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摘要：法向恢复系数对计算GIS中金属颗粒的运动具有重要影响。基于球形金属颗粒与电极的法向碰撞物

理过程，提出了碰撞时法向恢复系数的计算方法，实验验证了该方法的准确性。在此基础上，研究了球形金

属颗粒直径、初始碰撞速度对法向恢复系数的影响规律，结果表明：颗粒直径对法向恢复系数基本无影响；

随着初始碰撞速度的增大，法向恢复系数减少，并指出由初始碰撞速度增大引发的塑性形变能量损耗占整

个碰撞过程总能量的比值增加是导致法向恢复系数减少的原因。为满足金属颗粒运动研究需求，给出了铜

球、不锈钢球、铝球分别与铜电极、不锈钢电极、铝电极碰撞时的法向恢复系数与初始碰撞速度之间的经验

关系式。
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Calculation Method of Normal Restitution Coefficient of Spherical Metal Particles
Impacting with Electrode in GIS
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Abstract: Normal restitution coefficient has important influence on the calculation of movement of metal particles in
GIS. Based on the normal collision physics process between spherical metal particles and electrode，calculation
method of normal restitution coefficient of collision is proposed. The accuracy of this way is verified by experiment.
And on this basis，diameter of spherical metal particles and rule of the influence of initial impact velocity on normal
restitution coefficient are studied. The results show that the particle diameter has no effect on normal restitution coef⁃
ficient basically；with the increase of the initial impact velocity，normal restitution coefficient decreases，which is
caused by the increase the ratio of the total energy in the collision process when the increase of initial impact velocity
leads to the energy loss of plastic deformation. To meet the demand of metal particles movement research，the empiri⁃
cal formulas between normal restitution coefficient and initial impact velocity when copper，stainless steel and alumi⁃
num ball collides with their corresponding electrodes are listed.
Key words: GIS；spherical metal particles；normal restitution coefficient

0 引言

SF6气体绝缘组合电器(gas insulated switchgear，
GIS)因其绝缘强度高、输送容量大、占地面积小、抗

干扰能力强等优点在电力系统中占有重要地位并

得到了应用[1-2]。然而，GIS在加工、运输、安装、运行

过程中由于振动摩擦、机械机构运动等将不可避免

产生金属颗粒 [3]。在电场力、电场梯度力、气体粘滞

力、重力、摩擦力等作用力下，金属颗粒会在GIS腔

体内运动到绝缘子附近或者粘附在绝缘子表面，降

低了GIS的绝缘强度甚至发生沿面放电或气体间隙

击穿[3-5]，统计表明，由金属颗粒等异物引发的GIS故
障占到GIS总故障的 24%。

研究GIS中金属颗粒的运动特性并提出抑制方

法对改善由金属颗粒运动引起的绝缘强度降低、保

证GIS的运行可靠性具有重要意义。为此，明确金

属颗粒的受力情况、建立运动方程并对其运动特性

进行分析是上述研究的常用路线 [3-5]。如文[4-5]采
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用上述路线，分别建立了直流、交流电压下金属颗

粒的运动方程，较为全面系统地分析了直流、交流

电压下金属颗粒的运动特性。

在研究金属颗粒运动特性时，法向恢复系数是

一个非常重要的参数，其决定了金属颗粒与电极发生

碰撞后的反弹速度及高度等[6-9]，由于金属颗粒在运动

过程中可能多次与电极发生碰撞，因此法向恢复系

数对金属颗粒的整个运动过程将会产生重要影响。

一般情况下，金属颗粒与电极的碰撞会发生塑

性形变，存在能量损失，意味着发生碰撞后的法向

恢复系数小于 1，且取值与碰撞物理过程有紧密联

系。然而，已有金属颗粒运动研究中法向恢复系数

一般取固定值，(如文[4]中不锈钢球取 0.47，但文[5]
中不锈钢球取 0.8)，尚未从碰撞物理过程角度对法

向恢复系数的取值进行分析探讨，亦未考虑金属颗

粒直径、初始碰撞速度、金属颗粒与电极材质等因

素对法向恢复系数的影响，这显然会对金属颗粒运

动分析产生影响。

基于上述分析，文中根据碰撞力学原理，建立

了球形金属颗粒与电极发生碰撞时的碰撞力学模

型，对法向恢复系数进行了计算，通过法向恢复系

数的测量试验验证了计算模型的准确性，在此基础

上分析了金属颗粒直径、初始碰撞速度对法向恢复

系数的影响，给出了多种碰撞材质下金属颗粒法向

恢复系数与初始碰撞速度之间的的经验表达式，弥

补了现有模拟GIS中金属颗粒运动时法向恢复系数

设为定值这一不足，为后续更加便捷和精确分析金

属颗粒的运动特性奠定基础。

1 碰撞过程分析

当金属颗粒与电极发生碰撞时，设金属颗粒与

电极的弹性模量分别为E1、E2，泊松比分别为v1、v2，
半径分别为R1、R2，质量分别为m1、m2，则在碰撞过程

中的等效弹性模量 E′、等效半径R、等效质量m可分

别表示为[10-12]：

1
E′ =

1 - v21
E1

+ 1 - v22
E2

(1)
1
R

= 1
R1

+ 1
R2

(2)
1
m

= 1
m1

+ 1
m2

(3)
式(2)、(3)中，和金属颗粒相比，电极的直径可认

为无穷大，也即 R2 →∞、m2 →∞，因此有 R =R1、
m =m1。

由于金属颗粒和电极均属于脆性材料 [10]，一般

发生弹塑性形变，其碰撞过程可分为弹性压缩、弹

塑性压缩、弹性恢复 3个阶段[10]。

1)弹性压缩阶段。碰撞初始，接触区域首先发

生弹性形变，接触区域中心处的压力P最大，边缘处

的压力P为 0，接触区域中心处开始发生弹性变形并

逐渐向外侧扩散，当接触应力P超过仅发生弹性形

变的临界压力Pc时，弹性压缩阶段结束，此时，发生

弹性压缩的相对位移x等于仅发生弹性形变的临界

相对位移 xc。

在弹性压缩过程中，根据赫兹弹性接触理论有

P = k1x3 2 (4)
式(4)中，系数k1满足

k1 = 43E′ R (5)
根据牛顿第二定律，金属颗粒的运动方程为

mẍ =mg - k1x3 2 (6)
常微分方程 (6)在t = 0时的初始条件为x(0)= 0，

ẋ(0)= v0。
基于冯米斯准则 [11]，发生弹性压缩的临界相对

位移 xc有

xc =(πCSy
2E′ )2R (7)

式(7)中，C为临界屈服强度系数

C = 1.295e0.736v (8)
对于式(7)、(8)中泊松比和屈服强度的取值，一

般选择碰撞过程中金属颗粒与电极首先发生弹塑

性形变的材料[12]，也即

CSy = min[C(v1)Sy1,C(v2)Sy2] (9)
将式(7)带入式(4)可得到临界接触压力Pc为

Pc = 43 ( RE′)2(
πCSy
2 )3 (10)

2)弹塑性压缩阶段。随着碰撞过程的继续，金

属颗粒的法向速度将逐渐减小为 0，在接触中心区

域首先出现塑性形变并逐渐外扩直至接近变形区

域的边缘处，但在边缘处仍为弹性变形，见图 1。
在弹塑性压缩阶段，根据JG弹塑性形变模型[10-11]，

当相对位移x满足 0≤x/xc≤1.9条件时，弹性压缩过程

中的金属颗粒运动方程 (6)仍然适用；而当 x/xc>1.9
时，弹塑性形变过程中金属颗粒的运动方程为

mẍ =mg -PEP (11)
常 微 分 方 程 (11)在 t=tI 时 刻 的 初 始 条 件 为

x( )tI = 1.9xc，ẋ( )tI = vI，PEP为弹塑性形变过程中的接

触压力
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图1 弹塑性形变区域示意图

Fig. 1 Schematic diagram of elastic⁃plastic area
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式 (12)中，
HG
Sy

= 2.84 - 0.92[ ]1 - cos( )πa/R ，a为弹

塑性碰撞区域的接触半径，可根据式(13)计算

a = Rxæ
è
ç

ö
ø
÷

x1.9xc

B

(13)
式(13)中，B为接触区域材料特性系数，有

B = 0.14e23εy (14)
式(14)中，εy为屈服强度和等效弹性模量之比，

εy=Sy/E′。
当金属颗粒的法向碰撞速度为 0时，弹塑性压

缩阶段结束，接触压力达到最大值 Pm，假设该时刻

为 t=tm，则弹塑性压缩阶段结束后的相对位移、金属

颗粒的运动速度分别为x( )tm = xm、ẋ( )tm = 0。
3)恢复阶段。在恢复阶段，接触压力从最大值

Pm逐渐减小到 0，假设金属颗粒在恢复阶段为完全

弹性形变，则在该过程中的接触压力变化满足赫兹

接触理论，但值得注意的是，由于在弹塑性压缩阶

段发生了塑性形变，该形变为永久性形变，接触区

域的半径变为 Rr，且由塑性形变引起的最大相对位

移为 xr，Etsion给出了 xr、Rr的计算表达式[13]为：
xr
xm

= 1 - 3Pm4E′amxm
(15)

Rr = 4E′a3
m3P m

(16)
恢复阶段金属颗粒的运动方程为

mẍ =mg - æ
è

ö
ø

43E′ Rr ( )x - xr
3 2 (17)

常微分方程(17)的初始条件为 x(tm)=xm、ẋ( )tm = 0。
当相对位移x小于 xr时，恢复阶段结束，若此时

金属颗粒的速度为 vf，则整个碰撞过程中的法向恢

复系数为

hn = -v f /v0 (18)
2 计算模型

2.1 计算流程图

文中在第 1章分析了金属颗粒与电极碰撞发生

弹塑性形变时的物理过程，并指出只有当弹性压缩

阶段的接触压力的最大值超过临界压力时，才会进

入弹塑性形变阶段，因此，在利用上述物理过程计

算法向恢复系数时需首先判断是否能够进入弹塑

性压缩阶段，如果不能进入，则整个碰撞过程仅发

生弹性形变，忽略弹性形变过程中有弹性波、内摩

擦损失的能量，颗粒的恢复系数为 1[14-15]。

Daivs等人在对弹性压缩过程分析后，首次提出

存在一临界速度 vc[16] 当初始碰撞速度 v0大于临界速

度 vc时，发生弹塑性形变。

vc =( π2E′)2( 25ρ )
1 2S5 2

y (19)
式(19)中，ρ为金属颗粒密度。

综合上述分析，金属颗粒在碰撞过程中的计算

流程图见图 2。
2.2 计算结果

根据 2.1节的计算流程图，分别对铜球、不锈钢

球与铜电极发生碰撞时的法向恢复系数进行计算，

计算过程中不锈钢、铜的材料参数见表 1，铜球和不

锈钢球在不同直径 (1、2、2.5 mm)、不同初始碰撞速

度(1.7、2.1、2.5 m/s)时的计算结果见表 2、3。
3 计算模型的实验验证

3.1 实验原理

假设金属颗粒h高度自由落下后，并与水平方

向呈 45°角的H62铜基板碰撞，由运动学公式得小

球碰撞前的瞬时速度，即接近速度为

V0 = 2gh (20)
式(20)中，g为重力加速度，取 9.8 m/s2。

将金属颗粒与铜基板碰撞后的分离速度分解

为水平方向速度 Vx和竖直方向速度 Vy，其与H62铜

基板碰撞反弹做抛物线轨迹运动后的水平位移为S1，

竖直位移为 h1，设下落时间为 t，则

ì
í
î

ï

ï

S1 = Vxt

h1 = Vyt + 12 gt2
(21)

式(21)中，下落时间t很难准确测量，未知量分别

为 t、Vx、Vy，不满足求解条件。为此，可通过改变下
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落高度h，测量得到 2组不同h下的金属颗粒运动水

平位移S1和S2及竖直位移h1和h2，代入运动学公式(21)，
联立求解可得 Vx和 Vy(求解时取水平向右和竖直向

下为速度正方向)，如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Vx = gS1S2(S1 - S2)2(h1S2 - h2S1)
Vy = h1Vx

S1
- gS12Vx

(22)

小球与铜板碰撞前后的示意图见图 3，将Vx和Vy

分别分解到铜基板的法向 Vn和切向 Vt，则根据向量

运算和恢复系数的定义，法向恢复系数的计算表达

式为

hn = Vx - Vy

V0
(23)

图3 碰撞示意图

Fig. 3 Schematic of collision

3.2 实验平台

基于 3.1节实验原理，参考文[17]中恢复系数的

测量方法，搭建了如图 4所示的法向恢复系数测量

平台，主要由投料基准面、支架、H62铜基板、坐标

纸、保鲜膜、黄油组成。其中，投料基准面的材质为

环氧树脂，中部有一个 2~3 mm的孔洞作为金属颗

粒的投料孔；支架的高度在 20~40 cm之内可调用以

调整金属颗粒的初始碰撞速度；坐标纸记录金属颗

粒碰撞后的水平位移；为了保证金属小球在实验坐

标纸上不发生滑动及实验坐标纸的可重复利用，首

先将一层保鲜膜罩在坐标纸上面，然后在保鲜膜上

涂黄油来收集金属颗粒；实验时，用镊子夹持金属

颗粒控制其下落。

3.3 实验结果及与计算结果对比

基于上述计算模型，选择直径为 1、2、2.5 mm的

铜球、不锈钢球与铜基板发生碰撞，并根据式(21)-
(23)进行法向恢复系数的计算，并与计算结果进行

对比。

图2 法向恢复系数计算流程图

Fig. 2 Calculation flowchart of normal
restitution coefficient

表1 材料参数

Table 1 Material parameters

材料
H62黄铜
不锈钢

密度/(kg·m-3)
8 300
7 800

弹性模量/GPa
110
200

屈服强度/GPa
0.310
0.512

泊松比
0.343
0.290

表 2 铜球法向恢复系数计算结果

Table 2 Calculation results of normal restitution
coefficient of copper ball

速度/( m·s-1)
1.7
2.1
2.5

直径

1.0 mm
0.675
0.648
0.630

2.0 mm
0.675
0.648
0.630

2.5 mm
0.675
0.648
0.630

表 3 不锈钢球法向恢复系数计算结果

Table 3 Calculation results of normal restitution
coefficient about stainless steel ball

速度/( m·s-1)
1.7
2.1
2.5

直径
1.0 mm
0.633
0.608
0.589

2.0 mm
0.633
0.608
0.589

2.5 mm
0.633
0.608
0.589
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图 4 法向恢复系数测量平台

Fig. 4 Measurement platform of normal
restitution coefficient

当金属颗粒的初始下落速度相同为 2.1 m/s时，

实验测量结果与理论计算结果的对比图见图 5，由
图 5可知，无论铜球和不锈钢球，在 1、2、2.5 mm 3种
直径下，法向恢复系数数值基本相同，且实验结果

和计算结果基本相同，初步验证了文中计算模型的

准确性。

图5 不同直径下实验结果与计算结果对比

Fig. 5 Comparison between experimental and calculation
results under different diameters

在上述实验结果基础上，选择直径为2 mm的金属

颗粒，测量在不同的初始碰撞速度下法向恢复系数，

并与理论计算结果对比见图 6，由图 6可知，无论铜

球和不锈钢球，实验结果和计算结果基本相同，均表

现为随着碰撞初始速度的增加，法向恢复系数逐渐

减小的规律，更进一步验证了文中计算模型的准确性。

图 6 不同初始碰撞速度下实验结果与计算结果对比

Fig. 6 Comparison between experimental and calculation
results under different initial velocities

4 分析与讨论

4.1 颗粒直径对法向恢复系数的影响

从理论上讲，3个过程中的颗粒运动均与颗粒

的质量有关，而颗粒质量与颗粒直径密切相关，因

此法向恢复系数的值应与颗粒直径有关，文[18]指
出颗粒法向恢复系数的值与颗粒半径存在如下关

系式

1 - hn ∝R-1/2 (24)
但由节 3.3可知，对于文中结果，颗粒直径对法

向恢复系数的影响有限，其他文献中的试验结果亦

表明相似结论 [19-20]，因此，可认为在球形金属颗粒与

电极碰撞的工程计算中，能够忽略金属颗粒直径对

法向恢复系数的影响。

4.2 初始碰撞速度对法向恢复系数的影响

由节 3.3可知，初始碰撞速度对法向恢复系数

有较为明显的影响，具体表现为随着初始碰撞速度

的增加，法向恢复系数逐渐减少。

结合碰撞过程中的能量损耗对此进行分析解

释：在碰撞过程中，忽略弹性压缩过程中由于弹性
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波、内摩擦引发的损耗，则在整个运动过程中的能

量损耗由塑性形变引起。Reed曾推导出塑性形变

导致的能量损耗的表达式[21]

Qp =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

(2mv20 - 18mv2c)
1 2 -(158 mv2c)1 2

2
2

(25)

则塑性形变能量损耗占整个系统能量的比值为

e = Qp
mv20 /2 (26)

以不锈钢球与铜板碰撞为例，可计算获得e与初

始碰撞速度v0的变化规律见图 7。由图 7可知，随着

v0的增大，e也增大。表明，随时初始碰撞速度的增

大，碰撞过程中塑性形变引起的能量损耗占比增

大，也即较少比例的能量转化为恢复阶段的初始动

能，从而导致金属颗粒的法向恢复系数减少。

图7 不锈钢球与铜板碰撞塑性形变损耗占比

Fig. 7 Loss ratio of plastic deformation between stainless
steel ball impact with copper flat

4.3 法向恢复系数经验公式

文中分别计算了不锈钢球、铜球与铜的恢复系

数，并通过实验验证了计算结果的准确，但对于实

际 GIS，其电极材料主要有铝或者不锈钢 [22-23]，科研

人员在研究GIS金属颗粒运动时采用的材料有不锈

钢、铜、铝等[4-5]，因此有必要计算不锈钢球、铜球、铝

球分别于铜电极、不锈钢电极、铝电极发生碰撞时

的法向恢复系数。计算用铝的材料参数见表 4。
表4 铝材料参数

Table 4 Material parameters of aluminum

材料

铝

密度/(kg·m-3)
2 700

弹性模量/GPa
68

屈服强度/GPa
0.38

泊松比

0.33
此外，对于工程问题，如果金属颗粒每次与电

极碰撞时的法向恢复系数都通过理论计算获得，将

会大大增加工作量和复杂程度。为此，参考工程中

常用到的经验公式法，利用文中提出的计算方法获

得不同碰撞情况下的法向恢复系数值，结合文[16]

给出的法向恢复系数与初始碰撞速度呈负指数幂

关系的结论，通过最小二乘法拟合出了适用于工程

计算的金属颗粒恢复系数的经验公式，见图 8-10。

图8 与铜电极碰撞

Fig. 8 Impact with copper electrode

图9 与不锈钢电极碰撞

Fig. 9 Impact with stainless steel electrode

图10 与铝电极碰撞

Fig. 10 Impact with aluminum electrode

5 结论

1)基于碰撞物理过程，提出了球形金属颗粒与

电极碰撞时法向恢复系数的计算方法，实验验证了

该方法的准确性；

2)探究分析了金属颗粒直径、初始碰撞速度与

法向恢复系数之间的关系，指出法向恢复系数与金

研究与分析 葛廷利，林 琳. GIS中球形金属颗粒与电极碰撞的法向恢复系数计算方法 ··39
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属颗粒的直径无明显关系，随着初始碰撞速度的增

大，法向恢复系数减小；

3)提出了铜球、不锈钢球、铝球分别与铜电极、

不锈钢电极、铝电极碰撞时法向恢复系数与初始碰

撞速度有关的经验公式。
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