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摘要：介绍了一种封闭壳结构内压力加载装置的设计思路和工作原理，其采用力传感器内置从内部加

载载荷的施加方法，实现了加载装置一体化设计，操作简单。该加载装置同时具备载荷施加和实时监测功

能，具有较大的工程应用价值。
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An Internal Pressure Loading Device for Enclosure Shell Structure

YANG Min，LI Ming-hai，FEI Yong-jing，LIU Qian
（Institute of System Engineering，CAEP，Mianyang 621900，China）

Abstract：The design thought and working principle of an internal pressure loading device for enclosure shell structure was
introduced. The force sensor was built in and the loading was loaded internally. The integrated design of loading device was realized
and the operation was simple. The loading device has the functions of applying loading and implementing real time measurement at
the same time, which has great value of engineering application.
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在现代工程实践中，试验研究是不可缺少的环

节。试验的加载装置、约束等决定着试验的成败，其

中加载装置的设计是结构试验中不可忽视的内容，

它决定着试验加载的精度，直接影响试验结果。

封闭壳结构在工程中应用广泛，要了解其结构

的力学行为或考核其结构强度，内部载荷施加方法

一直以来成为制约相关研究的瓶颈问题。文中所介

绍的封闭壳结构内压力加载装置采用力传感器内置

从内部加载的载荷施加方法，实现了加载装置一体

化设计，其结构小巧、机械接口设计简单，可以广泛

应用于机械设计与制造、工程力学、环境试验技术、

航空航天等科学技术研究领域。

1 结构与工作原理

加载装置结构如图1所示，同时具有载荷施加
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功能和载荷实时监测功能，解决了此类顶压加载结

构无法保证载荷施加同轴度及摩擦力降低的难题，

具有结构紧凑、刚度好、质量轻、通用性强等优点。

加载装置工作原理：将组装好的加载装置固定

在托架面板上，限制加载固定杆、力传感器、加载杆

的转动，通过力拒扳手调节异形螺母转角，由异形螺

母的旋转，带动加载杆仅作轴向运动，力拒扳手带动

异形螺母产生转动，异形螺母推动加载杆顶紧加载

头，从而使加载头对外层试验件产生压力载荷；载荷

大小通过对异形螺母施加转角的大小来控制，并通

过力传感器监测载荷施加情况。

2 装置的设计和特点

加载装置从内部对外层试验件施加压力，其各

部件根据功能可分作调心结构组件和精密加载结构

组件。调心结构组件的自动对心功能解决了顶压加

载方式的载荷同轴度问题；用精密加载结构组件模

拟力的传递路线，同时实现从外部操作来施加内部

压力载荷和准确加载。

2.1 精密加载组件设计

精密加载组件模拟力传递路线实现载荷施加，

主要由加载固定杆、力传感器、异形螺母、加载杆等

部件组成，具体如2图所示；载荷的理论计算见式

（1）。
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式中：F为载荷，由力传感器监测；θ为保证载

荷所需旋转的角度；P为螺距；Cb为异形螺母与加载

杆连接刚度。

限制加载固定杆、力传感器、加载杆的转动，通

过力拒扳手调节异形螺母转角，由异形螺母的旋转，

带动加载杆仅作轴向运动。施加载荷时，加载头不

与外层试验件产生周向相对位置变化，通过加载头

对外层试验件产生压力载荷。载荷的大小通过对异

形螺母施加转角的大小来控制，并通过力传感器实

时精确检测。

1）压力传感器：高精度压力传感器首先承担载

荷传递任务，其所具备的载荷在线实时监测功能使

加载精确可靠；压力传感作为载荷传递路线的一部

分，有效削减了加载装置的外形尺寸，提高了装置的

串行刚度。

2）加载杆设计：加载杆连接力传感器与异形螺

母，使加载得以实现，两端螺纹尺寸由力传感器及异

形螺母确定；选用细牙螺纹可更好地实现连续缓慢

地加载。

3）加载固定杆设计：加载固定杆伸出外层试验

件上端，通过加载杆固定板限位及扳手联合使用，限

制加载时固定加载杆以上部分的周向相对位置变

化，用两个螺母使加载固定杆及加载杆与力传感器

两端连接固定更加牢固。

4）异形螺母与推力滚子轴承的配合使摩擦力

减小，加载时省力。中间空心可在满足刚度的前提

下，尽可能轻便。

2.2 调心组件设计

内压式加载方法的同轴度不易保证，加载时异形

螺母与加载头端面摩擦力大，易造成加载头周向转动

和轴向载荷施加困难。通过设计调心组件，尽可能保

证所施加载荷与外层试验件同轴，同时解决周向移动

1.加载头；2.加载固定杆；3.锁紧螺母；4.力传感器；5.异形螺

母；6.推力调心滚子轴承；7.加载头

图1 加载装置结构

Fig. 1 Structure of the loading device

图2 精密加载组件

Fig. 2 Precise loading components
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和轴向加载难题。调心组件主要由推力滚子轴承及

异形螺母组成，如图3所示，设计特点如下。

1）异形螺母与加载头之间设计轴承结构以实

现载荷的传递，如图4所示，有效减小了异型螺母与

加载头间的摩擦力，最大程度降低加载装置对外层

部件受力状态的影响；在加载时有效限制加载头与

外层部件之间产生相对位置变化，保证了轴向刚度；

细牙螺纹设计实现连续缓慢加载，并具有自锁特征；

空心设计在不影响加载装置刚度的前提下实现了质

量的减轻，便于装配。

2）推力调心滚子轴承以承受轴向载荷为主，并

抗冲击载荷。利用滚动摩擦明显小于滑动摩擦的原

理，减小轴向加载时产生的周向摩擦力，保证了加载

头与异型螺母同轴。由于座圈滚道面呈球面，滚子

倾斜排列，使其具有很好的调心性、较高的刚度。为

便于装拆，采用可分离型轴承使设计可操作性更强。

3 结语

封闭结构内压力加载装置采用力传感器内置并

从内部加载的载荷施加方法，实现了加载装置一体

化设计，不仅大大降低了加载装置的外形尺寸，而且

提高了加载装置的整体刚度，从而减小了加载过程

的不确定度；同时，实现了外部部件不分解前提下的

载荷连续可调。

该加载装置根据力传递的一致性，通过加载组

件设计，并利用内置测力装置的稳定性和高精度，实

现了外层试验件所承受内部压力载荷的长时间、直

接准确测试。

内压力加载装置由于其结构小巧，机械接口设

计简单，可以广泛应用于机械设计与制造、工程力

学、环境试验技术、航空航天等科学技术研究领域。
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图3 调心组件

Fig. 3 Spherical components

图4 异型螺母

Fig. 4 Special nut
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