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空间曲线切口式柔性铰的设计

李　琳，杨　勇
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摘要：为了满足精密仪器连接部件的柔度和强度需求，以切口曲线为二次曲面和圆柱面的相贯线的柔性铰为例，研究了

一类空间曲线切口式柔性铰的设计方法。推导了此类柔性铰转动柔度的一般设计计算公式，分析了设计参数对柔度特

性的影响，在此基础上提出了此类柔性铰的设计方法。依据提出的方法设计了空间曲线切口式柔性铰，并利用有限元分

析方法对设计实例进行了柔度和强度校核，同时建立了模态实验系统识别其柔度。结果表明，两种柔度校核结果与设计

计算公式结果吻合较好，最大误差不超过５％，验证了设计方法的有效性，为此类柔性铰应用于精密仪器的工程设计提

供了参考。此外，文中给出的有限元建模分析方法以及试验测试方法也可用于相同类型的精密构件的力学特性研究与

分析。
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１　引　言

　　在一般机械结构中，人们多用球铰实现两个

部件的转动连接，但球铰是刚性铰，球与球壳之间

存在间隙，会在工作过程中产生摩擦、碰撞，甚至

出现卡死等现象，而且球与球壳之间的间隙一般

在微米量级上，难以满足精密仪器的要求。柔性

铰是一种通过切口方式使局部刚性削弱，在力矩

的作用下容易产生明显弯曲变形的构件，能在机

械结构中起到铰链的作用。柔性铰利用材料的弯

曲变形来代替刚性球铰中两个接触曲面之间的滑

动和绕动，与球铰相比，它由于自身没有机械结构

上的间隙，不需要润滑，运动平稳，具有无摩擦和

碰撞的优势等而被广泛应用于陀螺仪、精密微动

平台、激光焊接、主动振动控制平台等装置中［１２］。

常用的柔性铰根据其工作能力可分为３种

类型，即单轴、双轴和万向柔性铰链。这些柔性铰

的共同特点是其切口曲线均为平面曲线（万向铰

切口的母线为平面曲线）。显然，柔性铰的特性与

切口曲线的形式密切相关。针对不同的功能、精

度以及运动范围需求，研究人员分别研究了单轴

功能的（平面）直圆切口柔性铰［３］、椭圆切口柔性

铰［４５］、正割曲线切口［６］以及混合型曲线切口柔性

铰［７］，以及具有双轴功能的圆柱型柔性铰［８］、直圆

双轴柔性铰［９］、双轴椭圆柔性铰［１０１１］以及复合型

柔性铰［１２］等。为了与理想的转动连接结构—球

铰的功能尽可能接近，柔性铰的转动刚度应该设

计得尽可能低（理想铰的转动刚度为０），但是其

在轴线方向的线刚度应尽可能高（理想铰在任意

一个轴线方向的线刚度为无穷大）。这种尽可能

低的转动刚度和尽可能高的轴线刚度的要求从结

构设计上来说很难得到统一。鉴于铰的主要功能

是使连接的构件能够相对转动，一般为了最大限

度地满足转动功能，在单轴、双轴和万向柔性铰设

计中均把产生弹性变形的部分设计得非常薄细，

但这种设计也同时降低了线刚度且易引起稳定性

问题。文献［１３］给出了一种空间曲线切口式的柔

性铰方案，将空心圆柱体在正交的两个方向上分

别对称圆面切割，形成在两个正交方向上具有相

同柔性的柔性铰，针对这种空间圆弧曲线切口式

柔性铰进行了有限元分析并总结了其优越性，主

要为：（１）各项弯曲刚度相等；（２）具有较高的轴

向刚度和较低的弯曲刚度和扭转刚度；（３）具有

限位功能，不会出现因变形过大而损坏的现象。

本文对更一般的空间曲线切口式柔性铰的设

计方法进行了研究，在此基础上给出了一个设计

实例，并通过有限元分析以及实验模态参数识别

方法验证了设计方法的正确性。

２　空间曲线切口式柔性铰的柔度

　　如前所述，柔性铰是通过切口方式使局部刚

性削弱，在力矩的作用下产生明显弯曲变形的构

件，它的变形集中在最薄弱的切口处，这也是决定

柔性铰柔度的部位。对于空间曲线切口式柔性

铰，由于其两个正交方向上的柔度可视为相互独

立互不耦合，因此可以进行解耦分析。

设图１所示的空间曲线切口式柔性铰的圆柱

内外半径分别为狉和犚，则内侧柱面方程为：

狔
２＋狕２＝狉２ ． （１）

用于形成切口的椭圆曲面的长半轴和短半轴

分别为犪、犫，其曲面方程为：

狓２

犫２
＋
［狕－（犪＋狋／２）］２

犪２
＝１， （２）

式中狋／２为椭圆顶点的狕轴坐标。

该曲面与圆柱面的相贯线（由方程和联立可

得）即是切口曲线。空间曲线切口式柔性铰由具

有４条（上下对称各２条）这样切口的空心圆柱体

构成，２条空间曲线的间距为狋。

当柱面一端固定时，另一端可以绕犢 轴自由

转动，则狓犻截面参数如图１阴影部分所示。设其

绕犢 轴方向的惯性矩为犐狔（狓犻），求解犐狔（狓犻）为问

题关键所在。

设宽为ｄ狕且平行于犢 轴的狭长条的微元面

积为ｄ犃，则：

ｄ犃＝２（（犚２－狕２槡 ）－ （狉２－狕２槡 ））ｄ狕． （３）

由截面惯性矩的定义可知：

犐狔（狓）＝∫
犃

狕２ｄ犃＝

∫
狕犻

－狕犻

２狕２（（犚２－狕
２

槡 ）－ （狉２－狕
２

槡 ））ｄ狕，

（４）

式中狕是关于狓 的函数，在第一象限内，由方程

（２）可得：

狕犻＝ 犫
２（１－

狓２犻
犪２槡 ）＋（犫＋狋／２）． （５）
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图１　空间曲线切口式柔性铰及其单轴狓＝狓犻截面

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓｗｉｔｈｓｐａｃｅｃｕｒｖｅｎｏｔｃｈｅｓａｎｄａ

ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎａｔ狓＝狓犻

柔性铰弯曲转动的柔度即转角刚度犓θ 的倒

数，可由定义（单位弯矩作用下产生的转角）得到，

根据材料力学理论，

１／犓θ＝∫
狓
ｍａｘ

狓ｍｉｎ
１

犈犐狔（狓）
ｄ狓≈∑

狀

犻＝１

１

犈犐狔（狓犻）
Δ狓犻，

（６）

式中，狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ分别代表切口在犡 方向上的最小

值和最大值，狀代表在此区间内划分的微元数目。

３　结构参数对柔度的影响

　　综合公式（４）～（６）可知柔性铰绕犢 轴或犣

轴的转动柔度与柔性铰的内径狉、外径犚、椭圆长

短半轴犪和犫、两切口间距狋以及曲线截断参数

狓ｍｉｎ等有关，其中内径、外径及高度由连接结构的

许用空间决定。设由连接结构许用空间确定的结

构参数分别为：犚＝８ｍｍ，狉＝４ｍｍ，犎＝２７ｍｍ，

以下讨论切口形状参数、曲线的截断参数以及切

口间距对柔性铰柔度的影响。

３．１　切口形状参数犫／犪的影响

设犪为椭圆的长轴，当犫／犪＜１时，切口形状

对应于深切口椭圆［５］；当犫／犪＞１时，切口形状对

应于浅切口椭圆；当犫／犪＝１时，切口呈圆形。图

２给出铰的柔度随比值犪／犫的变化规律（计算中

取犪＝１２ｍｍ）。该曲线表明两切口间距一定时，

当切口形状逐渐由深切口向浅切口变化时，铰的

柔度增大，这是因为薄弱部分的高度增加了。图

２还表明，这种柔度改变的速率与两切口的间距

有关，间距越小，切口形状的改变对柔度越敏感。

图２　切口形状参数犫／犪对柔度的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ犫／犪ｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

３．２　切口间距狋的影响

图３给出对应于许用空间所决定的结构尺寸

（犚、狉和犎）铰的柔度随切口间距狋的变化规律。

图中的３条曲线分别代表３种不同的典型切口形

式。由图３可知，切口间距狋对铰的柔度影响较

为显著，减小狋会使柔度急剧增大。但是在通过

减小狋获得较大的柔度时，需注意铰的最大应力

产生在间距最小的截面处，同时其轴向刚度也会

随之降低。因此选定狋后需对间距最小截面的强

度及轴向刚度进行校核。

图３还表明参数狋对柔度的影响基本与切口

形式无关。

图３　切口间距狋对柔度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狋ｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

３．３　切口曲线截断参数的影响

由图１可以看出，切口曲线的截断参数狓ｍｉｎ

＜狓ｍａｘ＜犫。图４给出对应于３种不同的切口形

式，狓ｍｉｎ／犫对柔度的影响规律。从图中可以看出

随着截断参数狓ｍｉｎ的增加铰的柔度也明显增大，

这是因为铰的薄弱部分的高度增加了。当狓ｍｉｎ＞
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狓ｍａｘ时，结构的形状不再改变，因而铰的柔度也不

再改变。

图４　狓ｍｉｎ对柔度的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ狓ｍｉｎｏｎｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ

３．４　切口宽度δ

切口宽度δ可以在柔性铰承受大载荷时起到

限制柔性铰变形过大的作用，从而提高柔性铰工

作的安全性和稳定性。柔度计算公式与切口宽度

δ无关，故δ的改变对柔性铰的柔度没有直接影

响。由具体的结构参数可得最大变形与切口宽度

的计算关系，因此可根据具体的应用情况选择切

口宽度δ，以保证柔性铰在最大变形范围内正常

工作，并确保使用过程中的安全与稳定。

４　设计方法

　　结合上面的讨论可以得出空间曲线切口式柔

性铰的设计方法，归纳如下：

（１）选定材料，即确定弹性模量犈。由于柔性

铰链是通过材料的弹性变形来工作的，所以选用

材料需具有良好的弹性恢复性能及刚度，用于金

属结构的柔性铰可选择弹簧钢（６５Ｍｎ）或铍青铜

（ＱＢｅ２）作为基体材料；

（２）根据许用空间确定外形尺寸：犚、狉和犎；

（３）根据外径犚，在保证长半轴犪＞犚的情况

下选取适当的犪值，并根据高度决定切口形式（深

切口、浅切口或圆弧形切口）；

（４）根据转动角度需求以及所承受的载荷对

柔度需求进行估算，基于此选择犫／犪值和切口间

距狋；

（５）切口曲线截断参数狓ｍｉｎ可先取为０，然后

根据柔度计算结果决定增加的量值；

（６）将初步确定的参数代入公式（４）～（６）计

算铰的柔度，不符合设计要求返回步骤（４），对

犫／犪、狓ｍｉｎ和狋进行调整，重新核算柔度要求，直到

符合为止；

（７）对最薄弱截面进行强度及轴向刚度的校

核，如不符合要求还需根据图２、３、４所示规律对

各设计参数进行调整。

５　实例研究

　　 以下给出依据上述方法设计的空间曲线切

口式柔性铰的实例。

５．１　结构设计

柔性铰的外形尺寸（由许用空间决定）为犚＝

８ｍｍ，狉＝４ｍｍ，犎＝２８ｍｍ。要求柔性铰能够转

动（弯曲）角度０．１５°，可承受５０Ｎ的轴向载荷，

且柔性铰在极限工况下产生的最大弯矩不得大于

１．０５Ｎ·ｍ。

首先选用弹簧钢６５Ｍｎ作为柔性铰的材料。

材料参数为：弹性模量犈＝２００ＧＰａ，密度ρ＝

７．９３×１０３ｋｇ／ｍ
３，泊松比μ＝０．３，许用应力［σ］

＝３４２ ＭＰａ。再根据柔性铰转动（弯曲）角度

０．１５°时产生的最大弯矩不得大于１．０５Ｎ·ｍ这

一设计条件，估算出柔性铰的柔度需大于０．００２６

ｒａｄ／Ｎ·ｍ。按深切口形式设计切口曲线：先根据

外形尺寸以及柔度需求，参考图２、图３选择犪＝

１２ｍｍ，犫＝８ｍｍ，狋＝１ｍｍ，代入公式（１２）计算柔

度，再通过对狓ｍｉｎ取值使柔度进一步减小，最终确

定的狓ｍｉｎ＝－２ｍｍ，对应的柔性铰的弯曲柔度

１／犓θ＝０．０１９１ｒａｄ／Ｎ·ｍ，此值远大于最小柔度

要求，且最危险截面的应力σｍａｘ＝１１０ＭＰａ，此值

也远小于许用应力。

５．２　加工方法

该柔性铰的加工方法如下：首先加工一个高

度为犎、内外半径分别狉和犚 的空心圆柱体；然

后将圆柱体水平固定在加工台上，采用数控电火

花线切割加工方法进行柔性部分的加工。根据设

计参数确定椭圆弧线切割路径犃（参见图５），椭

圆弧线犅与其间隙为δ。切割线从犃弧切入圆柱

体，按照固定的椭圆路径从犅弧切出，然后再对称

的进行另一个路径的切割。完成之后将圆柱体颠

倒并绕轴向转动９０°放置，重复前述线切割，得到与

弧犃、弧犅正交的两条切口，即完成了柔性铰的加

工。设计与加工的柔性铰实物如图６所示。
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图５　线切割路径

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｒｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｃｕｔｔｉｎｇｔｒａｉｌ

图６　设计与加工的柔性铰

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｕａｌｈｉｎｇｅ

５．３　性能校核

借助 Ａｎｓｙｓ有限元结构分析软件对所加工

的柔性铰的柔度进行分析，同时通过计算应力水

平对其强度进行校核。

由于柔性铰结构外形较为复杂，不易在ＡＮ

ＳＹＳ中直接建模，可借助ＵＧ三维设计软件建立

其几何模型，并将模型以Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式导出成为

ＡＮＳＹＳ可识别的模型格式，再将其导入ＡＮＳＹＳ

模型。为了提高计算精度，本文采用具有１０节点

的Ｓｏｌｉｄ９２实体单元，建立的有限元几何模型如

图７所示。

分析模型的约束条件为一端固定，在另一端

施加弯矩载荷，通过检测相应方向上的转角，即可

得到此柔性铰在该方向上的柔度。值得注意的

是，由于Ｓｏｌｉｄ９２单元节点不具备转动自由度，因

此无法在加载端施加弯矩。本文的处理方法是在

顶端创建一个无质量的 Ｍａｓｓ２１质点单元，并与

顶端面做刚化约束处理，此方法在一端固支的圆

柱梁柔度有限元求解上进行验证，与解析解结果

图７　柔性铰的有限元模型

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｉｎｇｅ

相比具有较高的精度，这种处理方法大大简化了

施加载荷的过程。

在顶端加载点施加单位弯矩后，可得加载质

点的偏转角度θ＝０．０１９９ｒａｄ／Ｎ·ｍ，对应的柔

度１／犓θ＝０．０１９９ｒａｄ／Ｎ·ｍ。

当在加载点施加轴向载荷犉ｍａｘ＝５０Ｎ和转

角θ＝０．１５°时，相应的应力分布图如图８所示，其

最大应力发生在最小厚度狋的截面边缘，其值为

１１２ＭＰａ，满足强度要求。

图８　最大载荷时应力分布图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓｄｒａｗｉｎｇｗｉｔｈｍａｘｉｍｕｍｌｏａｄ

５．４　实验验证

一般来说，对于部件的刚度测试大多采用电

子万能实验机，但柔性铰属于精密仪器构件，其运

动范围很小，万能试验机极易对柔性铰造成破坏，

因此本文采用实验模态参数识别的方法来获得柔

性铰的柔度。具体方案如下：将柔性铰的一端固

定在试验台上，另一端连接一附加质量块，采用多

点激励单点拾振的实验模态分析方法可获得系统

的固有频率及相应的振型。具体实验中以力锤为
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激励工具，加速度传感器为响应信号采集设备，实

验装置如图９所示。

图９　模态实验装置

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

该装置的力学模型可近似为在两个正交方

向解耦的单自由度振动系统，其固有频率为：

犳狔＝犳狕＝
１

２π

犓θ

槡犑 ， （７）

式中：犓θ为柔性铰的弯曲刚度，犑为质量块相对

于转动中心（最薄弱截面）的转动惯量。实验中采

用的圆柱形质量块的材料为普通钢，直径为７０

ｍｍ，高度为３５ｍｍ，质量为１ｋｇ，容易求得犑＝

１．４４３６×１０－３ｋｇ·ｍ
２。模态实验得到的犳狔≈犳狕

＝３０．３Ｈｚ，代入公式，可得１／犓θ＝１／（２π犳狔）
２·犑

＝０．０１９１ｒａｄ／Ｎ·ｍ。

　　表１给出柔性铰柔度的设计值、校核值和实

测值的比较，误差不超过５％。该结果说明了本

文研究的空间曲线切口式柔性铰的设计方法的正

确性。

表１　转动柔度结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｉａｎｃｅ （ｒａｄ／Ｎ·ｍ）

方法 设计值 有限元校核值 实验结果

转动柔度 ０．０１９１ ０．０１９９ ０．０１９１

６　结　论

　　 本文给出了空间曲线切口式柔性铰的设计

方法。尽管文中讨论的是椭圆及圆弧形切口式柔

性铰，但该方法也适用于双曲线和抛物线等二次

曲线切口的柔性铰。采用该方法可以根据许用空

间的大小以及结构对转动连接件柔度／刚度的要

求决定空间曲线切口式柔性铰的切口形式，设计

切口参数。文中给出了设计实例，并通过有限元

分析以及实验模态分析校核其柔度，结果与设计

计算公式结果吻合较好，最大误差不超过５％，表

明了该方法的可行性与正确性。此外，文中给出

的有限元建模与分析方法以及试验测试方法也可

为此类精密构件力学特性的研究与分析提供参

考。
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ＣＡＯＦ，ＪＩＡＯＺＸ．Ｄｅｓｉｇｎｅｏｆｄｏｕｂｌｅａｘｉｓｅｌｌｉｐｔｉ

ｃａｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｓ ［Ｊ］．犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

２００７，２４（０４）：１３２９１３４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　高艳蕾，李琳．用于大载荷主动振动控制平台的

柔性铰链设计和实验研究［Ｊ］．机械设计与制造，

２００９，（０６）：１０１１０３

ＧＡＯＹＬ，ＬＩＬ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｕｓｅｄｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａ

ｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈｈｉｇｈｐａｙｌｏａｄ［Ｊ］．犕犪犮犺犻狀犲狉狔

犇犲狊犻犵狀牔 犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００９，（０６）：１０１１０３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　程磊，王代华．一种高轴向刚度三轴转动柔性铰

的有限元分析与模拟［Ｊ］．机械设计，２００９，２６（１）：

９１３

ＣＨＥＮＧＬ，ＷＡＮＧＤＨ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎａｋｉｎｄｏｆ３ａｘｌｅｒｏｔａｒｙｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｈｉｎｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈａｘｉａｌｒｉｇｉｄｉｔｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕犪

犮犺犻狀犲犇犲狊犻犵狀，２００９，２６（１）：９１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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