
Engineering Technology Research 工程技术研究 第 7 卷第 20 期 2025 年

79

小型断路器手柄锁定机构力学特性分析与结构参数优化
黄小秋 郑天豪

川力电气有限公司 浙江西屋电气股份有限公司 浙江 乐清 325600

【摘 要】：小型断路器作为电力系统中保障用电安全的关键元件，其手柄锁定机构的可靠性直接决定了断路器在异常工况下能

否有效切断电路，避免电气事故的发生。本文以小型断路器手柄锁定机构为研究对象，聚焦其力学特性与结构参数优化展开理论

研究。通过建立锁定机构的力学模型，分析关键部件在受力过程中的应力分布、位移变化及传力路径，明确影响机构锁定可靠性

的核心力学因素；在此基础上，结合机构的工作原理与性能要求，对影响锁定效果的结构参数进行理论推导与优化分析，提出合

理的参数调整方向。研究结果表明，手柄锁定机构的传力效率、关键部件的刚度及接触应力分布是决定其力学性能的主要因素，

通过优化锁舌长度、弹簧刚度及手柄转动支点位置等参数，可显著提升机构的锁定可靠性与操作稳定性。本文的研究为小型断路

器手柄锁定机构的设计与改进提供了理论依据，对提高小型断路器整体安全性能具有重要意义。
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1 引言

在现代电力系统中，小型断路器广泛应用于家庭、工业场

所等各类用电场景，承担着电路过载、短路保护的重要职责，

是保障用电安全的第一道防线。手柄锁定机构作为小型断路器

的核心功能部件之一，其主要作用是在断路器触发保护动作

后，将手柄锁定在分闸位置，防止误操作导致电路意外合闸，

进而避免设备损坏或人员触电事故的发生。随着电力设备向小

型化、高可靠性方向发展，小型断路器的整体结构不断精简，

手柄锁定机构的尺寸也随之减小，这对其力学性能提出了更高

要求。若锁定机构在受力过程中出现应力集中、传力不畅或结

构变形等问题，将直接导致锁定失效，严重威胁用电安全。因

此，深入分析小型断路器手柄锁定机构的力学特性，明确影响

其性能的关键因素，并通过结构参数优化提升机构的可靠性与

稳定性，已成为小型断路器设计与研发过程中的重要课题。本

文围绕这一主题展开理论研究，旨在为小型断路器手柄锁定机

构的优化设计提供科学的理论支撑。

2 小型断路器手柄锁定机构的工作原理与结构组成

2.1工作原理

小型断路器手柄锁定机构的工作过程与断路器的分闸动

作紧密关联，其核心功能是在断路器因过载、短路等故障触发

保护机制后，实现手柄的可靠锁定，阻止手柄意外复位。当电

路正常运行时，断路器手柄处于合闸位置，此时锁定机构中的

锁舌在弹簧的预紧力作用下处于初始位置，与手柄上的锁定槽

保持分离状态，不影响手柄的正常操作；当电路出现故障时，

断路器内部的脱扣机构动作，带动手柄向分闸位置转动，在手

柄转动至设定的分闸位置时，手柄上的锁定槽与锁舌的位置对

齐，此时锁舌在弹簧预紧力的作用下迅速嵌入锁定槽内，形成

机械锁定，限制手柄的反向转动；当需要解除锁定时，操作人

员需通过特定的解锁动作（如按压解锁按钮）克服弹簧的预紧

力，使锁舌从锁定槽中脱出，方可将手柄扳回合闸位置。整个

工作过程中，锁定机构需在瞬间完成锁舌的嵌入动作，且在锁

定状态下能够承受手柄可能受到的意外外力，确保锁定状态的

稳定。

2.2结构组成

小型断路器手柄锁定机构的结构虽因断路器型号与设计

方案的不同存在一定差异，但核心组成部件具有共性，主要包

括手柄、锁舌、弹簧、解锁部件及固定支架。手柄是机构的操

作端与锁定对象，其表面加工有与锁舌配合的锁定槽，锁定槽

的形状、深度及位置精度直接影响锁舌的嵌入效果与锁定可靠

性；锁舌是实现锁定功能的关键执行部件，通常采用耐磨性能

较好的金属材料制成，其头部形状需与锁定槽相匹配，以保证

嵌入后的贴合度与稳定性，锁舌的尾部与弹簧连接，在弹簧力

的作用下实现往复运动；弹簧为锁舌的运动提供动力，其刚度

与预紧力大小决定了锁舌嵌入锁定槽的速度与锁定后的保持

力，若弹簧刚度不足或预紧力过小，可能导致锁舌嵌入速度缓

慢，无法及时锁定，若刚度过大或预紧力过大，则会增加解锁

操作的难度，同时可能导致锁舌与锁定槽接触时产生较大冲

击；解锁部件用于实现锁定状态的解除，常见的结构形式包括

解锁按钮、解锁拉杆等，其通过机械传动结构与锁舌连接，在

操作人员施加外力时带动锁舌运动；固定支架用于固定锁舌、

弹簧及解锁部件等组件，保证各部件之间的相对位置精度，支

架的刚度与强度需满足机构工作过程中的受力要求，避免因支

架变形导致部件位置偏移，影响机构正常工作。

3 小型断路器手柄锁定机构力学特性分析

3.1力学模型建立

为深入分析手柄锁定机构的力学特性，需基于机构的结构

组成与工作原理建立合理的力学模型。在建立模型过程中，需

忽略次要因素的影响，聚焦核心部件的受力与运动关系。以机
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构处于锁定状态与锁舌嵌入过程两个关键工况为研究重点，分

别建立力学模型。

锁定状态下，以手柄、锁舌与弹簧为受力主体。手柄受意

外合闸外力并传递至锁舌，锁舌同时受弹簧预紧力、固定支架

约束反力及手柄作用力，处于平衡状态。依据力的平衡条件，

建立水平与垂直方向力平衡方程，水平方向弹簧预紧力需不小

于手柄作用力的水平分力以防锁舌脱出，垂直方向约束反力与

手柄作用力的垂直分力平衡。

锁舌嵌入过程中，以锁舌为运动主体，动力源于弹簧弹性

势能释放。弹簧伸展推动锁舌向锁定槽运动，其速度与加速度

随弹簧形变量变化。需考虑弹簧弹力特性、锁舌与支架摩擦力

及锁舌与锁定槽接触冲击力，建立动力学方程分析锁舌运动规

律与受力变化。

3.2应力分布分析

应力分布是评估手柄锁定机构力学性能的重要指标，应力

集中可能导致部件疲劳损坏，影响机构寿命与可靠性，机构中

锁舌头部、手柄锁定槽边缘及弹簧与锁舌连接部位易产生应力

集中。

锁舌头部嵌入锁定槽时，与槽边缘呈点或线接触，接触面

积小致应力大；若头部形状不合理或槽边缘有加工缺陷，会加

剧应力集中。依据接触应力理论，接触应力与接触力成正比、

与接触面积成反比，故二者接触形状应采用圆弧过渡，增大接

触面积以降低应力。手柄锁定槽边缘承受锁舌作用力时，因槽

口截面突变易生应力集中。塑料手柄长期受应力集中可能变形

或开裂，金属手柄也可能产生疲劳裂纹，因此槽边缘需倒角或

圆弧处理，减小截面突变，优化应力分布。弹簧与锁舌连接部

位受弹簧力时局部应力大，若连接部位尺寸不当，会增大应力

集中系数，长期使用可能断裂，需合理设计其结构尺寸，保证

强度以避免应力集中。

3.3传力路径分析

传力路径合理性对手柄锁定机构传力效率与受力稳定性

至关重要，清晰简洁的传力路径可减少力损耗、避免局部应力

过大，其主要包含锁舌嵌入与锁定保持两个阶段。

锁舌嵌入阶段，传力路径为弹簧弹力→锁舌→锁舌头部与

锁定槽接触→手柄。弹簧弹力经锁舌传递至接触部位，推动手

柄完成分闸定位。若锁舌与支架配合间隙大，锁舌易偏移致传

力方向改变，部分弹力转化为侧向力，降低效率且加重支架负

担；若弹簧与锁舌运动轴线不同轴，会产生附加力矩使锁舌扭

转，影响传力。故需保证二者轴线同轴度，控制配合间隙以确

保传力顺畅。

锁定保持阶段，传力路径为手柄意外外力→锁定槽→锁舌

→弹簧→固定支架。意外外力经锁定槽、锁舌传递给弹簧，弹

簧受压产生反作用力平衡外力，固定支架为弹簧提供支撑形成

传力闭环。若弹簧刚度不足，压缩量大、锁舌位移大，易脱出

锁定槽；若固定支架刚度不足，受弹簧压力变形，改变弹簧受

力状态影响平衡。因此，合理设计弹簧刚度与支架强度是此阶

段传力稳定的关键。

4 小型断路器手柄锁定机构结构参数优化

4.1关键结构参数识别

通过对手柄锁定机构力学特性的分析，明确影响机构性能

的关键结构参数，主要包括锁舌相关参数（锁舌长度、头部圆

弧半径）、弹簧相关参数（弹簧刚度、预紧力）及手柄相关参

数（锁定槽深度、锁定槽边缘圆弧半径、手柄转动支点位置）。

这些参数不仅直接决定了机构的结构尺寸，还对机构的力学性

能（如接触应力、传力效率、锁定可靠性）产生显著影响，因

此成为结构参数优化的核心对象。

4.2各关键参数的优化分析

（1）锁舌参数优化

锁舌长度对嵌入深度与锁定稳定性影响显著。过短会使嵌

入锁定槽深度不足，受意外外力易脱出，降低可靠性；过长虽

能增加嵌入深度，但会加大锁舌与支架配合长度，导致摩擦力

上升、运动速度受影响，还可能增大机构尺寸，不符合小型断

路器小型化要求。故锁舌长度优化需在保证足够嵌入深度基础

上尽量缩短，以减小摩擦力与机构尺寸。依据力学模型，嵌入

深度需确保受最大意外外力时锁舌不脱离锁定槽，结合尺寸限

制，可通过理论计算确定合理长度范围。

锁舌头部圆弧半径关乎接触应力分布。半径过小，锁舌与

锁定槽接触面积减小，接触应力增大，易生应力集中；半径过

大，虽能增大接触面积、降低应力，但会降低二者贴合度，可

能导致锁舌晃动，影响锁定稳定性。因此需结合接触应力理论

与锁定槽形状优化该半径。理论推导表明，当锁舌头部圆弧半

径与锁定槽圆弧半径匹配时，接触面积最大、贴合度最佳、接

触应力最小、锁定稳定性最高，故该半径应按锁定槽圆弧半径

适配设计。

（2）弹簧参数优化

弹簧刚度是决定锁舌嵌入速度与锁定保持力的关键参数。

弹簧刚度过小，会导致弹簧的弹力不足，锁舌嵌入锁定槽的速

度缓慢，可能无法在手柄到达分闸位置时及时完成锁定，影响

机构的响应速度；同时，刚度过小还会导致锁定保持力不足，

在受到意外外力时易出现锁舌位移过大的情况。弹簧刚度过

大，会使锁舌嵌入速度过快，与锁定槽接触时产生较大的冲击

力，加剧应力集中，同时会增加解锁操作的力度，降低操作便

捷性。因此，弹簧刚度的优化需综合考虑机构的响应速度、锁

定保持力与操作便捷性。通过建立弹簧刚度与锁舌嵌入速度、

锁定保持力及解锁力的理论关系，结合机构的性能要求（如嵌

入时间、最大解锁力限制），可确定弹簧刚度的最优值范围。
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弹簧预紧力是保证锁舌在初始位置与嵌入过程中受力稳

定的重要参数。预紧力过小，会导致锁舌在初始位置时与支架

之间的间隙无法消除，可能出现晃动，影响锁舌与锁定槽的对

齐精度；预紧力过大，会导致弹簧在初始状态下的压缩量过大，

缩短弹簧的使用寿命，同时会增加锁舌与支架之间的初始摩擦

力，影响锁舌的运动灵活性。因此，弹簧预紧力的优化需以消

除锁舌初始晃动、保证锁舌运动灵活为目标。根据锁舌的初始

位置与支架的配合间隙，通过理论计算确定最小预紧力，在此

基础上适当增加预紧力，以保证锁舌的稳定，但需控制在弹簧

的疲劳寿命允许范围内。

（3）手柄参数优化

锁定槽深度与锁舌嵌入深度关联紧密，直接影响锁定可靠

性。过浅会使锁舌嵌入不足易脱出，过深则增大手柄尺寸且延

长锁舌嵌入行程、影响速度。故锁定槽深度需与锁舌嵌入深度

匹配，依据锁舌优化长度与嵌入要求确定，通常略大于锁舌嵌

入深度，以保障锁舌完全嵌入，规避深度不当问题。

锁定槽边缘圆弧半径对优化手柄应力分布至关重要。半径

过小会加剧应力集中，过大则影响与锁舌配合精度，可能导致

锁舌位移。需结合手柄材料力学性能与应力要求优化，塑料手

柄强度低，需较大圆弧半径减应力集中；金属手柄可适当减小

半径，但需保证应力集中系数在允许范围。

手柄转动支点位置影响手柄受力、操作便捷性及锁舌对齐

精度。支点过近端部，力臂长，意外外力下产生大扭矩，加重

锁舌与锁定槽负担；过近锁定槽，操作力臂短，增加操作力度。

且支点偏移会影响锁定槽与锁舌对齐，偏差大则锁舌无法嵌

入。优化需综合多因素，通过建立力矩平衡与运动轨迹方程，

确定最优位置，满足操作力要求并保证精准对齐。

4.3参数优化的约束条件

在进行结构参数优化过程中，需考虑多方面的约束条件，

以确保优化后的参数满足机构的整体性能要求与实际应用场

景限制。首先是尺寸约束，小型断路器的整体尺寸有限，手柄

锁定机构作为其内部部件，各结构参数的优化需在断路器的尺

寸限制范围内进行，避免因参数优化导致机构尺寸过大，无法

安装；其次是材料性能约束，各部件所采用材料的强度、刚度、

疲劳寿命等性能参数对优化结果具有限制作用，如弹簧的刚度

与预紧力需控制在材料的弹性极限范围内，避免弹簧出现塑性

变形，锁舌与手柄的参数优化需考虑材料的耐磨性能与抗疲劳

性能，确保部件的使用寿命；最后是操作性能约束，优化后的

机构需保证操作便捷性，如解锁力需控制在操作人员可轻松施

加的范围内，手柄的操作力需符合相关标准要求，避免因参数

优化导致操作难度增加。

5 结论

本文围绕小型断路器手柄锁定机构力学特性与结构参数

优化展开理论研究，得出主要结论：其一，机构力学性能取决

于应力分布、传力路径及关键部件受力平衡，锁舌头部、手柄

锁定槽边缘等为应力集中关键部位，需优化结构减小应力；传

力路径顺畅性影响传力效率，需保证弹簧与锁舌轴线同轴度，

控制配合间隙。其二，锁舌长度、弹簧刚度、锁定槽深度等为

核心结构参数，各参数相互关联制约，需协同优化，如锁舌长

度与锁定槽深度匹配，弹簧刚度兼顾嵌入速度与操作力，单一

参数优化无法提升整体性能。其三，参数优化需受尺寸、材料

性能、操作性能约束，小型化需求限制尺寸，材料特性决定参

数范围，操作性能约束保障实用性，三者构成优化边界条件。

其四，本文建立的力学模型与优化方法，为机构设计提供理论

框架，可定量分析受力与运动特性，指导确定参数方案，缩短

研发周期。

参考文献：

[1] 潘庆元.小型断路器操作机构的运动及静力分析[J].电器与能效管理技术,2018(14):7-12.

[2] 黄佳,史克少,赵明,等.小型断路器操作机构优化设计[J].电器与能效管理技术.2022,(10).

[3] 牛哲.断路器操作机构的设计与实现研究[J].电子世界.2016,(24).

[4] 谢振华,王铮,何普全,等.小型断路器合分闸操作试验系统的设计及试验分析[J].电器与能效管理技术,2024(10):53-58.

[5] 唐庭,陈柏霖,汪泰宇.小型断路器操作机构与受力分析[J].电器与能效管理技术,2019(3):35-39,44.




