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摘要: 在高速滑动电接触系统中,导轨温升和热应力对导轨性能及系统的效率和安全具有重要影

响。 为分析高速滑动电接触导轨温度场和热应力特性,利用 COMSOL Multiphysics 有限元分析软件

建立了滑块运动条件下的电磁-传热-结构耦合模型,并考虑了非理想接触条件对导轨温升的影响。
仿真结果表明,热量集中于导轨内表面,在滑块起始位置处温度最高,单次滑动电接触过程中导轨

温度未达到材料熔点,导轨内表面很小区域内的最大热应力接近材料的屈服强度。 对圆弧型和直

角型截面的导轨进行比较,圆弧型截面导轨的温升和热应力均较小,性能较好。 仿真结果为导轨优

化设计提供了理论依据。
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1　 引言

高速滑动电接触是脉冲大电流作用下的特殊滑

动摩擦副,其中滑块作为电磁能-动能转换的关键部

件,在电磁力作用下沿导轨高速滑动,并要求与导轨

保持良好的电接触性能[1,2]。 高速滑动电接触系统

承受极端的电磁-热-力学载荷的综合作用,相比电

刷和弓网系统等传统的滑动电接触形式更为复

杂[3,4]。 作为兆焦级别的能量系统,导轨在短时间

内产生大量的热,重复运动状态下导轨热量不断累

积,严重影响材料性能和系统效率及安全。 国内外

研究人员对高速滑动电接触导轨的温度场进行研

究,得到了一些基本规律[5-8],但目前对热应力的分

析相对较少。
温度场的不均匀分布使导轨产生极大的瞬时热

应力,将对导轨材料和电接触性能造成恶劣影响。
唐波等人通过有限元编程计算分析了由电流趋肤效

应引起的热应力,结果表明在导轨表面很小区域内

的温度集中引起很大的热应力,并指出热应力对导

轨的危害比滑块更大[9],但其未考虑非理想接触条

件的影响。 李小将等利用 ANSYS Workbench 将平

均热流量沿滑块运动位移进行等时间间隔离散,对
温度场和热应力进行了仿真分析[10],这种方法忽略

了电流的趋肤效应,并且与系统短时间内热流量急

剧变化的实际特点相差较大。 Sikhanda Satapathy 等

对导轨覆盖层的热应力进行计算分析,表明使用覆

盖层可获得更小的热应力,有利于提高系统的寿

命[11]。 针对上述模型中存在的不足,本文利用

COMSOL Multiphysics 多物理场有限元分析软件建

立含有运动滑块的三维瞬态仿真模型,综合考虑电

流趋肤效应和接触电阻、滑动摩擦等非理想接触条

件对导轨温升的影响,进而对导轨温度场和热应力

进行仿真分析,并对比不同形状导轨的性能差异。

2　 仿真计算模型

高速滑动电接触典型装置如图 1 所示,主要组

成部件为导轨和滑块。 脉冲大电流从一根导轨端部

流入,另一根导轨端部流回,导轨传导电流并起导向

作用,在脉冲大电流与其产生的磁场相互作用产生

的电磁力作用下,滑块将沿着导轨加速运动。
2. 1　 建立模型

本文采用的导轨截面为圆弧型,导轨宽度为
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图 1　 高速滑动电接触装置示意图

Fig.1　 Schematic of sliding electrical contact device

30mm,厚度 14mm,长为 1. 5m,材料为铜合金;滑块

材料为铝合金,滑块的质量约为 22g,具体材料物性

参数见表 1。 其中,μr 为相对磁导率,σ 为电导率,k
为热导率,ρ 为材料的密度,Cp 为恒压比热容;只对

导轨进行应力分析,故只列出导轨材料的热胀系数

α,弹性模量 E,泊松比 υ,假定材料为各向同性,且
材料物性参数不随温度变化。 在装置周围设置空气

域以解算电磁场。 由于结构对称性只需对其 1 / 4 建

模,建立的模型如图 2 所示,为便于显示对长度进行

了缩减。 本文中滑块的运动通过“移动电导率”的

方法实现[8],即在图 2 中所示的滑块运动区域使用

高电导率区域代表金属滑块,低电导率区域为空气

域,滑块运动则高电导率区域随之移动。
表 1　 仿真模型的材料物性参数

Tab.1　 Material property parameters

参数 μr
σ /

(S / m)
k /

(W / (m·K))
ρ /

(kg / m3)
Cp /

( J / (kg·K))
导轨
滑块

1
1

4. 63×107

2. 43×107
171
185

8890
2700

385
897

参数 α / (1 / K) E / Pa υ
导轨 1. 7×10-5 1. 10×1011 0. 35

图 2　 仿真模型示意图

Fig.2　 Schematic diagram of simulation model

2. 2　 控制方程

根据准静态条件下的麦克斯韦方程组引入矢量

磁位和标量电位可得到式(1)、式(2),结合库仑规

范即可对电磁场进行求解;热扩散方程如式(3)所

示,其中热源的组成在下面详细介绍;式(4)为滑块

的刚体运动方程;将电磁场与温度场进行耦合,并考

虑滑块的运动特性,即可对导轨温度场进行仿真分

析。 将温度场的计算结果耦合到结构场,并设置适

当的约束,对热应力进行仿真计算[12]。 各向同性材

料热应变如式(5)所示。

σ ∂A
∂t

+ 1
μ
[∇ × ∇ × A] + σ∇φ = 0 (1)

∇·σ( - ∂A
∂t

- ∇φ) = 0 (2)

ρCp
∂T
∂t

= ∇·(k∇T) + Q (3)

m d2y
dt2

= F - f (4)

εT = αΔT (5)

ρ ∂2u
∂t2

= ∇·S + FV (6)

式中,A 为矢量磁位;φ 为标量电位;T 为温度;t 为
时间项;Q 为热源;y 为滑块的位移;m 为滑块质量;
F 为滑块运动的电磁驱动力,f 为摩擦阻力;εT 为热

应变;u 为位移;S 为应力;FV 为体积力,本文中该项

设为 0。
2. 3　 导轨主要热源

导轨的热源主要由三部分组成:导轨本体焦耳

热、导轨-滑块接触电阻的焦耳热、滑动摩擦热。 其

中后两项考虑滑块-导轨非理想接触条件对温度场

的影响。 各项热源分别用 q1、q2、q3 表示,具体计算

方法如下。
(1)导轨本体焦耳热

电流流经导轨所产生的焦耳热功率密度与电流

密度分布和导轨的电导率有关:
q1 = J2 / σ (7)

式中,J 为电流密度;σ 为导轨材料的电导率。
(2)接触电阻焦耳热

导轨-滑块之间的接触实际上为不连续的斑点

接触,Hsieh 等人[13]建立了接触表面热通量模型,假
设接触区域为连续的接触表面,通过施加边界热源,
即可模拟非理想接触的焦耳热效应,热流密度表达

式为:
q2 = ρc lcJ2 (8)

式中,ρc 为接触电阻等效电阻率;lc 为接触电阻层的

厚度;J 为电流密度。 结合文献资料[13] 并考虑到重

复滑动条件下导轨表面累积的沉积层会使接触电阻

增大,这里 ρc lc 取为 5×10-9Ω·m2。
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(3)摩擦热

滑块沿着导轨加速运动,假设摩擦力做功全部

转化为热量而被吸收,其热流密度的表达式为:
q3 = μPv (9)

式中,μ 为摩擦系数;P 为滑块-导轨间的接触压强;v
为滑块相对运动速度。 高速度、大电流使高速滑动

电接触界面的摩擦系数变小[14],而接触界面产生的

金属液化层又具有润滑作用[15],根据各文献数据,
为简化计算本文将摩擦系数取为 0. 1。 滑块-导轨

间的接触压强,由机械预紧接触压力和电磁接触压

力两部分组成,预紧接触压力设为 3000N,电磁接触

压力为电磁力的垂直分量,可通过仿真软件计算得

到,本文中假设接触压力均匀分布。
2. 4　 定解条件

如图 2 所示,磁场边界 1 处与磁感应强度方向

垂直, n × H = 0;边界 2 处与磁感应强度相切, n × A
= 0;空气域的边界 3 可视作无穷远, n × A = 0;在边

界 4、5 上 A 的方向与电流方向一致,可设为 n × A =
0。 电场的边界条件为:在导轨端面给定时变电压

激励,滑块运动区域的对称面设为零电位,即可构成

电流通路。 A 和 φ 的初始值均为 0。 由于滑块运动

时间为毫秒量级,将导轨与空气域视作绝热处理,即
施加边界条件 n·∇T = 0, 温度 T 的初始值设为

20℃。 考虑实际装置中绝缘支撑体系的作用,应力

场在导轨背面设置固定约束。

3　 仿真结果及分析

仿真计算得到的电流波形和滑块运动的位移及

速度曲线如图 3 所示。 驱动电流为脉冲大电流,上
升沿约为 0. 5ms,峰值约 550kA。 滑块在 1. 8ms 时

从出口滑出,滑出速度约为 1400m / s。

图 3　 驱动电流波形及滑块的运动位移和速度曲线

Fig.3　 Driving current waveform and motion displacement
and velocity curve of slider

3. 1　 导轨温度场

仿真计算得到的 0. 6ms 和 1. 75ms 时刻导轨温

度分布如图 4 所示。 滑块不断向前运动,导轨高温

区域不断向着出口方向延伸,导轨高温区域主要集

中在内表面,并且最高温度始终出现在滑块起始位

置附近,在滑块与导轨接触界面的边沿温度最高,
0. 6ms 时刻导轨温度最高为 200. 2℃,1. 75ms 时刻

导轨温度最大值为 138. 5℃,均未达到材料的熔点

或软化温度。 另外轨道内表面上边沿温度较高,
0. 6ms 时刻约为 70℃;导轨内部温度较低,中心区

域接近室温。

图 4　 不同时刻导轨温度分布图

Fig.4　 Rail temperature distribution

在单次电流驱动过程中,滑块沿着导轨向前加

速运动,随着时间的增加导轨尾部的电流逐渐由内

表面扩散至内部,但在导轨与滑块接触区域附近,电
流尚未完全扩散,导致该处电流密度较大,相应地焦

耳热效应更为显著。 导轨不同位置处受热时长不

同,滑块起始位置附近加热时间较长,温升严重。 由

于电磁场的邻近效应和脉冲电流的趋肤效应导致电

流密度在导轨内表面集中,又因内表面同时存在高

速滑动摩擦热作用,使其温升更为严重。 另外在实

际运动过程中,运动起始阶段滑块与导轨的接触状

态较差,接触电阻很大[3],会加剧滑块起始位置处

热量集中的现象。
图 5 为距导轨尾部 0. 09m 处横截面的温度分

布云图,导轨内表面的温度明显高于导轨内部,并且

在运动过程中,呈现温度由内表面向导轨内部扩散

的趋势,导轨的高温仅出现在距内表面约 1 ~ 2mm
的范围内。 以导轨圆弧面中心线位置为例,0. 6ms
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时刻在接触界面上温度为 134. 6℃,距离接触界面

以下 0. 2mm、0. 5mm、1mm 深度的位置处,温度分别

为 113. 7℃、85. 8℃、48. 7℃,随着与导轨内表面距

离的增加,导轨温度迅速减小。 导轨温度场这种时

间和空间梯度极大的特点会使热应力以热冲击的形

式表现出来。

图 5　 不同时刻导轨横截面温度分布

Fig.5　 Rail cross-section temperature distribution

3. 2　 导轨热应力

金属导轨内部的温度分布不均匀,各质点之间

相互制约,加之结构上存在外在约束,使其不能完全

自由胀缩而产生热应力。 0. 6ms 导轨热应力分布如

图 6 所示,其分布特点与温度分布类似,在滑块起始

位置附近区域出现了高热应力集中的区域,最大热

应力出现在导轨与滑块接触界面的边缘,最大值为

378MPa,之后随着导轨内表面温度的降低,最大热

应力值随之减小,滑块运动至装置出口时,导轨最大

热应力值为 252MPa。 图 6 右图为 0. 6ms 滑块起始

位置处导轨截面热应力分布示意图,其中深色区域

热应力数值超过 200MPa,仅集中在接触界面边缘很

小的区域内。

图 6　 0. 6ms 导轨热应力分布

Fig.6　 Rail thermal stress distribution

所选用的铜合金材料室温下的屈服强度高于

400MPa,而随着温度升高材料的屈服强度会有所降

低。 单次滑动电接触过程中,导轨内表面出现瞬态

高温;而在重复运行条件下导轨热量不断累积,若热

量不能及时消散,导轨温度上升,会致使材料性能下

降,导轨局部小区域内出现瞬时热应力超过材料屈

服强度的情况。 高频重复滑动条件下,导轨内表面

重复性地受热应力作用,局部区域产生循环应变,可
能会引起导轨局部材料的热疲劳。 热应力与电磁

力、摩擦力等不同载荷综合作用将会最终造成导轨

表面的损伤。 图 7 为重复试验后滑块起始部位的导

轨样品截面照片,试验条件与仿真参数基本一致,其
中标明了导轨出现明显损伤的部位。 在滑块与导轨

接触区域的两侧边沿部位出现明显的“犁沟”状损

伤[16](实际试验中滑块的宽度小于导轨的弧面,即
接触区域小于导轨弧面宽度),仿真中最高温度和

热应力集中区域均出现在导轨与滑块接触区域的外

边沿,仿真得到的基本规律与试验现象一致。 这一

方面证明了温度场和热应力仿真的合理性,又从另

一方面说明了导轨上的瞬时高温和极大的瞬时热应

力是造成导轨内表面损伤的重要原因。

图 7　 试验后导轨截面照片

Fig.7　 Picture of rail section after tests

3. 3　 不同截面形状导轨对比

目前试验中除了最普通的矩形导轨外,常使用

T 型、弧形等不同形状结构的导轨。 这里将导轨截

面形状改为直角型,其他条件均不变,对比分析直角

型和圆弧型截面导轨的温度场和热应力性能差异。
不同截面形状导轨的温度和热应力分布规律一

致,其最大值均出现在内表面滑块起始位置处。 图

8、图 9 分别为导轨最大温度和导轨热应力最大值随

时间的变化曲线。 圆弧型截面导轨的温度和热应力

均小 于 直 角 型 导 轨, 圆 弧 型 导 轨 最 高 温 度 为

200. 2℃,直角型导轨最高温度则为 395. 7℃;圆弧

型导轨最大热应力为 378. 0MPa,直角型导轨最大热

应力则为 527. 9MPa。 并且圆弧型的温度及应力分

布更为均匀,直角型导轨的热应力极大值集中在内

表面边沿的很小区域,这将对导轨造成更为严重的

损伤。 分析其原因主要是导轨结构差异引起电流密

度分布不同。 图 10 为脉冲电流上升阶段截面电流

密度分布,直角型截面导轨在尖角处电流密度集中,
由于焦耳热功率与电流密度的平方相关,由接触电

阻焦耳热产生的瞬时高温更加严重,其尖角温度明
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显高于弧形截面导轨,相应的热应力也更大。 因此

从温升和热应力来看,圆弧型截面导轨比直角型截

面导轨性能更好。

图 8　 不同截面形状导轨最大温度变化

Fig.8　 Rail temperature with different cross-section shapes

图 9　 不同截面形状导轨最大热应力变化

Fig.9　 Rail thermal stress with different cross-section shapes

图 10　 不同截面形状导轨电流密度分布

Fig.10　 Current density distribution of rails with different
cross-section shapes

4　 结论

本文利用 COMSOL Multiphysics 软件建立了含

有运动滑块的高速滑动电接触系统仿真模型,主要

得到以下结论:
(1)导轨最大温度出现在滑块起始位置,并且

内表面温度远高于导轨内部,单次运动条件下最高

温度未达到材料的熔点。
(2)导轨接触界面上滑块起始位置附近出现高

热应力集中区域,单次运动条件下导轨局部最大热

应力值接近材料的屈服强度。
(3)圆弧型截面导轨的温升和热应力均小于直

角型截面导轨,性能更好。
本文的仿真分析对导轨优化设计具有一定的指

导意义;另外通过对热应力的分析可以说明,在设计

导轨热管理方案时,除考虑高效降低导轨温度外,还
应使导轨温度分布尽量均匀,以减少导轨局部热应

力过大造成的损伤。
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Simulation analysis of temperature field and thermal stress of rail
in high speed sliding electrical contact system

ZHENG Du-cheng1,2, XU Rong1,3, CHENG Wen-ping1,3, ZHAO Wei-kang1,2,
YUAN Wei-qun1,3, Yan Ping1,3

(1.Institute of Electrical Engineering, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Key Laboratory of
Power Electronics and Electric Drive, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: In high speed sliding electrical contact system, rail temperature rise and thermal stress have a major im-
pact on rail performance and system efficiency and safety. In order to analyze the temperature field and thermal
stress characteristics of the rail, the electromagnetic-heat transfer-structure coupling model under slider motion is
established by using COMSOL Multiphysics finite element analysis software, and the influence of non-ideal contact
conditions on the temperature of the rail is considered. The simulation results show that the temperature of the rail is
the highest at the starting position of the slider, and the temperature rise of the inner surface of the rail is serious.
During the sliding process, the temperature of the rail does not reach the melting point of the material, but the max-
imum thermal stress is close to the yield strength of the material. Comparing the rail of convex type and the flat
type, the temperature rise and the thermal stress of the convex type are small and its performance is good. The sim-
ulation results provide a theoretical basis for the optimization design of the rail.
Key words: sliding electrical contact; thermal stress; temperature field; non ideal contact; numerical simulation


