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ITER 校正场线圈试验件 VARTM 工艺模拟 *
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摘要：对国际热核实验反应堆 (ITER) 校正场线圈试验件的真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 工艺进行了模拟，

分析了注射口位置、数量对充模过程的影响。结果表明，最优的注射位置在两匝导体之间；随注射口数量增加，充模

时间近似呈指数衰减。对试验件实际浇注过程进行了模拟，通过流动前沿确定了溢料口位置。根据模拟的注射口和

溢料口位置设计模具，进行浇注试验。计算充模时间 6 290 s 与实际时间 6 600 s 接近，试验件固化后无干斑缺陷。

VARTM 工艺模拟可为校正场线圈提供制造方案及工艺优化。
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VARTM Simulation for Mock-up of ITER Correction Coil 
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Abstract ：The numerical analysis and the experimental investigation for the mock-up of international thermonuclear 

experimental reactor(ITER) correction coil pieces in the vacuum assisted resin transfer molding(VARTM) process was simulated. 
The effects of the locations and number of gates on mold-filling process were studied. The results show that the optimized locations 
of gates are between the two turns. Filling time had exponential decrease with the increase of the number of gates. The locations of 
vents are based on the flow front of resin, and the mold is designed according to those. The actual fill ing time (6 600 s) is closed to 
the calculated time (6 290 s). There are no dry spots in the mock-up. The VARTM simulation is proved useful in strategy design and 
process optimization for correction coil.
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国际热核实验反应堆校正场线圈由６个 Top
线圈 (TCC)，６个 Bottom 线圈 (BCC) 和６个 side
线圈 (SCC) 组成。线圈由超导线缆绕制而成，线缆

外侧为由环氧树脂／玻璃纤维复合材料组成的绝缘

层。绝缘层的制造工艺对线圈的稳定运行至关重要。

真空辅助树脂传递模塑 (VARTM) 作为一种先进的

复合材料液体模塑成型工艺，是制造复杂结构大型

构件的理想工艺 [1–2]，适用于校正场线圈的制造。通

过对 VARTM 过程的数值模拟，可优化工艺设计，提

高效率、减少缺陷 [3–4]。以 BCC 试验件为对象，进行

了工艺模拟与工艺试验。

1　数学模型

Darcy 定律可描述多孔介质中树脂的流动行

为。流速与压力梯度呈线性关系，可表示为：
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式中：v——流体速度；

	 μ——树脂黏度；

 K——渗透率张量；

 P——压力。

薄壳型构件忽略厚度方向的流动，仅在面内求

解，Darcy 定律变为二维形式：
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对于不可压缩流体，其连续性方程为：

 
x
v

y
v

z
v 0x y z

2
2

2
2

2
2+ + =  (3)

2　工艺模拟

2．1　模型及参数

BCC 为环扇形线圈，圆心角 60°，长约 7 m，宽
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约 2 m。真实线圈由 4×8 匝导体组成。试验件底

部为 4×2 匝导体，导体上放置填充物，模拟整个线

圈尺寸，线圈模型如图 1 所示。线圈绝缘层为薄壁

制件，可用曲面模型进行分析。使用树脂传递模塑

分析软件 RTM-worx 对充模过程进行模拟。
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图 1　线圈模型

设定工艺参数：注塑压力 P=1×105 Pa，纤维

渗透率 K=1×10–10 m2，孔隙率为 50%，树脂黏度

μ=0.1 Pa · s。在以上参数固定情况下，分析注射口

位置及数量对充模过程的影响，并确定溢料口位置。

2．2　注射口截面位置

以 100 mm 长的等截面模型为例，分析注射口

的截面位置对充模过程的影响。如图 2 所示，为便

于实际操作，注射口设在线圈侧边，9 个注射位置与

底面距离逐渐增加。
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图 2　注射口截面位置

分别计算 9 个注射位置的充模时间，得到充模

时间与注射位置的关系，如图 3 所示。
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图 3　充模时间与注射位置关系

注射口设在如图 2 所示的 B 点时的充模时间

最短 (380 s)，其次为 A 点 (396 s)，远小于其它位置。

A，B 充模过程如图 4 所示，黑色等值线显示了流动

前沿变化。在 A 点注射时，底部各层流动前沿基本

保持一致，同时充满。而在 B 点注射时，上层优先

充满，底层流动前沿滞后，易产生干斑 [5]。A 点充模

虽然时间比 B 点略长，但树脂填充均匀，有利于减

少缺陷。最优注射位置应为 A 点，即两匝导体之间。

393
343

294

245

196

147

98

49

0

380 s
s
396 s

s
377

330

283

236

188

141

94

47

0A B

图 4　A，B 充模过程对比

2．3　注射口数量及溢料口位置

注射口在线圈平面上沿环向均匀分布如图 5 所

示，截面注射位置为图 2 中 A 点，注射口数量为 1～
12。分别模拟不同数量注射口的充模过程，如图 6
所示。

图 5　注射口平面分布示意图
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图 6　充模过程

图 6 中树脂流动前沿汇合处是树脂最后填充区

域，应设置溢料口，使空气顺利排出，防止干斑 [6–7]。

根据注射口的位置，通过分析充模过程即可确定溢

料口位置。

根据计算结果绘制整个塑料件充模时间与注

射口数量的关系曲线，如图 7 所示。由图 7 可见，随

着注射口数量增加，充模时间近似呈指数衰减。这

说明增加注射口数量可显著提高注射效率，但随着

注射口数量增加，提高的效果逐渐降低。

3　试验与模拟对比

根据平面渗透率测量方法 [8]，测得使用的玻璃

纤维布渗透率为 8.9×10–11 m2。通过黏度仪测得混
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图 7　充模时间与注射口数量的关系

合后的树脂在 40℃时黏度为 0.1 Pa · s。
在试验件环向等距设置 10 个注射口，通过浇注

环路连接各注射口。制件内部抽真空，在大气压下

进行浇注。对充模过程进行模拟，结果如图 8 所示。
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图 8　试验件充模过程

试验模具如图 9 所示，溢料口设在图 8 中树脂

流动前沿汇合处，共 10 个。溢料口外部有透明观察

管，可确定浇注过程中树脂是否充满。各溢料口与

真空机组相连。在浇注前模具加热到 40℃抽真空，

真空度维持在 25 Pa 左右。树脂和固化剂混合、加

热、脱气后注入模具。

图 9　试验模具

观察管中出现树脂时间约为 6 600 s。图 8 中

的计算时间为 6 290 s，相对误差为 4.7%，结果接近。

固化后的试验件如图 10 所示，表面质量良好，无干

斑。

图 10　固化后的试验件

4　结论

(1) 截面注射位置的设置影响充模时间，选择合

适注射位置可提高效率。最优注射位置在两匝导体

之间。

(2) 随注射口数量的增加，充模时间近似呈指数

衰减，注射口数量对充模时间影响逐渐减小。

(3) 根据流动前沿可确定溢料口，辅助模具设

计。计算充模时间与实际时间接近，制件表面质量

良好、无干斑。VARTM 工艺模拟可应用到校正场

线圈的方案设计及工艺优化中。
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