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０　 引言

近年来ꎬ电力电子设备在我国电网装备的应用中发展

迅速ꎬ其中 ＩＧＢＴ 功率模块是电力电子设备的核心部件ꎬ
是影响设备质量和寿命的关键部件ꎮ 功率模块在运输过

程中ꎬ会受到不同程度的振动与冲击ꎮ 为了检验功率模块

在振动冲击环境下的可靠性ꎬ目前通常用软件仿真分析的

方法模拟真实环境工况进行验证ꎬ确保模块在真实环境下

可靠、稳定地工作ꎮ 振动夹具是连接模块与试验台的中间

机构ꎬ能有效把振动台的载荷传递给试件ꎬ通过测试 ＩＧＢＴ
模块的振动响应ꎬ理论判定模块的可靠性ꎮ 夹具的结构设

计合理与否关系到试验的成败ꎬ关系到 ＩＧＢＴ 功率模块可

靠性验证失真程度的大小[１] ꎮ
本文根据 ＩＧＢＴ功率模块在垂直方向上、位于安装板

上、下边沿的安装孔螺栓限位、壁挂偏心安装的要求ꎬ设计

了相应的夹具结构方案ꎬ通过对不同材料、不同结构形式

和不同成型方式的夹具固有振动频率的仿真计算ꎬ并对夹

具的质量、成本进行了分析ꎬ形成了最终的夹具设计方案ꎮ

该方案及其设计方法对类似试验对象垂直方向、偏心安装

的振动试验夹具刚度设计具有一定的参考意义ꎮ

１　 夹具的结构设计

功率模块的力学模拟试验环境和振动夹具的设计以

及振动试验的控制方法密切相关ꎬ假设在理想状态下振动

夹具的作用是能够使功率模块的力学参数准确、真实、清
晰地传递到模块上ꎬ既不存在试验放大(过实验)ꎬ也不存

在试验考核不足(欠试验)的情况[２] ꎮ
夹具设计的基本要求主要有以下几点[３] :
１)初步设计完成后ꎬ对夹具进行仿真分析ꎬ确定其应

具有尽可能高的固有频率ꎻ２)夹具的质量尽可能小ꎻ３)夹
具的可制造性尽可能简单ꎻ４)夹具连接的 ＩＧＢＴ 功率模块

能符合产品实际的工作状态ꎮ
夹具的结构设计需要综合考虑多方面的因素ꎬ包括与

台面连接的多个状态、安装和吊装可重复性等ꎬ最重要的是

要考虑夹具和试件的质心ꎮ 该质心应该和振动台激振力的

方向保持一致才能避免振动台受力不均或共振等问题[４]ꎮ
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１.１　 振动试验载荷

本次试验根据能源局标准和厂家技术要求对功率模

块进行模拟试验分析ꎮ 将功率模块固定在夹具上ꎬ夹具固

定在试验平台上ꎮ 能源局标准«ＮＢＴ ３１０４１—２０１２ 海上双

馈风力发电机变流器» 规定耐振动性能应符合 ＧＢ /
Ｔ３７８３—２００８ 中 ７. １. １３. ２ 的 要 求ꎬ 试 验 条 件 为 ＧＢ /
Ｔ３７８３—２００８表 １３中规定的“一般场所”ꎬ振动试验参数

如表 １所示ꎮ

表 １　 ＧＢ / Ｔ３７８３－２００８ 规定的振动试验参数

频率范围 / Ｈｚ 位移振幅 / ｍｍ 加速度振幅 / (ｍ / ｓ２)

２~１３.２ ±１ —

１３.２~１００ — ±７

　 　 厂家对机械振动技术要求如表 ２所示ꎮ

表 ２　 风电变流器主机厂规定的振动试验参数

频率范围 / Ｈｚ 位移振幅 / ｍｍ 加速度振幅 / (ｍ / ｓ２)

２~９ １.５ —

９~２００ — ５

　 　 结合能源局标准要求和厂家机械振动技术要求ꎬ本次

试验选用振动试验参数为表 ３所示ꎮ

表 ３　 本文选取的振动参数

频率范围 / Ｈｚ 位移振幅 / ｍｍ 加速度振幅 / (ｍ / ｓ２)

２~１３.２ １.５ —

９~２００ — ７

１.２　 夹具的技术指标

夹具作为振动试验的过渡件ꎬ要求具有良好的动态特

性ꎮ 夹具通过底部安装板固定在试验台上ꎬ将振动台产生

的规定频率范围的振动位移或加速度传递给安装在夹具

上的 ＩＧＢＴ功率模块ꎬ通过测试 ＩＧＢＴ 功率模块在振动环

境下的振动响应来评价 ＩＧＢＴ 功率模块的抗振动性能ꎮ
夹具设计的主要技术指标为:

１) 夹具在垂直壁板单侧提供不少于长 ３６０ｍｍ×宽
１１４ｍｍ×高 ３５０ｍｍ 的 ＩＧＢＴ 功率模块安装空间ꎬＩＧＢＴ 功

率模块最大质量为 ４０ ｋｇꎻ
２) ＩＧＢＴ 功率模块振动试验频率范围为 ２ ~ ２００Ｈｚꎮ

为避免因制造和分析误差造成夹具固有频率过低从而在

试验时夹具本身发生共振ꎬ夹具的第 １阶固有频率应大于

最大试验频率的 １.２５倍ꎬ即 ２５０Ｈｚꎮ
３) 满足刚度、频率、位移约束的条件下ꎬ应最大限度

地降低夹具的质量[５] ꎬ建议夹具总质量不超过 ４０ ｋｇꎮ

１.３　 夹具的结构设计

根据 ＩＧＢＴ功率模块的安装形式要求ꎬ夹具需在垂直

壁板一侧提供一个 Ｕ 型的安装空间用于安装 ＩＧＢＴ 功率

模块ꎮ 为保证夹具的振动固有频率和刚度ꎬ垂直壁板的另

一侧宜设置加强筋ꎮ 本次试验拟选用型号为 ＤＣ－４０００－
４０的电动振动试验台ꎬ该试验台的主要技术参数如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 电动振动试验系统参数

型号
频率范围 /
Ｈｚ

额定激振
力 / ｋＮ

最大载荷 /
ｋｇ

最大加速
度 / (ｍ / ｓ２)

最大位
移 / ｍｍ

ＤＣ－
４０００－４０ ５~２ ０００ ３９.２ ５００ ９８ ５１

　 　 振动试验台台面的尺寸为 ７５０ｍｍ×７５０ｍｍꎬ螺纹安装

孔为 Ｍ８的公制螺纹孔ꎬ安装孔间距为 １００ｍｍ 且呈矩阵

式排布ꎮ ＩＧＢＴ功率模块通过螺栓固定在夹具上ꎮ 底板与

振动试验台的台面通过螺栓连接ꎮ
夹具结构的初始设计主要考虑夹具的弯曲和扭转刚

度、质量和固有频率等基本参数ꎬ质量和刚度是影响固有

频率的重要因素ꎮ 夹具本身质量越大ꎬ振动台输出振动加

速度就越小ꎮ 为了保证振动台的功能ꎬ夹具的质量在保证

刚度的前提下ꎬ越小越好[６] ꎮ 使用 Ｃｒｅｏ１.０ 软件建立了夹

具的三维数字化模型ꎬ夹具的三维模型及主要特征尺寸如

图 １所示ꎮ

图 １　 夹具外观模型及外形尺寸图

２　 夹具的振动特性分析

在 ＩＧＢＴ功率模块振动试验的夹具有限元模型建模

时ꎬＩＧＢＴ功率模块采用质量为 ４０ ｋｇ 的点质量等效ꎬ点质

量与位于夹具上的 ＩＧＢＴ 功率模块安装孔通过刚性单元

连接ꎮ 位于夹具底板上的振动台连接孔采用固定约束边

界ꎮ ＩＧＢＴ功率模块在夹具上的安装方式示意图及夹具等

效有限元模型图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 模块在夹具上安装示意图及等效模型图
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振动试验夹具使用的材料应是比刚度大、阻尼大的材

料ꎬ使得夹具具有质量轻、刚度高且在振动频率范围内无

明显的谐振峰值的特点ꎮ 对于大多数金属而言ꎬ它们的比

刚度接近ꎬ选用不同的金属材料不会明显改变振动夹具的

频率特性[７] ꎬ但当夹具所使用的材料密度相差较大时ꎬ可
以明显降低夹具的质量ꎮ 本文分别对比刚度大、阻尼大的

Ｑ２３５钢和铝合金 ６０６３ 的振动试验夹具振动特性进行分

析ꎬ上述材料的物理力学性能参数如表 ５所示ꎮ

表 ５　 本文研究的振动夹具拟使用材料的物理力学参数

材料
弹性模量
Ｅ / ＧＰａ

密度 ρ /
(ｋｇ / ｍ３)

比刚度 Ｅ / ρ /
(ｍ３Ｐａ / ｋｇ) 泊松比

Ｑ２３５钢 ２０７ ７ ８５０ ２.６×１０７ ０.３０

铝合金 ６０６３ ６９ ２ ７００ ２.５×１０７ ０.３３

　 　 通过有限元软件计算的采用 Ｑ２３５ 钢和铝合金 ６０６３
的振动试验夹具前 ６阶模态振型分别如图 ３和图 ４所示ꎮ
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图 ３　 Ｑ２３５ 钢夹具 １－６ 阶模态振型

分别采用 Ｑ２３５钢和铝合金 ６０６３ 的振动试验夹具前

６阶模态频率如表 ６所示ꎮ
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图 ４　 铝合金夹具 １－６ 阶模态振型

表 ６　 不同材料振动试验夹具振动模态频率

阶次
Ｑ２３５钢材质夹具 铝合金 ６０６３材质夹具

模态频率 / Ｈｚ 振型描述 模态频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ３２６.８６
夹 具 壁 板
法向 １ 阶
弯曲

２５３.０９
夹具壁板
法向 １ 阶
弯曲

２ ４３１.０２
夹 具 垂 直
方向 １ 阶
扭转

３６２.９８
夹具壁板
水平方向
１阶弯曲

３ ５００.４１
夹 具 垂 直
方向 ２ 阶
扭转

４５５.００
夹具垂直
方向 １ 阶
扭转

４ ６１４.２２ 夹具顶板
１阶弯曲

４６３.９２ 夹具顶板
１阶弯曲

５ １ ０９１.３０ 夹具顶板
２阶弯曲

１ ０９１.００ 夹具顶板
２阶弯曲

６ １ ３９８.９０
夹 具 壁 板
法向 ２ 阶
弯曲

１ ３８８.１０
夹具壁板
法向 ２ 阶
弯曲

　 　 从图 ３－图 ４ 可以看出ꎬ采用 Ｑ２３５ 钢和铝合金 ６０６３
材料制成的夹具第 １阶振型均为夹具壁板法向 １阶弯曲ꎬ
采用 Ｑ２３５钢制成的夹具第 ２阶振型为夹具垂直方向 １阶
扭转ꎬ而采用铝合金 ６０６３ 制成的夹具第 ２ 阶振型为夹具

壁板水平方向 １阶弯曲ꎮ 这两种振型均会影响振动试验

中振动台传递至被测对象的载荷幅值与载荷作用的方向ꎮ
当振动试验载荷频率范围低于夹具的上述振型对应的固

有频率时ꎬ不存在载荷传递放大和方向改变的情况ꎮ 从表

６亦可以看出ꎬ采用 Ｑ２３５钢和铝合金 ６０６３材料制成的夹

具第 １阶固有频率均>２５０ Ｈｚꎬ均能满足夹具的第 １ 阶固

有频率应大于最大试验频率的 １. ２５ 倍的要求ꎬ故采用

Ｑ２３５钢和铝合金 ６０６３ 材料制成的上述夹具振动频率均

满足试验要求ꎮ

３　 振动试验夹具的质量优化设计

振动试验台的所需推力 Ｆ 应满足:
Ｆ≥(ｍ１＋ｍ２＋ｍ３)ａ (１)
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式中:ａ 为振动加速度ꎻｍ１ 为动圈的质量(若有滑台、扩展

台面应按照三者的总质量考虑)ꎻｍ２ 为振动夹具的质量ꎻ
ｍ３ 为模块的质量ꎮ 为了保护试验台ꎬ一般按照振动台最

大推力的 ８０％考虑[２] ꎮ 式中:ａ＝ｇꎻｍ１ ＝ １２０ ｋｇꎻｍ３ ＝ ４０ ｋｇꎮ
按照以上数值计算ꎬ振动夹具 ｍ２ 的质量应<３ ０４０ ｋｇꎮ

经计算ꎬＱ２３５钢材料的夹具质量约为 ９９ｋｇꎬ铝合金 ６０６３
材料夹具的质量约为 ３５ｋｇꎬ均小于要求的质量３ ０４０ ｋｇꎮ

本文通过对比整体机加工成型、铸造、螺接、焊接等几

种成型方式[８] ꎬ充分考虑加工成本、周期、结构稳定性等

因素ꎬ基于整体机加工成型的工艺对夹具开展质量优化设

计ꎮ 从上述夹具振动模态振型可以看出ꎬ夹具壁板侧面的

加强肋主要起减小壁板沿着壁板法向弯曲振动的作用ꎬ加
强肋与壁板连接的根部区域变形量小ꎬ为非主承力区ꎬ在
设计时该部分材料可以去除ꎮ 为保证壁板的完整性ꎬ未对

壁板进行材料去除的质量优化设计ꎮ 优化设计后的夹具

结构尺寸如图 ５所示ꎮ

400 170 15 15 15
177.578

99
380

18

15 15 15 15

B

A A

B

�
   B-B

�
   A-A

15

R10
R20

R20

45
7.

5
58

.5

20 20 9212
2.

5 35
15

15

31
9

30
0

15
0

13
5

15

42
2.

5

35
2�
�
	
�
�
�
�
�

36
2�
�
	
�
�
�


�
�

15

33
7�
�
	
�
�
	
	
�

图 ５　 质量优化后夹具的特征尺寸图

　 　 按照上文所述的边界条件ꎬ对优化后的夹具进行动力学

特性分析ꎬ夹具的前 ６阶振动模态频率和振型如表 ７所示ꎮ

表 ７　 质量优化后夹具的前 ６ 阶固有频率

阶次 频率 / Ｈｚ 振型描述

１ ２６４.８０ 夹具壁板法向 １阶弯曲

２ ３８３.１１ 夹具壁板水平方向 １阶弯曲

３ ５１０.６６ 夹具顶板 １阶弯曲

４ ５２５.９５ 夹具垂直方向 １阶扭转

５ １ １４０.５０ 夹具顶板 ２阶弯曲

６ １ ２９０.４０ 夹具壁板法向 ２阶弯曲

　 　 从表 ７可以看出ꎬ质量优化后的夹具第 １－２阶模态振

型分别为夹具壁板法向 １阶弯曲、夹具壁板水平方向 １阶
弯曲ꎬ均为影响载荷传递的主要振型ꎬ但对应的模态频率

均>２５０ Ｈｚꎬ依然满足本文研究的试验要求ꎮ
经计算ꎬ优化后的振动试验夹具为铝合金 ６０６３材质ꎬ

其质量为 ３２.６６ ｋｇꎬ相比优化前降低了 ６.８％ꎬ有效降低了

振动试验台的负载ꎬ达到了减重的目标ꎮ

４　 结语

本文利用有限元分析软件对 ＩＧＢＴ 功率模块抗振性

能试验夹具进行模态分析ꎬ分别计算了采用 Ｑ２３５ 钢和铝

合金 ６０６３材料制成的夹具的模态频率和模态振型ꎬ分析

了振型对从振动台传递至被测对象的载荷幅值与载荷作

用方向的影响ꎬ进而评估了相应振型对应的模态频率是否

处于振动试验载荷频率范围ꎬ以此验证初始设计的可行性ꎬ

在此基础上提出了减重优化设计方案并进行了动力学特

性分析校核ꎬ获得了质量较轻的振动试验夹具设计方案ꎮ
本文的研究思路对类似较大高度尺寸夹具的垂直壁板单

侧偏心安装的振动试验件ꎬ宽频率范围抗振性能试验研究

中的夹具结构设计具有一定的参考价值ꎮ
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