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摘　 要:火箭弹作为一种武器ꎬ其尾翼多采用折叠翼片ꎮ 翼片在展开的过程中ꎬ其摩擦力是重

要参数ꎬ对每个翼片的摩擦力需要进行测量并记录ꎮ 针对火箭弹折叠尾翼的测力要求ꎬ设计出

了一种全自动随动测力装置ꎮ 此装置的夹紧钳可自适应夹紧较复杂的折叠翼翼面ꎬ以提高夹

紧可靠性ꎻ随动测力装置可沿着折叠翼展开轨迹ꎬ准确测出折叠翼展开过程中的实时拉力值ꎮ
通过对夹紧钳进行理论计算与静应力分析ꎬ其结果基本一致ꎬ表明此夹紧钳结构合理ꎮ
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０　 引言

测力装置是自动化检测设备中一种应用较广的检测

设备ꎬ在自动化领域有着极其重要的作用ꎮ 我国的全自动

拉力装置一直在向着智能化发展ꎬ实现拉力测试从定位、
夹紧、运动、结束以及数据分析的自动化ꎮ 翼片拉力测量

装置采用了机电一体化的设计ꎬ将电子技术和计算机技术

应用在机械测量装置中ꎬ使整体结构得到优化ꎬ测量精度

得以提高ꎬ可靠性增强[１] ꎮ 根据文献[２]中翼片的展开机

构、仿真分析及文献[３]中对折叠翼展开实验的研究ꎬ设
计出一种调角度的随动测力装置ꎮ 全自动拉力测试也由

刚开始的测试数据使用计算机控制发展到用 ＰＬＣ 控制拉

力测试过程ꎬ再到全程由计算机控制测试过程并通过 ＰＬＣ
控制其测量过程且由计算机自动分析测量结果ꎮ 夹紧装

置广泛应用于各个领域ꎮ ２０１８ 年ꎬ李丰延等人为实现辅

助快递包装功能ꎬ设计出一种快递包装夹持装置[４] ꎻ朱勇

巍设计出一种新型的、可进行无级调整的弹簧夹结构[５] ꎻ
师晓宁等人基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对长杆夹持器的运动进行了

分析与验证[６] ꎮ ２０１９ 年ꎬ张始斋针对煤矿钻机普通夹持

器无法在自动钻机上应用的情况ꎬ设计出一种新式双夹持

器ꎬ并对其进行仿真分析[７] ꎮ ２０２０ 年ꎬ汪林俊等人设计出

一种可以应用在工业机器人末端的连杆机构夹持器ꎬ此夹

持器满足了工业机器人的末端执行器同时实现对三种不

同工作对象的夹持要求[８] ꎮ
本文主要针对折叠翼片的结构特性及检测要求:需要

将夹紧机构伸入到折叠翼片的缝隙中夹紧折叠翼面ꎬ并将

其拉出ꎬ以测得此过程的拉力ꎬ设计出一种全自动随动测

力装置ꎮ 此装置通过电动推杆控制夹紧折叠翼片ꎬ可将翼

片绕着其回转中心从壳体中拉出ꎬ走出圆弧轨迹ꎬ并测得

此过程中的拉力ꎮ

１　 全自动随动测力的工作原理
全自动可调角度的随动测力装置整体结构包括自动

夹紧装置、拉力传感器、连接件及随动装置ꎮ
自动夹紧装置采用 ３ ∶ １ 杠杆式夹紧钳结构ꎬ由电动

推杆控制夹紧与松开ꎮ 夹头可自适应夹紧折叠翼片较复

杂的斜面ꎬ使夹头与翼片尽量实现面接触ꎬ增加摩擦力ꎬ提
高夹紧装置的可靠性以及稳定性ꎮ

当夹紧机构夹紧折叠翼片后ꎬ测量路径需要绕折叠翼
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片的回转中心走出圆弧轨迹ꎮ 根据拉力传感器的测力原

理应使所测拉力方向沿拉力传感器的轴线方向ꎬ才能保证

拉力传感器的测量精度ꎮ 因此夹紧机构及测力机构也要

跟随折叠翼片走出圆弧轨迹ꎬ就需要随动装置进行联动ꎮ
随动装置在结构上主要由回转支撑轴承的内外圈相对转

动实现联动ꎮ 夹紧装置安装在内圈上ꎻ外圈安装在直线模

组等运动组件上ꎬ其运动轨迹由 ＰＬＣ 控制实现ꎮ 此测力

机构的整体运行轨迹如图 １ 所示ꎮ
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１—随动装置轨迹线ꎻ２—折叠翼片轨迹线ꎻ３—翼片回转中心ꎻ
４—折叠翼片位置 １ꎻ５—折叠翼片位置 ２ꎻ６—随动装置位置 １ꎻ

７—随动装置位置 ２ꎮ
图 １　 测力装置整体运行轨迹图

２　 夹紧机构与原理分析
自动夹紧装置的结构主要有夹紧钳、固定架与电动推

杆ꎮ 夹紧钳的机体结构由主动杆、从动杆、夹头、可调装

置、子母螺钉以及开口挡圈等部分组成ꎮ 主、从动杆主要

起传递动力的作用ꎬ夹头可伸入到折叠翼片的缝隙中夹紧

折叠翼面ꎬ夹紧平面经过转动副结构便可夹紧较复杂的折

叠翼面ꎮ 子母螺钉是连接各个传动杆的机构ꎬ保证两个传

动杆在节点处只能转动ꎬ即起到转动副的作用ꎮ 开口挡圈

的作用是限制主动杆的行程ꎮ 电动推杆是此夹紧装置的

动力来源ꎮ 夹紧钳的具体结构如图 ２ 所示ꎮ
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１—夹紧平面转动副ꎻ２—杠杆结构支撑点ꎻ３—从动杆 １ꎻ
４—开口挡圈ꎻ５—固定架ꎻ６—主动杆ꎻ７—子母螺钉ꎻ

８—从动杆 ２ꎻ９—可调夹紧平面ꎮ
图 ２　 夹紧钳结构图

夹紧钳材料为 ４５钢ꎬ夹紧钳的结构原理图和实物图如图 ３
所示ꎮ 在结构上采用如图 ３(ａ)所示的连杆机构ꎮ 图 ２ 中的主

动杆是由电动推杆控制ꎬ它的伸出与缩回带动夹紧平面夹紧与

松开ꎮ 传动部分的从动杆采用杠杆式钳头的基本结构ꎬ其采用

３ ∶ １的增力比ꎮ 夹紧部分的设计考虑到折叠翼面的结构ꎬ在钳

头部分设计了一种角度可调机构ꎮ 此机构采用转动副结构ꎬ使
夹头可绕夹紧端面旋转ꎮ 因此可自适应夹紧平面及一定角度

的斜面ꎬ以此来增加接触面积ꎬ增大摩擦力ꎬ提高夹紧装置的可

靠性以及稳定性ꎮ
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图 ３　 夹紧钳

３　 主要技术参数的分析计算

３.１　 技术参数计算

夹紧钳的主动推力 Ｆ 由电动推杆提供ꎬ经从动杆改

变方向ꎬ又经过杠杆机构增力ꎬ最后到达夹头ꎬ产生夹紧力

ｆꎮ 主动推力 Ｆ 与平面夹紧力之间的力关系如图 ４ 所示ꎬ
其中 θ１ ＝ １３６°ꎻθ２ ＝ １１５°ꎻθ３ ＝ １００°ꎻ ＯＢ＝ ３ＯＡꎮ
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图 ４　 夹紧钳力关系图

Ｆ１ ＝ ２Ｆ × ｃｏｓ(θ１ － ９０°) (１)
对 ＡＢ 杆进行受力分析ꎬ其力矩平衡公式为:

Ｆ１ × ｓｉｎ(１８０° － θ２) × ＯＢ － Ｆ２ × ＯＡ ＝ ０ (２)
Ｆ２ ＝ ３ × Ｆ１ × ｓｉｎ(１８０° － θ２) (３)

ｆ ＝ Ｆ２ × ｃｏｓ(θ３ － ９０°) (４)
对于夹紧平面物体ꎬｆ平与 ｆ 一致ꎬ得出:

ｆ平 ＝ ｆ ≈ ３.８５Ｆ (５)
夹紧钳的主动推力 Ｆ 与斜面夹紧力之间的关系在平

面夹紧的基础上得出:
ｆ斜 ＝ ｆ × ｃｏｓ(９０ － θ４ / ２)

ｆ斜 ≈ ３.８５Ｆ × ｃｏｓ(９０ － θ４) (６)
其中 θ４为被夹紧物体为斜面时斜面的角度ꎮ

３.２　 应力分析

对夹紧钳的静应力分析ꎮ 本文选用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ 进行仿真分析ꎮ ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 是 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软

件中有限元分析插件ꎬ使 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 同时具备三维设计及仿

真分析等功能ꎬ有效提高生产效率ꎮ
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首先建立三维模型ꎬ为了减小模型误差、提高网格划

分的质量及节省计算时间ꎬ应先对模型进行简化:去掉对

模型影响较小的特征ꎻ其次确定材料属性ꎬ此夹紧钳材料

均为 ４５ 钢ꎬ４５ 钢有较高的强度和较好的切削加工性ꎻ然
后添加夹具ꎬ根据夹紧钳的设计原理及工作环境ꎬ在杠杆

连杆的回转中心处添加铰链夹具ꎬ在夹头的夹紧面处添加

固定夹具ꎻ最后添加载荷ꎬ在主动杆尾部添加 ５００ Ｎ 载荷ꎬ
分析结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 静应力分析图

从仿真结果中可以看出:夹紧钳的夹紧力即夹紧平面

在 ｙ 方向的分力为: ＦＹ１ ＝ － ９７２ Ｎ ꎬ ＦＹ２ ＝ ９７４ Ｎ ꎮ
ＦＹ总 ＝ ＦＹ２ － ＦＹ１ ＝ ９７４ ＋ ９７２ ＝ １ ９４６ Ｎ (７)
ＦＹ总 ≈ ３.８９Ｆ (８)
与理论计算值十分接近ꎮ

４　 全自动测力装置整体结构
随动测力装置主要考虑到折叠翼片在测量过程中需要

走出圆弧轨迹的同时ꎬ夹紧钳必须可靠夹紧ꎮ 此随动测力装

置一方面可保证在测量过程中夹紧装置及测力系统可靠联

动ꎻ另一方面可保证拉力传感器的测力方向沿被测物体轨迹

的切线方向ꎬ可最大程度保证拉力传感器的测量精度ꎮ
随动测力装置中拉力传感器为压阻式拉力传感器ꎬ具

有较低的成本、较高的精度及较好的线性特性ꎮ 本文中的

拉力传感器一端连接夹紧装置ꎬ另一端连接随动装置ꎮ 在

整个装置运行过程中ꎬ拉力传感器会显示实时测量值ꎬ是
测力机构的核心ꎻ回转支承轴承的内圈连接整个夹紧装

置ꎬ外圈固定在轴承座上ꎬ是整个随动装置的核心ꎮ 随动

装置的轴承下连接板可以安装在直线导轨上ꎬ由直线导轨

提供随动装置的动力ꎬ若需要走出圆弧、椭圆或其他轨迹

的路径ꎬ可以用两轴插补具体实现ꎮ 其结构如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 随动装置结构

全自动测力装置可通过自动控制系统ꎬ由电动推杆驱

动夹紧钳ꎬ自适应夹紧折叠翼面ꎻ由随动测力装置测得折

叠翼片展开过程中的摩擦力ꎬ并实时显示拉力值ꎮ 除了测

量折叠翼片的拉力ꎬ还可根据具体需求夹紧不同物体ꎬ可
以根据具体工况选择动力ꎬ根据所需走出不同轨迹的路

径ꎮ 全自动随动测力装置整体结构如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 全自动测力装置整体结构

５　 结语
１) 此测力装置可以保证拉力传感器的测力方向沿折叠

翼片轨迹的切线方向ꎬ最大程度保证拉力传感器的测量精度ꎮ
２) 夹紧钳采用 ３ ∶ １增力比的杠杆式连杆机构ꎬ可在较

大程度上节省动力ꎻ并在夹头部分设计了一种可调节角度的

结构ꎬ实现了此结构的应用多样性及提高夹头的可靠性ꎮ
３) 随动装置可保证在测量过程中夹紧装置及测力系

统可靠联动ꎬ并可根据检测环境走出多种所需轨迹ꎮ
４) 通过仿真分析ꎬ夹紧力与理论值较接近ꎬ且最低安

全系数为 １.８ꎬ说明整个夹紧钳的设计是合理的ꎮ

参考文献:
[１] 谢幼梅ꎬ成晓芳ꎬ张华伟. 折叠翼拉力自动测量装置的研制

[Ｊ] . 航天工艺ꎬ２００１(２):３９－４２.
[２] 席渊明ꎬ宋梅利ꎬ王晓鸣ꎬ等. 弹翼展开机构的设计[ Ｊ] . 机械

制造与自动化ꎬ２０１７ꎬ４６(３):２００－２０３ꎬ２１５.
[３] 丁红. 某航弹折叠翼的有限元分析与试验研究[Ｄ]. 哈尔滨:

哈尔滨工程大学ꎬ２０１１.
[４] 李丰延ꎬ成铭ꎬ王瑞ꎬ等. 快递包装夹持装置的设计与研究

[Ｊ] . 包装工程ꎬ２０１８ꎬ３９(１３):１２３－１２８.
[５] 朱勇巍. 弹簧夹夹紧机构工作能力探究[ Ｊ] . 科技与创新ꎬ

２０１８(１０):７６－７７.
[６] 师晓宁ꎬ李晓艳ꎬ彭婧ꎬ等. 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对长杆夹持器的

运动分析[Ｊ] . 化工管理ꎬ２０１８(２):２２０－２２２.
[７] 张始斋. 钻机双夹持器结构设计及仿真分析[ Ｊ] . 煤矿机械ꎬ

２０１９ꎬ４０(８):７２－７５.
[８] 汪林俊ꎬ陈军统ꎬ赵龙云. 一种工业机器人末端连杆夹持器的

设计与实现[Ｊ] . 科教文汇(中旬刊)ꎬ２０２０(３):６４－６６.

收稿日期:２０２０ ０７ １３

􀅰４０２􀅰


