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高速电磁能推进装置枢轨接触特性分析及实验研究

祝丽花,刘平,谷雨茜,郝建英,田子豪,杨庆新

(天津理工大学新能源电力变换传输与智能控制天津市重点实验室,300384,天津)

摘要:为准确分析高速增强型电磁能推进装置枢轨接触特性,提出了一种数值计算与实验测量相

结合的方法,对推进装置枢轨接触特性进行动态分析。首先,建立接触电阻与膛口电压、轨道电流、
磁场等物理量之间的数学模型,并设计实验对膛口电压、轨道电流、电枢速度以及空间磁场等装置

参数进行测量;其次,通过膛口电压与轨道电流等实验测量数据和有限元数值计算结果,对增强型

电磁能推进装置枢轨接触电阻进行计算;进一步根据接触电阻计算结果与电枢速度特性曲线,对不

同阶段下推进装置枢轨接触特性进行分析;最后,将服役后的导轨进行拆解和形貌扫描,通过样貌

图侧面验证了不同阶段接触特性分析的可靠性。研究结果表明:初始阶段枢轨接触电阻最大可达

8.5mΩ,且轨道在此阶段损伤较为严重;在加速至中高速阶段,接触电阻基本平稳在0.78mΩ左

右,枢轨接触状态较为稳定;在高速运动至出口阶段,接触电阻波动幅度较大,电接触稳定性差。研

究内容可为轨道磨损以及提高系统性能等提供基础数据和新的可靠参考。
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中图分类号:TM359.4 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202501003 文章编号:0253-987X(2025)01-0028-09

AnalysisandExperimentalResearchontheArmature-RailContact
CharacteristicsofHigh-SpeedElectromagneticPropulsionDevices

ZHULihua,LIUPing,GUYuxi,HAOJianying,TIANZihao,YANGQingxin
(TianjinKeyLaboratoryofNewEnergyPowerConversionTransmissionandIntelligentControl,

TianjinUniversityofTechnology,Tianjin300384,China)

Abstract:Toaccuratelyanalyzethearmature-railcontactcharacteristicsofhigh-speedenhanced
electromagneticenergypropulsiondevices,amethodthatcombinesnumericalcalculationswith
experimentalmeasurementsisproposedfordynamicanalysis.Firstly,amathematicalmodelis
establishedbetweencontactresistanceandphysicalquantitiessuchas muzzlevoltage,rail
current,and magneticfield.Experimentsaredesignedto measureparameterslike muzzle
voltage,railcurrent,armaturespeed,andspatialmagneticfield.Subsequently,thearmature-rail
contactresistanceoftheenhancedelectromagneticenergypropulsiondeviceiscalculatedusing
experimentaldataonmuzzlevoltageandrailcurrentaswellasfiniteelementnumericalsimulation
results.Furtheranalysisofthearmature-railcontactcharacteristicsatdifferentstagesis
conductedbasedonthecalculatedcontactresistanceandarmaturespeedcharacteristiccurve.
Finally,theservicedrailsaredisassembledandmorphologicallyscannedtoprovidevalidationof
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thereliabilityofthecontactcharacteristicanalysisatdifferentstagesthroughthescanimages.
Theresearchresultsrevealthatthearmature-railcontactresistancepeakat8.5mΩduringthe
initialstage,leadingtosevereraildamage.Astheaccelerationprogressestomediumandhigh
speeds,thecontactresistancestabilizesaround0.78mΩ,indicatingaconsistentandstable
armature-railcontactstate.However,atthehigh-speedexitstage,thecontactresistanceexhibits
significantfluctuations,resultinginpoorelectricalcontactstability.Thisresearch offers
fundamentaldataandareliablereferenceforfurtherresearchonrailwearandsystemperformance
enhancementinhigh-speedelectromagneticpropulsiondevices.
Keywords:electromagneticpropulsiondevices;high-speedconditions;contactresistance;rail

morphology;armature-railcontact

  电磁能推进装置作为一种初速高、射程远、循环

周期短、隐蔽性好且节能安全的新概念装备,具有很

好的国防应用前景,得到了国内外的广泛研究[1-3]。
增强型电磁能推进装置是一种内外轨道串联的新型

电磁推进装置[4-5],该装置结构较为复杂,但能够以

较低的驱动电流峰值获得更大的出口动能,以此成

为电 磁 推 进 领 域 的 研 究 热 点,并 取 得 了 较 大 进

展[6-8]。在瞬时大电流、高电压、强电磁环境以及与

电枢高速摩擦的情况下,导轨不可避免地会受到损

坏。这种现象会影响电枢-导轨接触性能,进而影响

系统的状态[9-11]。因此,有必要对枢轨接触特性进

行准确分析。
接触电阻是反映接触特性的重要指标,通常通

过求解接触电阻随时间的变化曲线来分析滑动电接

触特性。非增强型电磁能推进装置可以通过膛口电

压直接反映枢轨间的电接触特性[12-13]。对于增强

型电磁能推进装置而言,电枢前端内轨未通过电流,
其余轨道均有电流通过。当电流变化幅度较大时,
通电轨道会在电枢前端、内轨道和膛口/膛尾处所围

成的区域内产生急速变化的磁场,从而使得膛口/膛

尾两端存在一个极大的反向电动势,因此不能通过

膛口或膛尾电压直接观测或评估其电接触特性。文

献[14-16]从接触电阻理论公式角度,考虑了接触压

力、接触形式和其他附加接触电阻等因素对驱动过

程中枢轨接触状态进行了分析,但理论公式中的相

关变量大多都是经验值与定值,因此不能准确反映

接触状态。文献[17]针对增强型驱动装置,通过求

解电枢未经过的内轨与已经过的内轨和外轨间的互

感,利用实测膛口电压,综合得到枢轨接触电阻,文
献[18-19]基于此方法对枢轨接触状态进行了相关

分析,与理论公式相比较为准确,但由于未考虑电流

趋肤效应与速度趋肤效应且忽略了电枢电阻,导致

接触电阻与实际有所差异。文献[20-21]通过膛尾

电压与互感结合的方式,求解了接触电阻,以此分析

接触状态。另外,还有其他学者对此也进行了比较深

入的研究[22-25],但大都未考虑相关电流效应且忽略了

枢轨电阻,不利于高速滑动电接触特性的准确分析。
本文通过动态接触电阻对高速(出口速度不低

于1800m/s)下[26]增强型电磁能推进装置的接触

特性进行动态分析。首先,通过实验研究和数值计

算结果,建立了接触电阻与膛口电压、轨道电流、磁
场等物理量之间的数学模型,计算了实际工况下膛

内随电枢运动的枢轨间动态接触电阻。其次,利用

接触电阻和速度-位移曲线,分阶段对电枢在膛内运

动过程中枢轨接触特性进行了动态分析。最后,结
合服役后轨道的表面形貌图,对分析的可靠性进行

了验证。此研究工作可为轨道磨损以及提高系统性

能等提供基础数据和新的可靠参考。

1 理论分析与控制方程

1.1 动态接触电阻理论分析

对于增强型电磁能推进装置结构而言,其膛口

电压不能直接反应枢轨间的接触特性,需通过间接

求解接触电阻,从而反映增强型电磁能推进装置枢

轨间的接触特性。

图1 电磁能推进装置结构

Fig.1Electromagneticpropulsiondevicestructuraldiagram

装置具体结构如图1所示。整套系统由6个脉

冲电源供电,内外双轨采用串联形式,为增加其使用

寿命,内轨道表面覆盖一层耐磨钢。电枢采用马鞍-
C型形状,其内外轨阻隔层和外围均由环氧树脂材
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料填充。
首先从电路理论出发,可以将电磁能推进装

置简化成如图2所示的电路模型。其中:Ir 为轨道

电流;L0、Lr是线路和轨道的等效电感;R0、Rr为线

路和轨道的等效电阻;Rc为系统的枢轨接触电阻;

Ra 为电枢体电阻;Um 为电磁驱动装置的膛口电

压,由电枢前端区域感应电压UL 和负载电阻电压

组成。

图2 电磁能推进装置等效电路

Fig.2 Electromagneticpropulsiondeviceequivalent
circuitdiagram

负载电阻主要由枢轨间接触电阻和电枢电阻

组成,膛口电压主要由膛口感应电压和负载电压

组成。本文基于有限元数值计算,考虑电流趋肤

效应和速度趋肤效应,较为准确地求解了电枢高

速运动下的磁场,从而得到了理想枢轨接触下的

膛口电压U*
m。再根据实际实验中测量的膛口电压

Um,最终求解出电枢运动过程中接触电阻的变化

情况如下

Um = (2Rc+Ra)Ir+d
(BS)
dt

(1)

U*
m =RaIr+d

(BS)
dt

(2)

Rc=Um-U*
m

2Ir
(3)

式中:S为膛口电压测量路径所围成的面积,B为垂

直于S内部的磁感应强度,均可由实验直接测量。

1.2 电磁场控制方程

在本文所建立的增强型电磁能推进装置电磁场

数值计算模型中,由于电磁能推进装置的相关尺寸

远小于电磁场的波长,故忽略位移电流,将电磁能推

进装置作为准静态系统进行计算分析,其中麦克斯

韦方程的微分形式为

Δ

×H =J

Δ

×E=-∂B∂tΔ

·B=0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(4)

式中:H 为磁场强度;J 为电流密度;E 为电场强

度;B为磁感应强度。结合欧姆定律和A-φ 位函数

J=σ(E+v×B)

B=

Δ

×A

E=-

Δ

φ-∂A∂t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
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􀪁
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(5)

可推导得到三维瞬态电磁场控制方程

Δ

×

Δ

×A+μσ
∂A
∂t+

Δ

φ-v×(

Δ

×A)  =0

Δ

· -σ∂A∂t+

Δ
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(6)
电枢运动所受电磁推力表示为

FEM =∭
Ω

J×BdV (7)

式中:σ为电导率;μ为磁导率;A 为磁矢位;φ为电

势;v为电枢速度;Ω 为电枢区域;V 为电枢单位

体积。

2 系统参数测量

为了准确测量推进装置的相关参数,课题组研

制了装置参数测量系统。系统主要由高斯计、高压

差分探头、电流采集装置、B探针测速装置、光幕靶、
钢管和沙箱组成,分别用于采集磁场、膛口电压、轨
道电流和速度等参数,钢管保证安全性,沙箱用来回

收电枢,整体系统如图3所示。同时,进行了5000V
电压等级的实验,直接或间接的获得了电流、速度和

膛口电压以及动态磁场等参数。

图3 推进装置及测量装置图

Fig.3Diagramofpropulsionandmeasurementdevice

2.1 轨道电流及电枢实际速度测量

利用罗氏线圈测试原理的电流采集系统测量轨

道脉冲电流,并实时显示。由于电枢在膛内不可见,
且运动过程中膛内伴有电弧及烟尘,故采用简单易

行且不受限于电枢速度及膛内恶劣环境的B探针

测速法,图4为8个测量位置示意图(包括电枢出口

信号共9个信号点)。
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图4 探针测量位置

Fig.4Probemeasurementlocation

为了验证测速准确性,本实验加入了光幕靶测

速装置,测量了电枢出口后经过两光幕靶时的平均

速度,结果如图5所示。其中,电枢经过光幕靶的平

均速度为1840.3m/s;轨道电流最大值为249.3kA,
在1.745ms处电流发生骤降拐点,此时电枢出口速

度为1848.9m/s。
由于电枢出口时空气阻力影响较大,故5(d)比

5(a)中测量结果偏大,侧面反映出B探针测速的有

效性和准确性。

(a)光幕靶电压信号

(b)轨道电流

(c)B探针信号

(d)位移与速度拟合曲线

图5 系统各参数测量结果

Fig.5Systemparametermeasurement

2.2 内轨间膛口电压测量

对于膛口电压的测量,实验设备选用量程为

±1500V、采集频率为100MHz的高压差分探头。
为防止采集时受强磁场干扰产生额外感应电压,故将

导线缠绕至测量点,避免不必要误差。测量结果如图

6所示,其中①号区域由于初始时刻电流上升幅度较

高,电流变化率大,此时外轨道在电枢前端、内轨道和

出口处所围成的区域内产生急速变化的磁场,从而使

得膛口两端存在一个极大的反向电动势。随着电流

上升幅度降低,电流变化率逐渐变小,膛口两端反向

电动势的绝对值逐渐变小。②号区域电流处于下降

沿,此阶段感应电动势为正向且数值相对①号区域较

小。当电枢即将出口时,由于枢轨接触面存在高速

高温铝液,如图5所示,会使枢轨接触状态恶化,膛
口电压此时变化较大;当电枢出口时,枢轨间发生拉

弧现象,使得膛口电压急剧上升。③号区域为电枢

即将出口至出口阶段的膛口电压测量结果。

图6 内轨间膛口电压测量结果

Fig.6 Measurementresultsofmuzzlevoltagebetween
innerrails

2.3 动态磁场测量

为了对磁场进行动态描述以验证数值计算的准
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确性,在A 点处选用高斯计测量,图4中的A 点位

置为(850,15,-25)mm,实测数据经后处理后结果

如图7所示。当脉冲电流上升至最大值时段内,电枢

距离测量点较远,故磁场先增大后减小;在0.31ms
时,磁场出现轻微抖动,此时电流正处于下降沿,可
能是固固接触转变为固液固接触,导致电流不稳定,
从而磁场出现抖动;当电枢靠近直至经过测量点时,
此刻电枢中电流对测量点影响较大,故磁场第二次

增大后减小;当电枢逐渐远离测量点且电流也逐渐

下降时,磁场一直减小直至电枢出口。

(a)3个方向磁感应强度

(b)磁感应强度模

图7 A 点磁场测量曲线

Fig.7 MagneticfieldmeasurementcurveatpointA

3 接触电阻计算及电接触特性分析

3.1 动态接触电阻计算

通过三维电磁场数值计算,得出了出口处内轨

膛压并与测量的膛压结果进行了对比,由于只考虑

电枢在膛内运动过程,故对出口时枢轨间拉弧导致

的膛压陡增部分不予分析,如图8所示。
由图8可知,数值计算结果在实验时间内均位

于实测膛口电压结果上方。这是由于:在电流上升

沿期间,负载电阻产生的电动势与外轨道产生的感

应电动势方向相反,且感应电动势绝对值较大;在电

流下降沿期间,负载电阻产生的电动势与外轨道产

生的感应电动势方向相同,且数值计算模型为理想

接触;实际工况中,枢轨间存在接触电阻,故计算结

果绝对值小于实测结果。通过数值计算膛压与实际

工况下测量膛压结果,可由式(3)计算出枢轨间动态

接触电阻,如图9所示。

图8 膛口电压测量结果与计算结果的对比

Fig.8 Comparisonofmeasurementandcalculation
resultsofmuzzlevoltagecomparison

图9 接触电阻、电枢速度和位移的计算结果

 Fig.9Calculationresultsofcontactresistance,armature
velocityanddisplacement

3.2 滑动电接触特性分析

为更好分析其枢轨接触特性,根据接触电阻和

位移-速度变化情况分为Ⅰ(启动阶段)、Ⅱ(低速阶

段)、Ⅲ(中高速阶段)、Ⅳ(高速阶段)4个阶段进行

分析,如图9所示。
结合动态接触电阻和位移、速度变化情况可以

看出:在Ⅰ阶段(0~0.4ms)时,接触电阻峰值可达

8mΩ及以上,数值较大,是因为此阶段时间较短且

电流较小,枢轨初始接触由多个细小的接触点组成;

23
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当电流逐渐增大至最大值,电枢与轨道之间的多个

细小接触点将被逐渐烧蚀融化,枢轨接触较为充分,
因此,接触电阻在此阶段内由较大的值迅速减小。

在Ⅱ阶段(0.4~1.0ms),电流处于下降沿,电
枢两侧的电磁力减小且速度不低于500m/s,此时

由于大量的焦耳热及摩擦热,电枢与轨道间由固固

接触转变为固液接触导致的接触状态恶化,使此阶

段接触电阻有轻微上升趋势。
在Ⅲ阶段(1.0~1.6ms),电枢已经加速至中高

速状态,接触电阻有小幅度上升,但整体稳定在

0.78mΩ左右。这是由于,在高速且高温状态下枢轨

接触面已变成高速和高温铝液接触,状态较为稳定。
在Ⅳ阶段(1.6~1.76ms),由于电枢此时已达

到高速状态,而此阶段枢轨间接触力几乎均由电磁

力贡献,但电流较小电磁力较低,导致枢轨间固-液-
固接触不够充分,且电枢尾部存在磨损使得接触状

态不稳定,故接触电阻轻微上升且不断波动至出口。

4 数值计算与实验对比验证

为了验证接触电阻的正确性,将5000V电压

等级实验中B探针测量的位移和速度点与数值计

算结果进行了对比,结果如图10所示,

图10 电枢位移和速度测量结果与计算结果的对比

 Fig.10Comparisonofmeasurementandcalculationresults
ofarmaturevelocityandarmaturedisplacement

  由图10分析可知,未加入接触电阻的数值计算出

口速度为1906.3m/s,加入接触电阻的数值计算出口

速度为1830.6m/s,实测出口速度为1848.9m/s,
前者相对误差为3.1%,后者为0.98%。两者相比,
加入接触电阻后的计算准确性明显提高,且其他速

度测量点与位移测量点也与后者较为贴合,验证了

此方法的正确性。
将A 点处测得的磁感应强度模与数值计算结

果进行了对比,两种数据结果均为驼峰状,如图11
所示。当脉冲电流在峰值左右时误差最大,相对误

差约为4.8%,可能是由于此阶段导轨急剧升温使

得电导率降低,而模型中未考虑此变化导致误差。
但是,模型计算参数结果与实际测量结果的相对误

差均不超过4.8%,准确性较好。

图11 A 点磁感应强度模测量结果与计算结果的对比

Fig.11 Comparisonof measurementandcalculation
resultsofmagneticfluxdensity modulusat

pointA

由于高速下电枢回收困难,但为了验证枢轨接

触特性分析的正确性,故将服役后的轨道进行拆解

和表面形貌扫描。根据枢轨接触特性的不同,在各

阶段电枢所在轨道区域内选取特征扫描图,共计8
个区域如图12所示,并结合服役轨道形貌扫描图片

进行具体分析。

图12 轨道表面不同位置形貌扫描图

Fig.12Surfacemorphologyscanningimagesatdifferentpositionsofthetrack
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  在S1 和S2 处可以看出,轨道表面附着一层灰

色的沉积层,并且S1 到S2 方向Al沉积层面积与厚

度逐渐增大后减小。由于此处接触电阻和机械应力

较大且电流上升至最大值附近,导致焦耳热在此阶

段过于集中,使得电枢在此处磨损较大,且由于重复

发射过程中较大的剪切应力,导轨表面出现较多疲

劳裂纹。
随着电枢逐渐加速,电流也在急剧上升,枢轨接

触面间的焦耳热与摩擦热快速增加,电枢接触面表

面合金Al材料转移至轨道表面。此时电磁力和机

械应力均处于较大值附近,从而导致电枢接触面粗

糙度变大,枢轨相对滑动会使轨道表面留下犁沟状

损伤,如S3 所示。在S4 处,因电枢材料熔融后在摩

擦力作用下凝固形成流水状组织,使得轨道表面形

貌较为复杂。这也为上述Ⅱ阶段接触电阻有轻微上

升提供了验证。
当电枢到达S5 和S6 附近后,由于此时电枢速

度已经加速至较高,且电枢表面温度较高,导致熔融

后的铝液来不及附着在轨道表面,故此阶段沉积层

厚度较小,且轨道表面出现由于烧蚀导致的较小孔

洞形貌。
由S7 和S8 可见,在轨道的后段位置磨损表面

有少量流水状组织及磨屑。此阶段主要是由于电枢

表面温度较高,导致此区域铝液沉积层的凝固速度

较低,又因高温铝液随电枢高速运动,枢轨接触不够

充分,且因电枢尾部发生材料缺失导致该阶段接触

电阻略有上升且波动幅度较大,接触状态不稳定。
总体上,数值计算的误差在合理范围之内。其

次根据服役后的轨道表面形貌对枢轨接触的4个阶

段进行了分析论证,以此间接验证了本文接触电阻

计算和枢轨接触特性分析的准确性和可靠性。

5 结 论

本文基于实验数据与数值计算相结合的分析方

法,通过计算增强型电磁能推进装置的枢轨接触电

阻,对高速下电磁能推进装置的枢轨接触特性进行

分析,得到结论如下。
(1)在电枢启动阶段,接触电阻高达8.5mΩ。

随着重复工作,此阶段因摩擦热与焦耳热过于集中

且具有较大的剪切应力,导致轨道发生疲劳裂纹。
(2)随着电枢速度逐渐提高,接触状态不断恶

化,接触电阻轻微上升至0.75mΩ,轨道表面因颗粒

磨损和铝液侵蚀留下轻微坑洞和犁沟,且现象随着

工作次数增加而逐渐明显。

(3)当电枢加速至高速时,枢轨接触面间铝液已

变成高温状态。随电枢高速运动,沉积层基本覆盖

整个轨道表面,使得电枢与轨道接触良好,接触电阻

整体稳定在0.78mΩ左右,接触状态较为稳定。
(4)当电枢运动至即将出口时,接触电阻上升至

1.8mΩ后波动。此阶段主要是由于电枢熔化飞溅

形成的沉积层导致枢轨接触不够充分,从而接触状

态不稳定。
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