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楔铁式调平机构的设计

杜俊峰
(中国科学院 光电技术研究所 , 四川 成都 610209)

摘要 :为满足仪器在大的垂直负载和方位扭矩下的精密调平和精度保持 ,设计了楔铁式调平机构。利用静摩擦平衡方位

扭矩 ,通过增大楔铁工作面来满足大的垂直负载 ,应用斜面机构和螺旋机构的速比大和自锁的特点实现精密调平和精度

的保持。根据该机构的使用要求 ,提出了设计的 4项准则。以此 ,设计计算了在垂直负载 15 t ,方位扭矩 10 000 N·m ,

调平角度不小于 1°,调平精度 1″条件的楔铁式调平机构。
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Design of the wedge leveller

DU J un2feng

( Instit ute of O ptics and Elect ronics , Chi nese A cademy of sciences , Chengdu 610209 , Chi na)

Abstract : For the purpose of precision levelling and accuracy maintenance under big vertical load and azi2
muth torque , a wedge leveller has been designed against 4 criteria based on its operating requirements , so
that the static f riction counteracts the azimuth torque , the increased wedge area carries the big vertical load ,
and the high transmission ratio and self2locking of the wedge screw mechanism can be used to achieve preci2
sion levelling and accuracy maintenance. The levelling accuracy of the wedge leveller designed is 1″when
the vertical load is 15 t , the azimuth torque is 10 ,000 N. m , and the levelling angle is not less than 1°.
Key words : leveller ; incline stiffness ; f riction

1　引　言

　　在光电跟踪设备中 ,跟踪架的全部重量是用

三个调平机构支撑的 ,要求调平机构不仅要满足

调平量 ,也应有足够的精度。目前有三种方案 :第

一种是螺旋千斤顶式的 ,第二种是用瓦块变形式

的 ,第三种是楔铁式的。这三种调平机构各有特

点 ,总的看起来 ,第三种调平机构结构简单 ,而且

刚度可以做得很大 ,很容易满足大载荷的要求。

因此 ,楔铁式调平机构能满足垂直负载 15 t ,方位

扭矩 10 000 N·m ,调平角度不小于 1°的条件。

2　楔铁式调平机构

　　楔铁式调平机构一般有 : (1)调整螺钉 , (2)挡

板 , (3)支座 , (4)上滑块 , (5)下滑块 , (6)锁紧螺栓

组成。其结构示意如图 1。其工作原理是通过调

整调平螺钉 ,带动下滑块左右移动 ,经过楔形摩擦

副实现上滑块的上下移动来达到调节作用。
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图 1　结构示意图

Fig. 1　Structure model

　　根据其工作原理和对调平机构的要求 ,在楔

铁式调平机构设计中要考虑以下问题 :

(1)避免楔铁工作面的比压过大 ,而使楔铁工

作面间因咬合而不能均匀滑行 ,达到调节目的 ;

(2)要使斜面能自锁而不自动滑出 ,保持稳定

的调整量 ,楔铁倾角应小于摩擦角 ;

(3)要保证调平机构微调的灵敏度 ,满足调平

要求 ;

(4)保证侧向和抗扭刚度 ,不致于造成方位编

码器零位带动误差。

3　楔铁式调平机构的设计计算

3. 1　最小接触面积的确定

楔铁工作面的比压 (单位面积上的压力强

度) ,通过增大工作面的面积而设计得很小 ,但有

一个最小的接触面积。为了避免比压过大而使楔

铁工作面间因咬合而不能均匀滑行 ,通常设计的

比压值小于钢铁屈服极限的 1Π20[1 ]。45 钢的淬

透性较差 ,通常截面厚度或直径 > 50～100 mm ,

采用正火处理。其屈服强度一般为 270 MPa
[1 ]。

整个跟踪架 15 t 的重量是有三个楔铁式调平机

构来承担 ,因此每个楔铁式调平机构的垂直负载

就是 5 t。根据这一负载 ,由式 :

F0Πs < σsΠ20 , (1)

式中 : F0 —垂直负载为 4 900 N

s —接触面积 (mm2 )

σs —材料屈服强度 ,45 钢正火一般为 270

MPa

代入求得 :

S min1 = 3 629 mm
2

　　为了保证方位电机在工作时 ,不致于造成方

位编码器的零位带动误差 ,三个楔铁调平机构中

的摩擦副要有足够的摩擦力。由于整体结构尺寸

确定 ,三个摩擦副均布在 Ф1 600 mm的圆周上。

这样由式 :

F摩 = TΠR , (2)

式中 : T —方位电机输出力矩 ,为 10 000 N·m

R —楔铁摩擦副分布半径 , R = 800 mm

代入可以求得总的摩擦力

F摩 = 12 500 N

每个楔铁调平机构的摩擦力就是 :

　　　 F′摩 = F摩 Π3 = 4 167 N

查手册 ,楔联接的摩擦因数和摩擦角为[2 ]
:

材料和表面状况　　钢———钢、刨削、涂脂

摩擦因数μ= 0. 07

摩擦角ρ = 4°0′

由摩擦力的计算式

F′摩 =μ·FN , (3)

式中 :μ—摩擦因数 ,为 0. 07

F′摩 —摩擦力 ,为 4 167 N

FN —法向载荷

可知 , FN = 59 528 N

将 FN 的值代入式 (1)求得在保证方位编码器没

有零位带动误差时 ,接触面所需要的最小面积。

S min2 = 4 409 mm
2

　　在综合考虑垂直负载和不造成方位编码器零

位带动误差的情况下 ,最小接触面积应是 max

( S min1 , S min2 ) ,为 4 409 mm
2。设计时的接触面积

应大于此值。

3. 2　锁紧螺栓公称直径的确定

从楔铁式调平机构的示意图 1 可以看出 ,在

调整结束后 ,保持调整的稳定 ,保证侧向和扭转刚

度 ,都是依靠锁紧螺钉的预紧力。由上面的分析 ,

已经知道保证不造成方位编码器零位带动误差 ,

锁紧螺钉的预紧力不应小于摩擦副之间的正压力

59 528 N。

查手册 ,对于碳素钢螺栓 ,预紧力限值[2 ]

F = (0. 620. 7) ·σs ·A s , (4)

式中 :σs —螺栓材料的屈服极限 ,为 400 MPa

A s —螺纹公称应力截面积

　 A s =π·[ (D2 + D3 )Π2 ]
2Π4

D2 —外螺纹中径

D3 —螺纹计算直径 , D3 = D1 2HΠ6
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(其中 H为螺纹原始三角形高度)

D1 —外螺纹小径。

在 FN = 59 528 N时 ,计算得 :

A s = 248 mm
2

D2 = 17. 8 mm

　　从计算结果看 ,对于每个楔铁式调平机构 ,当

采用一个螺栓联接来保证 ,最小应选用 M22的螺

栓 ,若采用多个螺栓来联接 ,其螺栓总的截面面积

不应小于 248 mm
2。

下面计算一下 ,在选用 M22 螺栓的情况下 ,

其垂直轴的倾侧刚度。

当跟踪架受到外来倾侧力矩 M倾时 ,造成垂

直轴倾角α ,则倾侧刚度定义为[3 ] :

C = M倾 Πα , (5)

三个调平机构在 360°内均布 ,倾侧力矩引起调平

机构的受力情况 ,如图 2。

M倾 = 1. 5·R ·F

图 2　受力情况示意图

Fig. 2　Force analysis

在此以锁紧螺栓来保证倾侧刚度。对于普通

M22的螺栓 ,其刚度 CL 为
[2 ]

:

1
CL

=
1
EL

L 1

A
+

L 2 + L 3

A s
, (6)

式中 : EL —螺栓材料的弹性模量 ,为 210 GPa

A —螺栓光杆部分的截面积 ,为 340 mm
2

A s —螺栓公称应力截面积 ,为 303 mm
2

由联接尺寸决定 : L 1 = 80 mm , L 2 = 20

mm , L 3 = 10 mm ,计算得 M22 螺栓的刚度

CL = 62 8171 NΠmm。

当螺栓伸长 1 mm时 ,引起垂直轴的倾角为

172″,需要的倾侧力矩为 753 805. 2 N·m。计算 :

C = 4 383 N·mΠs

　　这样的倾侧刚度是能满足要求的。因此 ,对

于此情况下的楔铁式调平机构选用 M22X120 锁

紧螺栓是合理的。

3. 3　楔铁倾角和调平螺钉的确定

根据对调平机构的要求 :调平角度β = 1°,

调平精度小于 1″[425 ]
, 3 个调平机构均布在 Ф1

600 mm的圆周上。有式 :

tanβ =
H

1. 5 R
, (7)

可以计算出 ,在满足最大调平角度β = 1°时 ,调

平机构上滑块垂直方向的移动量 H = 3. 5 mm。

对于楔铁式调平机构既要满足调整的角度范

围 ,也要达到调平的精度要求。要达到调平精度 ,

其实质就是把操作者的手的位移量缩小到要求的

上滑块垂直方向的微小移动量。取调平精度的一

半作为每次允许的可调精度 ,这样每次上滑块垂

直方向的移动量为 0. 003 mm。由式 :

l = t ·
φ

360°·tanα , (8)

式中 : l —为上滑块垂直方向的移动量 ;

t —调整螺钉的螺距 ;

φ —调整螺钉转过的角度 ;

α—滑块斜面的倾斜角

由上式可以看出 ,在操作者手的微调量φ一定的

情况下 ,减小调整螺钉的螺距 t 和减小滑块斜面

的倾斜角α都可以提高灵敏度。

为了使斜面能自锁而不自动滑出 ,保持稳定

的调整 ,楔铁倾角应小于摩擦角 ,并且兼顾到不能

有太大的调节行程 ,在此设计 :楔块角度 3°。此

时需要的调节行程是 67 mm。

在螺纹传动中 ,由于梯形螺纹具有加工比较

容易 ,强度适中 ,传动性能可靠的特性 ,在此采用

梯形螺纹将调平螺钉的旋转运动转换为下滑块的

直线运动。由力学分析在 49 000 N 垂直负载的

情况下 ,要拉动下滑块的楔紧力为 :

F = F0 ·tan (α+ 2ρ) = 49 000·

tan (3°+ 8°) = 6 887 N

代入式 (4)可以求出需要的最小螺纹直径为 6. 2

mm。在综合考虑操作者调节时的合适调节力

矩 ,查标准最后选用 M20 ×4 的梯形螺纹。有梯

形螺纹的当量摩擦系数为 1. 035μ,可以计算出

调平螺钉的调整力矩为 :10 N·m。

最终对滑块的倾斜角设计为 3°,调平螺钉设

计为梯形螺纹 M20X4。
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4　结束语

　　此种楔铁式调平机构在一些小型经纬仪的调

平中已经使用过 ,本文是在以往调平机构的基础

上 ,考虑到大负载的情况下 ,对楔铁式调平机构的

设计 ,设计的具体要求就是应满足的 4个条件。
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