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直推式分离螺母分离间隙分析与研究
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摘 要：为确保解锁后的分瓣螺母与螺杆有足够的间隙，针对一种直推式分离螺母和利用弹簧抽出螺杆的连接解锁

装置，分析其分离过程，并对单侧及双侧螺纹钩挂工况下的压紧杆进行了受力分析；同时，对双侧螺纹钩挂工况下分离

螺母的最小分离间隙进行理论计算，计算结果可应用于分离螺母的设计与分析。
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Abstract：To ensure enough clearance between the split nuts and the screw, aimed at a separation nut of direct thrust

model and connecting-unlocking device using spring extract screw, the separation process was analyzed, and the force analysis

of compression rod under one-sided hook and double hooks conditions was carried out. Meanwhile, the minimum clearance of

the separation nut under double hooks condition was calculated, the result can be applied to the design and analysis of separation

nuts.
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分离螺母因其大承载、无污染、低冲击等优点广

泛应用于星箭连接、卫星帆板、天线等装置的连接解

锁。为保证分离螺母的分离可靠性，解锁后的分瓣螺

母与螺杆应保证足够的间隙。常见分离螺母结构形式

主要有两种：一种是反推式，即箍套运动方向和点火

器燃气输出方向相反；另一种是直推式，即箍套运动

方向和点火器燃气输出方向相同。本文针对一种基于

直推式分离螺母和利用弹簧抽出螺杆的连接解锁装

置，通过分析其分离过程，对压紧杆在单侧螺纹钩挂

及双侧螺纹钩挂工况下进行受力分析，以及对双侧钩

挂工况下的最小分离间隙进行计算，提出了该方案下

分离螺母最小分离间隙的设计依据。

1 分离螺母解锁装置结构及工作原理

1.1 分离螺母连接解锁装置

分离螺母连接解锁装置包括分离螺母和压紧释

放装置，如图 1 所示。分离螺母由壳体、分瓣螺母、

内筒活塞、点火器、后堵帽、剪切销、密封垫等零件

组成[1]；压紧释放装置由压紧支撑套、锁紧螺母、压

紧杆、承力碗、弹簧、弹簧端盖、头套等零部件组成。

被连接件通过锁紧螺母和压紧支撑套固定在压紧释
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放装置上，压紧释放装置通过压紧杆与分离螺母中分

瓣螺母拧紧实现连接锁紧[2]。

图1 分离螺母连接解锁装置示意图
Fig.1 Layout of separation nut connecting and unlocking

device

1.2 分离螺母连接解锁装置分离过程

分离螺母连接解锁装置解锁时，点火器点火后产

生高温高压燃气，推动内筒活塞向上运动剪断剪切

销，同时内筒活塞运动一定距离后解除分瓣螺母径向

约束，内筒活塞继续向上运动至上端面边缘与底端凸

台边缘，同时挤压分瓣螺母上下对应斜面，使其四瓣

张开一定距离，解除压紧杆约束，压紧杆在弹簧作用

下实现抽出。分离螺母解锁装置分离过程如图2所示。

图2 分离螺母连接解锁装置工作过程示意图
Fig.2 Working process of separation nut connecting and

unlocking device

2 分离螺母最小分离间隙分析

分离螺母连接解锁装置在解锁分离过程中包含

分瓣螺母张开和压紧杆抽出两部动作。虽然弹簧端盖

在压紧杆抽出过程中起到了导向和限位作用，但一般

在弹簧端盖和压紧支撑套之间间隙设计时需要综合

考虑结构尺寸和行为公差，以及产品在使用环境下发

生变形等情况，在保证导向效果的同时需要预留足够

的间隙，以防止弹簧端盖运动时发生卡死。

由于弹簧端盖和压紧支撑套间存在一定的间隙，

在分瓣螺母张开后，如果分瓣螺母与压紧杆间隙过

小，解锁瞬间球碗转动可能导致压紧杆螺纹与分瓣螺

母螺纹钩挂的情况[3]。为得到基于最严酷工况下的分

离螺母最小分离间隙，本文分析过程均不考虑因为弹

簧端盖和压紧支撑套间配合间隙过小，导致压紧杆在

抽出过程中不会发生旋转或者平移的情况，也不考虑

弹簧端盖的限位影响。

在解锁分离过程中分瓣螺母螺纹与压紧杆螺纹

间存在单边钩挂和双边钩挂的可能。对抽出过程压紧

杆受力进行分析，若压紧杆在抽出过程所受外力平衡

则表明压紧杆发生了卡滞故障[4]。

2.1 单侧螺纹钩挂工况

对单侧钩挂工况下压紧杆抽出过程中压紧杆受

力情况进行分析，在空间环境下不考虑结构自重，压

紧杆所受外力包括：弹簧推力 F、分瓣螺母螺纹对压

紧杆螺纹法向力 N2、压紧杆螺纹摩擦力 f2、弹簧端盖

和压紧支撑套间径向力N1、弹簧端盖和锁紧支撑套间

摩擦力 f1，N1与 f1合力为 F1。

图3 压紧杆单侧钩挂受力分析图
Fig.3 Force analysis of compression rod under one-sided

hook condition

垂直方向力平衡：

水平方向力平衡：

对干涉点力矩平衡：

2 1 2sin sin 30 sin 60F N N f      （2）

1 2 2cos sin 60 sin30F f N f     （1）
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（3）

由于公式中各参数均大于 0，公式恒不成立，故

螺纹单侧钩挂不会导致卡滞故障。

2.2 双侧螺纹钩挂工况

压紧杆螺纹发生双侧钩挂工况如图 4 所示。其受

力分析如图 5 所示。

图4 压紧杆双侧钩挂示意图

Fig.4 Layout of compression rod under double hooks
condition

图5 压紧杆双侧钩挂受力示意图

Fig.5 Force analysis of compression rod under double hooks
condition

因压紧杆在螺母解锁瞬间发生偏转θ，使压紧杆

与分瓣螺母在根部和顶部发生双向干涉，在弹簧力 F

作用下会发生自锁而达到力平衡，即压紧杆存在卡滞

的工况，其外力平衡方程如下：

垂直方向力平衡：

水平方向力平衡：

对干涉点力矩平衡：

（6）

2.3 分离螺母分离间隙分析

根据以上分析，在压紧杆抽出过程中，如果发生

单侧钩挂不会产生卡滞工况，只有发生双侧钩挂时才

会产生卡滞工况。故设计时分瓣螺母与压紧杆径之间

间隙应足够大，以确保分瓣螺母与压紧杆不发生螺纹

双侧钩挂工况。

压紧杆螺纹双侧钩挂如图 6 所示。对分瓣螺母连

接解锁装置结构进行分析，分离间隙即分离螺母中分

瓣螺母工作张开后螺母小径与压紧杆螺纹大径之间

的间隙δ，如图 6（a）所示。分离瞬间由于冲击等原

因螺杆发生横向位移 b，使得压紧螺杆螺纹与分瓣螺

母螺纹一侧啮合，最大啮合宽度等于螺牙高度 c，如

图 6（b）所示。接着由于压紧杆绕着球型承力碗中心

O 点转动，当压紧杆转动角度为θ时，原先啮合一侧

螺纹从 A 点运动至 A1点，而原先未啮合一侧螺纹从

B 点运动到 B1点，如果 A 点至 A1点水平位移小于 c，

且 B 点运动到 B1 点的水平位移大于 2δ+c，则压紧

杆螺纹和分瓣螺母螺纹发生双侧钩挂。压紧杆螺纹双

侧钩挂位置及几何尺寸示意图如图 7 所示。

图6 压紧杆螺纹双侧钩挂示意图

Fig.6 Diagram of double hooks of compression rod thread

以出现双侧钩挂临界状态进行分析，即 A 点运动

A1点时，水平方向位移正好等于最大啮合宽度即螺牙

高度 c，且此时 B 点运动到 B1点的水平方向位移等于

2δ+c。
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图7 压紧杆螺纹双侧钩挂位置及几何尺寸示意图

Fig.7 Position and geometry of double hooks of compression
rod thread

由图 6~7 可知：

A 点运动到 A1点的水平方向位移为：

（7）

B 点运动到 B1点的水平方向位移为：

（8）

由式（7）~（8）可得到：

（9）

即不发生压紧杆双侧钩挂的最小分离间隙δmin：

（10）

由式（10）可知不发生压紧杆双侧钩挂的最小分

离间隙δmin与螺牙高度 c、压紧杆螺纹与分瓣螺母螺纹

配合高度 h，以及球形承力碗中心距螺纹上配合点高

度 H1相关。分离螺母设计时应保证分瓣螺母张开后

与压紧杆的间隙大于最小分离间隙δmin，并根据相应

设计规范留足安全余量，以确保不会因产生压紧杆螺

纹双侧钩挂而导致卡滞故障的发生。

3 结论

综上分析，在分离螺母连接解锁装置解锁过程

中，压紧杆螺纹和分瓣螺母螺纹间单侧钩挂不会导致

卡滞故障的发生，只有双侧钩挂才会导致卡滞故障的

发生。通过理论分析计算，可知不发生压紧杆双侧钩

挂的最小分离间隙δmin与螺牙高度、压紧杆螺纹与分

瓣螺母螺纹配合高度，以及球形承力碗中心距螺纹上

配合点高度相关，分离螺母设计时应保证分瓣螺母张

开后与压紧杆间间隙大于最小分离间隙δmin，并根据

相应设计规范留足安全余量，以确保不会因压紧杆螺

纹双侧钩挂而导致卡滞故障的发生。
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