王建青等&超导电流传输线导体等效弹性模量的预测
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O

F

(

.

3

'

O

4

3

!

O

4

KL

(

(

>O

F

(

>

3

'

>

4

L

(

(

.

O

F
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'
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4

M

<

F

(

O
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'

O
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4

"

D

$

!!

假设在复合材料的单胞上沿
>

方向上施

加微小均匀位移
#

$

>

!则产生
>

向的等效平均

应变3

!

>

4

[f

#

$

>

#

>

"

"#

>

为单胞沿
>

方向上的长

度$%由于复合材料单胞结构的复杂性!难以用

解析法分析求解等效平均应力%本工作采用三

维有限元分析软件求出单向平均等效应变3

!

>

4

作用下单胞的应力分布!并在所对应划分的有

限元单元的体积上进行平均!从而求得
>

向等

效平均应力3

'

>

4%同理!求出在单向平均等效

应变3

!

.

4和3

!

O

4作用下的等效平均应力3

'

.

4和

3

'

O

4%将平均等效应变和应力代入式"

D

$!可求

出等效弹性系数
F

(

>

*

F

(

.

*

F

(

O

*

(

(

>

.

*

(

(

.

O

和
(

(

>O

%

利用大型有限元软件
+(6E6

求解电缆体

在两种边界条件下的应力分布"边界条件
<

&在

O

方向边界面有微小单位变形
#

$

O

!

.

和
>

方向

边界面的位移为零#边界条件
"

&在
>

方向边界

面有微小单位变形
#

$

>

!

.

和
O

方向边界面的

位移为零$!同时结合应力平均法求得各方向的

等效平均应力!从而获得该材料的等效弹性模

量%计算结果为&

F

>

!

><'"F̀ 7

#

F

.

!

><'<F̀ 7

#

F

O

!

DB'!F̀ 7

"

O

为沿纤维方向!

>

和
.

为垂直

于纤维方向$%

从损伤力学+

<)

,的角度出发!分析超导电缆

与中心氦管之间的似联结非联结的状态%可把

它看成复合材料纤维与基体之间的脱胶状态!

即将
KJKK

导体内部电缆整体视为
<

种内部有

损伤的材料!则&

F

F

2OO

K

<

<

M

"T

B

8

B

-

F

O

F

2OO

"

=

$

式中&

F

O

为纤维弹性模量!

DB'!F̀ 7

#

F

2OO

为无损

伤时等效弹性模量!

B'BF̀ 7

"

>'BF̀ 7

$#

B

8

为

超导电缆长度#

B

为脱胶长度"

)

-

B

8

-

B

-

<

!

当
B

8

.

B[<

时!认为电缆与内部氦管之间的联

结相当于完全脱胶状态$#

T[

"氦管直径.电缆

直径$

"

#氦管直径为
*--

!电缆直径为
!<--

%

根据式"

=

$可得第
>

级复合弹性模量
F[

"!#F̀ 7

"

<'!F̀ 7

$%

同理!电缆复合体和不锈钢导管之间的似

联结非联结的状态也可视为
<

种内部有损伤的

材料%已知
F

O

["'#F̀ 7

"

<'!F̀ 7

$#

F

2OO

[

B>'=F̀ 7

"

B"'"F̀ 7

$#

)

-

B

8

.

B

-

<

!取极端情

况
<

!认为电缆复合体与外部不锈钢导管之间

的联结相当于完全脱胶状态#电缆直径为
!<

--

!不锈钢导管直径为
!=--

!根据式"

=

$可

得第
!

级 复 合 弹 性 模 量
F [!#!D F̀ 7

"

B)'"F̀ 7

$!超导电流传输线导体的等效弹性

模量"预测四$列于表
!

%

表
B

列出了上述几种观点计算的超导电流

传输线的等效弹性模量与参考实验值的比较结

果%可见!预测四得到的结果与参考实验值最

相近!两者之间的相对偏差最小%

!B*

原子能科学技术
!!

第
!"

卷



表
C

!

超导电流传输线导体等效弹性模量预测四

!&4,"C D%"9.2'.*+6*/"

F

(.G&,"+'#*9(,(6

*/6(

$

"%2*+9(2'.+

1

4(64&%

$

复合级数
体积比

Q

P%.8

Q

O

Q

-

等效弹性模量.
F̀ 7

第
<

级复合

第
"

级复合

第
>

级复合
"'#

"

<'!

$

第
!

级复合
!#'D

"

B)'"

$

第
B

级复合
)'D>!D )'>DB! !!'D

"

!B')

$

第
D

级复合
)'#*DD )')<>! !D'*

"

!='"

$

第
=

级复合
)'*==* )'<""" !B'B

"

!B'*

$

第
*

级复合
)'#>#* )')D)" BB'"

"

BB'B

$

同时!利用式"

"

$和"

>

$计算得到&超导电流

传输线导体的等效热膨胀系数为
])'!<"V

!考

虑孔隙作用!等效密度为
!B)!^

4

.

-

>

%

表
J

超导电流传输线导体等效弹性模量

预测结果比较

!&4,"J )*#

$

&%.6*+8.'I6"G"%&,"

F

(.G&,"+'

#*9(,(6%"6(,'6*/6(

$

"%2*+9(2'.+

1

4(64&%

等效弹性模量.
F̀ 7

参考实验值 预测一 预测二 预测三 预测四

B> #)'# BD'B B='> BB'"

"

BB'B

$

"

="V

$ "

D'DV

$ "

*'<V

$"

!'"V

$"

!'=V

$

!!

注&括号内为预测值与参考实验值间的相对偏差

>

结论

本工作对超导电流传输线导体等效弹性模

量进行了几种理论预测%通过对预测值与实验

参考值的比较可知!在传统复合材料理论基础

上!利用均匀化理论和复合材料损伤力学理论

预测的超导电流传输线导体等效模量较为符合

实际情况!为
BB'"F̀ 7

"

BB'BF̀ 7

$%与
><DX(

不锈钢*

F<)

绝缘材料相比!由超导股线和纯铜

股线经多级绞缆复合而成的电缆体对整个导体

性能影响很小%
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