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机械自锁式调节支架设计与实用性能研究机械自锁式调节支架设计与实用性能研究
王浩赟   王   静

河北科技学院，河北 唐山 063200

摘  要摘  要：机械自锁式调节支架具有结构简单、自锁可靠、调节方便等优点，主要用于机械加工、
仪器安装、工程施工等场合，可以实现机械零部件的位置固定、角度调节和高度微调，其合理性
及实用性直接影响到设备的安装、运行稳定性及操作灵活性等问题。机械自锁式调节支架需要在
调节后实现自锁可靠，避免外力作用下松动，同时要兼顾调节灵活性、结构承载能力，解决普通
调节支架易滑动、自锁不可靠的问题。本文基于机械自锁式调节支架设计和实用性能研究，抛弃
理论推导，强调设计、加工、性能测试实践，明确支架的使用场景及设计要求，完成支架整体结构、
自锁机构设计，并通过实用性能测试验证支架的可靠性与适用性，优化设计。研究表明，经改进
后的机械自锁式调节支架结构合理、自锁可靠，调节便利且承载能力满足要求，实用性能满足使
用要求，为机械自锁式调节支架设计和应用提供了可靠实践依据。
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1 机械自锁式调节支架基础与设计要求1 机械自锁式调节支架基础与设计要求

1.1 结构特性与使用场景1.1 结构特性与使用场景

机械自锁式调节支架的主要结构为调节机
构、自锁机构、承载底座与支撑构件，具有调
节功能和自锁功能，结构特点符合使用场景。
调节机构用来调节支架的高度，角度或位置，
一般采用螺纹、齿轮传动等简单可靠的结构，
调节过程平稳、精准，适合不同的安装位置；
自锁机构用来锁定支架，通过机械结构的几何
形状或者摩擦力来实现调节后的可靠锁定，并
且自锁机构不需要额外的动力维持，不会在外
力作用下产生松动位移，安装完成后的稳定性。
承载底座用来支撑支架，需要足够的刚度和稳
定性，支架可以承受载荷，支撑构件直接连接
被支撑部件，接触平稳，受力均匀。机械自锁
式调节支架的使用场景包括了各个领域，可以
是精密仪器的微调固定，也可以是工程设备的
安装固定，不同的场景对于支架的调节精度，
承载能力、自锁可靠性都有所要求，但其主要
要求都是调节方便，自锁可靠。

1.2 核心设计要求1.2 核心设计要求

机械自锁式调节支架的设计要求主要从自
锁可靠性、调节灵活性、承载能力和结构合理
性四个方面进行设计。自锁可靠性是最基本要
求，调节结束后，自锁机构可以实现自锁位置，
在额定载荷和轻微外力作用下不会发生松动和
位移，被支撑部件位置保持稳定，避免自锁失
效导致设备损坏、精度下降。调节灵活性是指
支架可以实现正常调节，无卡顿、卡滞，调节
精度满足实际要求，可以做到微小位移或角度
精准调节，调节方法简单，无需工具；承载能
力要求支架能够承受对应载荷，重要构件不发
生变形、断裂，支撑构件与底座受力均匀，避

免因局部受力过大导致结构损坏，提高支架使
用寿命；结构合理性是指支架结构简单、占用
空间小，易于安装和维护，零部件分布合理，
加工工艺简单，制造成本低，结构重量不过大。

1.3 设计约束条件1.3 设计约束条件

机械自锁式调节支架的设计应遵循约束条
件，设计方案应与加工和应用场景相适应，不
能脱离生产和使用场景，材料约束，核心构件
应选择强度高、耐磨、刚度强，自锁机构和调
节机构关键部位应选用结构钢或合金，承载底
座应选用铸铁或厚壁钢板，结构承载能力和使
用寿命要高，材料成本要低，不宜采用高价材料。
尺寸约束结合使用场景中的安装空间，合理设
计支架整体尺寸和零部件尺寸，避免尺寸过大
引起安装不便，尺寸过小不足，调节行程应满
足实际使用中的调节要求，调节范围要满足实
际使用要求；加工约束零部件加工工艺应简单
易行，避免过繁复的加工工序，减少加工难度
和成本，零部件的精度等级应与功能相适应，
自锁机构和调节机构关键部位应选用精度较高、
支撑构件和底座的支撑构件和底座适当放宽。
另外，设计应兼顾实用性与经济性，避免过多
的设计成本增加，支架可适配批量生产。

2 机械自锁式调节支架整体结构设计2 机械自锁式调节支架整体结构设计

2.1 整体结构方案设计2.1 整体结构方案设计

整体结构方案设计应根据设计要求和应用
情况确定支架调节方式、自锁形式、结构布置，
使方案合理可靠和紧凑。采用螺纹调节方式，
螺纹传动结构简单、调节精度高，对微位移进
行控制，且便于与自锁机构连接使调节后可靠
锁定。自锁形式采用螺纹自锁与斜面自锁相结
合，螺纹自锁结合使用螺纹升角小于摩擦角的
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几何形状，进而使调节后可自然锁定，斜面自
锁进一步提高自锁的可靠性，避免出现螺纹磨
损后松动，两重自锁可大大加强支架自锁稳定
性。整体结构包括承载底座、调节螺杆、支撑
平台、自锁组件和导向构件，承载底座安装在
安装面上，调节螺杆连接底座和支撑平台，调
节螺杆旋转以调节支撑平台高度，自锁组件安
装在调节螺杆与底座之间，调节后锁定，导向
构件保证支撑平台调节时不偏移，调节精度高。
结构布置紧凑合理，各零部件相互适配，无运
动干涉，便于操作和维护。

2.2 核心零部件设计2.2 核心零部件设计

核心零部件设计是支架的重点，针对调节
螺杆、自锁组件、承载底座、支撑平台进行设计，
确保各零部件尺寸、精度、强度。调节螺杆需
为梯形螺纹，梯形螺纹传动效率高承载能力强，
自锁能力强于普通螺纹，螺纹升角不小于摩擦
角保证自锁，螺杆直径根据额定载荷确定，保
证螺杆强度和刚度，否则在调节和承载过程中
弯曲、断裂。自锁组件由自锁螺母、斜面垫片、
弹簧组成，自锁螺母与调节螺杆配合使用，斜
面垫片紧贴螺母和底座，弹簧提供预紧力，调
节后斜面垫片与螺母、底座紧密贴合，利用摩
擦力提高自锁可靠性，弹簧预紧力要合理，不
能过大，过小会自锁失效；承载底座为方形或
圆形，底部设有安装孔，可固定安装面上；底
座厚度根据承载能力确定，保证底座无明显变
形，表面防滑，安装稳定。支撑平台与被支撑
部件接触，要求表面光滑，设定位槽，将被支
撑部件定位到定位槽，平台尺寸、厚度需满足
承载要求，否则受力变形。

2.3 结构适配性与工艺优化2.3 结构适配性与工艺优化

结构及工艺适配能提升支架的适用性及加
工可行性，不易出现零部件适配不当的缺陷，
降低加工费用，提高加工效率。优化调节螺杆
与自锁组件配合的间隙，避免间隙过大，自锁
不可靠，间隙过小，调节困难，保证自锁螺母
与斜面垫片的贴合精度，提高摩擦力及自锁效
果。优化导向构件的结构，采用滑动导轨或导
向柱，保证支撑平台调节平稳无偏移，导向构
件与支撑平台、底座配合间隙合理，降低摩擦
损耗，提高寿命。优化零部件的加工工艺，简
化结构，调节螺杆采用车削加工，自锁组件采
用冲压车削加工，承载底座与支撑平台采用切
割和磨削加工，降低加工难度、精度。优化零
部件的表面处理，对调节螺杆、自锁组件进行
防锈、耐磨处理，对承载底座与支撑平台进行
磨削处理，提高平整度与耐磨性，控制表面粗
糙度，保证使用过程的稳定性与使用寿命。

3 机械自锁式调节支架实用性能测试3 机械自锁式调节支架实用性能测试

3.1 测试方案设计3.1 测试方案设计

实用性能测试是验证支架设计合理性、保
证支架满足使用需求的重要步骤，需要结合设
计和使用需求，设计科学、详细的测试方案，
测试结果准确可靠。主要测试自锁可靠性、调
节灵活性、承载能力和耐用性四个方面的性能，
测试设备可以采用载荷试验机、精度测量仪器
和耐磨测试设备。载荷试验机是对支架承载能
力和自锁可靠性进行测试，精度测量仪器是对
调节精度和调节过程中的位移偏差进行测试，
耐磨测试设备对支架耐用性进行测试。测试环
境模拟实际使用环境，保持温度、湿度稳定，
不会因为环境因素影响测试结果，测试步骤为：
预处理、分项测试、记录和分析。预处理过程
将支架进行安装，安装牢固，调节正常，分项
测试按照自锁可靠性、调节灵活性、承载能力、
耐用性顺序进行，记录每一项测试的数据，分
析结果。

3.2 分项性能测试实施3.2 分项性能测试实施

分项性能测试严格按照测试方案进行，测
试仪器规范、数据准确，对支架进行综合性能
测试。自锁可靠性测试：施加额定载荷和轻微
外力作用，检验支架是否松动和位移，记录自
锁保持时间，判断自锁可靠性，测试不同调节
位置的自锁性能，确保全调节行程自锁可靠；
调节灵活性测试：调节螺杆旋转到最大，观察
支架调节顺畅、无卡顿现象，测量调节精度与
调节行程，判断调节性能是否符合设计要求，
测量调节过程中最大位移偏差，判断调节精度。
承载能力测试：逐步增加载荷，直至支架变形
和损坏，记录额定载荷与极限载荷判断支架承
载能力，观察支架受力分布，检查核心部件是
否局部应力集中。耐用性测试：模拟实际使用
工况，对支架进行反复调节、承载测试，记录
调节次数和承载时间，观察零部件磨损情况判
断支架使用寿命是否符合实际要求。

4 支架设计优化与性能验证4 支架设计优化与性能验证

4.1 基于测试结果的设计优化4.1 基于测试结果的设计优化

基于测试结果的设计优化，需针对测试中
发现的缺陷与不足，采取针对性的优化措施，
提升支架的实用性能与可靠性。针对螺纹与斜
面垫片磨损导致自锁力下降的问题，优化自锁
组件的材料，选用耐磨性更好的合金材料制作
自锁螺母与斜面垫片，同时增加斜面垫片的厚
度，提升耐磨性能，优化弹簧预紧力，确保长
期使用后仍能保持足够的自锁力。针对导向构
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件摩擦损耗过大的问题，优化导向构件的结构，
选用滚动导轨替代滑动导轨，减少摩擦损耗，
同时添加润滑装置，定期补充润滑剂，提升调
节的顺畅性。针对调节精度的细微偏差，优化
调节螺杆的螺纹精度，提高螺纹加工精度，减
少螺纹配合间隙，同时优化导向构件的定位精
度，确保支撑平台调节过程中无偏移，进一步
提升调节精准度。此外，优化承载底座的结构，
增加底座的厚度与加强筋，提升底座的刚度与
稳定性，避免长期承载后出现变形。

4.2 优化后性能验证4.2 优化后性能验证

优化后性能验证需通过再次分项测试，确
认优化措施的有效性，确保支架的实用性能满
足设计要求与实际应用需求。将优化后的支架
按照原有测试方案，再次进行自锁可靠性、调
节灵活性、承载能力与耐用性测试，对比优化
前后的测试数据，评估性能改善情况。优化后
的支架，螺纹与斜面垫片的磨损明显减少，长
期反复调节后仍能保持可靠的自锁力，自锁可
靠性进一步提升；导向构件的摩擦损耗大幅降
低，调节过程更加顺畅，调节精度略有提升；
承载底座的刚度与稳定性增强，承载能力保持
稳定；耐用性显著提升，使用寿命进一步延长。
测试结果表明，优化措施针对性强、效果显著，

优化后的机械自锁式调节支架各项实用性能均
达到设计要求，能够满足不同场景的使用需求，
解决了测试中发现的各类问题，提升了支架的
实用性与可靠性。

5 结论5 结论

测试结果分析分项测试可以确定支架的使
用性能，找出其缺陷和不足以便改进。自锁可
靠性测试结果显示支架在额定载荷和轻微外力
作用下不松动、不位移，自锁时间满足设计要求，
全调节行程内自锁可靠，双重自锁结构提高自
锁稳定性，螺纹和斜面垫片在反复调节后稍有
磨损，自锁力略有降低。调节灵活性测试结果
显示支架调节灵活、无卡顿，调节精度和调节
行程满足设计要求，调节过程中最大位移偏差
在允许范围内，螺纹传动正常，导向构件摩擦
损耗略大，调节顺畅；承载能力测试结果显示
支架额定载荷符合设计要求，极限载荷大于设
计要求，核心构件无变形，受力均匀，不存在
局部应力集中现象，承载性能良好。耐用性测
试结果显示支架反复调节和承载后零部件磨损
较轻，使用寿命符合使用要求，螺纹和自锁组
件磨损有待改善。
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