
２０１４年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０５２

平面折展机构 Ｓ形柔性铰链设计与试验
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摘要：设计平面折展柔顺机构的关键技术之一是设计柔性铰链。提出了一种用于平面折展柔顺机构的Ｓ形柔性铰
链，设计了该铰链的结构形式，并对其等效刚度进行了分析，推导出该结构形式铰链的弯曲等效刚度和扭转等效刚

度计算公式。通过设计实例的理论计算和有限元仿真分析，验证了计算公式和仿真模型的正确性。制作了基于

Ｓ形柔性铰链的平面折展柔顺滑块机构的实物模型，仿真分析和测试结果表明，该机构在工作状态可具有较大变
形，并且滑块位移达到７６ｍｍ时仍能保持良好的精度，仿真与测试结果基本一致，误差仅为０７６％。
关键词：平面折展机构　Ｓ形柔性铰链　等效刚度　平面折展滑块机构
中图分类号：ＴＨ１２２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０９０３２４０５

收稿日期：２０１４ ０４ ２８　修回日期：２０１４ ０５ ２９
国家自然科学基金资助项目（５０９７５０２４）
作者简介：邱丽芳，教授，主要从事机械设计及理论、柔顺机构研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｌｆ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：杨德斌，教授，博士生导师，主要从事机械设备状态评价及无线传感器研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｄｂ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

柔顺机构是以柔性铰链代替传统机构运动关

节，以柔顺元件的弹性变形传递或转换运动和力的

一种新型机构［１］。平面折展机构（Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＬＥＭｓ）是柔顺机构的一种，由薄板材料
加工制成，可实现平面外运动［２］。具有减少构件数

量和装配时间、简化加工工序、无摩擦磨损和运动副

间隙，以及降低振动和噪声等优点［３］。能实现四杆

机构、滑块机构［４－５］、球面机构［６］、斯蒂芬森机构［７］

等运动，因此具有广泛的应用。如文献［８］用刚体
替代法［９－１０］设计多层ＬＥＭｓ水杯架，文献［１１－１２］的
ＬＥＭｓ升降台、卡片式ＬＥＭｓ注射器等。

柔顺机构的研究主要集中在柔性铰链上［１３］。

使用柔顺关节取代传统运动副，从机构结构角度分

析，可使系统克服传统运动副所带来的一系列难题，

从根本上提高系统运行精度［１４］。文献［７，１５］用不
同形式的ＬＥＭｓ的铰链模拟刚性机构的转动副和移
动副。文献［１６－１７］提出了 ＬＥＴ铰链以及内 ＬＥＴ
铰链、外ＬＥＴ铰链，推导了其等效刚度，并且进行了
有限元分析。文献［１８］提出了适用于金属薄板的
ＴＵＦＦ铰链和 ＲＵＦＦ铰链。文献［１９］提出了 ＩＬＥＪ
铰链、ＴＬＥＪ铰链和ＩＴＬＥＪ铰链，这３种铰链在抗拉
压方面的性能有所提高，但弯曲性能有所下降。

本文提出一种新型柔性铰链，使其具有较大的

转动角度，即弯曲等效刚度较小，同时具有较小的变

形误差，即较高的精度。

１　Ｓ形柔性铰链设计

柔性铰链通过柔顺片段的弯曲或扭转来实现变

形。单个柔顺片段大变形具有局限性，易产生较大

的应力，也易发生塑性形变或疲劳断裂等。本文设

计的Ｓ形柔性铰链通过多个柔顺片段的小变形累积
来实现较大角位移。如图１所示，根据铰链在转动
变形过程中各部分所起的作用，将铰链分成弯曲片

段和扭转片段，铰链的厚度为 ｔ，总宽度为 ｗ０，总长
度为ｌ０，铰链ｘ方向间隙为ｄ。

图１　Ｓ形柔性铰链的三维模型
Ｆｉｇ．１　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

　
由于铰链关于 ｘ轴对称，取铰链的二分之一作

为研究对象。假设其二分之一部分有 ｎ个弯曲片
段，用ｂｉ表示（ｉ＝１，…，ｎ），由铰链的结构可知其有
ｎ－１个扭转片段，用ｔｊ表示（ｊ＝１，…，ｎ－１），如图２
所示。

除连接柔性杆件的弯曲片段 ｂｎ长度不同外，其
他各个弯曲和扭转片段完全相同。单个弯曲和扭转



片段的尺寸示意如图３所示，取弯曲片段 ｂｎ长度为
ｌｂｎ，宽度为 ｗｂ，其余弯曲片段的长度为 ｌｂ，宽度为
ｗｂ，扭转片段的长度为 ｌｔ，宽度为 ｗｔ。根据几何关
系，有ｌｂｎ＝ｌｂ＋ｗｔ＋ｄ，ｌ０＝２ｌｂｎ＋２ｄ。

图２　ｎ个弯曲片段的Ｓ形柔性铰链
Ｆｉｇ．２　Ｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｗｈｉｃｈｈａｓｎｂｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｓ
　

图３　Ｓ形柔性铰链弯曲时的弯扭片段尺寸示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆ

Ｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｉｎｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

２　Ｓ形柔性铰链弯曲等效刚度分析

２１　Ｓ形柔性铰链弯曲等效刚度
根据文献［１６］的等效法，将扭转片段和弯曲片

段分别等效为相应的扭转弹簧和弯曲弹簧，根据弹

簧串并联等效关系，即可得出整个铰链的弯曲等效

刚度ｋｅｑ，ｂｅｎｄ。Ｓ形柔性铰链的弯曲等效弹簧模型如
图４所示。

图４　Ｓ形柔性铰链的弯曲等效弹簧示意图
Ｆｉｇ．４　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｂｅｎｄｉｎｇｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ

Ｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
根据弹簧的串并联关系，可以得出铰链转动时

的等效弹簧刚度为
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式中　Ｇ———材料剪切模量
Ｅ———材料弹性模量

２２　Ｓ形柔性铰链的实例设计
Ｓ形柔性铰链受到如图１所示 ｙ轴方向的转矩

Ｔ１时，有
Ｔ１＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄθ１ （３）

式中　Ｔ１———作用在柔性铰链上的转矩
θ１———铰链的弯曲角度，ｒａｄ

选取铍青铜作为 Ｓ形柔性铰链的材料，其弹性
模量 Ｅ＝１２８ＧＰａ，泊松比 σ＝０２９，屈服强度为
［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ。选取铰链厚度 ｔ＝０５ｍｍ，铰链
尺寸为２５ｍｍ×５０ｍｍ，即铰链长度ｌ０＝２５ｍｍ，铰链
宽度ｗ０＝５０ｍｍ。为避免铰链弯曲时铰链片段之间
产生的干涉现象，选取ｄ＝０４ｍｍ。

设计Ｓ形铰链旋转最大角度为π３，选取 ｎ＝５，

此时每个弯曲扭转片段的最大转角为
π
１５，铰链的弯

曲扭转片段均发生较小的角位移。同时考虑到欲使

铰链旋转时主要角位移发生在弯曲片段，取 ｌｂ＝
２２２ｍｍ，ｗｂ＝４５ｍｍ，ｌｔ＝０５ｍｍ，ｗｔ＝３ｍｍ。

将以上数据代入式（２）中，得ｋｅｑ，ｂｅｎｄ＝９１５８９×
１０－２Ｎ·ｍ／ｒａｄ。代入式（３），即可得到不同转矩下的
弯曲角度，如表１所示。

表１　铰链转角仿真值、理论值及其误差
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ：
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒ

转矩／

（Ｎ·ｍｍ）

转角理论

值／ｒａｄ

转角仿真

值／ｒａｄ

相对

误差／％

１０ ０１０９２ ０１０９３ ００９

２０ ０２１８４ ０２１８６ ０１２

３０ ０３２７６ ０３２８０ ０１１

４０ ０４３６７ ０４３７２ ０１１

５０ ０５４５９ ０５４６５ ０１１

６０ ０６５５１ ０６５５７ ００９

７０ ０７６４３ ０７６４９ ００８

８０ ０８７３５ ０８７４１ ００７

９０ ０９８２７ ０９８３２ ００５

１００ １０９１８ １０９２ ００２
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２３　弯曲刚度的有限元仿真与验证
为验证理论计算的正确性，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立

其有限元仿真模型，铰链转角为
π
３时的变形如图５

所示，应力云图如图６所示。由铰链的应力云图可
知，此时铰链的最大应力为５３２７ＭＰａ，约为许用应
力［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ的一半，因而不会发生塑性变
形，符合设计要求。

图５　Ｓ形柔性铰链弯曲时的角位移云图
Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｆｌｅｃｔｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｒａｄｉａｎｓ）ｉｎｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

图６　Ｓ形柔性铰链弯曲时的应力云图
Ｆｉｇ．６　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｂｅｎｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
分别对铰链施加不同的转矩，所得转角仿真值

及其与理论计算值的相对误差如表１所示。
由表１可以看出，Ｓ形柔性铰链在转矩作用下

发生弯曲时，产生的转角与理论计算值基本一致。

Ｓ形柔性铰链的仿真刚度在铰链较大变形范围内基
本不变，即转矩和转角具有良好的线性关系。在本

实例中，仿真转角与理论转角的最大误差仅为

０１２％。

３　Ｓ形柔性铰链扭转等效刚度分析

３１　Ｓ形柔性铰链扭转等效刚度
铰链受到如图１所示 ｘ轴方向上的扭矩 Ｔ２时，

会产生扭转变形，此时，图１中铰链的扭转片段变为
弯曲片段，弯曲片段变为扭转片段，重新定义各段变

量如图７所示。

图７　Ｓ形柔性铰链扭转时的弯扭片段尺寸示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｆｏｒｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｓｏｆ

Ｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｉｎｔｏｒｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
同样，根据文献［１６］的等效法，将扭转片段和

弯曲片段分别等效为相应的扭转弹簧和弯曲弹簧，

根据弹簧串并联等效关系，即可得出整个铰链的扭

转等效刚度 ｋｅｑ，ｔｏｒｓ。Ｓ形柔性铰链的扭转等效弹簧
模型如图８所示。

图８　Ｓ形柔性铰链的扭转等效弹簧示意图

Ｆｉｇ．８　Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｏｒｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆ

Ｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
根据弹簧的串并联关系，可以得出铰链扭转时

的等效弹簧刚度
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３２　扭转刚度的有限元仿真与验证
Ｓ形柔性铰链受到如图１所示 ｘ轴方向的转矩

Ｔ２时，有
Ｔ２＝ｋｅｑ，ｂｅｎｄθ２ （６）

式中　Ｔ２———作用在柔性铰链上的扭矩
θ２———铰链的扭转角度，ｒａｄ

将２２节设计实例代入式（５），得ｋｅｑ，ｔｏｒｓ＝９７９８×
１０－２Ｎ·ｍ／ｒａｄ。代入式（６），即可得到不同转矩下的
扭转角度，如表２所示。

表２　铰链扭转角仿真值、理论值及其误差
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅｅｒｒｏｒ

转矩／

（Ｎ·ｍｍ）

扭转角理论

值／ｒａｄ

扭转角仿真

值／ｒａｄ

相对

误差／％

１０ ０１１０７ ０１１７０ ５６６

２０ ０２２１５ ０２３１６ ４５８

３０ ０３３２２ ０３４２８ ３１９

４０ ０４４２９ ０４５１０ １８２

５０ ０５５３６ ０５５６４ ０５０

６０ ０６６４４ ０６５９１ ０７９

７０ ０７７５１ ０７５９４ ２０３

８０ ０８８５８ ０８５７０ ３２６

９０ ０９９６６ ０９５２０ ４４７

１００ １１０７３ １０４４０ ５７２

　　在仿真时对铰链施加 ｘ轴方向不同大小的扭
矩，得到此时的转角大小如表２。铰链在００３Ｎ·ｍ
的转矩下的应力云图如图９所示。此时铰链的最大
应力为５３２４ＭＰａ，约为许用应力［ｓｙ］＝１１７０ＭＰａ
的一半，因而不会发生塑性变形，符合设计要求。

图９　铰链的扭转应力云图
Ｆｉｇ．９　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｈｏｗｉｎｇ

ｔｈｅｓｔｒｅｓｓｉｎｔｏｒｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　

由分析可知，铰链发生扭转变形时，仿真转角与

理论转角较接近，可以考虑将 Ｓ形柔性铰链作为二
自由度的铰链使用。或者通过结构优化增大铰链扭

转刚度，以作为单自由度的铰链使用。

４　基于Ｓ形柔性铰链的平面折展机构

基于２２节的设计实例，设计基于 Ｓ形柔性铰
链的平面折展柔顺滑块机构，经北京科技大学加工

中心进行加工制造，选取与２２节铰链相同材料铍
青铜，采用线切割工艺进行加工而成的机构实物初

始状态如图１０所示，机构展开状态和铰链弯曲变形
局部放大如图１１所示。将 Ｓ形铰链应用于滑块机
构中，可以实现较大的滑块位移，滑块位移 ｓ３为
７６２ｍｍ时机构的实物图如图１２所示，测得角度α１
为６５５０°。同时建立机构有限元仿真模型如图１３
所示，仿真得到滑块位移 ｓ３为７６２ｍｍ时角度 α１
为６５５５°。结果基本一致，因此 Ｓ形柔性铰链能够
实现预期的功能。

图１０　平面折展滑块机构初始状态实物图
Ｆｉｇ．１０　ＬＥＭｓｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

图１１　平面折展滑块机构展开状态和铰链弯曲
变形局部放大实物图

Ｆｉｇ．１１　ＬＥＭｓｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌｉｎｅｘｐａｎｄｅｄｓｔａｔｅ
ａｎｄｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

　

图１２　平面折展滑块机构的展开状态实物主视图
Ｆｉｇ．１２　ＬＥＭｓｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌｉｎｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ

图１３　平面折展滑块机构的运行仿真图
Ｆｉｇ．１３　ＬＥＭｓｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍＦＥＡｍｏｄｅｌ

ｉｎｉｔｓｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ

５　结论

（１）设计了一种 Ｓ形的柔性铰链结构，并对其
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弯曲等效刚度进行了理论公式推导，通过有限元仿

真分析，验证了公式的正确性。也验证了所设计实

例能够满足设计要求，在许用应力范围内能够实现

较大的转角，同时具有较小的误差。

（２）对Ｓ形柔性铰链的扭转等效刚度进行了理
论公式的推导，并进行有限元仿真，验证了公式的正

确性。由于其较小的扭转等效刚度，故需进一步进

行研究，如通过优化设计来增大扭转刚度，也可以考

虑作为二自由度的铰链用于实现复杂运动。

（３）制作了基于Ｓ形柔性铰链的平面折展柔顺
滑块机构的实物模型，测试结果表明 Ｓ形柔性铰链
能够实现预期的变形。该机构具有较大变形，并且

在大变形下仍能保持良好的精度，达到了设计目的。
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