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  摘 要:通过对楔形锁紧装置的理论受力分析,推导了锁紧装置各级压力的精确解,并揭

示了压力的影响规律。分析表明:由于摩擦力的存在,随着锁紧装置锁紧块序号的增大,锁紧

块斜面间的压力逐级衰减,进而导致锁紧装置对电子模块或导槽侧面的压力也相应减小。同

时,构建了楔形锁紧装置的有限元仿真模型并进行了静力学仿真。仿真结果表明,仿真计算与

理论计算的结果高度吻合,验证了楔形锁紧装置力学分析的正确性。研究结果为楔形锁紧装置

的实际应用提供了理论支撑,并为提升军用电子设备连接的可靠性与稳定性奠定了坚实基础。
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  Abstract:
 

Through
 

theoretical
 

force
 

analysis
 

of
 

the
 

wedge
 

locking
 

device,
 

the
 

exact
 

solutions
 

for
 

the
 

pressure
 

of
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

locking
 

device
 

were
 

derived,
 

and
 

the
 

influencing
 

laws
 

of
 

the
 

pressure
 

were
 

revealed.
 

The
 

analysis
 

indicates
 

that,
 

owing
 

to
 

the
 

presence
 

of
 

friction,
 

the
 

contact
 

pressure
 

between
 

inclined
 

surfaces
 

of
 

each
 

stage
 

of
 

the
 

wedge
 

locking
 

device
 

gradually
 

decays
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

stage
 

number;
 

consequently,
 

the
 

pressure
 

exerted
 

by
 

the
 

locking
 

device
 

on
 

the
 

side
 

surface
 

of
 

electronic
 

modules
 

or
 

guide
 

channels
 

also
 

decreases
 

accordingly.
 

Meanwhile,
 

a
 

finite-element
 

simulation
 

model
 

of
 

the
 

wedge
 

locking
 

device
 

was
 

constructed,
 

and
 

statics
 

simulation
 

was
 

performed.
 

The
 

force
 

results
 

from
 

simulation
 

calculations
 

show
 

a
 

high
 

degree
 

of
 

agreement
 

with
 

theoretical
 

calculations,
 

effectively
 

verifying
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

force
 

analysis
 

of
 

the
 

wedge
 

locking
 

device.
 

These
 

findings
 

provide
 

theoretical
 

support
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

the
 

wedge
 

locking
 

device
 

and
 

lay
 

a
 

solid
 

foundation
 

for
 

enhancing
 

the
 

reliability
 

and
 

stability
 

of
 

connections
 

in
 

military
 

electronic
 

equipment.
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0 引言

  随着国防科技工业的迅猛发展,军用电子设

备的集成度日益提升,结构设计也日趋紧凑[1-2]。
这种高集成小型化的趋势,使得军用电子设备在

恶劣环境下的可靠性及可维护性面临更大挑战。
此类设备不仅需要在高低温、强振动、强冲击等恶

劣环境下稳定可靠运行,同时还应满足快速维护

的需求。
现场可更换模块(line

 

replaceable
 

module,

LRM)随着军用电子设备技术的发展应运而生,
并在航空、航天等领域得到广泛应用[3-10]。其核

心机制是通过两侧楔形锁紧装置实现上架导槽内

的顺畅插拔和刚性固定[11]。该结构设计兼具快

速插拔、安全锁紧及完全模块化等功能,这不仅利

于设备快速组装和升级,也使其能灵活应对复杂

作战环境与多样化任务的需求。
楔形锁紧装置作为LRM 与机架间的关键连

结部件,具有安装可靠性高、环境适应性好、锁紧

与解锁快捷等特点。然而,在实际使用过程中,该
装置也暴露出一些问题。例如,某航天单机在试

验过程中因楔形锁紧装置松脱引发异响故障。故

障树分析显示,近半数底事件与楔形锁紧装置相

关[12],这不仅影响了装备的正常运行,还可能对

军事任务执行造成严重后果。因此,对楔形锁紧

装置开展力学性能研究,对提高设备的可靠性与

稳定性具有重要意义。
目前已有部分学者对楔形锁紧装置开展了研

究。龙湛[12]针对某航天单机分析了楔形锁紧装

置的质量问题,指出了可能出现的故障模式,但未

涉及受力分析。胡玉琴等[13]对楔形锁紧装置的

力学性能进行了研究,通过变形协调条件等方法

建立了锁紧扭矩和保持力之间的关系,并与试验

数据进行了比对,但未考虑到楔形面受力的逐级

衰减,给出的力学表达式不够准确。李文刚等[14]

分析了楔形锁紧装置螺纹锁死的故障现象和失效

机理,提出了改进措施,并对改进后的锁紧装置进

行了拆卸试验、耐久振动试验和使用情况跟踪,但
未进行受力分析,未从力学角度揭示失效原因。

本文对楔形锁紧装置的内部结构部件开展受

力情况理论分析,并通过有限元方法解释其内部

应力分布情况,研究结果为该装置的实际应用提

供理论支撑,有助于进一步提升军用电子设备的

可靠性和稳定性。

1 工作原理

  楔形锁紧装置是一种基于楔形原理实现机械

部件快速锁紧与解锁的装置。其工作原理为:通
过锁紧螺杆旋转产生轴向力,推动楔形锁紧块相

对运动,将旋转运动转换为直线运动,从而产生压

紧力。图1为典型的5节式楔形锁紧装置结构

图,主要由推动块、上升滑动块、平移滑动块、固定

块、中轴、锁紧螺杆及销钉等组成,其中推动块、上
升滑动块、平移滑动块和固定块均为楔形锁紧块。
对于3节式等其他楔形锁紧装置,其结构形式和

工作原理与5节式类似。不失一般性,本文以

5节式结构为例,进行锁紧装置的力学分析。

图1 5节式楔形锁紧装置结构图

楔形锁紧装置通过螺钉安装在电子模块两

侧,电子模块一般安装有集成式电连接器。带锁

紧装置的电子模块如图2所示。

图2 带锁紧装置的电子模块

当带锁紧装置的电子模块沿机箱(或机架)导
槽装入并安装到位后,电子模块上的电连接器与

机箱底部的母板完成对接,实现系统的电气连接。
随后,拧紧锁紧螺杆,推动块沿轴向向前运动,各
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滑动块在其楔形斜面的作用下向前运动,上升滑

动块同步向上运动,直至与导槽侧面紧密接触,从
而使模块一侧被压紧,完成电子模块在机箱内的

安装固定。带锁紧装置的电子组合如图3所示。

图3 带锁紧装置的电子组合

2 理论受力分析

2.1 受力分析

  为了便于受力分析,从推动块开始对锁紧装

置的锁紧块依次编号为锁紧块1~锁紧块5,锁紧

装置的受力情况如图4所示,其中α 为锁紧装置

锁紧块的斜面倾角。

图4 锁紧装置受力情况

在图4中:F0为锁紧螺杆给锁紧块1的锁紧

轴向力;N1,N3,N5 和f1,f3,f5 为锁紧块1,3,5
和电子模块间的压力和摩擦力;N2,N4和f2,f4

为锁紧块2,4和导槽侧面间的压力和摩擦力;

N12~N45和f12~f45为后一锁紧块给前一锁紧

块的压力和摩擦力,N21~N54和f21~f54为相

应的反作用力;F1 为销钉给锁紧块5的轴向力。
设锁紧块斜面间、锁紧块与电子模块间、锁紧

块与导槽侧面间的摩擦系数分别为μ1,μ2,μ3,建
立各锁紧块水平和垂直方向的受力平衡方程组。
针对锁紧块1,其受力平衡方程组为

F0=f1+f12cosα+N12sinα
N1+f12sinα=N12cosα (1)

其中

f12=N12μ1,f1=N1μ2 (2)

  求解式(1),得到锁紧块1与电子模块间的压

力N1,以及锁紧块2给锁紧块1的压力 N12,其
计算公式为

N1=
1-μ1tanα

μ1+μ2+tanα-μ1μ2tanα
F0

N12=
1

(μ1+μ2+tanα-μ1μ2tanα)cosα
F0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

  因锁紧块2、锁紧块4的受力情况基本一致,
以锁紧块2为例进行受力分析。锁紧块2受力平

衡方程组的表达式为

N21sinα+f21cosα=N23sinα+f23cosα+f2

N21cosα+N23cosα=f21sinα+f23sinα+N2 
(4)

其中

f21=N21μ1,f23=N23μ1,

f2=N2μ3,N21=N12 (5)

  求解式(4),得到锁紧块2与导槽侧面间的

压力N2,以及锁紧块3给锁紧块2的压力 N23,
其计算公式为

N2=(cosα-μ1sinα)(1+k1)N12

N23=k1N12 (6)

其中

k1=μ1-μ3+tanα+μ1μ3tanα
μ1+μ3+tanα-μ1μ3tanα

(7)

  锁紧块3的压紧对象与锁紧块2、锁紧块4
有所差异,因此摩擦系数不同,锁紧块3受力平衡

方程组的表达式为

N32sinα+f32cosα=N34sinα+f34cosα+f3

N32cosα+N34cosα=f32sinα+f34sinα+N3 
(8)

其中

f32=N32μ1,f34=N34μ1,

f3=N3μ2,N32=N23 (9)

  求解式(8),可以得到锁紧块3与电子模块的

压力N3,以及锁紧块4给锁紧块3的压力 N34,
其计算公式为

N3=(cosα-μ1sinα)(1+k2)N23

N34=k2N23 (10)
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其中

k2=μ1-μ2+tanα+μ1μ2tanα
μ1+μ2+tanα-μ1μ2tanα

(11)

  建立锁紧块5的受力平衡方程组,即

N54sinα+f54cosα=F1+f5

N54cosα=f54sinα+N5 (12)

其中

f54=N54μ1,f5=N5μ3,N54=N45 (13)

  求解式(12),得到锁紧块5和电子模块间的

压力N5,以及销钉给锁紧块5的轴向力F1,其计

算公式为

N5=(cosα-μ1sinα)N45

F1=sinα(1+μ1-μ3+μ1μ3)N45 (14)

  在电子组合中,摩擦系数一般相差不大,为了

计算方便,μ1,μ2,μ3 可统一为μ,并设α=45°。
简化式(3)、式(6)、式(10)和式(14),并给出了

锁紧块4的受力公式,可得

N1=
1-μ

1+2μ-μ2F0

N12=
2

1+2μ-μ2F0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

N2=
2
2
(1-μ)1+

1+μ2

1+2μ-μ2  N12

N23=
1+μ2

1+2μ-μ2N12

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

N3=
2
2
(1-μ)1+

1+μ2

1+2μ-μ2  N23

N34=
1+μ2

1+2μ-μ2N34

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

N4=
2
2
(1-μ)1+

1+μ2

1+2μ-μ2  N34

N45=
1+μ2

1+2μ-μ2N34

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

N5=
2
2
(1-μ)N45

F1=
2
2
(1+μ2)N45

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

  由式(16)~式(18)可知,楔形锁紧装置各级

斜面之间的压力,均与前级斜面压力成线性关系,
且随着级数增加逐步衰减。

2.2 压力计算

  电子模块安装到机箱后,为保证模块的可靠

连接,需按工艺文件或产品手册规定的力矩进行

锁紧螺杆拧紧操作。预紧力矩与锁紧轴向力的关

系式[15]为

T=KF0d (20)
式中:T 为预紧力矩;K 为扭矩系数;d 为螺纹

大径。
锁紧装置额定拧紧力矩为0.68Nm,锁紧螺

杆螺纹 为 M2.5,扭 矩 系 数 K 一 般 取0.15~
0.20。考虑到所用垫圈及螺纹副均未采取润滑措

施,因此K 取0.20。根据式(20),计算可得拧紧

后锁紧轴向力F0 为1
 

360
 

N。
锁紧装置拧紧时,锁紧螺杆的轴向预紧力转

化为垂直于模块平面的压力。5节式锁紧装置总

压力N 为N2,N4 的合力,同时也等于 N1,N3,

N5 的合力,即

N =N2+N4=N1+N3+N5 (21)

  从计算过程可以发现,锁紧块的受力情况理

论上仅与其前级相关,而与后级无关。锁紧装置

的总压力随级数的增加而增大。然而,随着锁紧

块序号的增大,锁紧块斜面间的压力会逐级衰减。
因此,从锁紧块2开始,锁紧装置对电子模块或者

导槽侧面的压力也逐级衰减。
根据式(15)~式(19),得到化简后的电子模

块的压力表达式为

N=
2(1-μ2)
(1+2μ-μ2)2 1+

1+μ2

1+2μ-μ2  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 F0

(22)

  式(22)揭示了电子模块压力 N 与锁紧轴向

力F0的关系:两者成正比。锁紧轴向力F0越大,
电子模块的压力N 越大。

2.3 摩擦系数影响

  锁紧轴向力F0 取1
 

360N,在摩擦系数μ 的

选取范围为0.05~0.40、步进为0.05的条件下,
计算得到的电子模块的压力数据如表1所示。可

以看出:随着摩擦系数μ 的增大,锁紧块斜面间

的压力逐级减小,电子模块的压力 N 也随之减

小;当摩擦系数μ 较小时,电子模块压力 N 大于

锁紧轴向力F0,锁紧装置应具有把F0 放大的作

用;但是当摩擦系数μ 为0.40时,电子模块压力
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N 小于锁紧轴向力F0。通过计算可知,摩擦系数

μ 为0.3738为临界点,当摩擦系数大于0.3738
时,锁紧装置不再具有把锁紧轴向力放大的作用。

表1 电子模块的压力随摩擦系数变化数据表

序号 μ N1/N N2/N N3/N N4/N N5/N N/N

1 0.05 1
 

177.22
 

252.52
 

057.61
 

879.5897.2 4
 

132.0

2 0.10 1
 

028.61
 

901.61
 

613.91
 

369.8628.9 3
 

271.4

3 0.15 904.91
 

629.21
 

304.01
 

043.7464.0 2
 

672.9

4 0.20 800.01
 

411.81
 

079.6
 

825.6357.7 2
 

237.3

5 0.25
 

709.61
 

234.0
 

912.1
 

674.2286.5 1
 

908.2

6 0.30
 

630.51
 

085.6
 

783.6
 

565.7237.1 1
 

651.3

7 0.35
 

560.4
 

959.1
 

682.5
 

485.6201.9 1
 

444.7

8 0.40
 

497.6
 

849.5
 

600.9
 

425.0176.1 1
 

274.5

  为保证电子模块的可靠安装,需控制锁紧螺

杆的预紧力矩,在保证结构强度的前提下确保锁

紧轴向力足够大,同时降低锁紧装置各接触面及

导槽侧面粗糙度,减小摩擦系数,提高锁紧装置将

锁紧轴向力转化为电子模块压力的放大倍数。

3 有限元静力学分析

  为进一步分析楔形锁紧装置的受力情况,本
文使用 ANSYS

 

Workbench有限元分析软件进

行仿真,并将仿真结果与理论计算结果进行对比。

3.1 有限元建模

  利用三维建模软件Creo,根据产品外形尺寸

图建立了带楔形锁紧装置的电子组合三维模型。
考虑到实际产品结构中存在倒角、圆角,通孔等细

节设计,而这类设计具有细小特征和高曲率特征,
这些特征不仅会影响网格划分质量,增加计算时

间,甚至可能导致有限元计算结果出错[16]。因

此,需要对模型进行轻量化处理,在保证求解精度

的前提下简化其结构。
为了简化分析并降低计算量,把机箱简化为

机箱两侧导槽,省略了不影响受力分析的电连接

器。在软件中对各零件设置合适网格大小,采用

六面体和四面体网格对结构进行网格划分,得到

其有限元模型。带楔形锁紧装置的电子组合简化

模型如图5所示,锁紧装置模型如图6所示,其中

模型节点数量为639
 

885,网格数量为219
 

218。

图5 带楔形锁紧装置的电子组合简化模型

图6 锁紧装置模型

3.2 材料属性及边界条件设置

  依据实际使用情况,设置模型中各零件的接

触关系。锁紧装置各锁紧块之间、锁紧块与机箱

导槽之间均为摩擦接触,摩擦系数设为0.20;螺
钉(用于连接锁紧装置和模块)与锁紧装置中轴之

间设置为绑定接触,以模拟螺纹拧紧状态。对模

块两侧锁紧装置的锁紧螺杆分别施加1
 

360N的

预紧力,并在机箱导槽侧面施加固定约束,以模拟

锁紧装置的实际工作状况。
锁紧装置螺杆的材料为奥氏体不锈钢,性能

等级为A2-70;锁紧装置的中轴、推动块、滑动块

和电子模块壳体的材料均为铝合金6061-T6;电
子模块质量约为1.3kg。材料详细属性见表2。

表2 材料详细属性

材料属性 不锈钢A2-70 铝合金6061-T6

密度/(kg·m-3) 7
 

980 2
 

700

弹性模量/GPa 193 70

泊松比 0.30 0.33

屈服极限/MPa 450 245

3.3 强度应力分析

  运用 ANSYS
 

Workbench有限元分析软件

的结构静力学分析模块,计算锁紧装置在锁紧螺

杆预紧力作用下的受力分布,提取锁紧装置各零

件的应力,并绘制应力云图,如图7所示。结果表

明:锁紧装置的最大应力为321.29MPa,位于锁

紧螺 杆 头 部 拐 角 处;锁 紧 块 的 最 大 应 力 为

159.91MPa;中轴的最大应力为150.40MPa。
按照安全系数为1.2进行强度校核,锁紧螺杆、锁

34



      制 导 与 引 信  第47卷

紧块、中轴等部件的安全裕度均满足要求。

图7 锁紧装置应力云图

3.4 压力分析

  锁紧螺杆拧紧后,锁紧块挤压导槽与电子模

块,为电子模块提供压紧力,从而保证模块可靠固

定。从有限元计算结果中提取各锁紧块与机箱导

槽、电子模块的压力,并将其与理论计算结果进行

对比,对比结果如表3所示。

表3 有限元计算结果与理论计算压力对比

名称
压力/N

有限元计算 理论计算
相对偏差/%

N1
 799.4

 

800.0 0.08

N2 1
 

410.1 1
 

411.8 0.12

N3 1
 

079.3 1
 

079.6 0.03

N4
 836.6

 

825.6 1.33

N5
 366.4

 

357.7 2.43

  从表3对比结果可以看出,压力的有限元计

算结果与理论计算结果相对偏差最大为2.43%,

表明二者的一致性较好,可以进行相互验证。

4 结论

  通过对楔形锁紧装置进行理论受力分析,推
导得到锁紧装置的锁紧块斜面间、锁紧块与电子

模块间、锁紧块与导槽侧面间的压力精确解。分

析可知:由于摩擦力的存在,随着锁紧块序号的增

大,锁紧块斜面间的压力逐级衰减,进而导致锁紧

装置对电子模块或导槽侧面的压力也相应减小。
理论推导明确了楔形锁紧装置压力计算公式及其

影响规律,为压力控制提供了理论依据。
构建楔形锁紧装置的有限元仿真模型并进行

仿真。仿真结果表明,有限元仿真与理论计算的

结果高度吻合,验证了楔形锁紧装置力学分析的

正确性,同时也为了解其内部的应力分布提供了

有效的仿真建模方法。
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