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生；若电枢与轨道仍处于固体-固体接触状态，也

可能发生微小电弧的转捩，对于处于固体-固体接

触状态的转捩判断采用较多的是 Marshall 的“1g/A

经验法则”，即 

A

A
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I

I

I






 
 

良好接触

临界状态

电枢转棙

F

F

F

                   (1) 

式中：F 为电枢与轨道接触力；α为 Marshall 经验

系数，为 10 N/kA；IA为驱动电流强度。F 由过盈

压力 F0 和电枢两臂受到的电磁力 FM的 y 方向(垂

直于轨道面方向)分量提供，可认为是两者的合力，

即 

F=F0+FMy                                          (2) 

式中：FMy为 FM的 y 方向分量。在电枢运动初始

阶段，驱动电流较小，电枢与轨道接触力主要由过

盈压力提供；电流平顶段和下降段，由于电枢磨损，

电枢过盈量下降，过盈压力减小，电枢与轨道接触

力主要由电枢电磁力 y 方向分量提供。 

要获得电枢受到的电磁力需要得到电枢内部

的电流和磁场分布，本文通过有限元软件解算电流

下降段电枢和轨道内部的电流和磁场分布。求解轨

道和电枢电磁场参数的理论基础是 Maxwell 方程

组，涡流场的磁场强度方程可写为[11] 

1
0

( ) 0

jw
jw


 
 

  
       
   

H H
       (3) 

式中：H 为磁场强度；w 为电流角频率；μ为磁导

系数；σ为电导率；φ为标量电势。对场域微分方

程进行数值求解获得磁场强度和电势后，可由

Maxwell 方程组获得电磁场各参数。 

获得电枢区域的电流和磁场后，可根据式(2)

求得电枢与轨道接触压力，进而通过式(1)判断电

枢的转捩情况。 

3  电枢转捩形成过程数值模拟 

3.1 数值模拟方法 

在多物理场仿真环境 ANSYS Workbench 下对

电枢转捩的形成过程进行数值模拟，其中，采用

Maxell 3D 模块仿真电枢与轨道的电磁场分布和电

磁力，采用 Transient Structural 模块仿真电枢形变

情况。 

电枢与轨道接触状态主要受到电磁力 y 方向

分量的影响，因此我们主要关注电磁力 y 方向分量

对电枢的作用效果，因为 Maxwell 3D 模块与

Transient Structural 模块联合仿真时无法实现单独

导入电磁力某一方向分量，若将 Maxwell 3D 模块

计算得到的电磁力直接导入 Transient Structural 模

块，电枢在 x 方向(电枢运动方向)存在较大的位移，

经常导致计算失败；若限制电枢在 x 方向的运动，

同样会因为电磁力在x方向和y方向的耦合而导致

较大的形变误差。因此，本文在仿真电枢电磁力对

电枢接触状态的影响时并未将 Maxwell 3D 计算得

到的电磁力直接导入 Transient Structural 模块，而

是在 Maxwell 3D 下获得电枢两臂电磁力 y 方向分

量，再将该分量加载到电枢接触面，进而仿真电枢

的形变。数值模拟的主要步骤为： 

Step1：建立轨道和电枢实体模型； 

Step2：将实体模型导入 Maxwell 3D 模块、设

置材料、设置求解器类型、加载驱动电流、划分网

格、求解和查看结果； 

Step3：将实体模型导入 Transient Structural 模

块，设置材料、设置接触类型、划分网格、施加轨

道固定约束、加载电枢两臂 y 方向电磁力、设置结

果选项、求解和查看结果。 

3.2 模型参数 

考虑数值模拟的精度及计算机计算能力，建立

了如图 2 所示的轨道炮电枢及轨道实体模型。电枢

实体模型长、宽、高分别为 3.04 cm，2.8 cm，3 cm，

轨道实体模型长、宽、高分别为 26.5 cm，0.8 cm，

4 cm，电枢为铝合金材料，轨道为铜合金材料。为

了方便分析电枢各部分的电磁力特性，建模时将电

枢进行了分块，分别为图 2 中的“Head”、“Middle”

和“Tail”。 
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向分量下降到 0 N 以下，即力的方向发生反转，此

时，该电磁力不是将电枢两臂压向轨道，而是将电

枢两臂压向膛内，同时，电流下降率越大电枢两臂

电磁力 y 方向分量出现的反向极值越大，电枢形变

量越大，越容易发生转捩。图 9 中，电枢“tail”

部分电磁力 x 方向分量在驱动电流末段均出现方

向改变，由与电枢运动方向相同变为与电枢运动方

向相反，该部分电磁力将使电枢与轨道接触区域的

液态金属层更易脱离电枢，导致接触状态恶化加剧。 

5  结论 

分析了电流下降段电枢转捩的形成机理，采用

ANSYS-Workbench 实现了对电流下降段轨道炮电

枢电动力转捩形成过程的仿真，分析了电流、电磁

力分布和电枢形变情况，得出了以下结论： 

1) 电流下降段电枢两臂内部磁扩散效应在电

枢两臂内部感应出涡流，涡流使电枢尾部区域电磁

力发生反转，并使接触力下降到 10 N/kA 直线以下，

甚至引起电枢尾部形变，导致电枢转捩。 

2) 电流下降率是电枢两臂内部是否产生涡流

的决定因素，电流下降率越大电枢两臂受到垂直于

接触面的反向电磁力越大，越容易引起电枢转捩。

因此，若仅考虑避免电枢转捩，应减小电枢运动末

段电流下降率，或使电枢在电流下降初始阶段出膛。 

仿真分析过程中，忽略了电枢运动对电流分布

的影响，下一步研究拟引入电枢运动，从而更精确

地仿真电流下降段轨道和电枢内的电磁场行为。 
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