
第４０卷　第１０期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１９年１０


月

　　收稿日期：２０１９－０３－１１；修回日期：２０１９－０３－３０
基金项目：国家自然科学基金项目（５１８０７１１３）；山东省自然科学基金项目 （ＺＲ２０１６ＥＬ１７）
作者简介：冯建源（１９９３—），男，硕士研究生，主要从事电力系统防雷与接地技术、电磁发射及应用技术研究。
通讯作者：安韵竹（１９８８—），女，博士，讲师，硕士生导师，主要从事电力系统过电压及防护、电力系统防雷接地技术等研

究，Ｅｍａｉｌ：ａｎｙｕｎｚｈｕ２００６＠１６３．ｃｏｍ。

【装备理论与装备技术】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｂｑｚｂｇｃｘｂ２０１９．１０．０１２

轨道炮枢轨初始接触特性研究

冯建源１，安韵竹１，赵文龙２，胡元潮１，李文琦１，井　栋１

（１．山东理工大学 电气与电子工程学院，山东 淄博　２５５０４９；２．空军研究院，北京　１０００００）

摘要：为优化电枢结构参数设计，利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ进行电枢与轨道二维模型过盈装配仿真计算，并采用
Ｌ１６（４

５）的正交试验法，以电枢与轨道间的总接触压力为考察指标，通过分析得到电枢结构参数对枢轨接触压力的影

响规律。针对不同幅值的脉冲电流，通过“１ｇ／１Ａ法则”确定枢轨间所需要的接触压力，并选取结构参数最优的电
枢为例，说明电枢与轨道间的接触特性。
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　　近年来，电磁发射技术受到越来越多的关注，尤其是用
于发射固体电枢的电磁轨道炮，因其优异的性能而得到迅速

的发展［１－３］。然而，在发射过程中，电枢 －轨道界面接触压
力不足导致转捩和轨道烧蚀现象时有发生，为确保电枢－轨



道界面的良好接触，接触面需要保持足够的压力大小和均匀

的压力分布，而枢轨接触压力及分布同电枢的形状和结构参

数相关［４－６］，因此研究枢轨界面的接触问题对于提高电磁发

射效率、延长轨道使用寿命、电枢形状设计及结构参数优化

等方面具有重大意义［７－９］。Ｃ形电枢是一种常用的固体电
枢结构类型［１０－１１］，在发射初期，通过合理的设计固体电枢的

过盈量，在与轨道装配后产生机械压力，使电枢与轨道之间

保持足够的接触压力，并且可以增大枢轨间接触面积，此时

机械压力占主导地位。在发射过程中，由于脉冲电流使Ｃ形
电枢上产生向外的电磁力，使枢轨接触压力急速增大，电磁

力占主导［１２－１４］。通过使用 Ｍａｒｓｈａｌｌ提出的“１ｇ／１Ａ法
则”［１５］，可以确定枢轨间因过盈配合产生的机械压力，这表

明为避免电流起弧，枢轨接触面每通过１ｋＡ的电流至少需要
９．８Ｎ的接触压力。实际上，为了更有效的消除在轨道发射
时的起弧现象，来自过盈配合的接触力要大于法则的规定

值。通过调整电枢的结构参数，可以增加接触压力，允许通

过的电流也相应增加，但也会使电枢产生不当的形变，导致

枢轨间实际接触面积缩减，电流密度相应增加，这将会增大

转捩现象的发生率，因此对电枢结构参数的设计尤为

重要［１６］。

基于以上问题，本文使用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，模拟
电磁发射初期枢轨界面的初始接触状态，针对Ｃ形电枢的不
同结构参数，运用正交试验法对枢轨过盈装配进行了二维仿

真计算，分析了电枢各参数对枢轨界面接触特性的影响，结

果可供实际电枢结构参数设计参考。

１　仿真模型搭建及验证

１．１　仿真模型搭建
为验证ＡＮＳＹＳ仿真模型计算结果的有效性，现运用文

献［７］中的Ｃ形电枢结构进行初步的仿真计算，电枢结构及
其参数大小如图１所示，

图１　电枢结构参数示意图

　　由于轨道和电枢具有对称性，为提高计算效率，采用１／２
模型对其进行建模。电枢与轨道通常采用紧固式或填塞式

进行装配，紧固式即将电枢先放入炮膛中，通过压缩两侧轨

道将电枢固定于两轨道间；填塞式即先固定好轨道，将电枢

推入至炮膛内。为与文献［７］中的计算结果进行对比，本文
选择紧固式过盈装配，电枢材料为铝，轨道视为刚体。

当轨道分别移动１．２ｍｍ、２．１ｍｍ和３ｍｍ时电枢所受
范式应力分布云图如图２所示，从整体上看，随着轨道向电
枢不断压缩，电枢上所受的范式应力不断增大，材料更容易发

生形变，且电枢与轨道接触面所受的接触压强增大；从局部上

看，电枢与轨道的接触开始出现在翼尖部分，如图２（ａ）所示，
枢轨间接触面积较小，此时翼尖部分材料受到较大的屈服力，

当轨道移动２．１ｍｍ时，接触面积随之增大，接触区域逐渐趋
近于尾翼的中部，翼尖部分范式应力很小，此时翼尖所受接触

压强较小，甚至会形成接触分离；当轨道移动至３ｍｍ时，翼尖
处范式应力很小的部分面积进一步扩大，表明电枢与轨道间

出现接触分离的现象逐渐向电枢尾翼的中部转移。

图２　轨道移动时电枢范式应力分布云图

１．２　仿真模型搭建
通常，研究人员采用试验平台验证仿真模型的有效性。

然而，由于搭建试验平台所需成本较高且调试周期过长，故

本文采用与文献［７］对比的方法对上节所建有限元模型进行

验证。为此，利用所建有限元模型计算了当轨道移动至 ３

ｍｍ时电枢与轨道间的接触压强分布，并与该文献中的计算

结果进行对比，如图３所示。
　　其中横轴代表电枢尾翼长度，横坐标表示尾翼面上各点
到翼尖的距离，纵坐标为电枢尾翼所受接触压强大小。由图

３中可以看出，本文仿真结果与文献［７］结果大致相同，且随
着与翼尖距离的增大，电枢与轨道开始接触后的压强曲线较

文献中更加平滑，其计算结果更加精确。经数学积分运算，
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得到电枢表面受到总接触压力为５０．９７ｋＮ，与该文献中计算
所得的４８．７６ｋＮ相差不到５％。可见，与ＡＢＡＱＵＳ计算结果
的对比表明了本文采用ＡＮＳＹＳ软件所搭建的数值仿真模型

具有一定的有效性和准确性，能够用于电磁发射枢轨过盈配

合初始特性接触研究。

图３　轨道移动３ｍｍ枢轨界面接触压强

２　基于正交试验的电枢过盈装配分析

２．１　试验因素及水平的选取
针对矩形炮膛３０ｍｍ×３０ｍｍ的电磁轨道炮，设计了口

径大小同轨道相匹配的 Ｃ形电枢，结构参数如图４所示，肩

部宽度为３０ｍｍ，即轨道炮内膛宽度，头部宽度为１５ｍｍ，头
部高度为５ｍｍ，结构参数Ａ为电枢尾翼过盈量大小，Ｂ为电
枢的翼尖宽度，Ｃ为电枢的尾翼长度，Ｄ为电枢的翼根宽度，

Ｅ为电枢的肩部高度。

图４　Ｃ形电枢结构参数示意图

　　在对电枢结构参数初步选择后，选定了过盈量、翼尖宽

度、尾翼长度、翼根宽度和肩部高度作为对枢轨界面初始接

触影响的５个考察因素，选取四组水平参量，如表１所示。

　　结合表１中不同结构参数，按照单一变量原则，Ｃ形电
枢总计有１０２４种不同的组合方式。针对参数变化的多样

性，本文采用 Ｌ１６（４
５）正交表，运用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ

进行二维过盈装配仿真的正交试验。由于铜的导电性较好，

实际中轨道大多采用铜材料，为了更加切合实际，仿真中轨

道材料选择铜，电枢选择铝，其材料参数值如表２所示。轨
道的接触属性为目标面，电枢的接触属性为接触面。

表１　试验因素水平

水平
因素

Ａ／ｍｍ Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｅ／ｍｍ

１ １ １．５ ３０ ７．５ １２

２ ２ ３ ３５ ９ １４

３ ３ ４．５ ４０ １０．５ １６

４ ４ ６ ４５ １２ １８

表２　枢轨材料参数值

组件 杨氏模量／ＧＰａ 泊松比 摩擦因数

轨道 １１９ ０．３２５

电枢 ７０ ０．３３０
０．２５

２．２　正交试验结果及分析
根据表１所表示的电枢结构参数，进行了１６种不同结

构参数的电枢同轨道的过盈配合仿真，并经过相应积分计算

得到了各试验枢轨界面的接触压力，其中正交试验方案及数

据如表３所示。

表３　正交试验方案及数据

试验

号码

影响因素

Ａ／ｍｍ Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ Ｅ／ｍｍ

接触压

力／ｋＮ

１ １ １．５ ３０ ７．５ １２ ５．０４

２ １ ３ ３５ ９ １４ ７．８３

３ １ ４．５ ４０ １０．５ １６ １１．６０

４ １ ６ ４５ １２ １８ １６．０９

５ ２ １．５ ３５ １０．５ １８ ３２．４５

６ ２ ３ ３０ １２ １６ ５３．４９

７ ２ ４．５ ４５ ７．５ １４ ５．８２

８ ２ ６ ４０ ９ １２ ９．３７

９ ３ １．５ ４０ １２ １４ ５３．１７

１０ ３ ３ ４５ １０．５ １２ ２４．５８

１１ ３ ４．５ ３０ ９ １８ ３３．２０

１２ ３ ６ ３５ ７．５ １６ １２．１５

１３ ４ １．５ ４５ ９ １６ ２７．１１

１４ ４ ３ ４０ ７．５ １８ １９．４８

１５ ４ ４．５ ３５ １２ １２ ６７．０７

１６ ４ ６ ３０ １０．５ １４ ５５．９３

ｋ１ｊ １０．１４ ２９．４４ ３６．９１ １０．６２ ２６．５１

ｋ２ｊ ２５．２８ ２６．３５ ２９．８８ １９．３８ ３０．６９

ｋ３ｊ ３０．７７ ２９．４２ ２３．４０ ３１．１４ ２６．０９

ｋ４ｊ ４２．４０ ２３．３８ １８．４０ ４７．４５ ２５．３１

Ｒｊ ３２．２６ ６．０６ １８．５１ ３６．８３ ５．３８
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　　在表３中运用极差分析法对正交试验结果进行计算分
析，ｋｉｊ为第ｊ列因素ｉ水平所对应的试验指标和的平均值，其大
小可以判断各因素的优水平和各因素的水平组合，例如ｋ１１表
示１水平Ａ因素下所受接触压力总和的平均值，即（５．０４＋
７８３＋１１．６０＋１６．０９）／４＝１０．１４ｋＮ。Ｒｊ为各因素的极差，即第
ｊ列因素各水平下ｋｉｊ数值的最大值与最小值之差：

Ｒｊ＝ｍａｘ（ｋ１ｊ，…，ｋ４ｊ）－ｍｉｎ（ｋ１ｊ，…，ｋ４ｊ） （２）
Ｒｊ代表电枢各结构参数对接触压力的影响程度，Ｒｊ越大说明
影响越大，从计算结果可以看出，电枢各结构参数对接触压力

的影响程度依次为Ｄ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｅ。其中电枢过盈量 Ａ和
翼根宽度Ｄ对接触压力大小具有显著性影响，其次是尾翼长
度Ｃ，而参数翼尖宽度Ｂ和肩部高度Ｅ在考察范围内影响很
小。为了能更直观的分析各水平参数对枢轨接触界面接触压

力的影响，根据表３作出正交效应曲线如图５，图中电枢过盈
量Ａ从１ｍｍ至４ｍｍ区间内不断增加，电枢与轨道接触面所
受的接触压力呈线性增加，且增长速度较快，在４ｍｍ时接触
压力达到最大；随着翼尖宽度Ｂ在固定区间内变化，其相应的
接触压力分别在Ｂ１和Ｂ３处具有极大值，且二者相差不大，与
最小值相差６．０６ｋＮ，相对于结构参数 ＡＣＤ而言变化幅度较
小，整体上看，随着结构参数Ｂ的增加，接触压力变化幅度较
小，且具有递减的趋势；接触压力随着尾翼长度Ｃ在３５ｍｍ到
４５ｍｍ的增加呈线性减小，在其他结构参数不变的情况下，尾
翼长度越长，相应的接触压力越小；翼根宽度Ｄ对接触压力具
有极其显著的影响，在规定区间内，翼根宽度数值越大，接触

压力就越大，且增长速度很快；随着肩部高度Ｅ的增加，枢轨
面接触压力在Ｅ２处达到最大值，但总体上并无显著变化，说
明参数Ｅ对电枢的接触压力几乎没有影响。

图５　正交效应曲线

２．３　电枢结构参数优化
在电磁发射的过程中，电枢与轨道接触面所受接触压力

越大，一般认为接触越好，接触面的接触电阻越小，允许通过

的电流就越大。此外，接触磨损可以使电枢产生形变，且接触

压力越大，磨损量越大，温度越高，此时材料机械强度降低，电

枢在受向前的电磁推力的同时还受电枢尾翼和轨道间摩擦力

的影响，电枢尾翼部分容易断裂，从而影响实验的展开。因此

在设计电枢结构参数时，关键是根据脉冲电流数值大小，通过

“１ｇ／１Ａ法则”计算并合理选择枢轨界面的初始接触压力，最

终根据计算得到的初始接触压力在电枢结构参数合理的情况

下进行电枢的结构参数设计。

假设轨道上加载的脉冲电流峰值大小为８００ｋＡ，根据
“１ｇ／１Ａ法则”可以看出所需要的接触压力与电流之间的关
系为：

Ｆ＝Ｉ×１０－２Ｎ （１）
　　通过公式（１）计算得到接触压力为８ｋＮ，从接触安全方面
考虑，要保证实际电磁发射中电枢与轨道间不起弧，从而避免

转捩现象的发生，接触压力的选择不宜过小；从发射效率方面

考虑，接触压力越大导致发射时的阻力过大，导致发射效率降

低，严重时会出现电枢尾翼断裂的现象。文献［７］中实验结果

发射性能良好，实验中脉冲电流为６３４ｋＡ，通过公式（１）换算
得到不起弧的接触压力为６．３４ｋＮ，本文在使用文献中的电枢
参数进行仿真后得到电枢与轨道间接触压力为１８．３３ｋＮ，为
公式换算后接触压力的２．８９倍，因此为确保轨道炮发射性能
及其安全性，本文接触压力取电流换算后接触压力的２．８９
倍，即取２３．１２ｋＮ。通过比较，试验１０仿真的接触压力最为
接近设计值，仿真结果如图６和图７所示。图６为电枢过盈装
配范式应力分布云图，其应力最大值主要分布在电枢内侧翼

根处，表明翼根处最容易发生形变，此值若远大于电枢材料本

身的屈服强度，在发射的过程中很可能引起尾翼断裂的情况，

因此在实际的电枢结构参数设计中不同的范式应力分布应结

合电枢材料屈服强度合理的进行电枢设计。

图６　电枢过盈装配范式应力分布云图

　　图７为电枢过盈装配接触面上的压强分布云图，可以看
出，接触压强大多分布在电枢接触面的中部区域，接触压强最

大值处于尾翼中部偏头部的位置。

图７　电枢过盈装配接触压强分布云图

７５冯建源，等：轨道炮枢轨初始接触特性研究
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　　为了更准确的得到电枢与轨道的接触状况，现将数据进
行处理后得到电枢过盈装配接触特性曲线，如图８，电枢与轨
道在距离翼尖处１０．４６ｍｍ开始接触，在３２．２ｍｍ处接触分
离，接触长度为２１．７４ｍｍ，其中接触压强在２８．６８ｍｍ处达到
最大值８２．２５ＭＰａ，最终计算接触压力为２４．５８ｋＮ，总体上看
接触压强分布较为均匀，不会使电流集中于一点，且接触压力

达到实验安全标准，基本符合电磁发射的要求。

图８　电枢过盈装配接触特性曲线

３　结论

１）电枢各结构参数对接触压力的影响程度依次为翼根
宽度＞过盈量＞尾翼长度＞翼尖宽度＞肩部高度；
２）在指定范围内，电枢与轨道间接触压力随翼根宽度和

过盈量的增加而增加，随尾翼长度的增加而减小；

３）随着翼尖宽度的增加，接触压力变化幅度较小，且具
有递减的趋势；

４）肩部高度的变化对接触压力的影响很小，说明肩部高
度对电枢的接触压力几乎没有影响；

５）在正交试验分析的基础上，采用“１ｇ／１Ａ法则”计算
接触压力，选取电枢结构参数，对于提高发射性能、延长轨道

寿命具有重要意义。
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