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航天飞行器折叠翼锁紧机构力学模型
任浩源，王    毅，王    亮，周剑波，常汉江，蔡毅鹏，雷    豹
（中国航天科技集团有限公司 中国运载火箭技术研究院，北京 100076）

摘　　　  要：    针对折叠翼插 -拔式锁紧机构建模问题，采用平面应变假设和叠加原理对模型简化降维，构建

了考虑间隙效应的连接刚度解析模型。首先，采用能量法求解接触摩擦引起的非静定问题，获得法向和切向

接触力；其次，基于 Hertz基本解计算出等效接触刚度，并采用梁模型计算弹性销的弯曲变形；通过将解析解

与文献试验值进行对比，对方法的适用性进行验证，并进一步针对不同接触模式开展参数影响分析，最终给

出了载荷和间隙对连接刚度的影响规律。结果表明：当载荷由 20 N·m变为 50 N·m时，锁紧机构的连接刚度

增大约 3%～5%，存在刚度渐硬非线性效应；而随间隙增大，连接刚度呈现下降趋势，其原因为配合尺寸影响

弹性销与孔壁的相对姿态。
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Mechanical model of locking mechanisms of folding wing for spacecraft
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Abstract:   To model the plug-in locking mechanism， the plane strain assumption and superposition
principles  were  used  for  dimensionality  reduction  and  simplification， and  an  analytical  model  of
connection stiffness considering the effect of gap was established. Firstly，the energy method was used to
solve the indeterminate problem caused by contact  friction，and the normal and tangential  contact  forces
were  obtained.  Then， the  equivalent  contact  stiffness  was  calculated  by  using  Hertz ’s  theory， and  the
bending deformation of  elastic  pins  was calculated through beam model.  To validate  the applicability  of
the method， the analytical  results were compared with the experimental results from the reference paper.
Finally， the  parameter  influence  analysis  was  carried  out， and  the  effect  of  load  and  clearance  on
connection stiffness was proposed. The results showed that when the load changed from 20 N·m to 50 N·m，

the connection stiffness of the locking mechanism increased by about 3%—5%，demonstrating a hardening
spring nonlinear  effect.  With  the  increase  of  the  clearance， the  connection stiffness  showed a  downward
trend，owing to the fact that the fit size affected the relative attitude of the elastic pin and the hole.
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滑翔式轨道再入航天器面临发射平台几何相

容性要求严、装载空间约束高等限制，需采用翼

面折叠构型[1-2]。折叠翼面技术能够有效减小飞

行器的横向尺寸、缩减储运空间、改变气动布局，

并提升飞行器的可设计性能[3-5]。对于面外折叠

构型航天飞行器，其内翼面与外翼面由转动副机

构进行连接，并采用插-拔式铰接 /锁紧机构进行

折叠和展开的限位锁定。插-拔式铰接/锁紧机构

作为折叠翼的核心部件，具有设计拆装方便、连

接特性好、解锁安全性高和空间占比小等优势，

在飞行器中得到了广泛的应用。但为了保证折叠-
展开机构的正常工作，必须在折叠转动副的内芯

轴与外套筒之间以及锁紧机构的插销与对接孔槽

之间留有配合间隙。连接机构各部件之间受间隙、

接触和摩擦非线性因素的作用，以及材料特性、

尺寸误差和气动加热环境等影响，呈现复杂的力

学行为，并显著影响翼面整体的固有频率和气动

弹性响应，严重威胁飞行安全[6-8]。因此，折叠翼

面铰接/锁紧机构的精细设计和力学性能分析在

新型高速飞行器研制中将发挥越来越重要的作用。

铰接/锁紧机构作为内外翼面的连接部件，其

准确的力学模型是后续分析的关键。国内外学者

针对连接结构建模问题已开展大量理论和试验研

究，并取得了一系列研究成果[9-13]。当前针对连接

结构的有限元建模分析方法主要分为两类：非线

性接触算法[14] 和界面单元法 [15]。前者需要不断

通过接触算法判别接触状态，迭代计算结构响应，

计算量较大，多用于计算结构静力学变形或动力

学响应特性；后者采用薄层单元方法[16-17] 或等效

弹簧法[18] 将接触边界条件转化为虚拟材料单元

的位移约束或弹簧约束，能够在保证计算精度的

前提下降低计算量，多用于结构模态分析。目前

在航天工程分析中倾向于采用等效弹簧法建模，

其本质上是一种以多个弹簧单元或弹簧-阻尼单

元代替复杂的连接结构和接触行为的简化方法，

将结构之间的接触表面建立控制点，并在控制点

之间建立单元以模拟连接关系[19-21]。在早期 Lee
等[22] 采用双线性弹簧和间隙弹簧模拟 CF-18飞

行器的非线性连接刚度，基于描述函数法和地面

试验获得了折叠处铰链力矩与外机翼转角曲线，

为连接建模方法提供了指导。近期，王博等[23] 采

用直接参数估计方法建立基础激励下含间隙折叠

舵系统的辨识模型，利用相对速度和相对位移的

多项式表征非线性系统的恢复力。何昊南等[24-25]

采用非线性扭转弹簧来模拟折叠转轴连接处的接

触和间隙特性，并基于该模型对含间隙折叠舵开

展不同激励量级和间隙值组合的振动试验分析和

热气弹特性理论研究。

现有锁紧机构建模主要采用等效弹簧方法，

基于唯象模型确定弹簧的刚度形式，再采用振动

试验结果和模型辨识手段解算未知参数。对于强

非线性问题，结构连接刚度模型与结构的具体形

式、承载状态存在强关联[26]，若在辨识模型中未

正确选取反映物理特征的参数（如载荷、配合间

隙、接触表面特性等），则采用模型修正方法获取

的刚度数据将在一定程度上缺乏泛化能力。这意

味着探求结构物理特征与连接刚度的解析关系对

判定刚度非线性类型、数学表达式以及正确开展

模型修正方法仍具有重要作用，即只有正确认识

并建立模型，辨识后获得的结果才更具有理论意

义。此外，在分析流程方面，模型修正方法需要

先开展实物试验，再进行理论分析，这也导致了

单纯采用辨识方法难以在飞行器结构研制初期

（例如方案阶段）提供有效设计准则和模态评估手

段。因此，尽管已有大量关于等效弹簧法的建模

和辨识方法研究，但是如何从具体的结构形式出

发，正向建立实际工程结构的物理特征与刚度的

解析表达式的问题仍未真正得到解决。

圆柱转动副和滑动锁销的内部间隙接触问题

是折叠翼面铰接/锁紧机构建模的难点，长期以来，

针对间隙运动副的接触分析方法得到了快速发展，

这为解决折叠翼的插-拔式铰接/锁紧机构连接刚

度的正向建模问题开辟了新途径[27-30]。Zhuang等[31]

建立了考虑配合间隙和库伦摩擦的平面滑动副分

析模型，提出了滑块与轨道的接触检测方法，并

针对摆杆-滑块多体机构开展动力学分析，但是该

模型中假设滑块与导轨均为刚体。Zhang等 [32]

对 Zhuang提出的模型进行改进和发展，将滑块与

导轨视为弹性接触，并采用罚函数方法建立了滑

块与导轨的接触求解策略，并应用该模型对平面

曲柄连杆机构的动力学问题进行研究。Liu等 [33]

采用绝对节点坐标法建立了含轴向和径向多间隙

转动副的分析模型，并给出了含间隙转动副的刚

柔多体模型的控制方法。基于已有研究成果分析

可知，目前对运动副的接触分析多局限在机构运

动状态，而关于机构到位锁紧后的研究非常有限。

事实上在航空航天工程领域，运动副存在作动和

锁紧两种状态，如航天器太阳能电池阵铰链、飞
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行器舵面伺服传动机构等。对可折叠翼面飞行器

而言，折叠机构的作动状态对应飞行器变形过程，

主要影响飞行器翼面展开时的瞬态性能；而折叠

机构的锁紧状态则对应飞行器的巡航和机动过程，

锁紧条件下连接部位的力学性能对全程飞行品质

具有至关重要的影响。此外，正确建立锁紧条件

下的连接刚度模型也是可折叠翼面在复杂飞行条

件下力学响应分析的前提。

综合上述原因，为了探求结构尺寸与连接刚

度的解析关系，解决正向建立含间隙锁紧机构连

接刚度模型的难题，本文针对折叠翼面插-拔式锁

紧机构开展研究，采用平面应变假设和叠加原理

进行简化，将连接结构中立方形孔与销的三维接

触问题转化为平面矩形孔与销的接触变形问题。

在力学模型中对基体结构采用准刚体假定，将锁

销简化为弹性梁，基体与锁销的接触区域采用平

面弹性力学基本解计算出等效接触刚度，并采用

静力学分析计算锁销的弹性变形，对方法的适用

性进行了讨论，并进一步阐述参数的影响。

 1    折叠翼

 1.1   结构模型

高速折叠翼面采用翼根部折叠方式，主要由

外翼、内翼、铰接/锁紧机构组成，如图 1所示。

整体采用高温合金钢材料以保证高速气动加热下

强度和刚度特性，翼型剖面为高速梯形翼，内翼

通过两定位块与飞行器机体固支。内翼和外翼采

用铰接/锁紧机构进行连接，将转轴柱插入内、外

翼的圆柱孔以限制外翼的平动自由度和除绕转轴

方向外的转动自由度，并通过控制外翼的方形锁

销插入内翼面方孔，以实现外翼展开到位后的锁

定。内翼与外翼之间的弯矩载荷由锁销传递。
 
 

内翼局部
外翼局部

孔

锁紧销转轴

内翼

外翼

图 1    折叠翼与铰接/锁紧机构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of folding wing and hinged-locking mechanisms
 

 1.2   简化模型

由于飞行器连接件需要快速迭代设计，因此

高计算量、长耗时的复杂建模手段难以接受，需

要建立合理的简化分析模型。由于锁销和内翼的

孔壁、外翼面的孔壁接触特性相近，因此选择锁

销与内翼孔作为研究对象，采用如下假定对模型

进行简化。

 1.2.1    接触假设与简化

为了保证锁紧机构能够正常工作，避免锁销

在孔内非工作位置卡滞，需要在结构设计中预留

间隙，因此锁销与孔壁为非协调表面接触。采用

有限元方法对锁销与孔壁的接触问题进行试算。

由于接触区集中应力受翼面本体结构形状的影响

较小，将局部接触部分从铰接/锁紧机构的整体模

型中切出，对锁销施加载荷以模拟内外翼面之间

的弯矩，载荷范围为 20～50 N·m。

图 2给出了模型及应力结果。锁销上表面和

下棱边与孔壁存在两处接触区，在初始条件下锁

销与孔壁为线接触，随载荷增大，承载区呈现细

长的窄带形状。图 2（a）和图 2（b）给出了沿上表

面窄带接触区的长度方向和宽度方向的 Von
Mises应力分布。

由图 2中曲线可知：

1） 沿区域长度方向应力存在边缘效应，两端

点位置应力最大，中间区域应力分布较为均匀，

在不考虑端部应力集中的条件下，可近似认为接

触载荷沿窄带长度方向不变。

2） 研究接触区域宽度方向应力分布特点，在

窄带区域切出 5剖面（A～E），其中剖面 B、C 和

D 内沿窄带的宽度方向表面应力分布形式一致，

中心处最大，边缘迅速衰减，即沿窄带宽度方向

应力显著变化。

3） 沿窄带宽度方向，将应力为峰值应力 10%
的宽度范围定义为应力集中宽度，在本例中应力

集中宽度与锁销宽度的比值为 0.107，可认为应力

集中宽度远小于锁销宽度。
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因此，考虑上述原因，可以将三维接触问题简

化为二维平面应变问题，将锁销与孔壁的面-面接

触转为线-线接触。需要指出的是，由接触理论可

知：棱角部位的斜率不连续，在接触边界上将引

起无穷大的压强。因此，在锁销和孔壁设计中通

常会留有半径约为 0.5 mm倒角，在几何分析中可

近似忽略，但在接触分析中不应对倒角进行简化。

 1.2.2    结构假设与简化

对于非协调接触问题，接触区的尺寸与物体

的本身尺寸相比较小，接触应力构成接触区局部

应力集中，并与物体远离接触区的内部应力无关。

因此，局部接触不影响锁销的宏观变形模式，可

采用梁模型对锁销进行简化，类似的简化思想及

精度已在文献 [34]中进行讨论。此外，在本文限定

的小载荷范围内，结构的变形足够小，不考虑几何

非线性特性；锁销与孔壁间的接触应力在材料的

弹性范围内，不考虑塑性应力和塑性变形的影响。

图 3给出了简化后的锁销与孔壁等效分析模

型，其中 Fn1 和 Fn2 为锁销与孔壁接触点的法向力，

Ft1 和 Ft2 为锁销与孔壁接触点的切向力，K1 和 K2

为接触刚度，M 为内、外翼面之间的力矩（即外翼

载荷相对折叠轴的力矩）。
 
 

刚体
M

弹性梁

内翼结构 Fn1

Ft1

锁紧销
K1

K2

Fn2
Ft2

接触点1

接触点2

M

图 3    锁销-孔等效接触分析模型

Fig. 3    Equivalent model of pin and hole for contact analysis
 

 2    模型求解

将折叠翼铰接/锁紧机构的连接刚度定义为：

外翼面载荷对转动轴的力矩与外翼面根部转角的

关系曲线斜率。外翼绕轴转角的计算需要考虑锁

销接触点的接触变形和锁销自身弯曲变形两部分

贡献量。

 2.1   接触刚度

对于锁销与孔壁的非协调接触问题，采用接

触理论预测接触变形量，忽略锁销和孔壁之间滑

动行为和碰撞效应。需要指出的是，对于两个互

不协调的物体法向接触，当材料的弹性常数不同

时，交界面的切向力会对接触特性产生影响，但

本文中各部件采用相同材料，因此在接触模型中

忽略切向摩擦力对接触变形的影响，仅考虑法向

载荷作用下的弹性体接触变形。根据赫兹理论[35]，

均布线载荷 P 作用下（见图 4），圆柱与半无限大

空间体的接触问题解为：
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图 2    有限元模型及 Von Mises应力结果

Fig. 2    Finite element model and Von Mises stress results
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σmax =
2P
π ac

（4）

δ =
4P（1− v2

1）

πEeq

Å
1
3
+ ln

4Req

ac

ã
（5）

式中 Eeq 和 Req 分别为等效弹性模量和等效半径；

E1、E2、v1、v2、R1 和 R2 分别为圆柱和半无限大体

的弹性模量、泊松比和曲率半径；ac 为半接触宽

度；σmax 为中心接触点的法向应力；δ为圆柱与空

间体的距离改变量，数值上等于接触区中心线处

圆柱与平面变形量总和。

 2.2   弯曲刚度

图 5给出了铰接/锁紧机构平面模型，其中 a
为锁销插入深度（此处定义为：上孔壁与锁销接触

点到锁销端部的距离），b 为锁销宽度，L 为锁销

长度，dc 为锁销平放时上表面与孔壁的间隙值，θ

为锁销与孔壁之间的夹角，β为外翼面根部与内

翼面之间的夹角。

针对接触摩擦非静定系统，真实的接触力应

使系统势能函数最小[36]，因此求解接触法向力和

切向力转化为含不等式约束的函数条件极值问题。

系统势能函数由锁销的弯曲、剪切变形能和接触

弹性势能组成，其表达式如下：

U =
1
2

w L

0

ï
χT 2（x）
GA（x）

+
M2（x）
EI（x）

ò
dx+

3∑
i=1

w Fni

0
Fniδi（Fni）dFni （6）

式中 x 为锁销长度方向坐标，χ为锁销的截面剪

切系数，E 为弹性模量，G 为切变模量，A 为横截

面积，I 为截面对中性轴的惯性矩，T（x）和 M（x）分
别为梁假设下的锁销的剪力和弯矩，其表达式

如下：

T（x）=
ß

Fn2 cos θ−Ft2 sin θ 0 < x≤a
Fn2 cos θ−Ft2 sin θ−Fn1 a < x≤L

（7）

M（x）=


（Fn2 cos θ−Ft2 sin θ）x−（Fn2 sin θ+Ft2 cos θ）

b
2

0 < x≤a

（Fn2 cos θ−Ft2 sin θ−Fn1）x+Fn1a+Ft1
b
2
−（Fn2 sin θ+Ft2 cos θ）

b
2

a < x≤L
（8）

写出系统的约束方程，其中接触约束方程如下：ß
Fni≥0
|Fti|≤µmiFni

i ∈ 1,2,3 （9）

式中µ mi 为各接触点的最大静摩擦因数。

外翼平衡约束方程可由力矩平衡得到：

f（Fn3,Ft3）= 0 （10）

锁销平衡约束方程如下：

Fn1 sin θ−Fn3 sin β+Ft1 cos θ+Ft2+Ft3 cos β = 0
（11）

Fn1 cos θ−Fn2−Fn3 cos β−Ft1 sin θ−Ft3 sin β = 0
（12）

Fn1a+Ft1b−Fn3Lcos（β− θ）−Ft3Lsin（β− θ）= 0
（13）

由于势能函数式（6）为非线性方程，为求解在

满足不等式约束（式（9）～式（13））条件下势能函

数的极小值，需要采用非线性优化算法。将启发

式全局搜索算法和局部梯度算法相结合的多约束

非线性优化方法[37] 是解决此类复杂问题的有效

手段，通过在约束域内进行散点搜索，并建立评

价函数选取可能局部最优点，再采用梯度方法精

细计算局部最优点极值，最终获得全局的最优解。

目前该方法已集成于Matlab软件全局优化模块[38]，

其伪代码如下：

gs = GlobalSearch;

opts = optimoptions（@fmincon,'Algorithm','interior-point'）;

Usystem = @（x）（系统势能函数）;

problem  =  createOptimProblem('fmincon','x0',[接触力优
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弹性体1
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图 4    Hertz接触模型

Fig. 4    Hertz contact model
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图 5    铰接/锁紧机构平面模型

Fig. 5    Plane model of hinged-locking mechanism
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化 初值 ],'objective', Usystem,'lb',[接触力下边界 ], 'ub',[接

触力上边界 ],'Aineq',[摩擦力不等式约束 ],'bineq',[0],'Aeq',

[平衡方程约束 ], 'beq',[外翼面载荷 ],'options',opts);

[xming,fming,flagg,outptg,manyminsg] = run(gs,problem)

采用上述优化方法获取锁销各接触力后，进

一步采用梁方程求解变形。由能量法[39] 可知，锁

销接触点的横向挠度分量表达式为：

w1 =
∂U
∂Fn1

w2 =
∂U
∂Fn2

cos θ

w3 =
∂U
∂Fn3

cos（β− θ）

（14）

将接触力带入式（5）可计算得到接触点的接

触变形 δ1、δ2 和 δ3，由更新后的几何关系计算外

翼转角改变量 Δ β。

 3    算　例

 3.1   验证算例

为了验证本文所采用的基于势能极值求解静

不定模型受力的方法，针对工程力学分析中典型

的“梯-墙”模型，将本文理论解与文献 [40]提供的

试验结果进行对比。斜梯的结构形式如图 6所

示，主要尺寸为：长度 L=2.44 m，重力 W=84.07 N（在

计算中需转化为均匀分布力），斜梯与地面夹角

为 68°，最大静摩擦因数µ m=0.29，法向和切向力分

别为 FR1 和 FR2，与墙面的法向和切向力分别为

FR3 和 FR4，在距离斜梯底端 ηL 距离处施加铅垂方

向的集中载荷 Plad。
  

不同加载位置

FR4

FR1

FR2

FR3

θ=68°

W=84.07 N 

ηL

x

L/
2

Plad

墙

地面

图 6    “梯-墙”接触模型及几何参数

Fig. 6    Ladder-wall contact model and geometry parameters
 

考虑式（6）势能函数中的弯矩势能，忽略剪切

势能和接触势能。在梁假设下，斜梯的弯矩表达

式为：

M（x）=


（FR3 sin θ+FR4 cos θ）（L− x）− W cos θ

2L
（L− x）2−Plad cos θ（ηL− x） 0≤x < ηL

（FR3 sin θ+FR4 cos θ）（L− x）− W cos θ
2L
（L− x）2

ηL≤x≤L
（15）

弯曲势能函数表达式如下：

U =
1

2EI

w L

0
M2（x）dx （16）

接触约束方程为：
FR1≥0
0≤FR2≤µmFR1

FR3≥0
0≤FR4≤µmFR3

（17）

斜梯平衡约束方程为：

FR1+FR4 =W +Plad （18）

FR2−FR3 = 0 （19）

w L

0

Å
W cos θ

L
x
ã
dx+PladLηcos θ−

FR3Lsin θ−FR4Lcos θ = 0 （20）

为了分析载荷作用的位置和数值对接触力的

影响，并与文献中的试验工况保持一致，共设置

了 4种载荷条件：Plad 为 111.13、 222.26、 333.39、
444.52  N和 6种 加 载 位 置 ： η为 0.131、 0.254、
0.377、0.500、0.623、0.746。

图 7和图 8分别给出了法向接触力 FR1 和切

向接触力 FR2 的理论计算结果与文献 [40]的试验

结果。表 1给出了具体数值和相对误差，表 1中

的下标 T代表理论值，下标 E代表试验值，定义

相对误差为 ε=（FRT−FRE）/FRE。

图 7和图 8中，不同载荷作用下采用本文方

法获得的理论曲线与对应试验结果趋势吻合。

表 1中数据表明，在多工况下理论结果与试验结

果相对误差均在 10%以内，数据一致性良好。其

中最大相对误差为 23.67%，对应于 η=0.25，Plad=
111.13 N时的切向力 FR2，根据图 8中曲线趋势判

断该误差可能源于试验奇异点。因此，基于势能

极值方法能够有效预测静不定结构的支反力，验
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证了所提方法的可用性和正确性。

 3.2   三点接触算例

对于真实折叠翼结构，在不同的转动副间隙

和锁销-孔壁间隙的组合条件下，可能导致锁销与

孔壁存在多种接触模式，且各类接触模式之间包

含过渡接触模式。定义锁销与内翼面孔壁两点接

触，与外翼面孔壁单点接触为三点接触模式（见

图 9），以下针对三点接触模式进行刚度求解。

给定结构尺寸如下：a=15 mm，b=10 mm，L=
25 mm，dc=0.4  mm，外翼绕转轴的回转半径 Ro=

24 mm，锁销厚度 l=16 mm，倒角为 0.5 mm，内外

孔的宽度尺寸相等。锁销和翼面材料参数为：

E1=E2=210 GPa，v1=v2=0.3，µ m1=µ m2=µ m3=0.7，χ=1.2，
外翼面施加的弯矩载荷为 M=20 N·m。

采用未变形时的结构尺寸参数计算锁销初始

倾角 θ，表达式如下：

θ = arcsin
Å

dc+b√
a2+b2

ã
− arctan

Å
b
a

ã
（21）

采用 Matlab软件解算系统势能方程极值，获

得法向和切向接触力分别为：Fn1=862.3 N，Fn2=
374.1  N， Fn3=483.7  N， Ft1=−90.3  N， Ft2=−261.9  N，

Ft3=338.6 N。在获得法向和切向接触力后，采用

梁模型计算锁销的挠度变形结果，w1=−0.351 µm，

w2=4.83 µm，Hertz理论计算的接触变形结果为

δ1=1.38 µm，δ2=0.65 µm，δ3=0.82 µm。其中锁销在

接触点 1、2的横向挠度 w1 和 w2 为相对量，以接

触点 3为参考点，即已减去接触点 3的挠度。接

触区造成的变形与弹性销自身弯曲造成的变形量

级相近，因此在三点接触条件下，分析锁销结构
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图 7    法向力 FR1 的理论值与试验值

Fig. 7    Theoretical and experimental results of FR1
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表 1    不同载荷下的支反力理论值与试验值

Table 1    Theoretical and experimental values of the support reaction force under different loads

η
FR1 （Plad=111.13 N） FR1 （Plad=444.52 N） FR2 （Plad=111.13 N） FR2 （Plad=444.52 N）

FR1T/N FR1E/N ε/% FR1T/N FR1E/N ε/% FR2T/ N FR2E/N ε/% FR2T/N FR2E/N ε/%

0.13 190.92 188.01 1.55 528.50 526.04 0.47 21.14 20.19   4.72 40.50 37.00 9.46

0.25 195.08 188.54 3.47 528.48 526.67 0.34 28.34 22.92    23.67 62.57 58.86 6.31

0.38 195.15 193.31 0.95 528.49 522.06 1.23 33.89 32.47   4.38 84.66 80.60 5.04

0.50 184.99 189.95 −2.61 501.04 520.52 −3.74 35.31 37.15 −4.96 95.65 106.12 −9.86

0.62 183.71 187.31 −1.92 528.59 516.84 2.27 40.31 37.50   7.50 128.86 121.87 5.74

0.75 182.24 188.50 −3.32 489.41 508.11 −3.68 45.24 47.62 −5.00 135.11 145.17 −6.93
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在内翼与外翼间承载变形时，需要考虑两者共同

影响。计算得到接触变形和梁弯曲变形造成的外

翼转角改变量为 1.47×10−4 rad，连接刚度为 1.36×
105 N·m/rad。

为了进一步分析载荷和间隙对连接刚度的影

响，设置 11种载荷条件（M=20～50 N·m）和 5种

不同孔-销间隙值（dc=0.4～2 mm），图 10和图 11
给出了计算得到不同工况条件下的力矩-转角关

系曲线以及力矩-连接刚度关系曲线，表 2给出了

具体的计算结果。
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图 10    三点接触时不同间隙下的力矩-转角关系曲线

Fig. 10    Moment vs. rotation angle curve under different

clearances for three-point contact type
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图 11    三点接触时不同间隙下的力矩-刚度关系曲线

Fig. 11    Moment vs. rotation connection stiffness curve under

different clearances for three-point contact type
 

由数据分析可知：

1）  保持间隙为 0.4 mm不变，在不同载荷作

用下，各组连接刚度均呈现增大趋势，但趋势逐

渐变缓，说明当载荷达到一定值时刚度将稳定在

恒值；若以 20 N·m载荷为基值，在最大载荷 50 N·m
条件下连接刚度增加了 3%，即存在“渐刚性”非线

性效应。

2）  保持载荷不变，随间隙增大，连接刚度呈

现下降趋势，在 20 N·m的弯矩载荷下，0.4 mm间

隙对应的连接刚度为 135 793 N·m/rad，2.0 mm间

隙对应的连接刚度为 130 537 N·m/rad，相比下降

了 4%，这是由于随配合尺寸改变，锁销与孔壁姿

态改变，一方面影响接触力的分配，间隙越大，锁

销的法向接触力分量越大，因此弯曲和接触变形

更加明显，外翼的转角改变量增大；另一方面，锁

销姿态对外翼变形存在“杆臂效应”，即在相同的

法向接触变形时，间隙越大，锁销的初始倾角 θ越

大，外翼的转角改变量越大，这两方面因素共同

地加剧了连接刚度下降。

 3.3   四点接触算例

定义锁销与内翼面孔壁两点接触，与外翼面

孔壁两点接触，为锁销四点接触模式（见图 12），
以下针对四点接触模式进行连接刚度求解。考虑

转轴处的间隙足够大，外翼绕转轴的约束取消，

外翼转动角度将由外翼孔与锁销的双点接触进行
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图 12    锁销四点接触模型及几何参数

Fig. 12    Four-point contact model and geometric parameters of

locking pin
 

 

表 2    三点接触时不同载荷和间隙下的连接刚度

Table 2    Connection stiffness under different loads and

clearances for three-point contact type

N·m/rad

M/（N·m）
间隙 dc/mm

0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
20 135 793 134 629 133 371 132 009 130 537

23 136 496 135 328 134 064 132 697 131 220

26 137 119 135 946 134 677 133 306 131 825

29 137 678 136 501 135 228 133 853 132 367

32 138 185 137 004 135 728 134 350 132 860

35 138 650 137 466 136 187 134 805 133 312

38 139 079 137 892 136 609 135 224 133 728

41 139 478 138 288 137 002 135 614 134 116

44 139 850 138 657 137 369 135 979 134 477

47 140 199 139 004 137 714 136 321 134 817

50 140 528 139 331 138 038 136 643 135 136
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控制，外翼载荷垂向合力 Fout 和绕折叠轴力矩 M
完全由 Fn3、Ft3、Fn4 和 Ft4 平衡，如图 12所示。四

点接触的结构参数与三点算例相同，并添加外翼

位置补充条件：锁销上表面与内孔、外孔的接触

点间距为 2 mm，即 Ft4 作用点距弹性锁销左端距

离为 e=17 mm。外翼承受铅垂向上载荷 50 N，载

荷对转轴的转矩为 20 N·m，该载荷条件与三点接

触算例相同。

锁销四点接触时，系统约束方程如下：

接触约束方程为ß
Fni≥0
|Fti|≤µmiFni

i ∈ 1,2,3,4 （22）

外翼平衡约束方程为：

Fn4 cos θ−Ft4 sin θ−Fn3 cos β−Ft3 sin β = Foutx
（23）

Fn4 sin θ+Ft4 cos θ−Fn3 sin β+Ft3 cos β = Fouty

（24）

Fn3rn3+Ft3rt3−Fn4rn4+Ft4rt4 = M （25）

式中 Foutx 和 Fouty 分别为 Fout 在 x 轴和 y 轴方向的

分量，rn3 和 rt3 分别为接触力 Fn3 和 Ft3 对折叠轴

的力臂，rn4 和 rt4 分别为接触力 Fn4 和 Ft4 对折叠

轴的力臂。

锁销平衡约束方程为

Fn1 sin θ+Ft1 cos θ+Fn4 sin θ+Ft4 cos θ−Fn3 sin β+Ft3 cos β+Ft2 = 0 （26）

Fn1 cos θ−Ft1 sin θ+Fn4 cos θ−Ft4 sin θ−Fn2−Fn3 cos β−Ft3 sin β = 0 （27）

Fn1a+Ft1b+Fn4e+Ft4b−Fn3Lcos（β− θ）−Ft3Lsin（β− θ）= 0 （28）

通过求解势能极值获得法向和切向接触力分

别为：Fn1=921.5 N，Fn2=855.7 N，Fn3=1 282.6 N，Fn4=
1 276.2 N，Ft1=571.4  N，Ft2=−596.0  N，Ft3=876.5  N，

Ft4=−807.7N，挠度结果为 w1=−1.0 µm，w2=12.2 µm，

w4=−0.34 µm。接触变形结果为 δ1=1.46 µm， δ2=
1.37 µm，δ3=1.97 µm，δ4=1.96 µm。进一步计算得

到外翼转角改变量为 0.001  4  rad，连接刚度为

1.4×104 N·m/rad。
为了分析载荷和间隙对连接刚度的影响，采

用与三点算例相同的载荷条件（M=20～50 N·m）

和孔-销间隙值（dc=0.4～2 mm）。计算获得不同

工况条件下的力矩-转角关系曲线以及力矩-连接

刚度关系曲线，如图 13和图 14所示。表 3给出

了具体的计算数值。
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图 13    四点接触时不同间隙下的力矩-转角关系曲线

Fig. 13    Moment vs. rotation angle curve under different

clearances for four-point contact type
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图 14    四点接触时不同间隙下的力矩-刚度关系曲线

Fig. 14    Moment vs. rotation connection stiffness curve under

different clearances for four-point contact type
 

由数据分析可知：

1）  保持间隙 0.4 mm不变，在不同的载荷作

用下，各组连接刚度均呈现增大趋势，若以

20 N·m载荷为基值，在最大载荷 50 N·m条件下

连接刚度增加了 4.85%，这与三点接触算例的规

律一致。

2）  保持载荷不变，随间隙增大，连接刚度呈

现下降趋势，在 20 N·m的弯矩载荷下，0.4 mm间

隙对应刚度为 14 027 N·m/rad，2.0 mm间隙对应

刚度为 10 171 N·m/rad，相比下降了 27%，这是由

于随配合尺寸改变，锁销与孔壁姿态改变，进而

影响接触力的分配与杆臂的放大效应，其作用机

理与三点接触算例相同。具体地，当内外孔壁与

锁销间隙尺寸 dc 增大时，夹角 θ和 β相应增大，
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由外翼平衡方程（式（23））可知，在相同外翼载荷

时锁销承受接触力的法向分量更大，导致横向弯

曲变形和局部接触变形加剧，进而使结构宏观连

接刚度下降。

3） 与三点接触算例相比，在相同载荷和间隙

尺寸下，锁销四点接触时的连接刚度显著小于锁

销三点接触时的连接刚度。其原因为：在三点接

触算例中转轴和锁销共同承受外翼载荷，而四点

接触算例中锁销单独承受外翼载荷，受力显著大

于三点接触情况，因此变形更加明显，相同载荷

下的连接刚度更小。

 4    结论与展望

本文建立了折叠翼锁紧机构的力学模型，在

静态分析基础上，依据 Hertz接触理论确定接触

变形，依据梁模型假设计算锁销弯曲变形，最终

获得了锁紧条件下内外翼面之间的连接刚度，并

开展多算例比较研究，主要结论如下：

1） 针对“梯-墙”静不定结构验证算例，在多载

荷工况条件下获得的理论曲线与对应试验结果趋

势吻合，数据具有较好的一致性，说明基于势能

极值方法能够有效预测静不定结构的支反力，验

证了方法的可用性和正确性。

2） 锁销三点接触和四点接触算例结果表明，

在三点接触条件下，接触变形与梁模型弯曲变形

接近，结构整体刚度取决于两者共同影响；在四

点接触条件下，锁销的最大接触变形小于梁模型

最大弯曲变形，在近似分析时可以忽略。

3）  参数分析表眀，随载荷增大，各组连接刚

度均呈现增大趋势，存在“渐刚非线性”效应；随间

隙增大，连接刚度呈现下降趋势，其主要原因为

配合尺寸影响锁销与孔壁的相对姿态，进而改变

接触力分配及锁销的杆臂效应，最终影响连接刚

度。因此可以考虑合理设计各间隙尺寸，将连接

刚度调整至理想范围，以进一步提高机构的连接

性能。

针对锁紧条件下的实际折叠结构，并没有普

适的力学分析方法，本文通过引入简化假设开展

了初步分析，在此基础上针对更一般问题，作者

认为以下两部分内容将作为后续研究重点：

1） 当载荷超出弹性范围后，锁销和孔壁出现

大变形和局部屈服，接触区的尺寸迅速扩大，接

触形式将转化为协调接触，后续将进一步构建非

线性几何方程和弹塑性条件下的连接刚度解析

关系。

2） 对于复杂载荷工况，锁销与孔壁将呈现三

维相对运动，其力学特性也更加复杂。因此，后

续将开展三维锁销与孔壁之间的接触分析，研究

更一般承载情况下连接刚度特点，并建立相应分

析方法。
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