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摘要院 现阶段 GCB/GIS可靠性设计相对薄弱袁断路器传动轴是 GCB/GIS连接操动机构驱动机械与灭弧室的
关键零部件袁笔者建立传动轴强度-应力渊SSI冤设计模型袁以强度尧应力基本数据处理方法探讨传动轴可靠性
设计袁为 GCB/GIS结构进行可靠性设计尝试新思路遥
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Discussion on the Reliability Design of Transmission Shaft for GCB/GIS
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Abstract: At present, the reliability design of GCB/GIS is relatively weak. The transmission shaft of circuit
breaker is the key component which connects the drive part of operation mechanism to the interrupter. The
authors established the 泽trength-泽tress 蚤nterference 渊SSI冤 model of the transmission shaft, and discussed the
reliability design of transmission shaft with the basic data processing methods of strength and stress. It is
the attempt to the reliability design for the structures of GCB/GIS.
Key words: transmission shaft; strength; stress; normal distribution; reliability

0 引言

随着国内开关行业产品研发和生产要素的完

善袁整体技术水平和生产能力明显提升袁具有或接近
国际先进水平的开关设备新品不断涌现[1]遥 在为技
术进步而欢欣鼓舞的同时袁也应聆听使用者的呼声[2]袁
追求 GCB/GIS具有更可靠的稳定运行和更先进的
技术性能[3-4] 是共同的责任遥产品可靠性取决于产品
的设计品质尧制造质量和使用维护水平遥从多年工厂
出厂调试和电网故障统计分类袁 主要故障的多半与
传动及操作装置有关 [5-6]袁没有可靠的设计袁造出的
产品不可能可靠袁更不可能期盼产品可靠地运行[7]遥
开发阶段是保证产品固有可靠性的关键[8-9]遥

GIS/GCB中袁 断路器传动机构的关键零件传动
轴是连接操动机构驱动机械与灭弧室升降部件的桥

梁[10-12]遥 传动机构属于中间环节袁往往驱动机械和升

降部件由于布置方式造成运动方向不一致袁 大多数
情况下是不可缺少的遥断路器的使命袁归根到底是体
现在触头的分尧合动作上袁而分尧合动作又是通过操
动机构实现的袁 中间环节传动轴的质量优劣和性能
稳定对断路器的工作能力和持续可靠起着极为重要

的作用遥 笔者就以传动轴设计过程中使用方法试图
阐述 GCB/GIS可靠性设计的基本思想遥
1 GCB/GIS机械传动模型和参数归算
1.1 GCB/GIS机械传动模型

GCB/GIS机械传动模型见图 1遥
1.2 GCB/GIS机械传动归算
运动系统内各部件运动形式不同袁 不同时刻具

有各自的特性[13-16]袁为了比较方便需要归化袁归算前
后元件具有的动能应相等或做功相当遥
1.2.1 GCB/GIS传动质量归化

1)作直线运动的零部件遥 设零部件的实际质量
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1要壳体曰2要支撑轴承曰3要内拐臂曰4要灭弧室连扳曰5要密
封曰6要外拐臂曰7要外连板曰8要转轴遥
图 1 GCB/GIS机械传动模型

Fig. 1 Mechanical transmission model of GCB/GIS

为 皂蚤袁其运动速度为 淄蚤袁元件具有的动能为 皂蚤淄蚤
2/2袁

如设定归算点的速度为 淄c袁 则相应部件归化质量
皂ci=皂蚤(淄i/淄c)2遥

2)作旋转运动的零部件遥 设零部件的转动惯量
为 Jk袁其运动角速度为 棕k袁元件具有的动能为 Jk 棕k2/
2袁如设定归算点的速度为 淄c袁则相应部件归化质量
皂ck=Jk(棕k/淄c)2遥

3)作平移运动的零部件遥 它既有直线运动又有
旋转运动袁可分解计算再合成遥
1.2.2 GCB/GIS操作力功归算

1)设施加力 Fa在 a处运动距离为吟la使得归算
处运动距离为吟lc袁考虑传动效率 浊袁则归算处作用
力 Fc应满足院Fc=浊窑Fa窑驻la/驻lc遥

2)合力做功院W撞=移皂j窑淄j窑驻淄j遥
笔者结合实际设计袁对某型号 GCB/GIS机械传

动系统进行计算袁传动系统归化质量 滋m=34.7 kg曰分
闸初期传动轴短时间内须加速至分闸速度要求袁最
大扭矩均值 M=2 587 N窑m遥
2 常用材料数据的可靠性处理方法

一般地讲袁 从机械设计手册或专有材料手册查
得的强度可能是平均值或区间值袁 产品整机及其零
部件的寿命则是随机变量[17]遥 描述随机变量及进行
可靠性参数的估计袁 最常用的是随机变量的均值及
均方差遥 均值是定量描述产品平均能正常工作多长
时间袁均方差是随机变量离散性量度遥对于不同的统
计分析对象袁其离散性的原因是极其复杂的遥在可靠
性工程中作为表示产品整机或零部件寿命的随机变

量袁引起其离散性的原因有院淤使用原材料化学成分
不同袁导致零部件物理性能的波动曰于同一零部件在
外形尺寸上差异袁机械零件会引起应力集中曰盂相同

零件组成的部件袁其配合性能不同袁会使相连接的零
部件之间相互作用不同袁导致机械载荷的重新分配曰
榆工作环境条件的差异袁如工作温度尧压力尧电压尧
速度尧振动冲击度等等条件的差异袁会有不同的环
境应力遥
事实上袁仅从标准差上看袁随机变量的离散程序

是不完整的遥 对这两类数据采用不同处理方法遥
2.1 平均值采用变异系数计算

断路器拐臂盒传动轴材料常采用 40Cr袁其强度
为均值 滋=咱滓暂=980 MPa袁则按统计学强度变异系数
c=啄/滋=0.1袁 偏差为 啄=c滋=0.1伊980=98 MPa遥
2.2 区间值采用 3滓法则计算
断路器拐臂盒传动轴袁 亦隔离接地或快速接地

开关传动轴袁有时也用 1Cr13或 45号钢遥其中 45号
钢调质处理袁 其材料的强度区间为院咱滓暂=咱滓1耀滓2暂=

咱650耀800暂 MPa袁则强度平均值为院滋滓= 12 (滓1+滓2)= 12
(650+800)=725 MPa袁标准差为 滓滓= 13 啄= 13 伊 12 (滓2-

滓1)= 16 (800原650)抑25 MPa遥
2.3 两者的联系

金属材料性能属于正态分布规律袁 假如变异系
数为 0.1之内强度材料和 3滓法强度材料涵盖该种
材料 99.7%的性能袁 则有变异偏差 啄=k滓=0.1伊980=
98=3滓时袁方差 滓=98/3=32.7 MPa曰同样袁3滓法偏差
啄=3滓=75 MPa时袁变异系数 c=啄/滋=75/725抑0.10袁两
者基本等价遥 笔者更倾向使用变异系数袁因为 滓反
应随机变量离散程度是一个绝对值袁 只能与平均寿
命相近情况下比较离散程度袁 而不能比较不同平均
寿命情况下的离散程度遥变异系数则是一个相对值袁
是一个无量纲的绝对值袁 说明随机变量在其均值周
围的离散情况遥所以变异系数更便于实际应用遥需要
说明的是院 对同一种零部件同一种失效模式给出的
变异系数袁也存在一定的差别袁说明变异系数的影响
因素是复杂的袁与使用环境尧制造工艺尧工作条件尧负
载性质及大小存在密切关系袁但也有一些规律性遥
2.4 强度分布参数的近似计算

缺乏试验数据时袁 可以利用材料拉伸试验的强
度极限 滓s或屈服极限 滓b遥 静强度的分布参数按式(1)
处理遥

滋c=k1 滋c0 滓c=k1滓c0 (1)
式 (1)中院滋c0=滓s袁滓c0=0.10滋c0(塑性材料 )曰滋c0=滓b袁

滓c0=0.10滋c0(脆性材料)曰系数 k1=着1/着2袁考虑到载荷特
性和制造方法的修正系数袁见表 1遥
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表 1 载荷特性和制造方法的修正系数

Tab. 1 Correction factors of load characteristics and
manufacturing methods

载荷特性 着1 制造方法 着2
弯曲(圆或矩形横截面) 1.2 锻件 1.1
弯曲(非圆非矩横截面) 1.0 轧制 1.1
扭转(圆形横截面) 1.6 铸件 1.3

3 应力要强度干涉模型(SSI)可靠性分析
可靠性是指产品在规定条件下和规定的时间

内袁 完成规定功能的能力遥 这里所谓的产品可以是
单一零部件袁或单元袁甚至复杂系统袁而这种在规定
环境和使用条件尧 指定预期服役时间完成明确功能
的能力通常归结于一个概率值 R 表示可靠度袁当然
还有更多指标在相应场合表征产品相应运行状态遥
可靠性的定量表示有其自身的特点院 淤某类产品整
体性评价袁大量产品数理统计的结果袁可靠度量值愈
大袁表示该批(期或类)产品完成规定功能的产品愈
多袁该品牌俞可靠曰于特定产品随机性程度袁对于指
定产品袁在规定时间内完成功能能力就是随机事件袁
只能是正常或故障袁可靠度量值愈大袁预期某一时刻
该个体不发生故障程度愈高袁该实体俞可靠遥

应力和强度都是服从一定规律的随机函数袁分
别用 f(S)尧 早(S)表示零部件应力尧强度概率密度函数遥
图 2为应力要强度概率密度函数分布(stress strength
interference model袁SSI冤 [18-19]遥 相对从工作开始之初
到寿命终止时刻性能指标均无明显变化而突发失

效而言袁 大多情况是与寿命和可靠性直接相关的
性能指标从始到终呈现出具有一定趋势的变化规

律 [20]袁并且该性能指标本身可以测量遥退化失效大致
见图 3遥

从概率论知识角度出发 [21]袁设定概率密度联合
积分法表述遥
事件 A: 给定工作应力 S1落在小区间 dS内遥
P(A )=P(琢院S1- dS2 臆S1臆茁院S1+ dS2 )=

茁

琢乙 f(S)dS抑f(S1)dS (2)
事件 B: 强度始终大于应力的概率为
P(啄>S1)= + 肄

s 1乙 g(啄)d啄 (3)
事件 C院假如事件 A与事件 B为两个独立的随

机事件袁此两独立事件 A尧B同时发生的概率为
P(C)=P(A誗B)=P(A )P(B)=f(S1)dS

+ 肄
S1乙 g(啄)dS (4)

式(2)-(4)中袁S1为应力区间的任意值袁先考虑整
个应力区间内的情况袁有强度大于应力的概率(或称
为可靠度)为

R=P(啄>S)= + 肄
- 肄乙 f(S)窑 + 肄

S乙 g(啄)d啄蓘 蓡嗓 瑟dS (5)
4 可靠性分析和实际应用

4.1 传动轴花键强度校核

传动轴使用 45号钢袁调质处理袁力学满足性能
滓b越650 MPa 尧滓s越355 MPa遥 结合零件材质和热处理
状态[22-23]袁传动轴与拐臂采用花键连接遥 基本参数依
设计经验确定袁压力角为 30毅圆齿根渐开线花键袁模
数 m为 1袁结合长度 l名义为 35 mm遥花键承载能力
据国家标准计算尧校核遥

1)齿面压应力
滓H=2 000k0T/(Zldmcos琢D)=2 000伊2 587伊1.1/

(44伊35伊1伊44伊cos30毅)=97 MPa (6)
2)齿面许用压应力
滓H蓘 蓡=滓0.2/(SHK1K2K3K4)=

650/(1.25伊1.25伊1.1伊1.1伊1.5)=229 MPa (7)
3)齿面磨损许用压应力
查表调制处理 28耀32 HRC袁 滓H1蓘 蓡=110 MPa (8)

图 2 应力尧强度概率密度函数分布
Fig. 2 The probability density function of

stress & strength
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图 3 应力尧强度安全配合

Fig. 3 The safety cooperation between stress & strength
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表 2 45号调质钢强度退化关系
Tab. 2 Strength degradation relationship of quenched

and tempered No. 45 steel
次数 lnN/次 9.21 18.42
强度 ln滋/MPa 5.41 5.01

花键副操作远低于在 108次数袁 齿面压应力低
于齿面许用压应力尧齿面耐磨损许用压应力袁满足安
全条件袁其余不再一一校核遥
4.2 传动轴扭转强度校核

传动轴的最小直径属于花键退刀槽袁 花键退刀
槽直径极大值应小于外花键小径极小值遥 花键小径
基本尺寸为 Die=m(Z-1.8)=42.2 mm遥
考虑加工经济性袁未注公差采用中等极值偏差院线

性尺寸(30耀120)依0.3曰花键退刀槽直径为(41.5依0.3) mm遥
4.2.1 实心圆截面抗扭系数

W=(仔/16)D3 (9)
一阶和二阶导数院W 忆=(3仔/16)D2曰W 义=(3仔/8)D
均值

E(W )抑f(滋)+ 12 f 义(滋)窑Var(D)=
(仔/16)窑D3+(3仔/16)窑D滓D2 (10)

方差

Var(W )抑咱f 忆(D)暂2窑Var(D)=咱(3仔/16)窑D2暂2窑滓D2 (11)
按式(10)袁实心圆截面形状抗扭截面系数均值

W =14 026.85 mm3曰按式(11)袁实心圆截面形状抗扭
截面系数标准差 滓W=101.39 mm3遥
4.2.2 传动轴所受扭转力矩

传动轴所受扭转力矩均值 M=2 587 N窑m曰传动
轴所受扭转力矩标准差 滓M=86.2 N窑m遥
4.2.3 传动轴所受切应力

子=M/W (12)
均值 E(子)=M/W (13)
方差 V ar(子)=
( 坠子坠M )2窑Var(M)+( 坠子坠W )2窑Var(W )蓘 蓡 M=M軓

W=W軘
(14)

按式(13)袁传动轴所受切应力均值 子=184.43 MPa曰
按式(14)袁传动轴所受切应力标准差 滓子=1.333 MPa遥
4.3 可靠性计算

基于退化数据的可靠性分析袁 考虑到产品工作
持续性袁 连续监测产品性能的退化过程是非常困难
的袁 通常在试验过程中定时测试产品的性能特征变
化袁 由此测量的离散性能退化数据拟合得到有用信
息曰 仅在一个应力水平下进行性能退化试验可以得
到退化数据袁 亦可在多个应力水平下进行加速退化
试验袁从累积损伤原理来衡量产品的性能退化时袁产
品性能退化数据应服从随时间单调变化规律遥

相关资料[24]所进行的研究表明钢轴扭转尧弯曲
退化轨迹符合对数正态分布袁 常用的退化分布模
型为院ln滋=茁1+茁2窑lnN曰茁1>0曰茁2<0曰滓近似常数遥

依照设计手册和开关设计经验袁 扭转 108次许
用强度 400 MPa袁 扭转 104次许用强度 600 MPa曰机
械设计手册给出脉动应力疲劳极限计算方法遥 这一
工作刚着手袁数据缺失袁其余姑且插值处理遥 45号调
质钢强度退化关系见表 2遥

由表 2有 ln滋=5.81-0.043 3 lnN袁则钢轴强度和应
力均值和标准差分别为院滋啄=243.75 MPa袁滓啄=8.13 MPa曰
滋S=184.43 MPa袁滓S=1.33 MPa遥 强度对数方差 滓ln啄2=
ln 咱(滓啄+滋啄)2+1暂=1.11伊10-3曰 强度对数均值 滋ln啄=ln滋啄-
滓ln啄2/2=5.50曰应力对数方差 滓lnS

2=ln咱(滓S/滋S)2+1暂=5.2伊
10-5曰应力对数均值 滋lnS=ln 滋S-滓lnS

2/2=5.22曰初始可靠
度 R=椎(-tp)=椎( 滋ln啄-滋lnS

滓ln啄2+滓lnS
2姨 )=椎(5.8)=1遥

4.4 试验验证

产品的可靠性是靠设计纳入的袁 因此提高产品
可靠性的关键首先是充分利用各种可靠性设计和分

析技术对产品进行精心设计遥 但是即使是充分考虑
各种影响因素的产品也不可能没有缺陷袁 而这些设
计缺陷仅靠图面检查或原理演示甚至仿真试验是不

可能都一一找出来的遥 经验表明袁大约有 70%左右
的设计缺陷要靠对样件进行试验来找出袁 可见产品
进行可靠性设计后存在的设计缺陷袁 还要用可靠性
试验来加以发现和证实[25]遥 机械操作试验后传动轴
系统见图 4遥

在循环载荷作用下袁当机械操作达到 10 000次
时袁传动性能正常遥 传动轴多次往复运动袁产生疲劳
使内部晶体结构损伤不断增加袁 导致传动轴抵抗扭
转等能力下降袁 实现结构轻量化设计过程中特别要

图 4 机械操作试验后传动轴系统

Fig. 4 Transmission shaft system after mechanical
operation test
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在强度的退化量保持合理程度袁 此时强度均值 滋啄1=
223.5 MPa尧标准差 滓啄1=9.5 MPa袁同样可以计算此时传
动轴可靠度为 R越椎(3.5)=0.999 8遥设计是相对合理
的袁将再为下次设计提供有用信息遥
4.5 设计改进

传统设计过于保守袁应当适当降低裕度遥 例如袁
传动轴仍使用 45号钢袁调质处理同上曰花键连接基
本参数院压力角为 30毅圆齿根渐开线花键袁模数 m为
1袁齿数 Z为 40袁结合长度 l名义为 40 mm遥 传动轴
最小直径为 38 mm遥花键承载能力仍满足负载要求遥
设计可靠度为 R越椎(4.2)=1袁 预计寿命可靠度为 R越椎
(1.8)=0.964 1遥 或者换用高强度合金钢袁可靠度会进
一步提高袁轻量化更为明显遥 设计改进待试验验证袁
积累数据修正尧完善表 2遥
整个产品设计完善的过程实际上是设计 (再设

计)与试验要分析要改进过程(即 TAAF过程)相结合
的反复叠代的过程遥 因此国外许多文献和著作都把
可靠性研制试验看作产品设计的组成部分袁 或者看
作强化设计的一种有效手段遥
5 结语

电器机械传统意义机械设计有相对系统的理论

和比较成熟的方法袁GCB/GIS设计以可靠性为中心
进行质量设计尧分析和控制工作相对薄弱遥笔者以传
动轴为例建立强度-应力 SSI模型袁结合现有阶段基
本数据袁进行讨论尧假设处理强度尧应力均值和方差袁
进行传动轴可靠度计算袁 通过机械操作验证设计是
可行的遥

这项工作尚处在起步阶段袁文中是 GCB/GIS设
计试制过程中一点体会袁 只言片语旨在起抛砖引玉
之用袁产品固有可靠性起决定作用的是设计过程袁制
造过程主要是固化设计所形成的固有可靠性袁 使用
和维护过程是保持获得的固有可靠性袁 愿与开关同
仁一道为 GCB/GIS结构可靠度设计进行积极探索遥
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