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摘要:为了减小柔性铰链的转动刚度,依据串并联关系,设计了S形折叠式柔性铰链.使用伪刚体

法和能量法,建立了S形柔性铰链的刚度模型.利用 ANSYS建立了该柔性铰链的有限元模型,对铰链

进行了刚度和应力分析,并将其与理论值进行了比较,得到刚度误差约为３％,验证了刚度模型的准确

性.当转角达到最大值±３５°时,安全系数为４,符合设计要求.
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Abstract:Accordingtoprinciplesofflexurehingeseriesandparallelrelationship,aSＧtypefoldＧ

ableflexiblehingewasdesignedinordertoreduceflexibilityandgetalargercorneroftheflexiblehinＧ
ges．UsingpseudorigidＧbodymethodandenergymethod,thestiffnessmodelofSＧtypeflexurehinges
wasdeduced．ByANSYS,afiniteelementmodeloftheflexiblehingeswasbuilt,andthestiffnessand
stressanalysesoftheSＧtypehingeswerecarriedout．Itisfoundthatthestiffnessoferrorsareabout
３％bycomparingthesimulationvaluesandtheoreticalvalues．Asaresult,thestiffnessmodelof
SＧtypeflexurehingesisprovedright．Whentherotationaldegreesabouttheflexurehingeareupto±３５°,the
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０　引言

柔性铰链是一种特殊的柔性单元[１Ｇ３],具有整

体化加工、无摩擦、免润滑等特点,主要用于要求

较高的精密仪器、仿生机器人、航空航天等领

域[４].柔性铰链的运动主要依靠缺口梁、杆或板

单元的变形来实现[５Ｇ７].
为了减小柔性铰链的转动刚度,在一些柔性

铰链的设计中采用多节悬臂梁结构作为变形单

元,但目前多节悬臂梁单元刚度模型的建模方法

还不完善.谭坤等[８]采用多节悬臂梁结构设计了

一种大变形柔性铰链,但并未给出多节悬臂梁的

刚度模型.何光等[９]对Z形、L形多节悬臂梁进

行了平面刚度模型的推导,但忽略了转角对刚度

的影响,精度并不高.吴志亮等[１０]对 S形折叠

式、W 形悬臂梁的刚度模型进行了推导,进一步

提高了精度,但其推导公式仅限于Y 向刚度.刘

双杰等[１１]使用能量法对S形折叠式悬臂梁刚度

模型进行了X、Y 方向的推导,但是并没有考虑实

际使用过程中,直梁部分更符合伪刚体法中的固

定 导向梁[１２Ｇ１４]的特征.
本文以S形折叠式悬臂梁为基础设计了一种

大转角柔性铰链,并分别对直梁和曲梁部分使用

伪刚体法和能量法,建立了S形折叠式柔性铰链的

转动等效刚度模型.在 ANSYS中建立了有限元

模型,通过仿真分析验证了该刚度模型的正确性.

１　S形折叠式柔性铰链设计

由自由度与约束拓扑理论可知,１个梁单元

限制板面内的３个自由度,对于单自由度转动柔

性铰链来说,只需要２个相交梁单元就可以约束
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５个自由度(存在一个冗余约束).如图１所示,为
了获得Z 向的转动自由度,使用板１和板２进行

约束.板１限制Y 向移动自由度、Z 向移动自由

度、绕X 轴的转动自由度;板２限制X 向移动自

由度、Z 向移动自由度、绕Y 轴的转动自由度,存
在１个限制Z 向移动的冗余约束.本文所设计S
形折叠式柔性铰链将３个相交的S形梁作为变形

单元,限制５个自由度(内含冗余约束).

图１　 柔性铰链的板约束

Fig．１　Constraintboardofflexurehinge

S形梁可以视为由５个直梁和４个曲梁串联

而成,串联结构可以减小柔性铰链的转动刚度,增
大柔性铰链的变形. 通过３个S形梁单元的并

联,提高了铰链的稳定性和径向刚度,因此本文利

用铰链间的串并联关系对其进行设计,其结构如

图２所示.S形折叠式柔性铰链由内部圆柱、外部

圆环和３个S形梁单元组成.圆环的内径为R,S
形梁单元宽为b,厚为h.外环固定,在内部圆柱

施上加扭矩和力.

图２　S形柔性铰链３D模型图

Fig．２　３DmodelofStypeflexiblehinge

如图３所示,S形梁单元由９个梁单元组成,
梁１的长度为L１,梁２、５、７的长度为L２,梁２、６的

半径为r１,梁４、８的半径为r２.

２　 转动刚度模型建立

把S形梁的直梁和曲梁的弯曲变形等效为弹

簧,根据弹簧的串联关系,得到３个S形折叠式柔

性铰链的刚度KⅠ、KⅡ、KⅢ,根据弹簧的并联关系

可以求出该柔性铰链的整体刚度K,如图４所示.

S形折叠式柔性梁单元的刚度为

KⅠ ＝KⅡ ＝KⅢ ＝１/∑
９

i＝１

１
Ki

(１)

图３　 柔性铰链第一部分尺寸示意图

Fig．３　Sizeofthefirstpartaboutflexiblehinge

图４　 柔性铰链的等效刚度

Fig．４　Equivalentstiffnessofflexurehinge

S形折叠式柔性铰链的主整体刚度为

K ＝
１

１
KⅠ

＋
１
KⅡ

＋
１
KⅢ

(２)

２．１　 直梁部分

采用伪刚体法中的固定 导向型梁单元[１] 模

型,建立了S形折叠式柔性铰链直梁部分的刚度模

型.在一定角度范围内,该模型可用图５表示.

图５　 固定导向型梁单元变形

Fig．５　DeformationofthefixedＧorientedbeamelement

固定 导向型梁单元结构对称,可视作由２个

受力F 作用、长度为L/２的悬臂梁串联而成,弹
簧刚度常数为

Kfg ＝２γkθEI/L (３)
式中,γ为特征半径系数,γ ＝０．８５;kθ 为弹簧刚度系数,

kθ ＝２．６５;E为弹性模量;I为材料的惯性矩,I＝bh３/１２;

L 为梁的长度[１].

S形折叠式柔性铰链的直梁可以近似视为固

定 导向型梁单元,因此采用该模型对直梁刚度进

行计算,如图６所示.
弹簧的刚度常数计算公式为

M/θ＝Kfg (４)
式中,M 为所受的扭矩,M ＝FL/２;θ伪刚体的转角.

由圆环相对于圆柱的转角φ 与θ所对应的弧

度近似相等,可得

θγL ＝φR (５)
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图６　 直梁的伪刚体模型

Fig．６　Pseudorigidbodymodelofstraightbeam

由式(３)~ 式(５)可以推出:

KZ ＝
M
φ

＝
kθREbh３

６L２
(６)

S形曲梁的第１、３、５、７、９部分适用于式(５),则有

Ki ＝
M
φ

＝

kθREbh３

６L２
１

　　i＝１

kθREbh３

６L２
２

i＝３,５,７

kθREbh３

６L２
３

i＝９

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(７)

２．２　 曲梁部分

对于S形折叠式柔性铰链曲梁部分的变形,
采用能量法计算转动刚度. 由卡氏第二定理可

知,悬臂梁在力作用下的线性位移

∂U
∂Fi

＝δSi
(８)

式中,U 为悬臂梁的变形能;Fi 为悬臂梁所受第i个载荷

的力;δSi 为结构在Fi 作用方向上的位移.

由式(７)可知,对悬臂梁的能量求解力求偏

导,可得到其中一节悬臂梁的位移,将位移逐次叠

加,计算出悬臂梁末端的总位移S,对应的转角

φ＝S/R. 由线弹性理论,折叠悬臂梁的刚度

K ＝M/φ.
对于曲梁部分,由于结构对称,所以采用一半

进行计算,如图７所示,在曲梁对称轴处进行固

定,在曲梁与直梁的交接处受力和扭矩作用.

图７　 曲梁结构受力图

Fig．７　Forcediagramofthecurvedbeam

在曲梁自由端施加一水平虚拟附加力F,可
得曲梁在M 和F 共同作用下的弯矩方程:

Mt ＝ M ＋Frcosα (９)

∂Mt

∂F ＝rcosα (１０)

s＝∫l

Mt

EI
∂Mt

∂Fdl＝
M
EI∫

π
２

０
r２cosαdα＝

Mr２

EI
(１１)

式中,r为圆柱半径;α为法线与竖直方向的角度.

由位移与转角的关系可得

φ＝
s
R ＝

Mr２

ERI ＝
１２Mr２

ERbh３
(１２)

由式(１１)、式(１２)可以推出

KQ ＝
M
φ

＝
ERbh３

１２r２
(１３)

式(１２)为曲梁部分一半的转动刚度,由串联

关系可得

KZ ＝
１

１
KQ

＋
１
KQ

＝
１
２KQ ＝

ERbh３

２４r２
(１４)

S形曲梁的２、４、６、８部分适用于式(１４),则有

Ki ＝
M
φ

＝

ERbh３

２４r２
１

　　i＝２,６

ERbh３

２４r２
２

i＝４,８

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

由S形折叠式柔性梁单元的刚度(式(１))可得

KΙ ＝
１

∑
９

i＝１

１
Ki

＝
kθREbh３

６(L２
１ ＋３L２

２ ＋L２
３ ＋８kθr２

１ ＋８kθr２
２)

(１６)

因此,S形折叠式柔性铰链的主整体刚度为

K ＝３KΙ ＝
kθREbh３

２(L２
１ ＋３L２

２ ＋L２
３ ＋８kθr２

１ ＋８kθr２
２)

(１７)

３　 柔性铰链的有限元分析验证

３．１　 材料与结构参数选取

本文选择聚丙烯为S形折叠式柔性铰链的实

验材料,其弹性模量 E ＝１．４GPa,泊松比μ＝
０．４２,屈服极限[σ]＝３４MPa.选取尺寸参数为:
圆柱半径r＝２．５mm,圆环半径R＝３０mm,扁梁

长度L１＝１７mm,L２＝１２．９mm,L３＝２３．４mm,
宽度b＝５mm,厚度h＝０．２mm.

３．２　 转动角度的有限元仿真分析

为了 验 证 转 动 刚 度 模 型 的 正 确 性,在

ANSYS中建立了有限元仿真模型:外端圆环固

定,在 内 部 圆 柱 部 分 施 加 扭 矩,以 梁 单 元

beam１８９为基础变形体建立有限元计算模型,采
用四面体网格划分,共划分１１７１个单元、２３３８个

节点,其应力及转动变形如图８所示.
分别对内部圆柱施加从小到大的扭矩,柔性

铰链转角,扭矩与应力的关系如表１所示.
由表１、图９可以得出,扭矩随着转角的增大

而增大,扭矩仿真值与理论值较为接近,误差约为

３．３％,验证了柔性铰链转动刚度模型的正确性.
􀅰８９６１􀅰

中国机械工程第２８卷第１４期２０１７年７月下半月



(a)应力图

(b)变形图

图８　 转动应力图与变形图

Fig．８　Diagramofrotationalstressanddeformation

表１　 铰链应力与扭矩的仿真值和理论值

Tab．１　Simulationvalue,theoreticalvalueandstress
valueofthetorquehinge

转角(°)
扭矩 (１０－４N∙m)
仿真值 理论值

误差(％) 应力(kPa)

３．５ ０．９７ ０．９４ ３．１９ ８４８
７．０ １．９３ １．８７ ３．２１ １６９７
１０．５ ２．９０ ２．８１ ３．２０ ２５４５
１４．０ ３．８７ ３．７４ ３．４８ ３３９４
１７．５ ４．８３ ４．６８ ３．２１ ４２４３
２１．０ ５．８０ ５．６２ ３．２０ ５０９１
２４．５ ６．７７ ６．５５ ３．３６ ５９４０
２８．０ ７．７３ ７．４９ ３．２０ ６７８８
３１．５ ８．７０ ８．４３ ３．２０ ７６３７
３５．０ ９．６７ ９．３６ ３．３１ ８４８５

当扭矩达到最大值１０－３ N􀅰m 时,转角可以达到

±３５°,应力小于许用应力,安全系数约为４,保证

了该柔性铰链的安全.目前已知的一些柔性铰链

的转角相对较小,如一种交错型柔性铰链的转角

为２６°,蝶形结构的柔性铰链转角约为±１５°[８],因
此该柔性铰链在转角方面有明显的优势.

３．３　 径向精度的有限元仿真分析

在 ANSYS中采用梁单元建立柔性铰链的有

限元仿真模型:外部圆环固定,对内部圆柱施加沿

着Y 方向的力,柔性铰链的应力和Y 方向的位移

变形如图１０所示.
分别对内部圆柱施加从小到大的力,该柔性

铰链的位移,力和应力的关系如表２所示.由表

２、图１１可得出,在Y 轴方向施加力的情况下,该
柔性铰链位移刚度平均值为７．２６N/m.由于该

柔性铰链拟用于空间结构,因此所承受的径向力

图９　 柔性铰链转动刚度的仿真值和理论值

Fig．９　Simulationvalueandtheoreticalvalueofreverse
stiffnessaboutflexiblehinge

(a)应力图

(b)变形图

图１０　 径向应力图与变形图

Fig．１０　Diagramofradialstressanddeformation

较小.对于可能受到的意外冲击,考虑通过径向

刚度保持架对其进行封装,来保证该柔性铰链的

径向刚度.
表２　铰链径向力与应力的仿真值

Tab．２　Simulationvalueofradialforceandstress
aboutthehinge

位移(mm) ０．３ ０．６ ０．９ １．２ １．５
力(mN) ２．１８ ４．３６ ４．７４ ６．０２ ７．３０

应力(kPa) ２５５ ５１０ ７６４ １０２０ １２７０
位移(mm) １．８ ２．１ ２．４ ２．７ ３．０
力(mN) ８．５８ ９．８６ １１．１４ １４．４２ １３．７０

应力(kPa) １５３０ １７８０ ２０４０ ２２９０ ２５５０

４　结论

(１)通过直梁和曲梁的串并联关系,设计了

S形折叠式柔性铰链,使用伪刚体法和能量法建

立了柔性铰链的刚度模型,通过有限元仿真分析

进一步验证了该模型的准确性.
(２)本文所设计S形折叠式柔性铰链,在安

全系数为４的情况下,转角可达到±３５°,转角大
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图１１　Y 向力 位移的仿真值

Fig．１１　ForceＧdisplacementsimulationvaluesof

ydirection

于一般现有柔性铰链,具有明显的优势.
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