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枢轨接触面形貌对电枢起动特性的影响
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 摘     要：    在脉冲大电流直线驱动装置中，电枢和轨道的接触状态会改变电枢起动特性，而电枢起动过程将

直接影响整个发射系统的效率和寿命，因此有必要对电枢起始阶段的滑动接触状态进行研究。搭建发射实验

平台，通过高速相机观察电枢起动状态，并结合有限元软件  ANSYS，对电枢的预紧力、初始接触状态以及电磁

压力、电流密度进行仿真分析，研究电枢表面形貌对电枢起动的影响。结论表明：开槽电枢增加了电枢本身的

柔顺性，使得预紧力增大，同时由于电流趋肤效应使得电流密度分布更加均匀，从而电磁压力增大，电枢起动变

慢，接触电阻变小。实验和仿真结果对于改善电枢起动过程的接触状态，减轻烧蚀具有重要意义。
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Abstract：    The armature-rail  contact interface affects the characteristics of armature startup in the pulsed high
current  linear  driver.  Furthermore,  the  armature  startup  has  an  influence  on the  system efficiency and lifetime.  This
paper  discusses  the  effect  of  armature  surface  morphology  on  armature  startup.  In  the  experiments,  a  high-speed
camera  was  set  up  to  observe  the  armature  startup.  Combined  with  the  finite  element  software  ANSYS,  the  pre-
tightening force and contact status were simulated. Besides, the electromagnetic pressure and current density were also
obtained  by  simulation.  The  results  show  that  groove  increased  the  flexibility  of  armature  and  the  homogeneity  of
current  distribution  was  improved by the  current  skin  effect.  Owing to  the  increasing  pressure,  the  groove armature
startup  was  delayed  and  its  contact  resistance  reduced.  The  results  have  important  significance  to  improve  contact
condition and reduce erosion.
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脉冲大电流直线驱动装置可以利用电磁能将物体加速到超高速，具有安全性高、数控性强的特点，但是大量

的研究工作都是围绕电枢和导轨之间的可靠接触问题展开的 [1]。良好的起始接触状态对于避免起始位置的烧蚀

至关重要，是保证系统安全高效发射的基本要求 [2]。在滑动接触状态下，接触电阻的变化反映着发射过程的接触

状态的变化规律，对于提高发射器性能和寿命具有重大意义 [3-5]。

T. Watt等人研究了电枢起始阶段的损伤，通过实验发现轨道表面的槽蚀现象发生在电枢的起始位置附近，而

且会沿着电枢运动方向向前延伸，并且不同位置有不同的形态 [6]。朱仁贵等人对 C型固体电枢的电流密度进行了

仿真计算，通过改变电枢的头部尺寸和尾翼外张量，分析了接触压强、接触面积、接触力的变化规律，提出了通过

控制压入比来改善枢轨的电接触状态的方法 [7]。徐伟东等人研究了连续发射条件下的滑动电接触特性，通过计算
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电流所经过的轨道电阻及电枢体电阻所产生的的温升，分析了该发射模式下滑动电接触性能的变化 [8]。陈允等人

研究了铝电枢与不同材料轨道之间的滑动电接触特性，得出了铝电枢-铝轨道之间的电接触性能最佳的结论 [9]。

Schneider等人对于电枢测速采用了毫米波多普勒雷达、激光干涉测速等多种测量方法，但是在电磁力加速过程

中，受强磁场、机械振动等恶劣条件的影响，完整而精确地测量速度仍然相当困难 [10-11]。

本文从改变滑动接触面的形貌出发，设计了 3种不同表面形貌的电枢，进行多组重复发射实验，计算枢轨接触

电阻，通过高速相机判断电枢的起动时刻；结合有限元软件，对电枢-轨道的初始接触状态进行仿真计算，得到装填

预紧力、电磁压力、电流密度等特征量的变化规律。

1    实　验
1.1    实验设置

脉冲大电流直线驱动装置的实验平台如图 1所示。

实验平台主要由电源系统和直线驱动系统组成。电源系

统由 20个脉冲成型网络并联组成，单模块的额定充电电

压是 3 kV。直线驱动系统由汇流装置、电枢、消音设备、

回收箱组成。轨道表面为平面型，材料为铬锆铜合金，长

度 620 mm，轨道间距 16 mm。电枢采用单体 C形结构，材

料为 6061-T6铝合金。

膛尾和膛口电压使用差分探头来测量，精确度为±1 %；

驱动电流使用罗氏线圈进行测量，灵敏度为0.02 mV/A。

起始位置使用透明的聚碳酸酯作为上绝缘，起动过程采用

高速相机进行拍摄，相机以 45°的俯角对准透明区域的电

枢，采用 80 000帧的拍摄速率。使用示波器对电压、电流信号进行采集，示波器和高速相机的动作通过同一个电

信号进行同步触发。

使用 3种不同结构的电枢进行实验，对电枢表面进行不同的处理，分别为无槽、竖槽、横槽电枢，电枢的其他

特征均相同，每种结构的电枢进行 3次发射实验，每组完成后更换轨道，保证 3组实验具有相同的初始接触状

态。图 2是 3种电枢结构的示意图，开槽电枢的槽深均为

0.5 mm，槽宽均为 1 mm；竖槽电枢的开槽长度为 6 mm，槽间

距是 5.5 mm，且 3条竖槽轴对称分布于电枢侧面；横槽电枢

的开槽长度 12 mm，即贯穿侧面，槽间距是 1 mm。

1.2    实验结果及分析

典型的电流、接触电阻波形如图 3所示。电流波形的下

降沿阶段的转折点对应电枢的出膛时刻，由 3组电流波形可

得，无槽电枢的出膛时刻最早，横槽电枢的出膛时刻最晚。
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Fig. 1    Experimental platform

图 1    实验平台

 

 
Fig. 2    Three structures of armature

图 2    3 种电枢结构
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Fig. 3    Typical driver current and contact resistance

图 3    典型的驱动电流和接触电阻
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由 3组接触电阻波形可得，无槽电枢的接触电阻最大，横槽电枢的接触电阻最小。

通过高速相机的软件对电枢的运动进行追踪，将电枢和聚碳酸酯导向块的接触位置设置成追踪点，另一个对

称的接触位置设置成坐标原点，逐帧播放画面，可以得到电枢的位移-时间曲线，设定第一个不为 0的位置对应的

时刻作为电枢的起动时刻，追踪过程如图 4所示。

表 1是实验中电枢的起动时刻。无槽电枢的起动时刻最早，横槽电枢的起动时刻最晚。

3组实验之后的电枢起始位置对应的轨道如图 5所示，红圈表示电枢对应的起始位置，箭头表示电枢的运动方

向。3组实验之后的轨道表面均有铝沉积层的附着，无槽电枢起始位置的轨道上铝沉积层最多，存在明显的烧蚀

现象。开槽电枢起始位置的轨道上有很薄的一层铝沉积层，烧蚀现象有所缓解。

2    仿　真
2.1    建立模型

在电枢装填到起始位置后，电枢由于自身的过盈量而受到装填预紧力，用于保证初始状态具有良好的接触性

能。由于结构对称只需对其 1/2建模；只模拟电枢起始位置的接触状态，对模型中的轨道长度进行了缩短，ANSYS
Workbench中的模型如图 6所示。δ 为单侧过盈量，d 为电枢的半宽（装填电枢之前）。仿真模型中的具体的材料参

数见表 2。ρ 是材料密度，E 是材料弹性模量，v 是材料的泊松比，δs 是材料屈服强度。

ANSOFT Maxwell的仿真模型如图 7所示。建立三维瞬态电磁场，由于结构对称只需采用 1/2建模，在对称面

symmetry上设置对称边界条件，在模型周围设置空气域 vacuum来计算电磁场。

由于研究对象的尺寸远小于电磁波波长，位移电流可以忽略。同时根据工程电磁场常用方法，引入矢量磁位

A和标量电位 φ，且有

B = ∇× A （1）

 
表 1    电枢起动时刻

Table 1    Startup time of armature

experiment
No.

startup time/μs

no groove vertical groove horizontal groove

1  125    162.5 175 

2  150    175    187 

3  162.5 180    190 

 

tracing point

movement direction

coordinate system 
Fig. 4    Judging armature startup

图 4    电枢起动时刻的确定

 

 
Fig. 5    State of the rail after the experiments, the circles represent the starting positions, the arrows represent the directions of motion

图 5    实验结束后的轨道起始位置的状态
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Fig. 6    Calculation model of the pre-tightening force

图 6    预紧力计算模型
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E = −∇φ− ∂A
∂t

（2）

式中：B为磁通密度；E为电场强度。

结合库伦规范，可以得到准静态条件下的电磁场控制方程

σ
∂A
∂t
+

1
µ

[∇×∇×A]+σ∇φ = 0 （3）

∇·σ∇φ=0 （4）

µ σ式中： 为磁导率； 为电导率。

2.2    仿真结果与分析

以 3种电枢的第 1次实验的起动时刻进行说明，起动时刻对应的电枢受到装填预紧力和垂直于枢轨接触面的

电磁压力如表 3所示。FN 表示电枢单侧受到的正压力。3种结构的电枢的单侧过盈量 δ 均为 0.5 mm，当轨道挤压

电枢后，电枢的宽度和轨道内表面的间距相同，此时无槽电枢的预紧力最小，横槽电枢的预紧力最大。通电之后，

在垂直于电枢运动方向上，电枢受到垂直于接触面的电磁压力，无槽电枢的电磁压力最小，横槽电枢的电磁压力最大。

3种结构的电枢的电流密度分布如图 8所示，电枢的受力情况如图 9所示。

Fmax = µsFN （5）

FN = Fi+Fe （6）

式中：Fmax 是电枢受到的最大静摩擦力；μs 是静摩擦系数；Fi 是电枢受到的装填预紧力；Fe 是电枢受到垂直于接触

 
表 2    仿真模型中的主要参数

Table 2    Main parameters of material for simulation

ρ/（kg·m−3） E/Pa v δs

rail 8 830 1.1×1011 0.34 4.0×108

armature 2 770 7.1×1010 0.33 2.8×108

 
表 3    计算结果

Table 3    Calculation results

armature structure armature startup time/μs the pre-tightening force/N electromagnetic pressure/N FN/N

with out groove 125    1 324.4 508  1 832.4

with vertical grooves 162.5 1 373.1 566  1 939.1

with horizontal grooves 175    1 403.1 658  2 061.1
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Fig. 7    Schematic diagram of the simulation model

图 7    仿真模型示意图
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Fig. 8    Current density at t＝0.17 ms

图 8    t＝0.17 ms 时电流密度分布图
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面的电磁压力；F 是电磁驱动力；f 是静摩擦力。

在通电之后，垂直于电枢运动方向上，电枢受到 Fi 和 Fe；

在运动方向，电枢受到 F 和 Fmax，当 F≥Fmax 时，电枢开始起

动。从表 3可知，在电枢起动时刻，无槽电枢的 FN 最小，横槽

电枢的 FN 最大。横槽电枢的 Fmax 最大，即需要的电磁驱动力

也最大，故达到相应的电磁驱动力的时刻也最长。相比于无槽

电枢，开槽电枢的接触压力较大，枢轨接触状态良好，在一定程

度上减轻了电枢对轨道起始位置的烧蚀。

从图 8可知，由于电流趋肤效应，开槽电枢比无槽电枢的

电流分布更加均匀。在红色标注区域内，磁场和电流向电枢表

面的扩散作用增强，使得横槽电枢的尾翼部分的电流密度较大的区域比其余两种结构的电枢多，因此横槽电枢受

到的 Fe 也更大。

从图 3（b）可知，横槽电枢的接触电阻是最小的，无槽电枢的接触电阻是最大的。开槽之后，虽然滑动接触的

表观接触面积减小，但是增强了电枢的柔顺性使得初始装填预紧力增大；初始装填预紧力的增大，使得电流分布更

加均匀，因此电磁压力也会增大，故开槽电枢会受到更大的电磁压力，使电枢的起动过程变慢。

3    结　论
本文以实验分析和仿真计算相结合的方法研究了不同的枢轨接触面形貌对于电枢起动的影响，得到以下主要

结论：（1）开槽电枢会减慢电枢的起动过程，其中横槽的电枢效果最明显，开槽使得电枢的柔顺性增强，与轨道接

触的电枢表面的电流密度的分布更加均匀，电枢两翼受到的电磁压力增大，延迟了电枢的起动。这种对电枢表面

形貌的改变，可以有效延长电枢的起动过程，有利于对该过程中的各种现象进行观察和测量。（2）开槽电枢使得滑

动接触电阻减小，接触状态变好。由于电流趋肤效应的存在，使得电流在电枢侧面的分布更加均匀，同时预紧力和

电磁压力的增大，使得有效接触面积增大，从而接触电阻减小。良好的初始滑动接触状态可以减轻电枢的起始

烧蚀。
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Fig. 9    Force condition of armature

图 9    电枢的受力情况
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