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摘要：　 电磁轨道发射时，电枢在轨道内滑动，轨道内表面与电枢之间会产生高温和摩擦，轨道将

受到磨损、烧蚀及强度等破坏．因此，人们开始考虑采用铜基复合轨道来增强轨道内表面的强度及

耐烧蚀能力．该文研究的是以钢材料作为复合层的铜基复合电磁轨道．当轨道通入电流时电枢与两

轨道组成闭合回路，两轨道间形成强的磁场，电枢在磁场的作用下受到推力并沿着轨道移动．在这

个过程中由于电流和磁场的相互作用，轨道间会产生相互作用的斥力；同时电枢在强电流的作用

下产生大量的 Ｊｏｕｌｅ（焦耳）热使得电枢产生膨胀，对两轨道的侧面造成挤压，根据轨道的受力情况

将复合型轨道简化为受有一段均布载荷和一个“刚印”作用下的双层梁的力学模型．根据弹性半平

面的基本方程求解电枢对轨道表面局部的作用力，进而得到整个轨道的复合层的应力状态；然后

利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对铜⁃钢界面上的应力进行多项式拟合，得到铜层表面的边界条件，分析铜层表

面局部的各项应力，得到了复合轨道基层和复合层的应力与加载电压、复合层厚度比例等参量的

关系．为复合型轨道的强度设计提供了依据．
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引　 　 言

电磁轨道炮的概念提出已有 １００ 多年的历史．在 ２０ 世纪 ７０ 年代，电磁驱动技术有了突破

性的进展．电磁轨道炮与传统火炮或导弹比较具有非常大的速度和成本优势，电磁炮的出口速

度比传统炮大得多，这种炮弹可以在武器拦截、二次发射等方面取得极大优势［１］ ．同时，电磁炮

依靠电能发射，具有发射成本低、隐蔽以及发射控制简单等优点［２］ ．美国在电磁炮的理论和应

用研究方面都处于领先地位，并已经宣布将电磁炮列装部队［３］ ．法、 德、 俄也在电磁轨道发射

技术、 电磁装甲技术领域开展了多年研究，已经成为继美国之后在电磁发射领域重要的研究

力量［４⁃６］ ．
电磁发射技术已经取得了显著的研究成果，但是在走向实用之前，仍有许多难题亟待解

决［７］ ．电磁轨道炮的使用遇到一个严重的问题：炮弹内壁受到高温高压的等离子电弧作用后，
会产生烧蚀和变形，影响发射，且降低炮膛寿命［８］ ．一方面，人们对优化电磁轨道炮结构及部件

的设计进行了探索，并取得了一些研究成果［９⁃１２］；另一方面，满足复杂发射要求的复合型轨道
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的应用研究也取得了积极进展．铜基复合材料是目前被广泛关注的轨道炮轨道材料，高导电铜

基复合材料是一类具有优良综合性能的新型功能材料，既具有优良的导电性，又具有高的强度

和优越的高温性能［１３］，可以克服重复发射问题，已被应用在实际电磁轨道炮的设计中．
近年来，国内外学者关注于电磁轨道炮发射过程中各组件的静动态应力和变形问题：田振

国等给出了轨道的受力模型并得到了电枢与轨道接触面附近的局部应力场及轨道的动态响

应［１４⁃１５］；雷彬等研究了典型轨道损伤形式［１６］；石江波等分析了电磁轨道炮发射时后坐运动的

特征［１７］；张豪等分析了电磁炮轨道表面电流与轨道形状的关系［１８］；魏存磊等采用有限元法对

瞬态冲击载荷下复合材料身管损伤进行数值模拟，讨论了影响复合材料身管损伤的因素［１９］；
乔志明等用数值模拟的方式计算了在不同接触电阻值和速度条件下接触界面的温度分布情

况，得到了接触界面不同部位温度随时间的变化规律［２０］ ．
本文主要研究电磁轨道炮发射过程中复合型轨道的受力状态，建立了电磁发射器发射状

态下铜基复合轨道的力学模型，将一侧轨道简化为一个电枢作用下的双层地基梁的接触问题

模型［２１⁃２２］；然后将轨道进行分层，对轨道的复合层采用复变函数的方法，利用弹性平面基本方

程求出复合层轨道的应力分布，以及轨道复合层对轨道基层的作用力；最后将基层轨道上的压

应力进行多项式拟合，将其作为轨道复合层的荷载，利用弹性平面基本方程求出轨道复合层的

应力分布．

１　 复合型轨道间的电磁场分布

电磁轨道发射系统的炮管部分主要由轨道、绝缘材料、支撑材料及包层组成，如图 １ 所示

的轨道炮横截面简图．建立如图 ２ 所示的空间坐标系，电流由轨道 １ 的铜基层流入穿过钢复合

层流经电枢再穿过轨道 ２ 的钢复合层流入铜基层，最后从轨道 ２ 的铜基层流出形成一个闭合

的电流回路，整个回路电流关于 ｘＯｙ 平面对称，线电流位于 ｘＯｚ 平面上，原点 Ｏ 在轨道的起始

部位．复合轨道２电流源点为（ｘ，０，ｈ２ ＋ （ｂ ＋ ｈ１） ／ ２），其中 ｂ为轨道间距，ｈ１ 为铜基层的厚度，ｈ２

为钢复合层的厚度，在两轨道间的 Ａ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ） 点产生的磁感应强度为［１４］
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ｚ ｋ， （１）

其中， μ ０ 为真空磁导率； Ｂ（２）
ｉ （ ｉ ＝ ｘ，ｙ，ｚ） 为轨道 ２ 产生的磁感应强度分量； ｉ， ｊ，ｋ 分别为 ｘ，ｙ，

ｚ 坐标系的单位向量； Ｒ２ 为由轨道 ２ 的电流源点至 Ａ 点的距离矢量．同理可得到轨道 １ 的电流

源点在空间任意点的磁场强度．
１．１　 在电磁场的作用下轨道间的作用力

两个轨道在 Ａ 点 ｚ 方向上产生的磁感应强度为［２３］
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其中， Ｉ 为轨道内电流强度， Ｌ 为电枢沿轨道滑过的距离．

根据 Ａｍｐｅｒｅ（安培）力计算公式 ｄＦ ＝ Ｉｄｌ × Ｂ ，在复合轨道 １ 的单位面积上所受的力的大

小为［１４］

　 　 ｑ ＝ －
μ ０Ｉ３

２π（ｂ ＋ ｈ ＋ ｈ２）ｄ
［ （ｂ ＋ ｈ ＋ ｈ２） ２ ＋ Ｌ２ － （ｂ ＋ ｈ ＋ ｈ２）］， （３）

式中， ｈ ＝ ｈ１ ＋ ｈ２ 为复合轨道的总厚度，ｄ 为轨道的高度．

图 １　 电磁炮截面简图 图 ２　 轨道间电流及磁场坐标

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＥＭ ｒａｉｌｇｕｎ’ｓ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｌｓ

１．２　 电枢对轨道的作用力

在电磁轨道发射过程中电枢中有强电流通过，由于 Ｊｏｕｌｅ 热效应，固体电枢受热膨胀，而轨

道对电枢的膨胀有约束作用，因此电枢对轨道侧面产生压力，可将其简化为集中力 Ｐ ．轨道受

力模型简图如图 ３ 所示．

图 ３　 轨道计算简图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｉｌ

电枢作用在轨道上的合力为［１５］
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其中， ｄ为轨道高度，αＴ 为电枢材料的线膨胀系数，Ｑ为电枢的热源功率，２ａ为电枢沿轨道方向
的长度，λ ａ 为电枢材料的热传导系数， α ａ 为电枢材料的表面换热系数， Ｅａ 为电枢材料的弹性

模量．
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２　 复合轨道局部应力场的计算

对于图 ３ 所示的复合型轨道计算简图，在计算钢复合层的应力时，由于只计算电枢与轨道

接触的应力状态，且只有电枢经过的轨道段有载荷的作用．因此采用复变函数的方法，将轨道

近似看作是放在地基上的半无限长弹性梁．
２．１　 分布载荷作用下的应力场

以图 ３ 所示的分布载荷的中点为坐标原点，建立坐标系 ξ １Ｏ１η １，其中 ξ １ ＝ ξ ＋ ｌ，η １ ＝ η，所
在复平面称作 ζ １ 平面，在复平面 ζ １ 的实轴 Ｏ１ξ １ 上 － ｌ ≤ ｔ１ ≤ ｌ（Ｌ ＝ ２ｌ） 段受有轨道间斥力 ｑ，
在其他部分不受力， ｔ１ 定义为实轴 ξ １ 上的点．考虑混合边界条件下半平面的基本方程［２４］：

　 　 σ ξ１
＋ ση１

＝ ２［Φ（ζ １） ＋ Φ（ζ １）］， （５）

　 　 ση１
－ ｉτ ξ１η１

＝ Φ（ζ １） － Φ（ζ
－

１） ＋ （ζ １ － ζ
－

１） Φ′（ζ １）， （６）

　 　 ２Ｇｓｕ′１ ＋ ｉｖ′１ ＝ κ ｓΦ（ζ １） ＋ Φ（ζ
－

１） － （ζ １ － ζ
－

１） Φ′（ζ １）， （７）
式中， σ ξ１，ση１

为 ξ １，η １ 方向的正应力， τ ξ１η１
为切应力， ｕ′１，ｖ′１ 为 ξ １，η １ 方向位移的一阶导数，

Φ（ζ １） 为在下半平面 （η １ ＜ ０） 全纯的函数， Φ（ζ １） 是 Φ（ζ １） 的共轭函数， Ｇｓ 为轨道复合层

材料的剪切模量， κ ｓ ＝ （λ ｓ ＋ ３Ｇｓ） ／ （λ ｓ ＋ Ｇｓ），λ ｓ ＝ Ｅｓν ｓ ／ ［（１ ＋ ν ｓ）（１ － ２ν ｓ）］ 为 Ｌａｍé（拉梅）

常数，ｉ ＝ －１是虚数单位， Ｅｓ 为轨道复合层材料的弹性模量， ν ｓ 为轨道复合层材料的 Ｐｏｉｓｓｏｎ
（泊松）比．

边界条件

　 　
ση１

＝ － ｑ， τ ξ１η１
＝ ０， － ｌ ≤ ｔ１ ≤ ｌ，

ση１
＝ ０， τ ξ１η１

＝ ０， ｔ１ ＜ － ｌ　 ｏｒ　 ｔ１ ＞ ｌ ．{ （８）

根据式（６），可以将边界条件表示为

　 　 Φ ＋ （ ｔ１） － Φ － （ ｔ１） ＝ ｑ，　 　 － ｌ ≤ ｔ１ ≤ ｌ ． （９）
由 Ｃａｕｃｈｙ（柯西）积分，边值问题（９）的解为

　 　 Φ（ζ １） ＝ ｑ
２πｉ
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其中， ρ （１）
１ ，ρ （１）

２ 分别为复平面内一点 ζ １（ξ １，η １） 到实轴 ξ １ 上点 （ － ｌ，０），（ ｌ，０） 的距离； θ （１）
１ ，

θ （１）
２ 分别为点 ζ １（ξ １，η １） 与实轴 ξ １ 上点 （ － ｌ，０），（ ｌ，０） 的连线与实轴的夹角．将式（１０）代入到

式（５）、（６）中并分离实部和虚部便可得到轨道间斥力作用下轨道上各点的应力分量，其中 η １

方向正应力为

　 　 ση１
＝ ｑ

π
（θ （１）

２ － θ （１）
１ ） －

２η １ｑｌ
πρ （１）

１ ρ （１）
２

ｃｏｓ（θ （１）
１ ＋ θ （１）

２ ） ． （１１）

２．２　 电枢与轨道接触的“刚印”问题

如图 ３ 所示，电枢与轨道接触的“刚印”问题也属于半平面问题，假设电枢与轨道接触面

平直，电枢与轨道接触部分有位移 ｇ（ ｔ），ｔ 定义为实轴 ξ 上的点，电枢与轨道间摩擦因数为 ｋ ．
在电枢运动到某一位置时有如下边界条件：
　 　 ση ＝ τ ξη ＝ ０，　 　 ｔ ＜ － ａ 　 ｏｒ　 ｔ ＞ ａ， （１２）
　 　 ｕ″ ＋ ｉｖ′ ＝ ｇ′（ ｔ）， τ ξη ＝ － σηｋ，　 　 － ａ ≤ ｔ ≤ ａ ． （１３）

由式（６）可得
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　 　 Φ ＋ （ ｔ） ＋ κ ｓΦ
－ （ ｔ） ＝ ２Ｇｓｇ′（ ｔ），　 　 － ａ ≤ ｔ ≤ ａ ． （１４）

应力与位移混合形式边界条件问题的解为［２５］

　 　 Φ（ζ） ＝ ＧＸ（ζ）
πｉ ∫ａ

－ａ

ｇ′（ ｔ）
Ｘ（ ｔ）（ ｔ － ζ）

ｄｔ ＋ Ｘ（ζ）Ｐｎ－１（ζ）， （１５）

其中，多项式

　 　 Ｐｎ－１（ζ） ＝ ｃ０ζ ｎ－１ ＋ ｃ１ζ ｎ－２ ＋ … ＋ ｃｎ－１，Ｘ（ζ） ＝ （ζ ＋ ａ） －１ ／ ２＋ ｉβ（ζ ＋ ａ） －１ ／ ２－ ｉβ，
　 　 β ＝ ｌｎ κ ｓ ／ （２π），

ｃ０，ｃ１，…，ｃｎ－１ 为待定常数．由式（７）可知 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ … ＝ ｃｎ－１ ＝ ０， 考虑到是刚印问题：

　 　 ｇ′（ ｔ） ＝ ０， ｃ０ ＝ －
Ｆｘ２

＋ ｉＦｙ２

２π
＝ － Ｐ（１ ＋ ｉｋ）

２π
，

因此有

　 　 Φ（ζ） ＝ － Ｐ（１ ＋ ｉｋ）
２π（ζ ＋ ａ） １ ／ ２－ ｉβ（ζ － ａ） １ ／ ２＋ ｉβ ． （１６）

与处理 Φ（ζ １） 的方法相同，将式（１６）代入式（５）、（６）中并分离实部和虚部得到电枢作用

下轨道上各个点的应力分量，其 η 方向上的应力分量为

　 　 σ （２）
η ＝ － ｅ －β（θ（２）１ －θ（２）２ ）

２π ρ （２）
１ ρ （２）

２

Ｐｋｃｏｓ β ｌｎ
ρ （２）

１

ρ （２）
２

－
θ （２）

１ ＋ θ （２）
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －é

ë

ê
ê

　 　 　 　 Ｐｓｉｎ β ｌｎ
ρ （２）

１

ρ （２）
２

－
θ （２）

１ ＋ θ （２）
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú
＋ ｅβ（θ（２）１ －θ（２）２ ）

２π ρ （２）
１ ρ （２）

２

Ｐｋｃｏｓ β ｌｎ
ρ （２）

１

ρ （２）
２

＋
θ （２）

１ ＋ θ （２）
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

－

　 　 　 　 Ｐｓｉｎ β ｌｎ
ρ （２）

１

ρ （２）
２

＋
θ （２）

１ ＋ θ （２）
２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û

ú
ú
＋ ηｅβ（θ（２）２ －θ（２）１ ）

２π（ρ （２）
１ ρ （２）

２ ） ３ ／ ２
×

　 　 　 　 Ｐｋ（η ＋ ａβ） ＋ Ｐｘ２ｃｏｓ
３
２
（θ （２）

１ ＋ θ （２）
２ ） ＋ β ｌｎ

ρ （２）
２

ρ （２）
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－{

　 　 　 　 Ｐｋξ ２ － Ｐ（η ＋ ａβ）ｓｉｎ ３
２
（θ （２）

１ ＋ θ （２）
２ ） ＋ β ｌｎ

ρ （２）
２

ρ （２）
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú } ， （１７）

其中， ρ （２）
１ ，ρ （２）

２ 分别为复平面内一点 ζ（ξ，η） 到实轴 ξ 上点 （ － ａ，０），（ａ，０） 的距离； θ （２）
１ ，θ （２）

２

分别为点 ζ（ξ，η） 与实轴 ξ 上点 （ － ａ，０），（ａ，０） 的连线与实轴的夹角．
将式（１１）与（１７）统一到图 ３ 所示的 ζ 平面内，并将 ｑ 和 Ｐ 的值代入其中即可得到复合层

轨道上各个点在 η 方向上的应力分量 ση ．其余各应力分量 σ ξ，τ ξη 也可以用相同的方法得到．
复合轨道的铜基层所承受的载荷来自于钢复合层，因此，将应用上面方法所得到的复合层

间的法向正应力作为主动载荷作用在基层上，从而得到基层内部各点处的应力分布．运用

ＭＡＴＬＡＢ 软件对铜层表面 η 方向的应力分量 ση 进行数值分析，并对得到的数据进行多项式

拟合，可得到铜层表面的近似作用力方程式为

　 　 ｆ（ξ） ＝ ｐ１ξ ４ ＋ ｐ２ξ ３ ＋ ｐ３ξ ２ ＋ ｐ４ξ ＋ ｐ５， （１８）
式中， ｐ１，ｐ２，ｐ３，ｐ４，ｐ５ 为系数，把 ｆ（ξ） 作为铜层表面的作用力，并建立坐标系 ξ′Ｏ′η′，其中 ξ′ ＝
ξ，η′ ＝ η ＋ ｈ２，所在复平面称作 ζ′ 平面．

考虑在基层与复合层的交界面上的 ｂ′ｃ′间作用有式（１８）所示的载荷，根据 Ｃａｕｃｈｙ 积分应

力边界条件问题的解为［２４］
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　 　 Φ（ζ′） ＝ １
２πｉ ∫

ｃ′

ｂ′

ｐ１ ｔ４ ＋ ｐ２ ｔ３ ＋ ｐ３ ｔ２ ＋ ｐ４ ｔ ＋ ｐ５

ｔ － ζ′
ｄｔ ＝

　 　 　 　 － ｉ
２π

ｌｎ ζ′ － ｃ′
ζ′ － ｂ′

é

ë
êê （ｐ１ζ′４ ＋ ｐ２ζ′３ ＋ ｐ３ζ′２ ＋ ｐ４ζ′ ＋ ｐ５） ＋

　 　 　 　 ｃ′２ － ｂ′２

２
（ｐ１ζ′２ ＋ ｐ２ζ′ ＋ ｐ３） ＋ （ｃ′ － ｂ′）（ｐ１ζ′３ ＋ ｐ２ζ′２ ＋ ｐ３ζ′ ＋ ｐ４） ＋

　 　 　 　 ｃ′３ － ｂ′３

３
（ｐ１ζ′ ＋ ｐ２） ＋ ｃ′４ － ｂ′４

４
ｐ１

ù

û
úú ． （１９）

将式（１９）代入到式（５）、（６）中并分离实部和虚部即可得到铜层各点的应力分量，其中 ζ′

＝ ξ′ ＋ ｉη′ ＝ ｒｅｉθ，ｒ ＝ ξ′２ ＋ η′２ ，θ 为幅角．则有 η′ 方向的应力为

　 　 ση′ ＝
１
π [（α１ － α２）（ｐ１ｒ４ｃｏｓ（４θ） ＋ ｐ２ｒ３ｃｏｓ（３θ） ＋ ｐ３ｒ２ｃｏｓ（２θ） ＋ ｐ４ｒｃｏｓ θ ＋ ｐ５） ＋

　 　 　 　 ｌｎ
ｒ１
ｒ２
（ｐ１ｒ４ｓｉｎ（４θ） ＋ ｐ２ｒ３ｓｉｎ（３θ） ＋ ｐ３ｒ２ｓｉｎ（２θ） ＋ ｐ４ｒｓｉｎ θ） ] ＋

　 　 　 　 ｃ′２ － ｂ′２

２π
（ｐ１ｒ２ｓｉｎ（２θ） ＋ ｐ２ｒｓｉｎ θ） ＋ ｃ′ － ｂ′

π
（ｐ１ｒ３ｓｉｎ（３θ） ＋ ｐ２ｒ２ｓｉｎ（２θ） ＋

　 　 　 　 ｐ３ｒｓｉｎ θ） ＋ ｃ′３ － ｂ′３

２π
ｐ１ｒｓｉｎ θ － η′ ｃ′

－ ｂ′
πｒ１ｒ２

［ｃｏｓ（α１ ＋ α２） ×

　 　 　 　 （ｐ１ｒ４ｃｏｓ（４θ） ＋ ｐ２ｒ３ｃｏｓ（３θ） ＋ ｐ３ｒ２ｃｏｓ（２θ） ＋ ｐ４ｒｃｏｓ θ ＋ ｐ５） ＋
　 　 　 　 ｓｉｎ（α１ ＋ α２）（ｐ１ｒ４ｓｉｎ（４θ） ＋ ｐ２ｒ３ｓｉｎ（３θ） ＋ ｐ３ｒ２ｓｉｎ（２θ） ＋ ｐ４ｒｓｉｎ θ）］ －

　 　 　 　 η′
π [ ｌｎ

ｒ１
ｒ２
（４ｐ１ｒ３ｃｏｓ（３θ） ＋ ３ｐ２ｒ２ｃｏｓ（２θ） ＋

　 　 　 　 ２ｐ３ｒｃｏｓ θ ＋ ｐ４） － （４ｐ１ｒ３ｓｉｎ（３θ） ＋ ３ｐ２ｒ２ｓｉｎ（２θ） ＋ ２ｐ３ｒｓｉｎ θ） ] －

　 　 　 　 η′ ｃ′
２ － ｂ′２

２π
（２ｐ１ｒｃｏｓ θ ＋ ｐ２） －

　 　 　 　 ｃ′ － ｂ′
π

（３ｐ１ｒ２ｃｏｓ（２θ） ＋ ２ｐ２ｒｃｏｓ θ ＋ ｐ３）η′ －
ｃ′３ － ｂ′３

３π
ｐ１η′， （２０）

其中， ｒ１，ｒ２ 分别为复平面内一点 ζ′（ξ′，η′） 到实轴 ξ′上点 （ｂ′，０），（ｃ′，０） 的距离； α１，α２ 分别

为点 ζ′（ξ′，η′） 与实轴 ξ′ 上点 （ｂ′，０），（ｃ′，０） 的连线与实轴的夹角．
至此，由式（１８）和（２０）可得铜基层轨道的 η′ 方向正应力，其他应力分量也可通过相似方

法求得．

３　 算例及结果分析

如图 １ 所示，复合型轨道的复合层、基层材料分别是钢和铜，铜层厚度为 ｈ１ ＝ １５ ｍｍ，钢层

厚度为 ｈ２ ＝ ５ ｍｍ，轨道总长度为 ２ ｍ，轨道间距 ｂ ＝ ２０ ｍｍ，轨道高 ｄ ＝ ２０ ｍｍ，电枢沿轨道方向

长度 ２ａ ＝ ２０ ｍｍ，电枢的高度和宽度都是 ２０ ｍｍ，轨道与电枢间的摩擦因数 ｋ ＝ ０．０１．铜的材料

参数为：弹性模量 Ｅｃ ＝ １００ ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ｃ ＝ ０．３１．钢复合层材料参数为：弹性模量 Ｅｓ ＝ ２００
ＧＰａ，Ｐｏｉｓｓｏｎ 比 ν ｓ ＝ ０．２７， 质量密度 ρ ｓ ＝ ７ ８００ ｋｇ ／ ｍ２ ．电枢是由铝材料制成，材料参数为：电导

率 σ ａ ＝ ３．６ × １０７ （Ω·ｍ） －１，质量密度 ρ ａ ＝ ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３，热传导系数 λ Ｔ ＝ ２３７ Ｗ ／ （ｍ·℃），线胀
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系数 αＴ ＝ ２．３５ × １０ －５ ℃ －１，表面放热系数 α ａ ＝ ５００ Ｗ ／ （ｍ２·℃）．真空磁导率 μ ０ ＝ １．２５６ × １０ －６

Ｈ ／ ｍ，系统放电电压 Ｕ０ ＝ ８ ０００ Ｖ，系统外接电阻 Ｒ０ ＝ ０．１ Ω ．

图 ４　 应力曲线拟合前后对比 图 ５　 η ＝ － ５ ｍｍ 处，沿 ξ 方向 σ ξ ，ση 的分布曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｕｒｖｅ ｆｉｔｔｉｎｇ Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ σ ξ ，ση ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ

ξ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， η ＝ － ５ ｍｍ

由式（１１）、（１７）可得图 ４ 所示的 η ＝ － ５ ｍｍ 处复合轨道交接面上的正应力 ση 沿 ξ 方向

的变化，由图可以看出轨道在 ξ ∈（－０．０４，０．０４）的应力值较大且变化显著，其余部分的应力几

乎趋近于零．所以这里只考虑这一段轨道复合层对基层的作用，用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对这部分应

力曲线进行多项式拟合后，即可得式（１８）的作用于轨道基层的多项式载荷．由图 ４ 铜基层表面

沿 ξ 方向应力曲线 ση 拟合前后对比图可以看出，拟合前后应力存在一定的误差，拟合后的应

力值稍大．
图 ５ 为外加系统放电电压为 Ｕ ＝ ８ ０００ Ｖ 时，在复合轨道的基层与复合层的交界面上，即 η

＝ － ５ ｍｍ 处铜层表面上的应力 σ ξ，ση 沿 ξ 方向的变化．由图可知，电枢下方 η 方向为压应力，
且绝对值较大， ξ 方向大多为拉应力，但值相对较小，应力在电枢的两端点处出现峰值，同时电

枢位置处的应力值比其他位置的应力值要大得多．

图 ６ 　在 η ＝ － ５ ｍｍ 处，沿 ξ 方向 ση 在不同加载电压作用下的分布曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ση ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ξ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ η ＝ － ５ ｍｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｖｏｌｔａｇｅｓ

图 ６ 中的各曲线表示的是轨道在不同的加载电压下应力 ση 沿 ξ 方向的变化曲线，从图中

可以看出，随着加载电压的增大应力绝对值随之增大，且均表现为电枢下方应力绝对值远大于

轨道的其他部分．由此可以看出，电枢对轨道的作用大于轨道间斥力的作用．另外从图中可见，
电枢两侧端点处轨道的应力绝对值较大．
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图 ７、图 ８ 中的各曲线为通入电压 Ｕ ＝ ８ ０００ Ｖ，应力 σ ξ，ση 在轨道复合层与基层厚度比

ｈ２ ／ ｈ１ 不同时，基层表面的应力沿 ξ 方向的变化，在轨道整体厚度不变的情况下，当厚度比为 １ ∶ ３
时基层表面受到的应力值要比厚度比为 ２ ∶ ３ 和 １ ∶ １ 时大．可见，随着轨道基层厚度的减小其表

面的应力值随着减小．一方面，是由于铜基层厚度的减小增加了系统的整体电阻［１５］，从而电流

值减小，而电枢对轨道的作用力与热源功率密度成正比，即与电流密度的平方成正比［１５］，因
此，电枢对轨道的作用力减小；另一方面，是距离轨道表面越远电枢对其影响越小，且复合层对

基层起到了一定的保护作用．

图 ７　 基层表面的应力 σ ξ 变化曲线 图 ８　 基层表面的应力 ση 变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ σ ξ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ση ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｌａｙｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ９ 中的应力曲线表示的是基层与复合层在离交界面的距离均为 １ ｍｍ 处，应力 σ ξ 沿 ξ
方向的变化曲线．可见，钢复合层上的应力的绝对值要略大于铜基层上的应力值，且变化也相

对剧烈．
图 １０ 中各曲线表示的是在不同的电压下铜⁃钢交界面上切应力 τ ξη 沿 ξ 方向的变化曲线．

从图中可以看出它的变化规律和正应力 σ ξ，ση 变化规律相似，都是随着加载电压的增大而增

大，但切应力的绝对值要小得多．切应力的大小和分布是决定复合轨道在发射过程中复合层与

基层不发生相对滑动破坏的重要参考指标．

图 ９　 轨道内、外层在离复合界面等距处 σ ξ 的变化曲线 图 １０　 铜⁃钢接触面上的切应力 τ ξη 沿 ξ 方向的变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ σ ξ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ τ ξη ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ξ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｎ

ｂｏｔｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｔｈｅ ｃｏｐｐｅｒ⁃ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｕｒｆａｃｅ

应用 ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟了复合型轨道的发射过程．图 １１ 为通入电压 Ｕ ＝ ８ ０００ Ｖ，轨道厚

度比为 １ ∶ ４，在 ｔ ＝ １ ｍｓ 时刻轨道和电枢内电流密度分布云图．从图中可以看出，轨道铜基层内
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的电流密度要比表面复合层内的电流密度大得多，而在电枢与轨道接触位置的两端处电流密

度最大，这是由电流沿最短路径通过的性质所决定的．图 １２ 为轨道和电枢的正应力 ση 的分布

云图．从图中可见，在电枢与轨道接触局部的应力要比其他位置正应力大．这与理论计算结果

的分布规律是一致的．

图 １１　 发射过程中电流密度分布云图 图 １２　 发射过程中应力 ση 的分布云图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ση ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 １３　 交界面上正应力 ση 的理论与数值计算结果 图 １４　 交界面上切应力 τ ξη 的模拟计算结果

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｅａｒ
ｓｔｒｅｓｓ ση ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒｅｓｓ τ ξη ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 １５　 交界面上切应力的分布云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 １３、图 １４ 分别为轨道基层与轨道复合层交界面上的正应力 ση 和切应力 τ ξη 沿 ξ 轴分

布情况的理论和数值模拟结果．从图 １３ 中可见，理论计算结果与数值模拟结果的分布规律是

一致的，但理论计算结果更为规则，且应力值的绝对值偏大．这是由于在理论计算时没有考虑

电枢的弹性变形所导致的．此外，由图中对比发现，理论计算结果规则、对称，而数值模拟结果
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则不具有对称性．这是因为理论计算时假定电枢均匀膨胀，则其对轨道的作用也具有对称性，
而数值模拟更接近实际情况，即靠近发射端，电流密度大，温升高，则电枢膨胀量就大，其引起

轨道的正应力的绝对值也比另外一侧要大．图 １４ 中的理论计算结果为厚度比为 １ ∶ ４ 时交界面

上的切应力分布．与数值计算结果比较可见，切应力的理论结果也比数值模拟的结果偏大．交
界面上的切应力的绝对值随着轨道厚度比 ｈ２ ／ ｈ１ 的增大而减小，且在电枢作用的左侧为负值

（靠近发射端），在电枢作用的右侧为正值．图 １５ 为交界面上切应力分布云图，从图中可见，在
电枢作用的角点位置上切应力的绝对值较大．在图中左侧（靠近发射端）切应力达到最大，临近

中线位置切应力绝对值变小，在距离电枢作用位置稍远处，切应力的绝对值接近于零．

４　 结　 　 论

１） 对于复合型电磁发射轨道在发射状态下的应力问题，将轨道简化为多层弹性地基，引
入平面弹性问题的基本方程，可以得到轨道基层在轨道间斥力和电枢压力作用下的应力分布；
然后将轨道层间作用力进行多项式拟合， 并将其作为轨道基层的载荷的表达式， 进而得到轨

道基层的应力场．这种方式可以有效降低求解难度， 在保证足够精度的基础上得到问题的理

论解．
２） 电磁发射轨道的应力主要是由轨道间斥力和电枢作用引起的．由理论和数值的计算结

果可以看出，电枢作用位置处轨道内的应力值较轨道其他位置要大得多，且在电枢作用的两个

端点位置处应力的绝对值达到最大．这意味着电枢对轨道的影响远大于轨道间斥力的影响，电
枢温升所引起的电枢对轨道的压力对轨道应力的贡献是最主要因素．

３） 复合型轨道复合层与基层厚度比对轨道应力有直接影响，厚度比越大，应力值越小，轨
道越安全．但是，厚度比的增大会影响轨道的发射速度，因为要提高发射弹丸的速度必须通入

大电流，当复合层材料厚度占比过大时，系统电阻增加、基层通过电流的有效截面积减小，轨道

间磁场强度减小．所以，复合型轨道复合层与基层所占比例的选择要综合考虑．
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