
Mechanical Engineering and Technology 机械工程与技术, 2014, 3, 75-82 
Published Online June 2014 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/met 
http://dx.doi.org/10.12677/met.2014.32010  

 75 

 
 

Electromagnetic Rail Launcher Tube  
Mechanics Analysis Calculation and Design 

Yanhui Chen, Wei Guo, Faming Zhou, Mingtao Li, Jingang Liu 
Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Xianyang 
Email: huihui418@sina.com 
 
Received: Apr. 8th, 2014; revised: May 6th, 2014; accepted: May 14th, 2014 
 
Copyright © 2014 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

    
 

 
 

Abstract 
As a new type of launch device, electromagnetic rail launcher’s tube structure is constitutionally 
different with the tube of traditional weapons systems. Electromagnetic rail launcher tube uses 
composite materials, and the bore structure shape varies. The key of studying electromagnetic rail 
launcher tube structure is that shell stiffness and strength meet the requirements of electromag-
netic emission, and the characteristics of rail support material and the way of rail support are im-
portant guarantees of the body tube performance. In the case of 50 mm diameter electromagnetic 
launcher, this paper discusses the tube material properties, and presents a simulated analysis on 
stiffness and strength of launcher using ansys simulation method. The expansion amount of body 
tube is less than 0.1 mm, and using the methods of range, spacing between orbits changes within 
0.1 mm; mechanics simulation result is correct. The launcher device of ceramic 95 and G10 satis-
fies the requirement of stiffness and strength of the electromagnetic launch using steel shell and 
T3 copper track. 
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摘  要 

电磁轨道发射装置作为一种新型发射装置，其身管结构与传统武器系统的身管有本质不同，电磁轨道发

射装置身管采用复合材料，內膛结构形状变化多样。壳体刚度和强度满足电磁发射要求是电磁轨道发射

装置身管结构研究的关键，轨道支撑材料特性及轨道支撑方式是身管性能的重要保障。以50 mm口径电

磁发射装置为例，论述了身管材料特性，采用ansys仿真方法，对发射装置刚度和强度仿真分析，身管

的上下扩张量小于0.1 mm。通过靶场实证，轨道间的间距变化在0.1 mm以内，力学仿真结果正确。采

用钢壳体，T3铜轨道，陶瓷95和G10为材料的发射装置满足电磁发射的刚度和强度要求。 
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1. 引言 

电磁轨道发射装置从理论提出到现在已经经过近百年的研究，世界上一些国家投入了大量的人员和

资金，建立了许多电磁发射研究实验室[1]。现在这些研究团队中美国的研究处于国际领先状态。特别是

在电磁发射系统的发射器身管研究方面取得了重大突破。 
电磁轨道发射研究目前都处在实验室研究状态，主要研究发射装置的受力、摩擦、烧蚀、速度等问

题。由于早期是对发射机理的研究，所以能量比较小，电枢质量比较轻，对试验装置的要求也比较低。

电磁发射机理研究就是研究电磁发射的极限速度能达到多少。理论上讲只要有足够的能量，电磁轨道发

射装置的身管足够长，电枢就可以一直加速，速度达到无穷大[2]。但实际应用中受到诸多因素的影响，

首先身管的设计要满足高速发射的使用要求，其次电枢质量以及口径的大小都直接影响着电枢发射速度。 
在身管的研究过程当中，对身管自身的重量和所受电磁扩张力提出了严格的要求。故在身管的设计

过程中就要对身管的受力情况进行仿真计算。电磁轨道发射装置的身管不同于常规发射装置的身管，完

全靠电磁力推动弹丸加速运动。电磁发射装置身管的设计不仅要考虑身管的受力还要考虑轨道与壳体的

绝缘，因此对身管设计带来了一定的难度。 

2. 身管材料特性 

电磁轨道发射装置的身管所使用的材料不同于常规发射装置的材料。通常情况下，电磁轨道发射装

置身管由以下几种材料组成[3]，如表 1 所示。 
身管结构形式以钢壳体包封为例，轨道材料选用 T3 铜，轨道与钢壳之间选用 G10 材料作为绝缘支

撑，上下轨道两侧选用陶瓷绝缘支撑[4]。身管截面简图如图 1 所示。 
 
Table 1. Material parameters 
表1. 材料参数 

材料 密度ρ (Kg/m3) 弹性模量E (GPa) 泊松比 μ 屈服极限σ0.2 (MPa) 

陶瓷 95 3.65 × 103 300 0.22 310 

G10 1.42 × 103 24.9 0.41 340 

铜 T3 8.9 × 103 108 0.32 205 

40Cr 7.8 × 103 206 0.3 345 
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Figure 1. Body tube section 
图 1. 身管截面图 

 
身管结构采用连续支撑形式，G10 绝缘材料除了绝缘外对发射轨道起到连续支撑作用。电磁轨道发

射装置发射时受到轨道内在的电磁斥力，轨道有向外扩张的作用力[5]。但是电枢在轨道中运行时，要依

靠与上下轨道的紧密接触才能达到导通电流，产生推力的效果。这就要求电磁轨道发射装置的上下轨道

不能发生明显的位移，保证轨道与电枢的有效接触面积和基础接触压力。而这些条件的满足就依靠材料

的自身特性，G10 材料自身能够承受足够大的压力形变量很小，并具有良好的电绝缘性能。故在电磁轨

道发射装置的设计中被经常用到。 
对于电磁轨道发射装置的研究而言，不仅材料的绝缘性能要完全满足身管设计和发射的需要，还要

看内膛材料是否具备一定的抗烧蚀性能。陶瓷的应用解决了这一问题。陶瓷具有很好的高温性能，陶瓷

与 G10 的应用解决了电磁轨道发射装置身管设计中的绝缘与耐烧蚀问题。 
轨道材料的使用要充分考虑材料的导电和抗烧蚀性能。轨道的导电性能直接影响轨道发射装置的发

射效率，提高材料的导电性能就可降低电流在轨道上的损耗。抗烧蚀性能可以提高电磁轨道发射装置的

使用寿命。 
壳体设计应该满足电磁轨道发射装置发射时的受力要求，壳体材料要有足够的刚度和强度来满足在

发射过程中轨道受力时的扩张量，理论计算轨道发射装置上下轨道之间的扩张量不超过 0.5 mm，在这样

的条件下才能满足电枢发射时轨道与电枢的有效接触力和接触面积。 

3. 力学仿真边界条件 

身管设计要满足使用要求，就必须根据使用要求对身管的力学性能进行仿真计算。在对身管的刚度

和强度进行校核计算之前，先要对轨道所受的电磁力进行仿真计算[6]。轨道电磁受力的仿真，以 50 mm
口径电磁轨道发射装置设计为例进行分析计算。根据发射时电枢要达到的速度和电源输出能量要求，对

轨道所受电磁扩张力进行仿真分析。根据 ansoft 软件建模计算轨道发射装置轨道电磁力仿真曲线如图 2
所示。 

由仿真波形图可以看出，随时间变化时单位长度上的轨道受力情况。根据轨道的长度，就可计算出

整个轨道上所受的电磁扩张力的峰值。整个轨道上的受力情况就可作为壳体设计和身管内材料强度和刚

度校核的依据。在身管的力学仿真计算中，轨道所受的电磁扩张力就可作为 ansys 有限元分析计算的边

界条件。 

4. 身管的力学仿真计算 

4.1. ansys 仿真 

在电磁轨道发射装置研究的初期阶段，为了测试研究轨道发射装置的各种力学及电学特性，轨道发
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射装置的发射身管设计有不同的形式，有开放式轨道加绝缘支撑上下通过螺杆固定，有采用上下钢壳螺

栓固定，内部采用轨道和绝缘支撑结构，还有轨道和绝缘材料采用碳纤维缠绕结构。 
文章主要研究上下钢壳固定，内部采用轨道和绝缘支撑结构的力学仿真模型。在电磁发射装置的力

学仿真计算中，材料自身的力学性能和身管模型的简化很重要[7]。表 1 已经列出电磁发射所用材料的基

本力学性能。在 ansys 计算时，假定轨道和绝缘支撑刚度满足电磁扩张力的抗压要求，仿真计算壳体的

刚度和强度。轨道发射装置身管结构装配模型如图 3(a)所示，总长 4000 mm。根据计算要求、模型轴向 
 

 
Figure 2. Rail electromagnetic force simulation waveform figure 
图 2. 轨道电磁受力仿真波形图 

 

  
(a) 装配模型                                   (b) 简化模型单元网格 

  
(c) A 工况边界条件                               (d) B 工况边界条件 

Figure 3. Calculation model 
图3. 计算模型 
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重复性与对称性的特点，截取端头 500 mm 长对称模型为研究对象，仅考虑身管与螺栓结构，单元网格

划分如图 3(b)示。对称面施加对称约束条件，截面固定，身管水平对称面建立接触关系。将作用于轨道

表面的压力载荷等效至身管表面，分两种作用位置分别计算： 
A 工况：载荷作用于身管端头，如图 3(c)所示； 
B 工况：载荷作用于两相邻螺栓中间，如图 3(d)所示。 

4.2. 仿真结果及分析 

分别对上述两种工况模型进行计算，得到的计算结果如表 2 及图 4~图 11 所示。由计算结果可知： 
1) A 工况的变形比应力较 B 工况大； 
2) 无论 A 工况还是 B 工况，最大变形均不超过 0.1 mm； 
3) 无论 A 工况还是 B 工况，身管与螺栓的最大等效应力均远低于材料屈服极限。 
通过仿真计算，身管仿真计算模型刚度、强度及螺栓满足轨道发射装置发射时对身管变形量的要求，

按 50 mm 口径计算结果，身管的上下扩张量小于 0.1 mm，满足轨间变形量不大于 0.5 mm 的使用要求，

初步判断设计模型满足电磁发射使用时的强度和刚度要求。 

5. 试验验证 

仿真计算设计的轨道发射装置身管通过在靶场的试验验证，在验证过程中，通过 5 发的发射后，消 
 
Table 2. Two kinds of working condition of calculation results summary 
表2. 两种工况计算结果汇总 

类别 
结果 

最大变形(mm) 最大等效应力 
(MPa) 左右变形 高低变形 前后变形 合变形 

A 工况 
身管 0.033 0.048 0.014 0.056 193.1 

螺栓 0.0136 0.0233 0.0019 0.0270 286.4 

B 工况 
身管 0.033 0.022 0.004 0.038 113.2 

螺栓 0.0083 0.0158 0.0020 0.0179 198.1 

 

 
Figure 4. A working condition of the body tube deformation figure (or so) 
图 4. A 工况身管变形图(左右) 
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Figure 5. A working condition of the body tube deformation 
diagram (high and low) 
图 5. A 工况身管变形图(高低) 

 

 
Figure 6. A working condition of the body tube deformation 
diagram (front and back) 
图6. A工况身管变形图(前后) 

 

 
Figure 7. A working condition of the body tube deformation figure 
图7. A工况身管合变形图 
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Figure 8. A working condition of the bolt deformation figure (or so) 
图 8. A 工况螺栓变形图(左右) 

 

 
Figure 9. A working condition of the bolt deformation figure 
(high and low) 
图 9. A 工况螺栓变形图(高低) 

 

 
Figure 10. A working condition of the bolt deformation figure 
(front and back) 
图10. A工况螺栓变形图(前后) 
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Figure 11. A working condition of the bolt deformation figure 
图 11. A 工况螺栓合变形图 

 
除了结构装配过程中内应力和材料间的间隙。对身管内膛尺寸进行测量，确定内膛的实际尺寸。在后续

的发射试验中，对发射装置内膛的轨道之间尺寸进行测量，得到的数据显示轨道之间的间距变化在0.1 mm
以内。 

经过试验验证，力学仿真结果是正确的，身管的合变形量满足电磁发射的要求。该电磁发射身管的

设计没有考虑电磁发射过程中的共振及轨道的变化机理[8]，只简单从实际使用受力的角度考虑材料的力

学性能和材料受力下的形变量要求进行设计和仿真计算。 

6. 结束语 

文章主要介绍了电磁轨道设计中所用到的材料和实际应用研究中对身管刚度和强度的仿真计算时的

结构模型的简化，钢壳体身管设计的力学仿真计算。在轨道发射装置研究中，钢壳体轨道发射装置只是

轨道发射装置研究的一个阶段，对于实际使用对轨道发射装置发射速度的要求，钢壳体的强度和刚度将

远远不能满足电磁轨道发射装置的发射要求，随着材料技术的不断发展，将会有新的身管面世，轨道发

射装置的身管外形结构也将发生巨大变化。但是身管设计中，最基本的力学仿真计算还是必须要做的工

作。文章主要讲了现阶段研究过程中的身管设计中的仿真计算，随着科技的发展，力学仿真将更趋于逼

真化，将更接近于应用的实际状况。 
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