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弹性铰链研究

辛洪兵 , 郑伟智 , 赵　罘
(北京工商大学 机械自动化学院 , 北京 100037)

摘要 :弹性铰链是一种在精密机械中广泛应用的新型铰链形式。本文概括了常用的弹性铰链类型 ,总结
了各种切口形状弹性铰链的特点 ,对单轴双圆弧和单轴单圆弧的弹性铰链作了比较 ,最后介绍了弹性铰
链的加工及应用情况。
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1　引　言

　　近年来 ,随着对超精密加工机械和测量器械
的导向精度要求越来越高[1-3 ] ,特别是精密微位
移工作台、半导体制造装置等领域应用的精密运
动机构对构件间的连接形式提出更高的要求。
弹性铰链以其体积小、无机械摩擦、无间隙、
运动灵敏性高等优点广泛地应用于陀螺仪、加速
度计、精密天平、导弹控制喷嘴、形波导管天线等
仪器仪表中 ,并获得了前所未有的高精度和稳定
性[4 ]。弹性铰链在这些超微定位机构中广泛应
用 ,从而开创了进入超微定位机构和纳米级的新
时代。
弹性铰链是一种带圆弧切口的一体化结构的
新型铰链 ,如图 1所示 ,可以用于绕轴作复杂运动
的有限角位移 ,并且其弹性变形是可逆的。

图 1　弹性铰链结构简图

Fig. 1　Diagram of flexible hinge

(a) 单轴双圆弧弹性铰链

(a) Double arcs flexible hinge

(b) 单轴单圆弧弹性铰链

(b) Single arc flexible hinge

图 2　单轴弹性铰链简图

Fig. 2　Single axis flexible hinge

　　收稿日期 :2002208207 ;修订日期 :2002210230.

　　基金项目 :北京市自然科学基金资助 (No. 3032010)

第 11卷 　第1期
2 0 0 3 年 2 月

　　　　　　　　　
光学　精密工程

Optics and Precision Engineering
　　　　　　　　　　

Vol. 11　No. 1
Feb . 　2 0 0 3



2　弹性铰链的类型

弹性铰链有单轴和双轴两种类型 ,单轴弹性

铰链较双轴弹性铰链应用更为广泛。单轴弹性铰

链按截面形状又可分为圆形和矩形两种 ,由于矩

形截面的单轴弹性铰链加工简单 ,因而最为常用。

矩形截面的单轴弹性铰链有单轴双圆弧和单

轴单圆弧两种型式[5 ] ,分别如图 2中 a , b所示。

弹性铰链按其切口形状还可以划分为圆弧

形、椭圆形、矩形、双曲线形等多种形式。

3　弹性铰链的性能

弹性铰链虽然具有摩擦小、精度高等优点 ,但

另一方面其刚度较低 ,如果为了弥补这方面缺陷 ,

而将切口部分加厚 ,则又会因为弹性变形而造成

很大的能量损失 ,使其性能不能充分的发挥 ;当利

用其作微位移放大机构的时候还要考虑其拉伸刚

度的影响 ,因为弹性铰链的拉伸会抵消部分初始

发生器的位移 ,而使放大倍数明显降低。所以 ,通

过研究弹性铰链的各个参数 ,对弹性铰链的性能

进行分析非常重要。

3 . 1　单轴弹性铰链切口形状的研究

弹性铰链切口形状最初即为圆弧形状 ,现在

也依然用的最为广泛 ,早在 1965 年 ,美国学者

Paros便对此形状的弹性铰链作了分析研究 ,并得

出了其设计公式[6 ]。后来 ,有人又开始研究其它

切口形状如矩形、椭圆、角部修形的矩形、多次曲

线等形状的弹性铰链性能[7-8 ]。根据弹性铰链的

切口形状的不同 ,在力学性能上也存在着差异 ,故

要根据不同的场合来选择不同形状的弹性铰链。

有人亦在研究一种使弹性铰链的力学性能最好的

切口形状 ,即对弹性铰链形状进行最优化设

计[8-10 ]。

3. 1. 1　弹性铰链的拉伸刚度和转角刚度[6 ]

1) 拉伸刚度

当在 X 轴向施加拉力 Fx 时 ,铰链伸长量为 :

Δx =∫
x

Fx

EA ( x )
d x =

Fx

2 Eb∫
x

1
f ( x )

d x , (1)

拉伸刚度 : 2 Eb/∫
x

1
f ( x )

d x .

2) 转角刚度

当在 Z轴回转方向施加弯矩 M x 时 ,铰链转角为

θ =∫
x

M x

EI ( x ) d x =
3 M x

2 Eb∫
x

1
f 3 ( x )

d x , (2)

转角刚度 : ka =
2
3

Eb/∫
x

1
f 3 ( x )

d x .

式中 : f ( x ) 为弹性铰链形状的表达函数 , E为材

料弹性模量。

由于弹性铰链中部较为薄弱 ,此部分产生的

弹性变形对铰链功能的贡献最大 ,因此其最小厚

度 t 对铰链性能影响很大。由式 (1) 、(2)可知 ,弹

性铰链在此处的拉伸刚度和转角刚度分别为 Ebt

和 Ebt3/ 12 ,即其拉伸刚度和 t、b成正比 ,转角刚

度和 t3、b成正比 ;由此可知 ,在拉伸刚度限定的

情况下 ,为了提高其弯曲率 ,应尽量加大 b值而减

小 t 值。

3. 1. 2　切口形状与弹性铰链性能的关系

(1)圆形弹性铰链和矩形弹性铰链的比较

矩形形状的弹性铰链如图 3 所示 ,应用也非

常广泛。圆形铰链的弯曲轴的位置较为精确 ,但

允许的侧向变形小 ,一般在精密器件上作铰支撑。

矩形铰链的弯曲轴的位置不精确 ,但可允许较大

的侧向变形。在二者具有相同的轴向刚度时 ,矩

形弹性铰链比圆弧形弹性铰链弯曲率高 45 %以

上[9 ] ,但是矩形铰链的角部存在应力集中。通过

日本大岩孝彰研究小组做的实验表明 ,给两种弹

性铰链施加相同的弯矩时 ,圆形弹性铰链应力由

两端向中间逐渐增大 ;矩形形状在中部很大的范

围内应力分布较为平坦 ,但在角部出现显著的应

力集中 ,应力的最大值是中部的 1. 8倍以上 ;矩形

铰链应力最小值和圆弧铰链应力最大值大体相同。

图 3　矩形切口弹性铰链

Fig. 3　Flexible hinge with rectangle notch

　　(2)切口形状的改进

为了使弹性铰链易弯 ,同时又不存在应力集

中现象 ,大岩孝彰等人对矩形角部进行了修形处

理 ,使其变得平滑 ,并对形状进行了优化。由此得
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到的弹性铰链 ,弯曲率和矩形形状弹性铰链大致

相等 ,而它的应力最大值和矩形形状弹性铰链应

力最小值大体相同。在所受最大应力相同的条件

下 ,修形后的铰链转角比圆形大 20 % ,而矩形则

比圆形小 30 %。因此 ,在弹性限度内 ,对矩形铰

链修形后的弹性铰链最易弯。

Wei Xu与 Tim King研究了将矩形角部用圆

弧进行代替 ,并对椭圆形状进行了性能分析[7 ]。

设 t = 2 mm ,限定最大应力值为 200 MPa的条件

下 ,矩形形状角部用圆弧进行修整后 (角圆半径为

0时矩形形状 ,为 1 mm 时圆弧形状) ,矩形角圆

的最佳半径约 0. 4 mm。椭圆切口形状 ,短轴半

径从 0到 1 mm范围变化 (等于 0时为矩形 ,等于

1 mm时为圆) ,椭圆最佳短轴半径 0104 mm。

(3)弹性铰链的最优切口形状

大岩孝彰等人通过对优化设计及对 2～9 次

高次函数的切口形状弹性铰链的分析 ,最后得到

了最佳形状的近似表达式[9 ] :

0 < x < 0 . 1时 , y = 0 . 1

　　0 . 1 < x < 0 . 3 时 ,

y = 1 357 8 x 6 - 1 496 3 x 5 + 6 732 . 9 x 4

- 1 575 . 2 x 3 + 201 . 59 x 2 + 13 . 345 x + 0 . 456 4 .

(3)

3 . 2　单轴双圆弧与单轴单圆弧弹性铰链的性能

比较

单轴双圆弧与单轴单圆弧弹性铰链是应用非

常广泛的两种类型。其结构分别如图 2 中 (a) 、

(b)所示。

3. 2. 1　单轴双圆弧弹性铰链的拉伸刚度和转角

刚度[5 ]

设 h = 2 R + t ,α =
t

2 R
(1)在轴向力 Fx 作用下沿 X 轴的线位移Δx

和拉伸刚度 k x

由式 (1)可求得线位移和轴向刚度

　　Δx =
Fx

Eb
D x , k x =

Eb
D x

　　D x =
2 (1 +α)

2α+α2
arctan

2 +α
α -
π
2

, (4)

当 t ν R 时 ,轴向刚度可简化为 :

　　D x =π( R
t

)
1
2 - 2 . 57。

(2) 在弯矩 M x作用下绕 Z轴的偏转角θ和转

角刚度 kθ

由计算公式 (2)可求得转角及转角刚度

　　θ =
M z

EbCz
, kθ = EbCz

　　Cz =
2 R2

3
[

3 + 4α+ 2α2

(1 +α) (2α+α2) 2 +

　　　　 6 (1 +α)
(2α+α2) 5/ 2 arctan

2 +α
α ] - 1 , (5)

当 t ν R 时 ,上式可简化为 Cz =
2 t5/ 2

9πR1/ 2。

上述式中 , R为弹性铰链圆弧半径 , M x为作用于

弹性铰链上的弯矩 , t 为弹性铰链薄壁厚度 , h 为

弹性铰链厚壁厚度 , b为弹性铰链高度 , E为材料

的弹性模量。

3. 2. 2　单轴单圆弧弹性铰链的拉伸刚度和转角

刚度[5 ]

设 h = R + t ,α =
t
R

(1)在轴向力 Fx 作用下沿 X 轴的线位移Δx

和拉伸刚度 k x

由式 (1)可求得线位移和轴向刚度

　　Δx =
Fx

Eb
D x , k x =

Eb
D x

　　D x =
4 (1 +α)

2α+α2
arctan

2 +α
α -π, (6)

　　(2) 在弯矩 M x作用下绕 Z轴的偏转角θ和转

角刚度 kθ

由式 (2)可求得转角及转角刚度

　　θ =
M z

EbCz
, kθ = EbCz

　　Cz =
R2

12
[

3 + 4α+ 2α2

(1 +α) (2α+α2) 2 +

　　　　 6 (1 +α)

(2α+α2)
5
2

arctan
2 +α
α ] - 1 . (7)

R越大、t 值越小 ,则弹性铰链越“软”,即转角刚

度降低 ,柔性铰链的弯曲抗力也就减小。单轴双圆

弧与单轴单圆弧弹性铰链的转角刚度比较如表 1

所示。
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表 1　单轴双圆弧与单轴单圆弧弹性铰链转角刚度比值

Table 1　Bend rigidity comparison between single axis dou2
ble arcs and single arc flexible hinges

R/ mm

t /mm
0. 5 1. 0 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0 3. 5 4. 0

0. 5 1. 263 1. 188 1. 146 1. 119 1. 100 1. 087 1. 077 1. 068

1. 0 1. 326 1. 263 1. 219 1. 188 1. 164 1. 146 1. 131 1. 119

1. 5 1. 353 1. 302 1. 263 1. 232 1. 208 1. 188 1. 171 1. 158

2. 0 1. 368 1. 326 1. 292 1. 263 1. 239 1. 219 1. 203 1. 188

2. 5 1. 377 1. 342 1. 312 1. 285 1. 263 1. 244 1. 227 1. 212

3. 0 1. 383 1. 353 1. 326 1. 302 1. 281 1. 263 1. 247 1. 232

3. 5 1. 388 1. 361 1. 337 1. 316 1. 296 1. 279 1. 263 1. 249

4. 0 1. 388 1. 368 1. 346 1. 326 1. 308 1. 292 1. 277 1. 263

　　从表中可以看出单轴双圆弧比单轴单圆弧弹

性铰链的转角刚度要大 ,并且随着 R/ t 值的增

加 ,而变得越发明显。

4　弹性铰链的材料选择及加工

为了使弹性铰链具有良好的变形可恢复性及

较高的疲劳强度 ,应当选择弹性模量较大的材料。

现今应用较多的材料有弹簧钢 65 Mn ,有时也采

用钛、铍铜等金属材料。

弹性铰链组成的机构通常为一体化结构。为

了保证弹性铰链的制造精度 ,一般采用电火花线

切割进行加工。

5　弹性铰链的应用状况

弹性铰链在精密机械中 ,常常被用来制做微

位移放大装置。压电陶瓷微位移驱动器件以其体

积小、驱动力大、分辨率高、不发热、易于控制等特

点 ,受到人们的关注 ,但其位移输出较小 ,所以往

往不能直接应用到实践中 ,这时 ,就可采用弹性铰

链做成微位移放大机构将其输出位移进行放大 ,

从而使其应用领域大大拓宽。具体应用实例有微

动工作台、微型机械手、扫描显微镜探针、压电打

字机等。

6　结　　论

目前 ,弹性铰链机构在精密机械中的应用日

趋广泛 ,从 50年代人们初步开发出弹性铰链机构

到现在几十年的时间内 ,国内外已经对弹性铰链

的各个方面都进行了较为细致的研究 ,但其刚度

分析和参数设计较为复杂 ,从而使其应用受到局

限。所以 ,以后还需对其刚度分析进行简化 ,对形

状及参数设计进一步优化。
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Research on flexible hinges
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Abstract : Flexible hinge is a new type of hinge widely used in precision machines. The types and the char2
acteristics of flexible hinges with different notches are summarised ,and single axis- double circular hinges are

compared with single axis- single circular notch hinges. The fabrication and application of flexible hinges are

discussed as well.
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