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摘要：针对弹簧操动机构合闸时间分散性大、波动显著的问题对系统保护与设备寿命造成的危害，以飞轮接

头为关键研究对象，系统分析其不同表面粗糙度对合闸时间的影响机制。首先，通过静力学数值计算获得

飞轮接头摩擦面的应力分布；其次，基于应力结果，运用赫兹接触理论确定摩擦磨损试验的载荷条件，并通

过试验构建真实受力条件下表面粗糙度与摩擦系数之间的映射关系；最后，建立弹簧操动机构的运动学模

型，利用摩擦系数的变化进行仿真分析，间接揭示飞轮接头表面粗糙度对合闸时间稳定性的影响规律。结

果表明：在稳定磨损阶段，表面粗糙度对合闸时间影响较小；而在跑合阶段，合闸时间呈递增趋势，且较高的

表面粗糙度会延长跑合过程，进而加剧合闸时间的不稳定性。研究结果对提升弹簧操动机构合闸时间稳定

性具有一定指导意义。
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Abstract: In view of the risks that excessiv dispersion and pronounced fluctuationin the closing time of spring operat-
ing mechanisms pose to system protection and equipment service life，the flywheel joint is taken as the research ob-
ject and the influence mechanism of its different surface roughtness levels on the closing time is systematically ana-
lyzed. First，the stress distribution on the friction surface of the flywheel joint is obtained through static numerical cal-
culations. Then，based on the stress results，the Hertz contact theory is used to determine the load conditions for fric-
tion and wear tests，and a mapping relationship between surface roughness and friction coefficient under real force
conditions is constrcuted through testing. Finally，the kinematic model of the spring operating mechanism is set up
and the simulation analysis is performed by the use of friction coefficient variation，indirectly revealing the influence
of surface roughness of the flywheel joint on the stability of closing time. The results show that in the stable wear
stage，the influence of surface roughness on the closing time is small. However，during the running-in stage，the clos-
ing time exhibits an increasing trend，and higher surface roughness prolongs the running-in process，thereby exacer-
bating the instability of the closing time. The study results provide valuable certain guidance for improving theclosing
time stability in spring operating mechanism.
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0 引言

弹簧操动机构作为高压断路器的核心驱动部

件，其合闸时间稳定性直接影响断路器的分合闸同

步性、电气寿命及系统保护性能。在实际运行过程

中，弹簧操动机构合闸时间分散性较大，标准差较

高，同一机构多次操作合闸时间波动范围可达数毫

秒，导致断路器动作特性不一致，进而可能引发保

护配合失误与设备机械应力异常等问题 [1-9]。合闸

过程中，飞轮接头是实现能量传递的关键部件，其

表面粗糙度直接影响接触面间的摩擦系数与运动

配合特性。弹簧操动机构结构原理图见图 1。为
此，文中通过理论分析与试验研究，探讨飞轮接头

表面粗糙度对弹簧操动机构合闸时间的影响规律，

揭示其背后的运动学机制，以期为优化机构设计、

改进制造工艺以及提升合闸稳定性提供参考。

图1 弹簧操动机构结构原理图

Fig. 1 Spring operating mechanism structure diagram

近年来，表面粗糙度的摩擦磨损机制已得到了

广泛研究。郑张利等[10]采用旋转钢圆环—固定石墨

圆环式端面摩擦副结构，对不同表面粗糙度的

SA508 Gr.3 Cl.1钢进行干摩擦磨损试验，发现随着
试验钢表面粗糙度增加，摩擦因数先减小后增大。

马彪等[11]利用UMT多功能摩擦磨损试验机对GCr15
高碳轴承钢和G20CrNi2Mo渗碳轴承钢进行了销—
盘旋转式干摩擦磨损试验，分析了不同载荷和摩擦

速度下两种轴承钢的摩擦系数与磨损率变化规律，

结果表明两种轴承钢的摩擦系数均随载荷增大而

降低、随摩擦速度增大而增大，且磨损机制均为粘

着磨损和磨粒磨损。陈爽等[12]采用磁控溅射法在不

同表面粗糙度的轴承钢基体上沉积MoS2/Ti薄膜，通
过球—盘摩擦磨损试验发现，干摩擦条件下随基体

粗糙度增加，薄膜的平均摩擦因数和磨损率均呈先

增大后减小趋势。刘月明等[13]通过仿真与干摩擦往

复滑动试验发现，钢轨磨削表面纹理的间距、方向

及深度显著影响其摩擦系数与磨损率，优化磨削参

数可有效提升钢轨摩擦学性能。

Wan等[14]发现碳质合金表面微坑深度增加时，

摩擦系数先减小后增大；微坑纹理间距增大时，摩

擦系数先减小后增大。Spijker等[15]研究发现了分形

粗糙表面的摩擦过程中，表面粗糙度随滑动距离呈

指数递减，平均摩擦因数与粗糙度正相关。Gheisari
等[16]应用接触力学理论分析表面粗糙度对粒子动力

学行为的影响，研究发现磨粒与微观纹理中波谷的

瞬时接触可在一定程度上使粗糙基体表面变得平

滑，提高接触副间抗磨损性能。Liu等[17]通过摩擦试

验研究了玻璃纤维增强铝层压板在金属/预浸料界
面处的摩擦行为，分析了速率、法向力、纤维方向等

参数对静/动摩擦系数的影响。顾绳初等 [18]采用

Bruker UMT-3型高温摩擦磨损试验机研究了不同表
面粗糙度的大截面M2高速钢在 200、400、600 ℃下
的摩擦磨损性能，发现表面粗糙度为 0.19 μm的试
样在200 ℃时以磨粒磨损为主、摩擦系数较大，而表
面粗糙度为 0.05 μm的试样以粘着磨损为主、磨损
率更高，表明表面粗糙度对高温摩擦磨损机制及性

能具有显著影响。

针对断路器操动机构动作稳定性的问题，相关

领域的研究人员开展了大量工作。金永辉等[19]通过

动力学仿真与物理样机试验，对弹簧操动式断路器

合闸过程进行分析，发现超程弹簧压缩长度直接影

响合闸弹跳时间，通过调节其预紧力可将弹跳时间

控制在2 ms以内，有效提高了合闸稳定性。刘晓明
等[20]采用响应面法对真空断路器弹簧操动机构凸轮

结构进行参数化优化，以刚合速度最小为目标，调

整凸轮轮廓半径、圆心位置及合闸弹簧预紧力。优

化后机构合闸时间由 32.5 ms缩短至约 29 ms，刚合
速度由1.224 m/s降至0.857 m/s，有效减小了合闸动
态冲击，提高了合闸运动可靠性。汤凯航等[21]针对

126 kV真空断路器弹簧操动机构合闸不到位问题，
采用粒子群算法对凸轮轮廓进行优化设计。优化

后机构合闸时间为 58.1 ms，平均合闸速度提升至
1.42 m/s，超行程由 4.1 mm恢复至 13.7 mm，实现了
可靠合闸。宋广民等 [22]通过动力学仿真与样机试

验，研究了弹簧操动机构分闸锁扣系统转动惯量对

分闸时间的影响，发现增加分闸一级锁门转动惯量

可在不改变分闸速度的前提下将分闸时间由22.7 ms
调整至26.8 ms，为断路器分合闸时间的精确调控提
供了新思路。
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目前，国内外针对弹簧操动机构核心零部件表

面粗糙度对合闸时间的影响研究较少，现有研究多

从机械动力学优化、电气控制特性等方面对合闸运

动进行宏观分析与整体提升，未能从微观表面状态

演变的视角揭示其对运动稳定性的影响机制。因

此，为解决弹簧操动机构合闸时间不稳定问题，文

中以CT601-8型高压断路器弹簧操动机构为研究对
象，提出一种使用摩擦系数间接表征飞轮接头表面

粗糙度随运动时间变化的方法，通过运动学仿真得

到飞轮接头表面粗糙度对合闸稳定性的影响规

律。文中的研究路线见图2。

图2 文中研究路线

Fig. 2 Research route of this paper

1 摩擦磨损试验载荷计算

为确保试验测得的摩擦系数能有效表征真实

粗糙度的影响，文中以赫兹接触理论为指导，通过

计算飞轮接头的真实工作面受力，并将其等效转换

为试验条件下的施加载荷，从而实现接触状态的准

确模拟。

1.1 弹簧操动机构飞轮接头受力分析

1.1.1 弹簧操动机构模型处理
弹簧操动机构零部件繁多，机构复杂，如果全

部进行有限元计算势必会降低计算效率以及精度，

因此，在机构受力分析之前，需要对计算结果几乎

没有影响的零部件进行剔除替换，如铆钉、螺栓螺

母等。

为了获得更好的仿真结果，对关键部位零件如

飞轮接头、合闸锁闩、磙子等进行六面体单元的网格

处理。处理后的弹簧操动机构有限元模型见图3。
1.1.2 弹簧操动机构飞轮接头受力计算

计算飞轮接头在储能状态下的受力情况，具体

设置的零件参数见表 1。在接触设置过程中，需将
与定滑轮相连的接触全部设为无分离接触，减少弹

簧力通过定滑轮传递过程中的能量损失。分析结

果见图4。

图3 弹簧操动机构有限元模型

Fig. 3 Finite element model of spring operating mechanism

表1 部分材料参数

Table 1 Constraints of main components

零件

飞轮接头

合闸锁闩

磙子

飞轮齿轮

凸轮轴

材料

42CrMo
20CrMnMo
20CrMnMo
40Cr
35CrMo

弹性模量/GPa
212
207
207
211
213

密度/（g·cm-3）
7.85
7.87
7.87
7.87
7.87

泊松比

0.280
0.254
0.254
0.277
0.286

图4 飞轮接头摩擦面应力分布图

Fig. 4 Flywheel joint friction sueface stress
distribution diagram

静力学分析表明，飞轮接头在储能状态下摩擦

面的最大接触应力为 404.37 MPa，该最大应力位于
接头根部。产生这种情况的原因是弹簧通过链条

施加的力垂直于接头轴线，这一横向力使接头

根部承受最大的弯曲力矩，从而在该位置产生

显著的应力集中。

1.2 摩擦磨损试验载荷计算

本次摩擦系数测试试验采用圆柱标准件与销

对磨的形式，因此需要借助赫兹接触理论将机构零

件实际受力转换为试验载荷[23-24]。

最大接触应力表达式为

P0 = 2FπbL （1）
接触半宽表达式为

b = 4FR
πLE* （2）

式（2）中
{1/R = 1/R1 + 1/R21/E* =（1 - v21）/E1 +（1 - v22）/E2 （3）

研究与分析 张亚辉，张帆，袁端鹏，等.弹簧操动机构飞轮接头表面粗糙度对合闸稳定性影响研究 ··125
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式（1）-（3）中：F为法向力；L为接触长度；R和E*

分别为等效曲率半径和等效弹性模量；R1和R2、v1和

v2、E1和E2分别为标准件和对磨销的半径、泊松比和

弹性模量。

将式（2）代入式（1），反推可得
F = πRLP

2
0

E*
（4）

基于飞轮接头摩擦面实际工况下配合零件的材料

属性，本试验选用GCr15钢销作为标准件的对磨副。
经计算，摩擦磨损试验中的试验载荷F为1.46 N。
2 摩擦磨损测试试验

2.1 试验目的

为构建不同粗糙度分布规律在真实受力运动

过程中与不同摩擦系数的表征关系及映射规律，采

用摩擦学性能试验设备，开展不同表面粗糙度下飞

轮接头标准件摩擦磨损测试试验[25-26]。

2.2 试验设备与试件

开展摩擦磨损试验，需要测量标准件不同表面

粗糙度下的摩擦系数，主要使用的试验设备为

Bruker（CETR） UMT-2摩擦磨损试验机，见图5。

图5 摩擦磨损试验机

Fig. 5 Friction and wear testing machine

鉴于飞轮接头的特征尺寸及测试试验的标准

要求，加工5个直径为30 mm、高度为40 mm的圆柱
体标准件。标准件材料选用与飞轮接头相同的

42CrMo钢，并采用相同的热处理工艺，以排除材料
及热处理差异对摩擦系数的影响。通过不同加工

方式使其外圆柱面分别达到 Ra0.4、Ra0.8、Ra1.6、
Ra3.2、Ra6.3 μm的表面粗糙度等级，试验样块见图6。

图6 试验样块

Fig. 6 Test specimen

2.3 试验步骤

采用圆柱标准件与销的配合形式进行摩擦磨

损试验，不仅能精确模拟实际工况中的接触状态，

而且能实现连续、稳定的滑动摩擦过程，避免接触

状态突变，从而获得重复性良好的测试数据。

1）清洗与干燥。将标准件及对磨销依次置于丙
酮、酒精等有机溶剂中进行超声波清洗，去除表面

油污及附着杂质，清洗后取出并充分干燥。

2）装夹与校准。将标准件稳固安装于试验机的
固定夹具上，并使用水平仪对其工作面进行水平校

准。将对磨销及其固定装置装夹于加载臂上，按试

验要求调整接触压力及初始位置，并对测量传感器

进行调零与校准。

3）参数设定与测试。设定摩擦速度、加载压力、
试验时间等运行参数。启动试验机，使对磨销在标

准件平面上按设定参数进行往复摩擦运动，试验过

程中实时采集并记录摩擦系数数据。

2.4 试验结果

不同粗糙度下的摩擦系数随时间变化曲线见

图7，摩擦系数的测量值在跑合阶段不稳定，取稳定
磨损阶段测量数据平均值，见表 2。不同粗糙度下
标准件跑合时间见表3。
2.5 试验结论

试验结果表明，稳定磨损阶段摩擦系数随飞轮

接头表面粗糙度的增加呈现先减小后增加的变化

趋势；同时，表面粗糙度的增加会导致摩擦系数跑

合阶段时间逐渐延长。

造成这种现象的原因是在干摩擦条件下，当样

件表面粗糙度较低时，较大的真实接触面积导致强

烈的粘着作用，摩擦系数较高；随着粗糙度适度增

加，真实接触面积减小，且粗糙谷底有助于容纳磨

屑并促进稳定界面摩擦层的形成，粘着分量显著降

低，而犁削分量增加有限，故摩擦系数下降至最低

点；当粗糙度继续增大时，尖锐的表面微凸体产生

显著的犁削与塑性变形作用，犁削分量急剧上升并

主导摩擦过程，导致摩擦系数转而升高。

同时，样件表面粗糙度增大，表面的微观凸起

越高，致使对磨销初始接触仅发生在少数微凸体峰
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值上，真实接触面积小且局部应力集中显著，因此

需要更长的磨损时间才能使微凸体逐渐磨平、接触

面积充分扩展并形成稳定的表面形貌与应力分布，

因而跑合时间延长。

2.6 接触载荷对摩擦系数的影响分析

为了探究接触载荷变化对摩擦系数—粗糙度

映射关系的影响，本研究在理论计算载荷的基础

上，依据参数化仿真结果并经相同赫兹接触公式换

算，据此设定了 0.94、2.10 N两种补充载荷条件，对
以上所有5种粗糙度下的标准件进行了补充摩擦磨
损试验。不同载荷下，稳定磨损阶段的摩擦系数和

跑合时间见表4。

表4 不同载荷下的摩擦学参数

Table 4 Frictional parameters under different loads

粗糙度/μm
Ra0.4
Ra0.8
Ra1.6
Ra3.2
Ra6.3

载荷0.94 N
摩擦系数

0.728 2
0.715 3
0.704 7
0.725 4
0.733 9

跑合时间/s
199.763 7
252.550 3
400.559 9
447.136 4
636.547 2

载荷2.10 N
摩擦系数

0.696 3
0.695 8
0.687 5
0.710 5
0.721 8

跑合时间/s
129.381 5
157.327 4
303.266 9
322.932 5
471.977 1

试验结果表明，尽管载荷增大导致同一样本的

稳定磨损阶段摩擦系数有略微下降，跑合时间缩

短，但两条关键规律在不同载荷下均保持一致。

3 飞轮接头表面粗糙度对合闸时间稳定性

的影响分析

鉴于表面粗糙度作为一种微观形貌参数难以

在运动学仿真中直接参数化，文中提出以摩擦系数

作为其动态变化的间接表征，进而探究飞轮接头表

面粗糙度对合闸时间稳定性的影响规律。

3.1 弹簧操动机构运动学模型建立

文中应用多体动力学软件Adams计算不同摩
擦系数下合闸时间的变化，具体约束见表5。

在正常工况下，为满足标准要求的操作功，实

际工况中需对分合闸弹簧进行一定程度的压缩，因此

须额外添加两个弹簧的预紧载荷，具体数值见表6。
机构在合闸运动过程中还会受到缓冲器油液

压力与灭弧室负载反力的作用。在仿真软件中，采

用 spline函数将传感器实测的缓冲器油液压力曲线

图7 不同粗糙度下摩擦系数变化曲线

Fig. 7 Friction coefficient variation curves at different roughness levels

表2 稳定磨损阶段摩擦系数

Table 2 Friction coefficient during the steady wear stage

粗糙度/μm
Ra0.4
Ra0.8
Ra1.6
Ra3.2
Ra6.3

摩擦系数

0.714 0
0.702 0
0.695 6
0.720 5
0.724 7

表3 跑合阶段时长

Table 3 Break-in period duration

粗糙度/μm
Ra0.4
Ra0.8
Ra1.6
Ra3.2
Ra6.3

跑合时间/s
172.852 9
195.623 6
373.648 1
375.719 1
554.779 7
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与灭弧室负载反力曲线数据，分别设置为施加于缓冲

器拉杆处和灭弧室凸台处的轴向力，曲线见图8。此
外，在合闸小锁闩的旋转副上采用step函数表征合闸
电磁铁力，从而保证整个模型按预定顺序完成动作。

图8 合闸轴向力曲线

Fig. 8 Closing axial force curve

弹簧操动机构的分合闸锁扣系统中设有多个

扭簧，用以保证脱扣零部件能够可靠复位。在

Adams仿真软件中，将这些扭簧设置为柔性连接的

扭转弹簧单元，只需要输入关键参数初始扭矩T、扭

簧刚度K，添加到弹簧实际安装位置即可 [27]。弹簧

操动机构运动学模型见图9。

图9 弹簧操动机构运动学模型

Fig. 9 Kinematic model of spring operating mechanism

3.2 运动学计算结果分析

机构输出轴顺时针转动 46°标志着合闸完成，
改变飞轮接头与轴承的接触摩擦系数，在Adams中
选中输出轴旋转副并提取输出角度曲线见图 10。
飞轮接头在稳定磨损阶段的合闸时间见表7。

图10 输出轴输出角度曲线

Fig. 10 Output angle curve of output shaft

表7 稳定磨损阶段合闸时间

Table 7 Closing time during the stable wear stage

粗糙度/μm
Ra0.4
Ra0.8
Ra1.6
Ra3.2
Ra6.3

合闸时间/ms
85.027
84.969
84.921
85.021
85.093

由于弹簧操动机构合闸时间仅为毫秒级，为准

确模拟机构在跑合阶段的合闸时间，选取不同时间

段的摩擦系数平均数来分析。跑合阶段的合闸时

间见表8。
根据表 7、8的仿真计算结果，可以定量分析飞

轮接头表面粗糙度对合闸时间稳定性的影响。在

稳定磨损阶段，随着表面粗糙度从Ra0.4 μm增大至
Ra6.3 μm，合闸时间呈先减小后增大的趋势，最小

表5 主要零部件约束情况

Table 5 Constraints on major components

零件名称

飞轮接头—轴承

合闸锁闩—合闸锁闩支撑轴

磙子销轴—飞轮盘

缓冲器活塞杆—缓冲器缸体

凸轮轴—飞轮盘

输出轴—主拐臂

母链节—公链节

约束类型

旋转副

固定副

固定副

移动副

万向副

球铰副

旋转副

表6 弹簧力值设置

Table 6 Spring force settings

设置参数

合闸弹簧1
合闸弹簧2
分闸弹簧1
分闸弹簧2

预载荷力值/N
32 491
13 900
7 538
3 328

弹簧刚度/（N·mm-1）
113.83
47.27
117.97
51.78
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值出现在 Ra1.6 μm（84.921 ms），最大值出现在
Ra6.3 μm（85.093 ms），极差仅为 0.172 ms，相对波动
幅度约为 0.20%。这表明在稳定磨损阶段，表面粗
糙度的变化对合闸时间的影响非常有限，合闸时间

基本维持稳定。而在跑合阶段，随着摩擦系数从0.2
增大至 0.6，合闸时间由 84.343 ms 单调延长至
84.829 ms，极差为 0.486 ms，相对波动幅度约为
0.58%，两者均显著大于稳定磨损阶段。由此可见，
跑合阶段的合闸时间对摩擦系数的变化更为敏感，

且摩擦系数的升高会持续延长合闸时间。结合表3
可知，较高的初始表面粗糙度会显著延长跑合阶段

的持续时间，从而加剧合闸时间的波动。据此，飞

轮接头表面粗糙度对合闸时间稳定性的影响主要

体现在跑合阶段，而稳定磨损阶段的影响较小。

在高压交流系统中，0.5 ms左右的分散性可能
导致合闸相角偏差增大，进而增加合闸涌流峰值、

加剧触头电弧烧蚀，并对系统保护装置的配合特性

产生不利影响。特别是对于要求同步合闸或选相

合闸的应用场合，合闸时间的不稳定会直接降低断

路器的电气寿命，并可能引发保护误动或拒动。此

外，合闸时间延长会使飞轮接头及相关传动部件承

受更长的瞬态冲击载荷，加速机械疲劳累积，降低

机构整体机械寿命。因此，控制飞轮接头初始表面

粗糙度以缩短跑合阶段，对提升断路器合闸稳定性

具有重要的实际工程价值。

3.3 仿真模型验证

为了验证文中研究内容的准确性，利用

ACTAS P6机械特性测试仪对弹簧操动机构输出轴
进行合闸时间的测量，试验设备见图11。

图11 合闸时间测试试验设备

Fig. 11 Test equipment for closing time

研究采用了5组不同表面粗糙度的飞轮接头进
行对比测试，分别对应Ra0.4、Ra0.8、Ra1.6、Ra3.2、
Ra6.3 μm，根据 1.2节中试验载荷为 1.46 N，不同样
件摩擦磨损跑合时间最大值为 554.779 7 s，按照弹
簧操动机构一次储能，合闸总动作时间为16 s计算，
5组飞轮接头在测试试验前均需累计完成35次完整
摩擦磨损合分运动，本次试验前五组不同表面粗糙

度的合闸锁闩均完成了 50次完整摩擦磨损合分运
动，确保表面粗糙度均已进入稳定磨损阶段。

测试结果行程达到128 mm时到达机构刚合点
位置，标志合闸动作完成，测试结果见图12、表9。

图12 合闸时间测试结果图

Fig. 12 Circuit closing time test result chart
表9 合闸时间测试结果

Table 9 Test result of circuit closing time

粗糙度/μm
Ra0.4
Ra0.8
Ra1.6
Ra3.2
Ra6.3

合闸时间/ms
86.12
85.97
85.83
86.55
86.90

测试结果显示，随着飞轮接头表面粗糙度从

Ra0.4 μm增加到Ra6.3 μm，机构合闸时间先下降后
上升，与仿真结果变化趋势一致，且最大误差仅为

2.12%，表明仿真模型能较好地反映表面粗糙度对
合闸时间的影响，证明了文中研究内容的准确性。

4 结论

文中针对高压断路器弹簧操动机构合闸时间

不稳定的问题，提出一种以摩擦系数变化间接表征表

面粗糙度变化的分析方法，揭示了飞轮接头表面粗糙

度对机构合闸时间的影响机制。得到以下结论：

1）摩擦系数在真实受力情况下的演变可分为跑
合与稳定磨损两个阶段。在跑合阶段，摩擦系数随

时间逐渐增大，且初始粗糙度越高，跑合过程越

长。而在稳定磨损阶段，摩擦系数基本保持恒定，

但其稳态值随表面粗糙度的增加呈现先降低后上

升的趋势。

表8 跑合阶段合闸时间

Table 8 Closing time at break-in phase

摩擦系数

0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

合闸时间/ms
84.343
84.431
84.537
84.781
84.829

研究与分析 张亚辉，张帆，袁端鹏，等.弹簧操动机构飞轮接头表面粗糙度对合闸稳定性影响研究 ··129



2026年10月 第62卷 第10期
2）飞轮接头表面粗糙度主要通过延长跑合阶段

进而加剧合闸时间的不稳定性，而在稳定磨损阶段

对合闸时间影响较小，故控制初始粗糙度以缩短跑

合期是提升合闸时间稳定性的核心路径。

3）结合文中的研究成果，建议将飞轮接头等关
键传动部件的粗糙度控制在Ra0.8 μm左右，该粗糙
度水平既能保证较低的摩擦系数与合理的跑合周

期，又可避免过度加工带来的资源浪费，达到提高

断路器弹簧操动机构合闸时间稳定性的目的。

文中通过结合理论分析、实验与仿真，揭示了

表面粗糙度在跑合与稳定磨损两个阶段对合闸时

间稳定性的不同影响规律，为合闸时间不稳定问题

的分析与优化提供了可行路径，也为弹簧操动机构

的设计改进与合闸稳定性的提升提供了理论依据

与实践指导。
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