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引 言

柔性铰链利用材料的弹性变形和自恢复特性 !

使得连接的两个件产生高精度的相对位移 0!1

" 不同

于传统的运动副连接!柔性铰链具有较多优点!如结

构紧凑#无间隙#无摩擦#运动精度高#制造工艺简单

等!在精密设备#镜子支撑等领域使用较广 0/1

"

2'%34

和
56$473%8

0 9 1根据
:;&6% .<6%)3;&&$

方

程分析了直圆铰链的性能!推导了其柔度的解析式!

为此后柔性铰链柔度的研究奠定了基础$

=373)>$;

0*1

分析了抛物线柔性铰链的柔度#精度等性能!推导了

其理论计算公式$ 国内的陈贵敏则对直圆椭圆形柔

性铰链进行了分析计算" 以往学者对单一形状及复

合型铰链均有研究! 但尚未见到将直圆和抛物线铰

链结合的相应研究分析"

当所在环境温度变化较大时! 由于材料的各向

异性以及不一致会对结构性能产生影响! 柔节的作

用就是降低温度变化的影响"除此之外!柔节还有减

小所支撑组件的偏心误差#释放装配应力等作用 0?1

"

很多场合需要转动能力高#载荷敏感性弱#温度适应

能力强的柔性铰链!且要具有一定的释放热应力
@

柔

度
A

和抵抗变形
@

刚度
B

的能力 0C.+1

" 由于抛物线铰链载

荷敏感性较强!转动性能稍弱 0D1

E

直圆铰链转动能力及

转动精度较大! 但载荷敏感性及温度适应性稍差!将

抛物线和直圆结合可结合其优势!因此文中提出了双

边直圆抛物线复合铰链" 对其进行了分析!并将双边

直圆抛物线铰链与双边直圆铰链#抛物线铰链#直圆

双曲线铰链的性能对比! 结果表明文中所研究的双

边直圆抛物线铰链综合性能均优于后三种"

"

双边直圆抛物线复合铰链的计算

"#"

柔性铰链模型的建立

建立双边直圆抛物线复合铰链理论结构模型 !

如图
!

所示!其由半径为
!

的圆以及抛物线组成"铰

链分为双边铰链与单边铰链! 双边铰链由两部分铰

链延
"

轴上下对称组成! 每一部分为对应的单边铰

链! 文中主要对双边铰链的性能进行分析计算" 假

定%

@!B

铰链的整体切割厚度!即直圆与抛物线两部

分铰链最小切割厚度为
#

!且连接平滑$

@/B

铰链直圆部分的半径
!

等于抛物线部分的

长度
$

$

@9B

以直圆与抛物线的交点作为抛物线的顶点"

如图
!

所示! 影响柔性铰链工作性能的主要结

构参数有直圆半径
!

# 抛物线部分的切割深度
%

#直

圆部分与抛物线部分长度
$

# 铰链的最小厚度
#

#铰

链宽度
&

"

图
!

直圆抛物线柔性铰链的理论结构模型

F$G#! HI63%6>$('& 4>%;(>;%6 J386& 3K ($%(;&'%.L'%'73&$(

K&6M;%6 I$)G64

"#$

柔性铰链整体柔度的计算

在对双边直圆抛物线铰链性能计算时! 为了其

计算简便!假设 0-1

%

@!B

铰链形变只产生在直圆与抛物线部分$

@/B

因为铰链实际产生的形变较小!忽略铰链各

部分之间形变的耦合影响$

@9B

分析小变形悬臂梁时!弯矩和力使得铰链产生

形变!考虑轴向载荷而忽略剪切和扭转带来的影响"

根据以上假设! 假定铰链抛物线部分所在的一

端完全固定!直圆部分所在的一端施加转动力矩
'

(,

及力
)

*,

#

)

+,

!并可自由移动转动!如图
/

所示"

图
/

直圆抛物线柔性铰链受力示意图

F$G#/ =3'8 4N6>(I 3K ($%(;&'%.L'%'73&$( K&6M;%6 I$)G64

由图
/

可知!转动力矩
,

(,

及
)

+,

使得直圆抛物

线复合铰链发生绕
-

轴旋转的微小角位移
!

$ 力
)

*,

使铰链产生延
"

方向的拉伸或压缩运动! 并产生微
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小位移
!

!转动力矩
"

#,

及
$

%,

使铰链产生延
&

轴及

'

轴方向的拉伸或压缩运动"产生微小位移
%

# 由卡

氏第二定理可知"简支梁如果一端完全固定"另一端

承受弯矩及力"则
,

点形变与载荷的关系为$

!

#,

%

,

!

,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

0

(

!

#

1 "

#

!(

!

#

1 $

%

!,

(

% 1 "

#

!(

% 1 !

%

!!!,

!!, , (

!1 !

!

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

"

#,

$

%,

$

!,

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

2!3

式中$

(

) 1 *

为柔度#

由刚度互等原理可知
(

!

#

1 $

%

+(

% 1 "

#

! 根据卡氏第

二定理可知

!

#,

0

",

""

#,

%

,

0

",

"$

%,

!

,

0

",

"$

!,

'

)

)

)

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

!通过材料力学相关理论"变

形能为$

,0

!

4

-

+

$

!

4

./2!5

6

-

+

"

#

4

.0

#7!5

, -

245

式中$

.

为材料的弹性模量!

12!5

为铰链的横截面面

积"

12!502-2!5

"

-2!5

为铰链的可变厚度!

0

#2!5

为转动惯

量"

0

#2!5

02-2!5

/

8!4

!

$

!

0$

!,

!

"

#

0$

#,

.$

%,

!

#

-2!5

的表达式为$

-2!50

4

36-84. 4

4

.2!535

4

.

/ 0

1 ,9!63

4

72!83.!5

4

6

-

4

/ 1

1 39!64

'

)

)

)

)

(

)

)

)

)

*

3

2/5

求得铰链形变为$

!

#,

0

",

""

#,

0

!4

.2

2"

#,

0

!

#,

1"

#

8$

%

0

% 1"

#

5

%

,

0

",

"$

%,

0

!4

.2

2"

#,

0

% 1"

#

9$

%,

0

% 1$

%

5

!

,

0

",

"$

!,

0

$

!,

0

!1$

!

.2

'

)

)

)

)

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

)

)

)

)

*

2*5

其中"积分变量分别为$

(

!

#

1"

#

0

/3

*.2-

:84

!

4 7-

.

2;76:-56/ 4

.

2476-5

4

'%(<')2 478-

.

5

*.2-

:84

7

.

2476-5

4

6

!;2 -2*39-5

.

2;3

4

6*3-6-

4

56/32436-5

4

'%(<')2438 -2*36-5

.

55

2436-52*39-5

48:

/ 1

(

% 1"

#

0

/

*.2-

:84

!

3

4

24 7-

.

2!,76--56/ 4

.

2476-5

4

'%(<')2 478-

.

5

7

.

2476-5

4

6

=2 -2*39-5

.

23

4

-.43

/

56;3

/

2436-5'%(<')2438 -2*36-5

.

55

22*39-5

48:

/ 1

(

% 1$

%

0

/

=.2-

:84

!

3

/

24 7-

.

24=7

4

64=7-.-

4

56 4

.

2476-5

4

2;76-5'%(<')

47

.

-

.

, -

7

/84

2476-5

4

6

42 -2*39-5

.

28!;3

*

.=3

/

2= 3

4

.

./-5

2*39-5

48:

6

=3

4

2/64#5-

4

6*32!64#5-

/

6#-

*

642439-5

/

2;3

4

.*3-.-

4

5'%(<')

43

-

.

*39-

.

, -

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

(

!1$

!

0

!

4.2

4

.

3

7-

.

'%(<')

47

-

.

6

#

4

-2*39-5

.

.

439-

-2*39-5

.

'%(<')

43

-2*39-5

.

/ 1

2;5

0

!

#

1"

#

0

-

+

>!

-7!5

/

0

3

,

+

>!

=

39-84. 4

4

.7!835

4

.

, -

/

6

43

3

+

>!

=

7:!83.!5

4

9-8

, -

4

/

0

% 1"

#

0

-

+

!>!

-7!5

/

0

3

,

+

!>!

=

39-84. 4

4

.7!835

4

.

, -

/

6

43

3

+

!>!

=

7:!83.!5

4

9-8

, -

4

/

0

% 1$

%

0

-

+

!

4

>!

-7!5

/

0

3

,

+

!

4

>!

=

39-84. 4

4

.7!835

4

.

, -

/

6

43

3

+

!

4

>!

=

7:!83.!5

4

9-8

, -

4

/

0

!1$

!

0

-

+

>!

-7!5

0

3

,

+

>!

4

39-84. 4

4

.7!835

4

.

, -

6

43

3

+

>!

4

7:!83.!5

4

9-8

, -

4

'
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)

(
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7:5

计算得到铰链整体各方向柔度公式为$
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/0123% !411 "411 #411 $411 %411

! 5 5 ,#6 6 7

7 5 5 7 + 7

8 5 5 7 - 6

* !, !, ! 6 6

6 !, !, ,#6 + 7

9 !, !, 7 - 6

+ !7 !7 ,#6 6 7

5 !7 !7 ! + 7

- !7 !7 7 - 6

表
!

柔性铰链参数表

"#$%! &#'#()*)'+ ,- -.)/0$.) 1023)+

!%4

柔性铰链转动精度分析

铰链在理论工作时! 形变只发生在铰链受力部

位!但即使作用在铰链上的力很小!铰链的中心也会

偏移理论位置!对其转动精度产生影响"铰链的转动

精度可由铰链中心
!

点的柔度代替! 为了求
!

点的

柔度!类似于求解铰链柔度的方法!在中心点
!

施加

一组虚力
&

'!

#

&

(!

!如图
7

所示 !通过卡氏第二定理

及微积分理论求解
!

点相应的位移!同理可知$

,

(

'

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

:

, , ,

)

!

(; *

+

)

!

(!; "

(

!!!!!,

!!!!, , )

!

'; "

'

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

*

+,

&

(,

&

',

!

"

"

"

"

"

"

"

"

"

"

#

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

<+=

根据卡氏第二定理可知

'

!

:

!,

!&

'!

(

!

:

!,

!&

(!

'

)

)

)

)

)

(

)

)

)

)

)

*

"

通过材料力学相关理论!变形能为$

,:

!

7

#

+

&

'

7

-.<'=

>

#

+

*

+

7

-/

+ <'=

, -

<5=

式中$

-

为材料的弹性模量%

/<'=

为转动惯量"

0

点处所受的弯矩
*
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和轴向力
&
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分别为$
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由公式
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可知铰链转动精度解析式为$
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其中积分变量为$
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将公式
<!7=

代入公式
<!!=

中得到$
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5

柔性铰链的算例分析及有限元验证

5%!

算例分析

为了量化分析双边直圆抛物线铰链性能! 首先

对其进行实例计算 " 计算与分析中均采用
BC*

材

料!材料参数
-:!!, DE'

!

#:,#8

"取
-

组参数列于表
!

!

将其分别代入到文中推导的柔性铰链柔度性能公

式
<9=

#转动精度公式
<!7=

中得到理论计算结果" 表
!

中

各参数意义如图
!

描述所示"

5%5

有限元仿真及分析

采用
FGC4EHBIH/

建立有限元模型 ! 如图
8

所示!通过建立
FEC

施加相应的载荷!铰链的直圆

部分施加载荷
&

',

:! /;&

(,

:! / ;&

*,

:! /

&

1 ;

抛物

线部分完全固定" 对铰链
,

#

!

点相应的形变进行计

算 !通过公式
<!=

#

<+=

得出柔度及转动精度 !与通过
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公式
012

!

0!34

的理论结果比较 "仿真与理论结果计

算误差如图
*

!

/

所示#

图
5

双边直圆抛物线柔性铰链的有限元模型

6$7#5 6$)$89 9&9:9)8 :;<9& ;= <;>?&9 @$<9<

($%(>&'%.A'%'?;&$( =&9B>%9 C$)79@

图
*

柔度理论计算结果与有限元仿真结果误差值

6$7#* D;:A'%$@;) ;= 8C9 %9@>&8@ ;= (;:A&$')(9 ;= 8C9;%E

"$8C 8C9 %9@>&8@ ;= =$)$89 9&9:9)8 @$:>&'8$;)

图
/

转动精度理论计算结果与有限元仿真结果对比

6$7#/ D;:A'%$@;) ;= 8C9 8C9;%98$('& ('&(>&'8$;)@ ;= %;8'8$;)'&

'((>%'(E ')< =$)$89 9&9:9)8 @$:>&'8$;) %9@>&8@

由图
*

! 图
/

得知铰链柔度及转动精度理论结

果与有限元结果对比"其误差均小于
FG

"即其一致

性大于
-3G

" 表明理论推导过程及其结果的准确

性$ 虽然理论计算和有限元仿真结果一致性满足要

求"但还存在误差"误差可能有两方面的原因%理论

计算和有限元仿真$ 首先在理论计算中 "建立柔性

铰链的悬臂梁等效模型基于一系列的假设 "例如变

形集中于直圆与抛物线部分 &忽略各部分形变耦合

影响 &忽略剪切和扭转影响等 "这些假设会引入建

模误差$其次在有限元仿真中"柔性铰链是连续体"有

限元分析必须先对它进行离散化来进行近似计算"从

而产生离散误差$ 此外为了兼顾有限元分析的精度和

效率"单元网格划分的大小也可能会引入误差$

!

直圆抛物线复合铰链柔度性能分析

!"#

铰链柔度与其参数的关系

分析公式
H14

&

I!34

可知"柔度性能与
!

&

"

成单调

递减关系" 其他铰链结构参数
#

&

$

&

%

均影响铰链的

柔度性能"且其影响关系较复杂$ 现利用
J'8&'?

对

铰链柔度进行计算"分析柔度与
#

&

$

&

%

之间的关系$

作出柔度
&

!

'

K (

'

随参数
0%K$4

&

0%K#4

&

0#K$4

的关系图"图
1!

F

所示分别为双边直圆抛物线铰链柔度
&

!

'

K (

'

随设计

参数
$

和
#

&

$

和
%

&

%

和
#

的变化关系"其他柔度的变

化关系与
&

!

'

K (

'

类似$

根据图
1!F

双边直圆抛物线铰链柔度
&

!

'

K (

'

的变

图
1

双边直圆抛物线铰链柔度
&

!

'

K (

'

随设计参数
$

和
#

变化关系

6$7#1 L9&'8$;)@C$A ?98"99) <;>?&9 @$<9< ($%(>&'%.A'%'?;&$(

C$)79@" (;:A&$')(9 &

!

'

K (

'

')< 8C9 <9@$7) A'%':989%@ $K #

图
+

双边直圆抛物线铰链柔度
&

!

'

K (

'

随设计参数
$

和
%

变化关系

6$7#+ L9&'8$;)@C$A ?98"99) <;>?&9 @$<9< ($%(>&'%.A'%'?;&$(

C$)79@" (;:A&$')(9 &

!

'

K (

'

')< 8C9 <9@$7) A'%':989%@ $K %
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化关系可知!柔度与铰链半长度
!

"直圆半径
"

成正

比关系!与
#

"

$

成反比关系#根据分析可知!在
!

或
$

一定的情况下!柔度随
#

的变化较快!在
#

一定时柔

度随
!

"

$

的变化缓慢! 说明双边直圆抛物线复合铰

链对参数
#

的变化最敏感!

!

"

$

次之$

!"#

与其他柔性铰链性能对比

双边直圆抛物线复合铰链作为一种新型柔性铰

链! 为了分析其相对于目前较常用的其他柔性铰链

性能是否有所提升!将其与双边直圆柔性铰链%双边

抛物线柔性铰链 0!,1

"双边直圆双曲线铰链 0!!1进行比

较!定义相对柔度比公式&

!2

%

%

&

3!45

式中&

%

%

%

&

为文中及其他铰链的柔度$

结构参数取表
!

数据!由公式
3!46

计算出双边直

圆抛物线复合铰链与其他三种铰链的的相对柔度

比!通过计算发现
!

%

7

%

8

%

+

%

9

组数据对比明显而
4

%

*

%

/

%

-

组数据差别较小$ 分析其参数取值差别!主要

区别在于抛物线铰链切割深度
$

取值不同! 说明
$

对柔度的影响大于
!

对柔度的影响$ 此处主要对柔

度随
$

的变化关系进行分析$ 为分析差别产生的原

因!根据相关文献选择一组参数
#27 ::

!

'2!, ::

!

!2!, ::

! 分析直圆抛物线铰链与其组成部分直圆

铰链和抛物线铰链的柔度
%

"

(

; )

(

与
$

的关系! 如图
-

所示!其他柔度随
$

的变化关系与
%

"

(

; )

(

类似$

由图
-

分析可知! 双边直圆抛物线铰链切割深

度
$

越大!

%

"

(

; )

(

越小!即铰链的柔度与切割深度
$

是

单调变化关系$ 当
$!8#7 ::

时!直圆抛物线铰链的

转动能力大于直圆铰链!小于抛物线铰链!且其受载

荷敏感性大于直圆铰链!与抛物线铰链基本一致$当

$"8#7 ::

时!直圆抛物线铰链的转动能力与直圆铰

链%抛物线铰链的对比关系与
$!8#7 ::

时相反$

由以上分析可知! 对于双边直圆抛物线铰链来

说 !

$*!<7

是其性能与直圆铰链和抛物线铰链对比

的临界值! 所以对于实际铰链的选用要根据具体情

况进行参数选择!尽量避免取到临界值附近!以达到

其最优性能$

图
-

三种铰链的
%

"

(

; )

(

随
$

变化关系

=$>#- ?@%AB CD %

"

(

; )

(

"$EF $ CD EF%BB G$)HI CD F$)>BI

由于实际中铰链的切割深度一般小于
!, ::

!

根据上述双边直圆抛物线复合铰链与双边直圆 %抛

物线铰链的柔度与抛物线部分切割深度
$

的对比 !

如果要求直圆抛物线铰链具有较高的转动能力 !

$

的取值要尽量小! 因此选择表
!

中
!

%

7

%

8

%

+

%

9

组数

据作为代表!对其进行理论计算!并将计算结果取平

均值后作出图
!,

$ 由图
!,

可知!双边直圆抛物线铰

链的
%

"

(

; )

(

即转动能力要大于对应的双边直圆% 双边

直圆双曲线铰链!约为直圆铰链的
!#4

倍!直圆双曲

图
9

双边直圆抛物线铰链柔度
%

"

(

; )

(

随设计参数
!

和
#

变化关系

=$>#9 JB&'E$C)IF$K LBE"BB) HC@L&B I$HBH ($%(@&'%.K'%'LC&$(

F$)>BI# (C:K&$')(B %

"

(

; )

(

')H EFB HBI$>) K'%':BEB%I !; #

图
!,

与其他铰链柔度的比较

=$>#!, ?C:K'%$IC) CD (C:K&$')(B "$EF CEFB% D&BM@%B F$)>BI
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线铰链的
!#*

倍!仅次于抛物线铰链" 由
!

"/ #

"

的比较

可知!双边直圆抛物线铰链对载荷的影响较为敏感!

相对于双边直圆#双边直圆双曲线铰链来说!轴向敏

感性分别提高
0,1

#

!*1

!相对双边抛物线的轴向敏

感性降低
!21

" 总的来说! 当抛物线铰链切割深度

时!双边直圆抛物线铰链的转动能力高于双边直圆#

双边直圆双曲线铰链!但载荷的敏感性稍差!直圆抛

物线铰链的结合对柔度的影响较大而对载荷敏感程

度影响较小"

由参考文献
3!04

可知!温度变化范围较大时!对

直圆铰链的转动精度变差! 产生的热误差和热振动

也较大!但对抛物线铰链影响较小"

由于直圆铰链结构紧凑#精度高!但其转动能力

稍弱! 抛物线铰链转动能力大但其对载荷影响较敏

感"将直圆与抛物线结合能够提升其优点!且性能优

于直圆双曲线铰链" 因此直圆抛物线复合铰链适用

于大转角#结构紧凑#温度变化较大的应用场合"

!

结 论

文中介绍了新型双边直圆抛物线复合铰链的结

构形式! 对铰链柔度及转动精度理论计算公式进行

推导!并进行了理论计算和有限元仿真!其结果一致

性大于
-01

" 铰链对参数
$

的变化最敏感 !

%

#

&

次

之" 作为一种新型铰链! 与其他铰链进行了对比分

析!得到$当
%'&50

时!直圆抛物线铰链的转动柔度

近似是直圆铰链的
!#6

倍! 直圆双曲线铰链的
!#*

倍"

直圆抛物线铰链轴向载荷敏感性比抛物线铰链低

!21

! 相对于直圆铰链及直圆双曲线铰链高
0,1

#

!*1

!但温度变化对直圆铰链影响较大" 因此文中设

计的直圆抛物线铰链结合了直圆与抛物线铰链的优

点!更适用于结构紧凑#温度范围较大 #需要大位移

的应用场合! 为相应适用条件下支撑结构的柔节的

研究提供了指导"

参考文献
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