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摘要：为有效解决轨道炮电枢熔化问题，提出一种基于炮口分流降低接触电阻焦耳热功率的电枢熔化抑制方法。

分析了电枢熔化形成机理，设计了电阻器、电感器和电容器炮口分流 3 种降低接触电阻焦耳热方案，仿真计算了 3
种炮口分流方案接触电阻焦耳热功率和产生量，分析了 3 种方案对电枢熔化的抑制效果。结果表明：电阻器和电感

器炮口分流方案可使接触电阻焦耳热产生量显著降低，能够抑制电枢熔化，但是需要增加输入电流补偿炮口分流对

电枢电磁力的影响；电容器炮口分流效果十分有限，起不到抑制电枢熔化的作用。 
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Abstract: For effectively solving the problem of the armature melting, this paper proposed suppress method of armature 
melting based on muzzle shunt for reducing contact resistance Joule heat. The mechanism of armature melting is analyzed, 
design three reducing contact resistance Joule heat schemes: resistor muzzle shunt, inductance muzzle shunt, and capacitor 
muzzle shunt. The heat power and output of 3 schemes are simulated and calculated, and analyzed suppress effect of 3 
schemes on armature melting. The results show that the resistor muzzle shunt scheme and inductance muzzle shunt scheme can 
significantly reduce the contact resistance of Joule heat, thereby suppressing the armature melting, while, these two schemes 
have to increase the input current to compensate the effect of muzzle shunt on armature electromagnetic force. The effect of 
capacity muzzle shunt scheme is very limited. Thus, the capacity muzzle shunt scheme cannot suppress armature melting. 
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0  引言 

轨道炮是一种依靠电磁力加速弹丸的发射装

置，能将几克到几千克的弹丸加速到 2 000 m/s 以

上，这使其在超高速撞击试验、微小航天器发射等

军事领域具有巨大的应用潜力。轨道炮的电枢起到

承载电流和产生推力的作用，是轨道炮的重要组成

部分。轨道炮的电枢主要有 3 种形式：固体电枢、

混合电枢和等离子体电枢，固体电枢相对其他 2 种

电枢对轨道烧蚀较轻，是目前常用电枢形式 [1]。然

而，电枢与轨道滑动电接触产生焦耳热和摩擦热容

易导致电枢接触面熔化，甚至电枢转捩，影响发射

参数和发射可靠性；因此，电枢熔化是电枢发射时

需要尽力避免的现象。 
为抑制电枢熔化，文献[2]进行了电枢构型的优

化设计，可在一定程度上避免焦耳热过度集中，但

是对电枢熔化的抑制效果有限；文献[3]采用了降低

峰值电流延长脉冲电源放电时间的方法，需要增加

轨道长度，且不利于系统效率提升；文献[4]和文献

[5]采用了外场增强磁场降低驱动电流幅值的方法，

可提高轨道区域的磁感应强度，降低通过电枢电流

的需求，缺点是需要额外的励磁电路，且结构复杂。 
针对电枢熔化问题，笔者分析了电枢熔化形成

机理，提出了基于炮口分流降低接触电阻焦耳热功

率的电枢熔化抑制方法，给出了电阻器炮口分流、

电感器炮口分流和电容器炮口分流 3 种方案[6]，并

对 3 种方案的抑制效果进行了建模与仿真分析。研

究结果可以为轨道炮的设计和应用提供参考。 

1  电枢熔化形成机理和抑制思路 
电枢在轨道内运动时，电枢与轨道的接触面经

常发生熔化甚至汽化。电枢熔化的本质是电枢接触

点温度超过材料熔点时材料由固态变为液态的过

程。电枢在轨道内加速过程中，能够产生热量的物
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理效应主要包括电流焦耳热效应、电枢克服接触面

摩擦力做功和压缩空气阻力做功，而电枢熔化现象

主要发生在电枢与轨道接触面，能够在该处产生热

量的主要是接触电阻焦耳热和摩擦生热，图 1 为电

枢发射过程中接触面熔化示意图。接触面附近熔化

现象发生的重要前提是接触面热源功率要大于传递

和辐射的功率，这样热量才能在电枢接触面附近积

累，并引起材料温升；因此，若能降低接触面热源

功率，则可以抑制电枢熔化。 

 
图 1  电枢发射过程中接触面熔化示意图 

文献 [7]对电枢发射过程中的接触电阻焦耳热

和摩擦热进行了理论分析和实验测定，结果表明：

接触电阻焦耳热产生量远大于摩擦热产生量，这说

明接触电阻焦耳热对电枢熔化的影响要远大于摩擦

热；因此，若能降低接触电阻焦耳热功率则能抑制

电枢熔化。由焦耳定律可知：接触电阻焦耳热功率

与接触电阻及电枢电流强度的平方成正比，电枢与

轨道的接触电阻主要受到接触副材料特性、电枢构

型和接触压力等因素影响，在接触电阻不能得到显

著改善的情况下，考虑通过降低电枢电流来降低接

触电阻焦耳热功率。然而电枢电流也决定了电枢受

到的电磁力，若单纯降低电枢电流则会导致电枢出

口速度降低，因此不能简单降低电枢电流[8]。 
由洛伦兹力公式可知：电枢受到的电磁力还与

电枢区域的磁感应强度有关，可以通过提高电枢区

域的磁感应强度，弥补电枢电流降低对电枢电磁力

的影响，实现电枢出口速度不降低的前提下降低焦

耳热功率，从而抑制电枢熔化。 

2  炮口分流降低接触电阻焦耳热方案 

在电枢出口速度一定的前提下，降低通过电枢

电流需要提升电枢附近区域的磁感应强度，考虑采

用炮口分流方法实现这一目标。 
图 2(a)为普通轨道炮示意图，图 2(b)为炮口分

流轨道炮示意图，炮口分流降低焦耳热方案中较传

统轨道炮增加了炮口分流装置，电枢发射时，通过

轨道电流 Irail 中的一部分分流到炮口分流装置，形

成电流 Ishunt，Ishunt 会在电枢附近激发出磁场，Irail

产生的磁场和 Ishunt 产生的磁场在电枢区域叠加，起

到增加电枢附近区域磁感应强度的作用。 

 
图 2  普通轨道炮与炮口分流轨道炮示意图 

轨道炮炮口安装分流装置最初被应用于抑制电

枢出膛时的炮口电弧 [9-10]，若只为了炮口消弧，电

枢发射时炮口分流比例不会很大[11-12]，笔者研究电

枢熔化的抑制方法，为了降低接触电阻焦耳热产生

量，在分流比例上要适当提升。设计了电阻器炮口

分流、电感器炮口分流和电容器炮口分流 3 种降低

接触电阻焦耳热抑制电枢熔化的方案。 

3  3 种电枢熔化抑制方案效果仿真分析 
3.1  电阻器炮口分流方案 

首先建立相同出口速度条件下，电阻器炮口分

流方案的接触电阻焦耳热计算模型，然后对接触电

阻焦耳热产生量进行计算。 
普通轨道炮电枢受到的电磁力和电阻器炮口分

流方案下电枢受到的电磁力，可分别由式(1)[1]和式

(2)[13]计算： 
2

T rail1
1
2

F I l′= ；             (1) 

2 2
M rail2

1 (1 )
2

F I lα ′= − 。         (2) 

式中：FT 和 FM 分别为普通轨道炮电枢受到的电磁

力和电阻器炮口分流方案下电枢受到的电磁力；

rail1I 和 rail2I 分别为普通轨道炮和电阻器炮口分流轨

道炮中通过电枢的电流；α 为分流系数，即图 2 中

shuntI 与 rail2I 的比值， shuntI 为通过炮口分流电阻的电

流，忽略接触电阻的变化和炮口分流电阻的寄生电

感，可以认为α 与接触电阻和分流电阻成反比；l′为
轨道电感梯度。抑制电枢熔化要以尽量不降低电枢

出口速度为前提，令电阻器炮口分流方案下，电枢

受到的电磁力与普通轨道炮电枢受到的电磁力相

等，可由式(1)和(2)得到 rail1I 与 rail2I 关系为： 

rail2

2
rail1

1

1

I
I α

=
−

。            (3) 
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采用电阻器炮口分流方案前后接触电阻焦耳热

功率，可分别用式(4)和式(5)计算： 
2 2

1 armature1 rail1= c cP I R I R= 。         (4) 
2 2 2

2 armature2 c rail2 c= (1 )P I R I Rα= − 。      (5) 

式中： armature1I 和 armature2I 分别为采用电阻器炮口分流

方案前后通过电枢的电流，将式(3)、式(4)和式(5)
联立，可得抑制前后接触电阻焦耳热功率的比为： 

2
2

2
1

(1 )
1

P
P

α
α

−
=

−
。           (6) 

根据式(3)和式(6)给出了相同电磁力前提下，电

阻器炮口分流方案接触电阻焦耳热产生量、输入电

流随分流系数的变化曲线，如图 3 所示。 
从图 3 可以看出：接触电阻焦耳热功率随分流

比例的增大而显著降低，但是为了不降低电枢电磁

力，需要增大输入电流，分流比例较小时，输入电

流增加得并不是很大。分流比例为 0.3 时，接触电

阻焦耳热产生量比抑制前下降了 46%，将有效抑制

电枢熔化，输入电流只需比抑制前增加 10%。 

 
图 3  接触电阻焦耳热功率、需要的输入电流随炮口分流 

比例变化曲线 

电阻器炮口分流的分流比例可以近似为恒定，

易于设计，但是分流比例不能太大。分流比例较大

时，需要额外增加非常大的电流输入，以弥补分流

对电磁力的影响。 

 
(a) 脉冲电源仿真模型 

 
(b) 电枢动力学模型 

图 4  电感器炮口分流方案接触电阻焦耳热 Simulink 仿真模型
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3.2  电感器炮口分流方案 

采用电阻器炮口分流时，分流电阻器支路寄生

电感一般较小，分流电阻对分流比例起到了决定性

作用，可以忽略寄生电感对分流比例的影响。若采

用电感器炮口分流，分流电感器支路的寄生电阻可

能较大，其对分流比例的影响不可忽略，此时分流

比例不再恒定，很难用数学模型来对比抑制前后各

时刻接触电阻焦耳热功率；因此，这里采用 Simulink
数值模拟的方法，研究给定参数下电感器炮口分流

方案抑制电枢熔化的效果。 
建立的系统电路仿真模型如图 4(a)所示，轨道

炮的驱动电源为 7 模块的脉冲成形网络，各模块时

序放电以获得近似平顶波形，当电枢运动 2.5 m 时

仿真结束，电枢质量 20 g。电枢动力学模型如图 4(b)
所示，动力学模型中未考虑电枢摩擦力对电枢运动

的影响，电枢受到的电磁力分别采用式(1)和式(2)
计算。电路相关参数如下： 

电容容量：8×7 mF； 
充电电压：5 000 V； 
放电时序：t1=0.1 ms，t2=0.1 ms，t3=0.1 ms，

t4=0.9 ms，t5=1.45 ms，t6=1.95 ms，t7=2.33 ms； 
脉冲成形电感：20 μH； 
线路电阻：2 mΩ。 
炮口分流电感较小时，电感对分流系数的影响

较弱，炮口电感器分流效果将类似于电阻器炮口分

流，轨道炮轨道的电感梯度一般为 0.5 μH 左右，电

枢在膛内运动时电枢支路的等效电感为微亨量级，

这里研究分流支路电感相对于电枢支路电感较大的

情况，将炮口分流电感取为 5 μH 。电枢支路电感

相对于分流支路电感以及脉冲成形电感要小得多，

仿真时忽略其变化，假设其电感值保持 0.5 μH 不

变。接触电阻设为 1 mΩ，分流电感寄生电阻设为

2 mΩ。图 5 给出了脉冲电源参数相同条件下，抑

制前轨道(电枢)电流 Irail1( armature1I )、抑制后各支路电

流曲线 rail2I 、 armature2I 、Ishunt。 

 
图 5  抑制前轨道电流、抑制后各支路电流曲线 

从图 5 可以看出：电感器炮口分流方案炮口分

流电感器的电流 Ishunt 随时间逐渐上升，计算得到分

流比例 shuntI / rail2I 也随着时间逐渐上升(限于篇幅，这

里未给出曲线图)，相对于电阻器炮口分流其分流能

力要略微下降。采用电感器炮口分流后，脉冲电源

的输出电流上升(图 5 中 rail2I ＞ rail1 armature1( )I I )。图 6

给出了抑制前后各时刻接触电阻焦耳热功率 P1、P2

和各时刻电枢速度 v1、v2。 
从图 6 可看出：电感器炮口分流方案显著降低

了接触电阻焦耳热功率(图 6 中 P2＜P1)，计算得到

抑制前接触电阻焦耳热产生量为 164.57 kJ，抑制后

接触电阻焦耳热产生量为 109.91 kJ，电感器炮口分

流方案接触电阻焦耳热产生量下降了 33.21%，也说

明了电感器炮口分流降低接触电阻焦耳热功率的效

果。仿真得到未采用电感器炮口分流时电枢出口速

度为 1 892.57 m/s，采用电感器炮口分流时电枢出口

速度 1 923.21 m/s，在上述模型参数设置条件下，炮

口分流不仅降低了接触电阻焦耳热功率，还略微提

升了电枢出口速度，这主要是因为分流电感的加入

降低了负载阻抗，脉冲电源输出的总能量提升。 

 
图 6  抑制前后接触电阻焦耳热功率曲线和电枢速度曲线 

分流电感值的选取有一定难度，电感值过小时，

电感分流退化为电阻分流，存在系统效率不高的问

题；电感值较大时，则寄生电阻较大，分流比例较

小，降低接触电阻焦耳热效果有限。 

3.3  电容器炮口分流方案 

同样采用数值模拟的方法，研究电容器炮口分

流方案抑制电枢熔化的效果。脉冲电源参数设置与

电感器炮口分流时相同，仍为 7 个脉冲成形单元时

序放电，电枢运动 2.5 m 时结束仿真，炮口分流电

容器容量为 10 mF，仿真计算模型与电感器炮口分

流情况基本相同，这里不再给出。图 7 给出了抑制

前轨道电流 Irail1( armature1I )、抑制后各支路电流曲线

rail2I 、 armature2I 、Ishunt。 
从图 7 可以看出：电容器炮口分流方案炮口分
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流电容器的电流 Ishunt 一直为振荡状态，导致电枢电

流 armature2I 也存在振荡；但是电枢电流 armature2I 未被明

显降低，脉冲电源输出总电流 rail2I 也未有明显变化，

几乎与无分流时的输出电流曲线 Irail1( armature1I )重合。

图 8 给出了抑制前后各时刻接触电阻焦耳热功率

P1、P2 和各时刻电枢速度 v1、v2。 

 
图 7  电枢电流曲线、轨道电流曲线、分流电容器电流随时

间变化曲线 

 
图 8  抑制前后接触电阻焦耳热功率曲线和电枢速度曲线 

从图 8 可以看出：接触电阻焦耳热功率 P2 也存

在振荡，振荡中心基本为未采用电容器炮口分流时

的接触电阻焦耳热功率曲线 P1，未明显降低。抑制

后接触电阻焦耳热产生量为 166.60 kJ，反而略多于

抑制前，电枢出膛速度为 1 880.14 m/s，略低于抑制

前。因为电容器炮口分流后电枢电流曲线和接触电

阻焦耳热功率曲线振荡加剧，并不是抑制后所有时

刻接触电阻焦耳热产生量和电枢速度都低于抑制

前。总体趋势上，电容器炮口分流未起到降低接触

电阻焦耳热功率抑制电枢熔化的作用。 

4  结束语 

笔者对轨道炮电枢熔化形成机理进行了分析，

从提高电枢区域的磁感应强度，降低通过电枢电流

的思路出发，提出了基于炮口分流的电枢熔化抑制

方法，给出了电阻器、电感器和电容器 3 种炮口分

流方案，对 3 种方案降低接触电阻焦耳热功率及抑

制电枢熔化的效果进行了计算和分析 [14]。结果表

明：电阻器和电感器炮口分流能够降低接触电阻焦

耳热功率，从而抑制电枢熔化，但是需要的驱动电

流增大。电容器炮口分流不能降低接触电阻焦耳热

功率，起不到抑制电枢熔化的作用。 
笔者仅从降低接触电阻焦耳功率的角度，研究

了炮口分流对电枢熔化的抑制作用，仿真中未考虑

摩擦力对出口速度的影响以及发射过程中接触电阻

变化对分流比例的影响，这方面还需要继续研究。

此外，炮口分流实际应用中还要考虑分流器的体积、

散热等问题。 
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