
2008 年 12 月 第 44 卷 第 6 期2008 年 12 月 第 44 卷 第 6 期

收稿日期：2008 -01 -11； 修回日期：2008 -07 -02
基金项目：云南省科技厅项目“云南开关厂 CIMS应用示范过程”（2005.7～2007.9）；云南省中青年学术技术带头人培养基金

资助论文（2006PY01-03）。
作者简介：李世芸（1965-），女，教授，主要从事 CAD/CAE/CAM 研究。

0 引言

高压断路器是电力系统中重要的开关设备，担
负着控制和保护电路的双重任务， 其性能的好坏决
定电力系统是否能安全运行。 笔者研究的高压断路
器是某开关厂新产品 LW36-126 三相 SF6自能式气

体断路器［1 ］，其工作原理见图 1。利用储能的弹簧为
动力使开关实现合、分闸动作，采用小功率的电动机
为弹簧储能。合闸弹簧储能，凸轮高速碰撞到滚动轴
承后立即产生分离；在分合闸弹簧的共同作用下，凸
轮与滚动轴承又接触。 每一次分闸、合闸动作，靠凸
轮与轴承的接触来实现各种工况。 该弹簧操作机构
成本低，是断路器中最常用的一种操作机构，但其机
构较复杂，且操作过程中存在以下主要问题：由于一

次分、 合闸时间是在 30～40 ms的极短时间内完成，
凸轮与轴承的接触成了瞬态的碰撞或冲击，每次分闸
和合闸时产生的噪声和振动很大，轴承承受的冲击力
最为集中，轴承的破坏形式主要为滚针的断裂、点蚀
和轴承外圈的变形，虽然已采用价格昂贵的德国进口
滚针轴承， 承受冲击的次数也只能达到 2 000 次，国
内普通轴承只能达到 1 000 次。 每次更换轴承易损
件，用户和厂家都费时费力，增加了维护成本［2 ］。 厂
家希望开发出专用的轴承， 使得承受碰撞的次数能
达到 6 000次，以提高产品的竞争力。
如何确定凸轮-轴承在开关过程中的接触力、

应力分布情况和应力集中情况， 并以此作为开发专
用轴承的依据， 已成了改进高压断路器性能的重要
技术问题之一。
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Abstract: To solve the problem that rolling bearing in a circuit breaker is easy to be worn down， a FEM equation of
colliding problem is established， and 3D solid models of cam-bearing mechanism are created in UG environment and are
embedded to ANSYS/LS-DYNA. By using the kinematic and dynamic simulation functions of LS-DYNA， the contacting force，
stress distribution， and stress concentration in colliding process of cam and bearing are computed and simulated， and the
causes of rolling bearing failure are analyzed. Simulation result shows that this method is very effective to analyze and
simulate transient colliding process of cam and rolling bearing in circuit breakers.
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摘要： 笔者针对某高压开关厂高压断路器使用中滚动轴承易损问题，建立了碰撞问题的有限元方程，在 UG 中建立凸轮-轴承
机构的三维实体模型，并导入到 ANSYS/LS-DYNA 环境中，用有限元方法分析了凸轮和轴承的在碰撞过程中接触力的瞬态变化
情况、应力分布以及应力集中情况，分析和说明了轴承破坏的原因，用动画方式仿真了整个碰撞过程以及碰撞过程中凸轮和轴

承的受力情况，作为改进设计的依据。 仿真结果表明，该方法对高压断路器进行虚拟设计和运动仿真非常有效。
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图 1 高压断路器中弹簧机构工作原理

1 接触问题有限元方程的建立

凸轮和轴承在分闸、合闸时，处于高速接触运动
状态。接触问题是典型的状态非线性问题，很难用解
析的方法得到精确解。 笔者采用有限元数值模拟的
方法求解。 两个接触体的有限元方程为

［K1］［u1］＝{P1}＋{R1}
［K2］［u2］＝{P2}＋{R2
� }

（1）

式（1）中，K1 和 K2 为两接触体的总刚度矩阵；u1 和

u2为两接触体的总位移列阵；P1和 P2为两接触体的

总载荷列阵；R1和 R2为两接触体的总接触力列阵。
由于接触力{R1}、{R2}未知，因此在式（1）中，未

知数的个数多于方程的个数，无法直接求解，必须补
充相应的接触条件，为此，应首先假定接触点对的接
触连接状态， 并代以相应的接触定解条件才能求解
方程（1）。凸轮和轴承的接触和碰撞属于滑动接触状
态，接触条件为
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式（2）中，R軍n1i、R軍n2i和R軍 t1i、R軍 t2i 分别代表接触点处接触

力的切向和法向分量，u 为位移列阵；将式（2）代入
式（1）整理，从而可以求得

［u1
*］＝{K1

e}－1＋{P1
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e}－1＋{P2
*軈 }

（3）

式（3）中，［Ki
e］为把补充方程（2）代入方程（1）后形成

的修正刚度矩阵（i=1，2 ）；［Pi
*］为把补充方程（2）代

入方程（1）后形成的修正载荷向量，其中也包含了接
触力（i=1，2 ）。
根据求出的节点位移， 再用求节点力的方法求

出接触点对上的接触力向量。 然后， 根据接触点对
上的位移和接触力向量， 依次按接触判定条件判定
各个接触点对的接触状况是否和假定的接触条件相

符合，如果不相符合，应该重新修改接触状态，重新
把接触条件代入式（1）的方程中。 经反复的迭代求

解，直到该次计算前后的接触状态完全吻合为止。
以上过程即为有限元法求解工程接触问题的基

本原理和步骤，但具体建立几何模型、有限元模型、
求解和显示结果，需借助于专业分析软件和工具。

2 基于 UG 和 ASNSYS/LS-DYNA 的碰撞仿
真分析

笔者采用大型有限元分析软件 ANSYS 的高度
非线性瞬态动力分析模块 ANSYS/LS-DYNA， 对凸
轮与滚动轴承的碰撞过程进行仿真分析。
2.1 有限元模型的生成

ANSYS/LS-DYNA 是一种通用显式动力分析程
序，特别适合求解各种二维、三维非线性结构的高速
碰撞、爆炸和金属成型等非线性动力冲击问题［3 ］。 其
仿真功能强大，但对较复杂的三维实体建模，步骤非常
复杂和繁琐。笔者在专业的三维 CAD软件 UG环境中
生成凸轮和轴承的几何模型， 然后导出到 ANSYS/
LS-DYNA中划分单元、添加约束并进行求解［4 ］。
图 2 为在 UG 环境中生成的经过简化后的凸轮

和轴承的几何模型［5 ］。 由于笔者研究重点为盘形凸
轮与滚动轴承高速碰撞的瞬间， 本着反映结构主要
力学特性和控制解题规模的原则，对实际凸轮机构进
行了简化，提取主要与碰撞相关的零部件：凸轮、储能
轴、与盘形凸轮相碰撞的滚动轴承、转臂、支撑轴作为
研究对象，见图 2，初始时处于非接触状态。

图3 为导入到 ANSYS/LS-DYNA 中并划分单
元后的有限元模型。 其中轴承采用 8 节点空间六
面体单元，其他结构采用 4 节点空间四面体单元。
各零件的材料和材料属性为： 轴承内外圈和轴销
均为20CrMnTi， 密度为 7.86e3 kg/m3， 弹性模量
为 2.12e5 MPa，泊松比为 0.298；滚针为 GCr15，密度
为 7.83e3 kg/m3，弹性模量为 2.19e5 MPa，泊松比为
0.30；凸轮和储能轴为 40Cr，密度为 7.87e3 kg/m3，弹
性模量为 2.11e5 MPa，泊松比为 0.277；转臂和输出
轴为 30CrMnTi， 密度为 7.85e3 kg/m3， 弹性模量为
2.05e5 MPa，泊松比为 0.25［6 ］。 考虑到碰撞接触发生
在盘形凸轮表面和滚动轴承表面， 划分单元时对这
两个表面上的接触单元进行了细化， 以期得到接触
表面较精确的解。
2.2 添加约束和求解控制
对图 3 的凸轮-轴承机构有限元模型添加约
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图 2 凸轮机构在 UG中的实体模型
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束：约束所有零件的各个方向的平动，约束各零件沿
X 和 Y 方向的转动，指定旋转轴线分别为凸轮轴线
和输出拐臂轴线。
设定完成一次分闸、合闸的时间为 90 ms，时间

积分采用显式中心差分法， 每一时刻的时步长由当
前构形的稳定性条件控制， 先计算每一个单元的极
限时步长 Δtei，i＝1，2…，m（显式中心差分法稳定性条
件允许的最大时步长），下一时间步长取其极小值，即

Δt＝min（Δte1，Δte2，…，Δtem） （4）
式（4）中，Δtei为第 i 个单元的极限时步长；m 是单元
数目。
2.3 碰撞仿真结果和应力分布
在 ANSYS/LS-DYNA 中求解完成后， 可得到每

一个节点在每一时间步长上的位移、3 个主应力和
主应变，可以按任意强度理论进行强度校验。笔者主
要关心轴承和其内的滚针的接触应力情况， 又根据

轴承材料为复合钢，故按 von Mises强度理论进行应
力计算。 在 ANSYS 的通用后处理 POST1 中可查看
指定时刻的接触情况、接触点处的接触应力分布，在
时间历程后处理中可查看指定点在整个时间过程中

接触应力的变化情况［7 ］。
图 4为轴承上距离凸轮最近点（图 3 中点 A）的

von Mises 应力-时间变化曲线， 该点最先进入接触
状态。 从图 4 和结果文件中可看出， 凸轮转动后
13.5 ms 时进入接触状态。 14.4 ms 时，A 点受到碰
撞，产生的接触力瞬间增大，此时的等效接触应力分
布见图 5（a），从图 5（a）可看出，接触应力集中在轴
承上的点 A 与凸轮接触的局部， 最大接触应力为
252.464 MPa。 利用后处理中的提取结果极值功能，
可得出在整个碰撞过程中， 最大接触应力出现的时
间为 15.3 ms，接触应力分布见图 5（b），该时刻轴承
的 von Mises 最大接触应力 σmax=466.857 MPa＜[σ]=
835 MPa（20CrMnTi）［7 ］，出现在轴承外圈与凸轮的
接触区域处； 碰撞区域和接触应力影响范围增大。
17.1 ms 时（在图 4中），轴承上的点 A与凸轮脱离接
触，接触力骤减并随后维持在较低水平，图 5（c）为
17.1 ms 点 A与凸轮脱离接触时的 von Mises 接触应
力分布情况，从图 5（c）可看出，最大接触应力仅为
77.549 MPa，且在后续的转动接触中基本保持不变。

图 3 凸轮机构在 LS-DYNA中的有限元模型

点 A

图 6 为轴承中滚针在 15.3 ms 时的 von Mises
等效接触应力分布情况 。 最大接触应力 σmax =
299.858 MPa＜[σ]= 800 MPa（GCr15）［7 ］，出现在滚针
与外圈的接触区域。

从以上分析中可看出， 轴承外圈和滚针的强度
能满足要求。 在所有零件中， 轴承外圈与凸轮的接
触应力最大，轴承外圈的变形相应较大。由于工况复
杂，凸轮对轴承的冲击为非对称和瞬态的，轴承中的
滚针除了承受冲击力和接触力外，还需进行滚动、摩

擦力的影响计算。 另外，从图 6可看出，在滚针承受
冲击的瞬间，由于轴承内外圈的弹性变形，使得滚针
的接触变为中部与外圈的接触和两端与内圈的接触，
并非为设计时假设的理想线接触，这说明滚针还存在
着弯曲， 滚针的断裂和变形很可能是由于弯曲引起
的，滚动体材料的选取主要考虑耐磨性、耐压性和强
度，而不考虑抗弯能力。 笔者用仿真的方法得出了轴
承和滚针在受冲击时的受力情况，用可视的方式分析
和说明了轴承破坏曾不被重视的原因， 为进一步分
析和研究轴承、提高其使用寿命提供参考和依据。
用同样的方法可得到其他零件如凸轮、 转臂等

零件在指定时刻的应力、应变分布，由于笔者主要关
心轴承的破坏问题，其他零件的受力情况将不赘述。
在整个碰撞过程中， 凸轮与轴承表面的接触力

变化见图 7，凸轮与滚动轴承初次碰撞的瞬间，轴承
瞬间接触力的增幅最大，受到的冲击力最大，轴承的

图 5 14.4、15.3、16.2 ms 时轴承等效 von Mises 接触应力分布（GPa）

t /（×10 ms）

图 4 轴承上距凸轮最近点的等效
von Mises 应力-时间曲线
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力
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（b）15.3 ms 时

x z

466 857
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（c）16.2 ms 时
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069 382

061 216
05 305

044 884
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234 413
20 169
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103 522
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005 354

图 6 15.3 ms 时轴承中滚针的等效 von Mises 接触应力（GPa）
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破坏是由于反复的冲击力引起的。
在 ANSYS 的 POST1 后处理中， 整个碰撞过程

以及接触力随时间变化过程可生成动画， 用动画的
方式可仿真和模拟碰撞过程， 图 8 为凸轮-轴承碰
撞过程的动画仿真， 所形成的动画文件为 “.avi”格
式，可在 Windows 的媒体播放器中播放。

3 结语

笔者针对某高压开关厂高压断路器使用中滚动

轴承易损问题， 采用当今主流的三维 CAD/CAE 技
术，建立了碰撞问题的有限元方程，在 UG 中建立凸
轮-轴承机构的三维实体模型， 并导入到 ANSYS/

LS-DYNA 环境中， 用 LS-DYNA 强大的显式动力有
限元分析功能， 分析了凸轮和轴承在碰撞过程中接
触力的瞬态变化情况、 应力分布以及应力集中情况，
用可视的方式分析和说明了轴承破坏曾不受重视的

原因，用动画方式仿真了整个碰撞过程以及碰撞过程
中凸轮和轴承的受力情况，作为改进设计的依据。
由于碰撞为瞬间动作，时间非常短暂，用传统的

设计方法无法得出整个碰撞过程冲击力变化情况，
难以对轴承强度和疲劳情况进行分析。笔者所做的研
究探索出一种对高压断路器进行虚拟设计和运动仿

真的有效方法，运用该研究思路和分析方法，对提高
高压断路器设计水平和设计质量有重要的意义。
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图 8 凸轮机构动画示意

图 7 滚动轴承与盘形凸轮碰撞整个过程接触力的变化
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