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石墨烯增强铝基复合电枢在电磁 －热 －结构
多场耦合作用下的损伤机制研究

霍俊文ꎬ杜晓明ꎬ徐淑姣
(沈阳理工大学 材料科学与工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 采用有限元法构建不同石墨烯体积分数的铝基复合材料电枢模型ꎬ对服役中电枢温度、
应力、应变进行分析ꎬ探讨石墨烯体积分数对铝基复合材料电枢在电磁 － 热 － 结构场耦合作用下

的损伤和变形影响规律ꎮ 结果表明:与 ６０６１ 铝合金基体相比ꎬ铝基复合材料电枢的喉部区域烧蚀

在一定程度上得到减轻ꎻ石墨烯的加入能够显著降低电枢发射过程的温升ꎬ在相同电流激励下提

高电枢的炮口速度并且降低电枢在各个方向的变形量ꎻ体积分数为 ０􀆰 ５％的石墨烯增强铝基复合

材料电枢发射出炮口后应力波动更平稳ꎬ速度显著增加ꎬ受力产生的形变更小ꎮ
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　 　 电磁轨道炮是利用电磁力将电枢以 ２ ｋｍ / ｓ
以上超高速从炮口射出的新概念武器[１ － ３]ꎬ具有

初速度高、杀伤力强、可控性好的技术优点ꎬ在军

事领域有着广阔的应用前景[４ － ６]ꎮ 然而ꎬ电磁轨

道炮发射时需要在极短时间(毫秒级)内通入兆安

级大电流ꎬ瞬间产生的强磁场会对轨道炮自身及



其周围产生强烈的干扰ꎬ运动中的电枢会因为脉

冲电流生成焦耳热ꎬ使其受到力和热的共同作用

而引起失效ꎮ 目前ꎬ电磁轨道炮发射使用电枢通

常采用密度较低的 ６ 系铝合金ꎬ但传统的 ６ 系铝

合金电导率不理想ꎬ且由于存在大量热稳定性差

的析出相ꎬ容易出现电枢在发射过程中随温度升

高而丧失强化效果的问题ꎮ
国内外学者对轨道炮进行了大量研究ꎬＫｅｓｈｔ￣

ｋａｒ 等[７]通过有限元法对不同轨道炮进行分析ꎬ得
出双转轨道炮能改善轨道炮结构和电感梯度的结

论ꎬ但没有考虑涡流效应的影响ꎮ Ｒａｂｉｅｉ 等[８] 研

究了不同平顶长度电流和幅值对导轨电磁力的影

响ꎬ但没有考虑温度及电枢运动带来的影响ꎬ结
果表明ꎬ延长平顶长度会增加炮口速度ꎬ但轨道

会产生损坏和变形ꎮ 林庆华等[９ － １０] 建立了多场

耦合的瞬态轨道炮模型ꎬ采用 Ｆｏｒｔｒａｉｎ 源代码及

网格构型等求解ꎬ结果表明ꎬ电枢在高速运动过

程中会伴随熔化波效应且存在变形ꎬ使速度曲线

产生振荡ꎮ
以上文献均以铜、铝合金等作为电枢材料进

行研究ꎬ未考虑材料本身对电枢发射性能的影响ꎮ
铝基复合材料具有低密度、高导电、高导热、耐磨

耐热等优良的物理性能[１１ － １３]ꎬ有望成为解决电磁

发射中电枢失效的可靠材料[１４ － １５]ꎮ 目前对铝基

复合材料在电磁发射系统的电枢上应用的研究极

少ꎮ 张东方等[１６]提出了一种利用 Ｔｉ２ＡｌＣ 增强的

新型高导电高耐磨铝基复合材料ꎬ但其室温强度低

于 ２８０ ＭＰａꎬ不能满足电磁发射需求ꎮ 高海燕等[１７]

提出了一种石墨烯增强纳米双连续耐磨铝基复合

材料导体ꎬ其室温强度低于 ２８０ ~ ３６７ ＭＰａꎬ磨损率

为 ３􀆰 ４２５ ×１０ －４ ~９􀆰 ０ × １０ －４ ｍｍ３ / (Ｎ􀅰ｍ)ꎬ在一定

程度上能满足电磁发射需求ꎮ
本文采用有限元方法构建不同体积分数石墨

烯增强铝基复合材料电枢模型ꎬ模拟复合材料电

枢在电磁场、温度场和应力场耦合作用下的温度、
应力、应变分布规律ꎬ揭示电枢在多物理场耦合作

用下的变形与损伤机理ꎮ

１　 计算模型与参数

电磁炮发射系统主要由导轨、电枢、电源和控

制系统等部分组成ꎮ 为便于模拟电枢在发射中的

运动行为ꎬ忽略电源和控制系统部分ꎬ只建立电

枢与导轨三维模型ꎮ 轨道炮导轨长３ ０００ ｍｍꎬ
宽 ３０ ｍｍꎬ 高 １５ ｍｍꎬ材料为铜合金ꎻ电枢长

５０ ｍｍꎬ宽 ３０ ｍｍꎬ高 ４０ ｍｍꎬ材料为石墨烯增强

的铝基复合材料ꎮ 表 １ 为各部件材料参数ꎮ

表 １　 各部件材料参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

材料参数 铜合金[１８] 石墨烯[１２] ６０６１Ａｌ[９ꎬ１８]

密度 / (ｋｇ􀅰ｍ － ３) ８􀆰 ９６ × １０３ １􀆰 ５ × １０３ ２􀆰 ７ × １０３

弹性模量 / Ｐａ １􀆰 ２ × １０１１ １􀆰 １ × １０１２ ６４ × １０１０

泊松比 ０􀆰 ３４ ０􀆰 １７ ０􀆰 ３３

电导率 / (Ｓ􀅰ｍ － １) ５􀆰 ８ × １０７ １ × １０９ ３􀆰 ５ × １０７

热导率 / (Ｗ􀅰ｍ －１􀅰℃ －１) ４００ ４ ５００ １６７

比热 / (Ｊ􀅰Ｋｇ － １􀅰℃ － １) ３８５ １ ０００ ８５０

热膨胀率 / (℃ － １) １􀆰 ７７ × １０ － ５ － ７ × １０ － ６ ２􀆰 ３６ × １０ － ５

　 　 图 １ 和图 ２ 分别为枢轨有限元模型和电流激

励曲线ꎬ对枢轨分别进行不同大小的网格划分ꎬ为
兼顾分析精度和效率ꎬ导轨的网格大小是电枢网

格的 ３ 倍ꎬ即电枢网格尺寸为 ２ ｍｍꎬ导轨网格尺

寸为 ６ ｍｍꎮ 图 ３ 和图 ４ 分别为电枢几何参数和

电枢取点示意图ꎮ 由文献[１９]可知ꎬ梯形电流加

载效果最好ꎬ电流持续时间为 ３􀆰 ６ ｍｓꎮ 计算初始

温度为 ２２ ℃ꎬ枢轨间摩擦系数取 ０􀆰 １５ꎬ模拟中不

考虑材料参数随温度的变化ꎮ

图 １　 枢轨有限元模型

Ｆｉｇ. １　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｉｖｏｔ ｒａｉｌ

图 ２　 电流激励曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
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图 ３　 电枢几何参数示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｒｍａｔｕｒｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ４　 电枢上取点示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔａｋｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ａｒｍａｔｕｒｅ

２　 模拟结果与讨论

２􀆰 １　 电磁 －温度场耦合模拟结果
电磁轨道炮通入电流后会形成导轨 － 电枢 －

导轨电流回路ꎬ进而产生电磁力推动电枢沿导轨

直线运动[２０ － ２２]ꎮ 此过程中电流流经导体会因导

体自身电阻产生焦耳热ꎬ虽然枢轨接触面存在摩

擦ꎬ但因发射时间极短ꎬ摩擦产生的热量相对较

小ꎮ 因此ꎬ整个发射阶段电流产生的焦耳热是形

成温度场的主要因素ꎮ
图５ 为６０６１ 铝合金电枢发射出炮口时(２􀆰 １ ｍｓ)

由电流焦耳热产生的温度场分布ꎮ
由图 ５(ａ)可见ꎬ电枢上的温度由鞍形表面向

内逐渐降低ꎬ这是由于在励磁电流趋肤效应和临

近效应的影响下ꎬ电流主要分布在电枢近表面附

近区域ꎬ因此焦耳热主要分布在电枢的鞍形曲面

上ꎮ 高温区主要集中在电枢喉部ꎬ尤其是电枢喉

部两侧附近区域温度最高ꎬ这是由于电流流经电

枢时容易在边缘集中ꎬ使电流密度较大ꎬ且电磁场

在边缘的梯度也较大ꎬ电枢喉部边缘区域温度明

显高于其他部位ꎮ
图 ５(ｂ)为电枢表面从尾翼到喉部不同位置

上的温度随发射时间的变化曲线(以电枢原点作

为 Ｐ１ 点ꎬ从电枢内部到表面取不同位置点ꎬ分别

为 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、Ｐ５ꎬ见图 ４ 所示)ꎮ 由图可知ꎬ发射

时间在 ０􀆰 ５ ｍｓ 之前ꎬ电流急剧上升ꎬ电枢通电产

生的大量焦耳热短时间内来不及扩散ꎬ使电枢温

升呈直线增加ꎬ导致喉部表面温度达到 ３００ ℃左

右ꎮ 发射时间在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ５ ｍｓ时ꎬ电流一直处于平

台峰值阶段(见图 ２)ꎬ热量生成相比之前稳定ꎬ且
热量产生速度与扩散速度差值不断变小ꎬ电枢表

面温度上升趋势有所缓解ꎬ电流平沿结束后电枢

喉部表面温度达到 ７６０ ℃ ꎮ 发射时间在 １􀆰 ５ ｍｓ
后ꎬ电流开始下降ꎬ但此时产热仍大于散热ꎬ使电

枢温度持续增加ꎬ导致喉部附近温度在发射结束

时达到峰值 ９００ ℃左右ꎮ 发射时间在 ２􀆰 １ ｍｓ 之

后ꎬ电枢发射出炮口ꎬ由于处在外界环境中ꎬ散热

面积增加ꎬ电枢温度开始缓慢下降ꎮ 上述温度变

化与文献[２３ － ２５]中的研究结果一致ꎮ
此外ꎬ电枢尾翼后端及内部的温度在整个发

射过程中处于 ５０ ~ １５０ ℃之间ꎬ远低于铝电枢的

熔点(６００ ℃左右)ꎬ但是电枢喉部表面(Ｐ５ 点)温
度在发射终点时刻已达到 ８５０ ℃ꎬ远超过铝电枢

熔点ꎬ由此可知电枢喉部表面已经发生烧蚀熔化ꎮ

图 ５　 ６０６１ 基体铝合金电枢的温度分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ６０６１ ｂａｓｅｄ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ａｌｌｏｙ ａｒｍａｔｕｒｅ

　 　 为研究石墨烯对铝合金电枢抵抗烧蚀能力的

影响ꎬ构建石墨烯体积分数为 ０􀆰 ５％和 １％的两种

铝基复合材料电枢模型ꎬ并进行电磁发射模拟计

算ꎮ 图 ６ 为 ６０６１ 铝合金和不同石墨烯含量的铝

基复合材料电枢经过电磁发射后ꎬ电枢上 Ｐ５ 点温

度随时间的变化曲线ꎮ
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图 ６　 电枢上 Ｐ５ 点温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ５ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ａｒｍａｔｕｒｅ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ石墨烯对电流平台峰值阶段

(０􀆰 ５ ｍｓ)后的温度变化影响显著ꎬ随石墨烯含量

的增加ꎬ电枢温升在电流平台阶段降低ꎬ特别是电

流下降段(１􀆰 ５ ｍｓ 后)及炮口附近温升会有大幅

下降ꎬ表明石墨烯对电枢的抗烧蚀能力有明显的

改善作用ꎬ能够改善电枢喉部由于高温引起的熔

融烧蚀现象ꎮ 这是因为石墨烯具有极高的热导率

和载流子迁移率ꎬ即使在高温下也具有很高的电

导率ꎬ能够在极短的时间内将热量传输出去ꎮ 具

有高热导率(３ ０００ ~ ４ ０００ Ｗ/ (ｍ􀅰Ｋ))的石墨烯

提高了复合材料热传导性能ꎮ 对比 ６０６１ 铝电枢

和不同石墨烯含量电枢 Ｐ５ 点温升曲线可知ꎬ添加

石墨烯可提高材料的热传导性能ꎬ降低了温升ꎮ
２􀆰 ２　 电磁 －温度 －结构场耦合模拟结果
２􀆰 ２􀆰 １　 应力分析

为了研究电磁轨道炮发射中电枢在温度场 －
结构场耦合作用下的变形与损伤行为ꎬ对电磁轨

道炮的温度场 － 结构场耦合进行仿真模拟ꎮ 图 ７
给出了三种不同材料的电枢在 ２􀆰 １ ｍｓ 时刻(电枢

脱离轨道)的应力分布ꎮ
由图 ７(ａ)可知ꎬ最大应力数值超过铝合金的

屈服极限ꎮ 最大应力出现在电枢喉部区域ꎬ应力

分布与温度分布趋势相同ꎬ呈现出从喉部向尾翼

阶梯式下降的分布ꎬ与文献[２６ － ２８]的结果基本

一致ꎮ 发射中电枢的温度非常高ꎬ极端的温升现

象导致电枢会产生严重的塑性变形ꎮ 对比图 ７
(ａ) ~ ７(ｃ)可知ꎬ喉部区域的峰值应力随石墨烯

体积分数的增加而变大ꎬ表明石墨烯的加入提高

了铝合金基体的强度ꎬ有利于抑制电枢的损伤ꎮ
石墨烯的加入能够提高电枢的电导率ꎬ显著

增加同一电流激励下电枢的出口速度ꎬ有利于提

高电磁轨道炮的能量效率ꎮ图８为电磁轨道炮发

图 ７　 ２􀆰 １ ｍｓ 时刻的电枢应力分布

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｍａｔｕｒｅ ａｔ ２􀆰 １ ｍｓ

射系统中电枢上 Ｐ５ 点(喉部区域)的速度和应力

变化规律ꎮ
　 　 由图 ８(ａ)可知ꎬ与 ６０６１ 铝电枢相比ꎬ随着石

墨烯含量的增加ꎬ电枢速度曲线无论在电流平沿

或下降沿阶段ꎬ炮口速度都得到了显著提高ꎮ 由

图 ８(ｂ)可知ꎬ发射时间在 ０􀆰 ５ ｍｓ 前ꎬ由于电磁力

急剧增加及应力和热膨胀传递的滞后性ꎬ应力在

某一时刻呈现阶跃上升的现象ꎮ 热膨胀传递滞后

性由热导率和比热容共同作用引起ꎬ热导率决定

了电枢内部热量传递的速度ꎬ呈现出温度梯度分

布ꎬ比热容决定了电枢受热响应的速度ꎬ呈现出热

膨胀的延迟现象ꎬ两种因素的共同作用导致热应

力的产生和滞后ꎬ当电磁力激增后导致应力集中

加剧ꎬ出现应力阶跃上升现象ꎮ 发射时间在 ０􀆰 ５ ｍｓ
后ꎬ电流处于平台阶段ꎬ电枢的温度以及受到的应

力不断增加ꎬ使其在平台阶段结束后应力达到最

大值ꎮ 发射时间在 １􀆰 ５ ｍｓ 之后ꎬ电流和电磁力迅

速下降ꎬ电枢内部应力出现短暂波动ꎬ从炮口射出

瞬间电枢应力急速下降ꎬ随后呈现降低趋势ꎮ 随

着石墨烯含量的提高ꎬ电枢的强度也不断增加ꎬ其
在发射过程中的承载能力也得到了提升ꎬ对比不
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同电枢 Ｐ５ 点应力可知ꎬ随着石墨烯体积分数的增

加ꎬ峰值应力增加的幅度逐渐变大ꎬ而喉部受力面

积有所改善ꎬ这是因为石墨烯的加入提高了铝基

体的强度和模量ꎬ使复合材料能够承受更高的载

荷ꎮ 由于电枢的刚性和导热性能也得到了提升ꎬ
且热膨胀具有滞后性ꎬ因此在 １􀆰 ５ ｍｓ 附近呈现内

部应力骤升现象ꎮ 相比石墨烯体积分数为 １％ 的

电枢ꎬ石墨烯体积分数为 ０􀆰 ５％的电枢应力增加的

幅值更低ꎬ出炮口之后应力下降更快ꎬ波动更平缓ꎮ

图 ８　 电枢上 Ｐ５ 点速度和应力变化曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ Ｐ５ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ａｒｍａｔｕｒｅ

２􀆰 ２􀆰 ２　 电枢应变分析

图 ９ 为电枢发射过程中的应变分布ꎮ 由图 ９
(ａ) ~ ９(ｂ)可知ꎬ电枢在各方向上的应变呈现对

称分布ꎬ应变最大值在喉部边缘附近ꎬ且 Ｙ 方向上

的变形量大于 Ｚ 方向的变形量ꎬ这是由于电磁力

在喉部区域密集分布ꎬ此处所受应力较大ꎬ产生的

变形量也最大ꎮ 虽然 Ｚ 向有电磁力分布ꎬ但由于

预紧力和导轨电磁力的作用ꎬＺ 向电枢的变形量

有所减小ꎮ 由图 ９(ｃ)可知ꎬ不同体积分数的石墨

烯能在一定程度上提高电枢抗变形能力ꎮ石墨烯

增强铝基复合的电枢在大幅提升速度的同时ꎬ在
Ｙ、Ｚ 方向产生的形变有所减小ꎬ但其在电流平沿

峰值阶段 Ｙ 向产生的形变会增加ꎬ石墨烯体积分

数为 ０􀆰 ５％ 的电枢最大变形量为 ０. ００１ ５ ｍｍ 左

右ꎬ石墨烯体积分数为 １％ 的电枢最大变形量为

０. ００５ ｍｍ 左右ꎮ 对比来看ꎬ石墨烯体积分数为

０. ５％的电枢变形量较小ꎬ在出炮口阶段的变形更

加平缓ꎬ尤其是 Ｚ 向的变形小于 ６０６１Ａｌ 电枢ꎮ 石

墨烯的加入使电枢的导电性更强ꎬ在平沿阶段电

枢喉部电磁力均匀分布ꎬ导致 Ｙ 向产生的变形量

较大ꎬ在电流下降时电枢韧性更好ꎬ使炮口处的形

变更小ꎬ形变趋势与文献[２ꎬ２７]结果吻合ꎮ 因此ꎬ
石墨烯的添加能有效降低电枢的温升和形变ꎮ

图 ９　 电枢发射过程中的应变分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａｒｍａｔｕｒｅ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ

３　 结论

采用有限元方法模拟了石墨烯增强铝基复合

材料电枢在电磁场、温度场和结构场耦合作用下

的服役行为ꎬ研究了石墨烯含量对电枢损伤的影

响ꎬ得出如下结论ꎮ
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１)电枢的温升随着石墨烯体积分数的增加而

显著降低ꎬ与 ６０６１ 铝合金基体相比ꎬ铝基复合材

料电枢的喉部区域烧蚀在一定程度上得到减轻ꎮ
２)电枢产生的损伤主要集中在表面ꎬ且越靠

近喉部越严重ꎬ加入 ０􀆰 ５％的石墨烯能够减轻电枢

的损伤破坏ꎬ而石墨烯含量增加到 １％ 后ꎬ电枢的

变形损伤反而加剧ꎮ
３)体积分数为 ０􀆰 ５％的石墨烯增强铝基复合

材料电枢发射出炮口后应力波动更平稳ꎬ速度显

著增加ꎬ受力产生的形变更小ꎮ
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