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摘要:为解决如何对断路器密封杆疲劳寿命进行分析的问题ꎬ以 ５５０ ｋＶ 断路器密封杆为研究对象ꎬ分别通过应力实验与分合闸实

验测得了该密封杆某截面的应变时间曲线及行程时间曲线ꎮ 首先建立了三维仿真模型ꎬ利用这些曲线作为仿真边界条件ꎻ然后结

合 ＡＮＳＹＳ与 ＡＤＡＭＳ联合柔性仿真的能力得到了该密封杆各个位置的受力情况ꎻ最后利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 的 Ｎ＿ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ 模块对

该密封杆按 Ｓ￣Ｎ寿命曲线及 ε￣Ｎ寿命曲线进行了疲劳寿命分析ꎬ得到了两种仿真结果ꎮ 研究了这两种分析方法不同的应用场合ꎬ
随后完成了该密封杆的实际操作寿命实验ꎮ 研究结果表明:按 Ｓ￣Ｎ寿命曲线对密封杆进行寿命分析ꎬ计算寿命能与实际操作寿命

保持较好的一致性ꎬ为万次寿命实验中其他运动零部件的寿命预测提供了一种方法ꎮ
关键词:密封杆ꎻ参数测量ꎻ耦合分析ꎻ疲劳寿命
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０　 引　 言

高压断路器是电网系统的重要组成部分之一ꎬ保
证了系统的安全运行[１]ꎮ ＧＢ￣１９８４ 规定断路器进行开

合万次寿命实验ꎬ在设计过程中需要对关键零部件进

行疲劳寿命分析ꎮ 疲劳分析开始于 １８ 世纪末ꎬ从
１８７１ 年沃勒提出疲劳寿命曲线及疲劳强度极限的概

念到 １９７１ 年 ＷＥＴＺＡＬ Ｒ Ｍ 基于 Ｍａｎｓｏｎ￣Ｃｏｆｆｉｎ 方程ꎬ



提出了局部应力应变估算疲劳寿命的方法[２￣３]ꎬ疲劳研

究工作者对疲劳进行了多方面大量的探索ꎮ 冲击载荷

疲劳寿命常用的估算方法分为名义应力法和局部应力

应变寿命法[４￣５]ꎬ但时至今日ꎬ冲击载荷作用下的疲劳

损伤研究还处在较为初级的阶段ꎬ相关的理论和机理

还欠缺很多[６]ꎬ所以当进行冲击载荷作用下的机械零

部件疲劳寿命计算时ꎬ只能是近似程度的ꎬ综合考虑多

次冲击载荷作用的特性ꎬ依据实际机械零部件的工况

确定疲劳损伤破坏类型ꎬ按照相关的疲劳损伤理论对

冲击载荷作用下疲劳损伤的强度和寿命问题进行

求解[７]ꎮ
为找出更合适本次密封杆寿命分析的方法ꎬ本研

究将以 ５５０ ｋＶ断路器密封杆为研究对象ꎬ通过实验获

得载荷情况并利用柔性体运动仿真分析ꎬ得到密封杆

在运动过程中的受力情况ꎬ完成疲劳寿命预测ꎬ并与实

验结果进行对比分析ꎮ

１　 ＡＤＡＭＳ 与 ＡＮＳＹＳ 联合仿真

一方面 ＡＮＳＹＳ 进行模态分析时可生成 ＡＤＡＭＳ
使用的模态中性文件ꎬ该文件将零部件当作柔性体输

入到 ＡＤＡＭＳ中ꎬ利用模态叠加法计算其在动力学仿

真过程中的变形及连接点上的受力情况ꎮ 即考虑了零

部件的弹性特性ꎬ提高仿真精度ꎮ 另一方面 ＡＤＡＭＳ
可将分析结果生成 ＡＮＳＹＳ 可使用的载荷文件ꎬ便于

ＡＮＳＹＳ后续进行疲劳分析等[８￣９]ꎮ

１. １　 柔性模型建立及网格划分

此次分析以 ５５０ ｋＶ ＧＩＳ 断路器的密封杆为研究对

象ꎬ杆的直径为 φ３１. ５ ｍｍꎬ两孔之间距离为６０５ ｍｍꎬ材
料为铬镍合金钢 ３０ＣｒＮｉ３ꎬ抗拉强度为９８０ ＭＰａꎬ屈服

强度为 ７８５ ＭＰａꎮ 笔者利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ 建立三维模型ꎬ
将模型导入 ＡＮＳＹＳꎬ设置弹性模量、泊松比、密度等参

数ꎻ本体利用 Ｓｏｌｉｄ４５ 单元进行网格划分ꎬ刚性连接点

利用 ＭＡＳＳ２１ 单元进行网格划分ꎮ

１. ２　 载荷的测量

目前ꎬ对于断路器气流场的仿真分析还不成熟ꎬ为
了得到密封杆较为准确的受载荷情况ꎬ笔者分别组织

实验测量了应力时间曲线和合分闸行程时间曲线ꎬ试
验工况如图 １ 所示ꎮ

实验数据的采集如下:应变片将应变传至应变计

ＤＢ １２０Ｔ￣８ꎬ然后又将应变值传入应变输入模块 Ｓｔｒａｉｎ
ＮＤＩＳꎬ最终由 ＤＬ７５０ 示波器显示ꎬ将示波器与装有

图 １　 应力测量位置

１—应力测量应变片贴片位置ꎻ２—行程测量

滑线变阻器安装位置

Ｘｖｉｅｗｅｒ软件的电脑相连接保存采集数据ꎮ
本次测量采集频率设为 ２００ ｋＨｚꎬ由于分闸时间

为 ２０ ｍｓ左右ꎬ分闸继电器响应时间小于 ２０ ｍｓꎻ采集

时间设为 １００ ｍｓꎻ采集进行了多次ꎮ
其中一次的分闸结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 采集所得的数据

１. ３　 柔性仿真

１. ３. １　 模型建立

本研究利用 ＡＤＡＭＳ 对密封杆进行运动分析ꎬ由
于 ５５０ ｋＶ断路器运动为直线运动ꎬ可将运动部件简化

为一个质量块ꎮ
运动模型简化如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 运动模型简化

应力测试结果施加于左连杆的节点上ꎬ同时设置

连接杆的质量为 ０. ００１ ｋｇꎬ故其对运动的影响可忽略

不计ꎻ中间密封杆为要研究对象由上述 ＡＮＳＹＳ 生成ꎻ
行程曲线施加于右连杆与地面形成的滑动副上ꎬ右连

杆为简化质量块ꎮ
１. ３. ２　 输入载荷及应力应变分析

上文所述由实验采集得到的数据为电压信号ꎬ行
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程曲线测量通过电压—位移转化ꎬ力测量通过电压—
应变—应力—拉力值转化ꎬ并在 Ｍａｔｌａｂ 中进行拟合ꎬ
得到仿真所需的曲线ꎮ 该计算模型左、右连杆与地面

均设置为移动副ꎬ与密封杆均设置为铰链连接ꎬ因此该

模型自由度计算如下式所示:
Ｆ ＝ ３ × ３ － ２ × ４ ＝ １ (１)

当将行程曲线施加于右连杆与地面的移动副上之

后ꎬ该模型的运动规律已经确定ꎬ软件将进行运动分

析ꎬ这样就可以保证密封杆的运动为实际运动ꎬ受力也

符合实际情况ꎬ同时将该构件设置为柔体ꎬ考虑其弹

性ꎻ因此其计算更加准确ꎮ 本研究通过运动仿真计算

得到密封杆的载荷文件(. ｌｏｄ)ꎬ该文件包含了柔性体

在运动过程中不同时刻点的运动状态和所承受的载荷

信息ꎬ包括力、力矩、加速度、角速度及角加速度ꎮ 本研

究将该载荷文件导入 ＡＮＳＹＳ中进行受力分析ꎮ

２　 ＡＤＡＭＳ 与 ＡＮＳＹＳ 联合仿真

由于该密封杆的疲劳型式未定ꎬ本次研究利用

Ｎ＿ｃｏｄｅ ｄｅｓｉｇｎｌｉｆｅ对该密封杆分别进行了名义应力法

寿命分析及局部应力应变法寿命分析ꎻ并将两者的分

析结果进行对比分析ꎮ
疲劳分析的流程如图 ４ 所示[１０]ꎮ

图 ４　 疲劳分析流程

２. １　 名义应力法分析

名义应力法是以 Ｓ￣Ｎ寿命曲线为基准[１１]ꎬ考虑疲

劳极限修正系数、切口影响系数、尺寸影响系数、加工

效果影响系数及载荷计算修正系数ꎬ将总体影响系数

设置为 ０. ８ꎮ
计算结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｓ￣Ｎ分析结果

２. ２　 局部应力应变法寿命分析

局部应力应变法是以 ε￣Ｎ 寿命曲线为基准ꎬ设置

同上ꎮ
计算结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ε￣Ｎ分析结果

计算显示:利用名义应力法分析ꎬ该密封杆的最小

寿命为 ３３ ７２０ 次ꎮ 利用应力应变法分析ꎬ该密封杆的

最小寿命为 ８０ ０４０ 次ꎮ 由于名义应力法是以 材料的

Ｓ￣Ｎ曲线为基础进行寿命计算ꎬ适用于高周疲劳设计

(１０４ ~ １０５ 以上)ꎬ局部应力应变法是以 ε￣Ｎ 曲线为基

础进行寿命计算ꎬ适用于低周疲劳设计(１０４ ~ １０５ 以

下)ꎬ导致该杆件仅通过设计寿命次数(１０ ０００)无法

选择疲劳分析理论ꎻ而不同的疲劳分析理论又会导致

不同的计算结果ꎻ学者王显会、石磊等[１２]提出零部件

在运动过程中所受最大应力小于材料 ８０％的屈服强

度时ꎬ利用名义应力法分析结果更为合理ꎮ
考虑到该零部件最大应力为 ３９１. ８ ＭＰａꎬ小于

６２８ ＭＰａ(０. ８ × ７８５)ꎬ本文认为该杆件的理论计算寿

命取名义应力法分析结果３３ ７２０次ꎮ

３　 实验结果

按国标 ＧＢ￣１９８４ 要求ꎬ该杆随样机进行了万次寿

命型式试验(操作 １０ ０００ 次)ꎬ顺利通过ꎻ为得到操作

杆的真实寿命ꎬ在后续操作至 ２３ ３００ 次时发生断裂ꎮ
该实验结果表明:使用名义应力法对该杆的疲劳

寿命进行预测ꎬ更接近实际ꎬ可以给该杆的设计提供较

合理的依据ꎮ
同时ꎬ该结果为万次寿命实验中其他运动零部件

的寿命预测提供了一种方法ꎮ

４　 结束语

在高压电器行业ꎬ万次寿命实验是考核产品机

械性能最主要实验ꎬ决定着产品质量的优劣与运行
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的可靠性ꎮ 目前ꎬ行业内对运动部件疲劳寿命的研

究尚少ꎬ很少考虑弹性对运动件寿命的影响ꎻ本研究

以 ５５０ ｋＶ断路器用密封杆为分析对象ꎬ提出了仿真

分析思路ꎬ并将分析结果与实验进行对比ꎮ 研究结

论如下:
(１)利用应变片、示波器、Ｘｖｉｅｗｅｒ 等软硬件进行

应力测量ꎬ可以时时记录采样频率对应每个时刻点的

应力值ꎬ为后续的分析计算提供了丰富可靠的数据

支持ꎻ
(２)利用 ＡＤＡＭＳ 与 ＡＮＳＹＳ 联合仿真的方法ꎬ很

好地结合了两者的优点ꎬ充分考虑了弹性运动部件受

力及变形的影响ꎻ
(３)在万次寿命实验中ꎬ该结论可为未知疲劳型

式的零部件的寿命预测提供了一种方法ꎬ可分别按照

Ｓ￣Ｎ及 ε￣Ｎ曲线进行寿命分析ꎬ并通过最大应力值与

材料 ８０％屈服强度的大小对比ꎬ得出疲劳寿命ꎮ
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