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Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链设计与分析
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摘要：设计了一种 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链，利用微积分的思想分析了其等效刚度，推导了 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链弯扭耦

合等效刚度的理论计算公式。通过一组实例的理论分析和 ＡＢＡＱＵＳ仿真分析，验证了 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链等效刚

度理论计算公式的正确性。选取外形尺寸相同的 Ｘ型柔性铰链与 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链进行了性能比较分析，在相

同转矩作用下，Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链弯曲变形转角约为 Ｘ型柔性铰链的 ３倍。分别对 Ｘ型柔性铰链和 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ

柔性铰链进行了弯曲失效分析，结果表明 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的可使用范围大于 Ｘ型柔性铰链。设计了基于

Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的平面折展四杆机构的实物模型，通过实物测试和仿真分析表明 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链能够实

现预期变形。最后，对尺寸相同的基于 Ｘ型柔性铰链的四杆机构和基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的四杆机构在相同力

矩作用下的变形进行了分析，结果表明基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的四杆机构变形更大。
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ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　引言

柔性机构是通过柔性构件的弹性变形来输出力

或运动的机构
［１］
。柔性机构的应用领域十分广

泛
［２－６］

，尽管柔性机构具有很多优势，但其变形运动

范围经常受到限制，而且相比刚性机构，设计难度更

大
［７－８］

。

平面折展机构（Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，



ＬＥＭｓ）最大的优势是机构由二维薄板平面加工生成
而能实现三维运动

［９］
，可以实现如四杆机构、滑块

机构
［１０－１１］

等简单的运动，还能实现如球面四杆机

构、斯蒂芬森机构
［１２］
等复杂的运动。同时，ＬＥＭｓ集

合了正交机构、变胞机构和柔性机构的特性。ＬＥＭｓ
实现特性和发挥优势的关键在于柔性铰链，几何尺

寸、边界条件、材料特性等是影响其功能特性的关键

因素
［１３］
。ＪＡＣＯＢＳＥＮ等［１４］

提出了关于 ＬＥＴ柔性铰
链等效刚度的理论计算公式；ＭＡＧＬＥＢＹ等［１５］

设计

了２种柔性铰链———ＲＵＦＦ柔性铰链和 ＴＵＦＦ柔性
铰链；ＤＥＬＩＭＯＮＴ等［１６］

总结概括了部分柔性铰链等

效刚度的理论计算公式；ＤＥＬＩＭＯＮＴ等［１７］
设计提出

了一系列双片段的柔性铰链，并推导了其等效刚度

计算公式；文献［１８］提出了用于平面折展机构的 Ｓ
型柔性铰链，分析了其等效刚度；文献［１９］设计了
一种 Ｓ ＬＥＴ复合型柔性铰链，并对其进行了性能
分析；文献［２０］设计了串联式 ＴｒｉｐＩｅ ＬＥＴ，并应用
于 ＬＥＭｓ滑块机构中。本文设计一种 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔
性铰链，对弯扭耦合的柔性片段进行分析，推导其弯

扭耦合等效刚度理论计算公式，并对其进行弯曲性

能分析和失效分析，并设计基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰
链的平面折展四杆机构实物模型，通过仿真分析和

实物测试来验证铰链的有效性和适用性。

１　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链设计

基于文献 ［１７］提出的混合抗拉型 （Ｍｉｘｅｄ
ｔｅｎｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔ，ＭＴＲ）柔性铰链［１７］

设计了 Ｄｅｆｏｒｍ
Ｘ柔性铰链，Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链宽度为 ｗ０，长度为
ｌ０，厚度为 ｔ０，其三维结构如图１所示。

图 １　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链三维模型图

Ｆｉｇ．１　３ＤｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＤｅｆｏｒｍ Ｘｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
由于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链关于 ｙ轴对称，取铰

链１／２作为研究对象。根据产生的变形类型不同，
Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链中的片段可以分为弯扭耦合片
段、扭转片段。在图２中，片段 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ均为
弯扭耦合片段，片段 Ｇ、Ｈ为扭转片段，其中片段 Ａ、
Ｆ的几何尺寸相同，片段 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的几何尺寸相
同，片段 Ｇ、Ｈ几何尺寸相同。Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链
的尺寸示意如图２所示。

图 ２　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链片段尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＤｅｆｏｒｍ Ｘｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

２　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链等效刚度分析

根据柔性铰链的弹簧等效法，可以将 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ
柔性铰链中的弯扭耦合片段等效为弯扭弹簧，将扭

转片段等效为扭转弹簧，根据弹簧的串并联关系，即

可得 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的等效弹簧模型如图３所
示，弯扭耦合片段有两种类型，即片段 Ａ、Ｆ的等效
刚度为 ｋＢＴ１，片段 Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ的等效刚度为 ｋＢＴ２，扭转
片段只有一种类型，即片段 Ｇ、Ｈ的等效刚度为 ｋＴ。

图 ３　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ铰链等效弹簧模型图

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆＤｅｆｏｒｍ Ｘ

ｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　
根据弹簧等效的串并联关系，即可得到 Ｄｅｆｏｒｍ

Ｘ柔性铰链的等效刚度为

ｋｅｑ＝
ｋＢＴ１ｋＢＴ２ｋＴ

ｋＢＴ１ｋＴ＋２ｋＢＴ１ｋＴ＋ｋＢＴ１ｋＢＴ２
（１）

对于弯扭耦合片段等效刚度的求解，可用微积

分的思想分别求解弯曲等效刚度和扭转等效刚度，

再将其进行耦合，即可得到弯扭耦合片段的等效刚

度。选取片段 Ａ计算其等效刚度，设材料的弹性模
量为 Ｅ，剪切模量为 Ｇ，泊松比为 υ。

计算弯曲刚度，设片段 Ａ在转矩 Ｔ作用下弯曲

变形转角为 θＢ，其微分示意如图 ４所示。公式推导
过程为

Δｙ＝ｗ１ （２）

ｄθＢ＝
Ｔｄｘ
ＥＩＢ

（３）

ＩＢ＝
Δｙｔ３０
１２

（４）

θＢ＝∫
ｌ１

０
ｄθＢ （５）

ｋＢ１＝
Ｔ
θＢ
＝
Ｅｗ１ｔ

３
０

１２ｌ１
（６）
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图 ４　片段 Ａ弯曲变形转角的微分示意图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｐａｒｔＡ
　
式中　ｋＢ１———片段 Ａ的弯曲等效刚度

ＩＢ———片段 Ａ的转动惯量
计算扭转等效刚度，设弯扭耦合片段在转矩 Ｔ

作用下扭转变形转角为θＴ，其微分示意如图５所示。

图 ５　片段 Ａ扭转变形转角的微分示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌａｎｇｌｅｉｎｐａｒｔＡ
　
由于弯扭耦合片段的结构特殊性，扭转等效刚

度需要分为３个区间进行计算。
（１）当０＜ｙ＜ｗ１时
由于在０＜ｙ＜ｗ１区间内，Δｘ长度小于铰链的

厚度 ｔ０，弹簧扭转等效刚度计算精度降低，所以将
０＜ｙ＜ｗ１区间片段等效为图 ５所示虚线长方形部
分，则铰链的扭转等效刚度为

ｋｔ１＝
２ＫｉＧ
ｗ１

（７）

（２）当 ｗ１＜ｙ＜ｌ１ｔａｎα时，Δｘ长度不小于铰链厚
度 ｔ０，则铰链扭转等效刚度为

ｋｔ２＝
Ｔ
θＴ２
＝
ｔ３０（ｗ１ｃｏｔα－０６３ｔ０）Ｇ
３（ｌ１ｔａｎα－ｗ１）

（８）

其中 θＴ２＝∫
ｌ１ｔａｎα

ｗ１

ｄθＴ２ （９）

ｄθＴ２＝
Ｔｄｙ
ＧＩｔ

（１０）

Ｉｔ＝
Δｘｔ３０
３
－０２１ｔ４０ （１１）

Δｘ＝ｗ１ｃｏｔα （１２）
（３）当 ｌ１ｔａｎα＜ｙ＜ｌ１ｔａｎα＋ｗ１时
由于在 ｌ１ｔａｎα＜ｙ＜ｌ１ｔａｎα＋ｗ１区间内，Δｘ长度

小于铰链的厚度 ｔ０，弹簧扭转等效刚度计算精度降
低，所以将 ｌ１ｔａｎα＜ｙ＜ｌ１ｔａｎα＋ｗ１区间片段等效为
图５所示虚线长方形部分，则铰链的扭转等效刚度为

ｋｔ３＝
２ＫｉＧ
ｗ１

（１３）

文献［２１］给出了 Ｋｉ的近似公式

Ｋｉ＝ＬＴｗｔ[３ １
３
－０２１ ｔ

Ｌ (
Ｔｗ
１－ ｔ４

１２Ｌ４ ) ]
Ｔｗ

（１４）

ＬＯＢＯＮＴＩＵ等［２２］
忽略了高次项，将式（１４）简化为

Ｋｉ＝ＬＴｗｔ(３ １
３
－０２１ ｔ

Ｌ )
Ｔｗ

（１５）

式中　ＬＴｗ———扭转片段宽度　　ｔ———铰链厚度
在本文中 ＬＴｗ＝ｗ１ｃｏｔα，ｔ＝ｔ０，则

Ｋｉ＝ｗ１ｃｏｔαｔ(３０ １
３
－０２１

ｔ０
ｗ１ｃｏｔ )α （１６）

ｋｔ１＝ｋｔ３＝ｃｏｔαｔ(３０ ２
３
－０４２

ｔ０
ｗ１ｃｏｔ )α Ｇ （１７）

其中 Ｇ＝ Ｅ
２（１＋υ）

（１８）

根据弹簧等效耦合关系有

１
ｋＴ１
＝１
ｋｔ１
＋１
ｋｔ２
＋１
ｋｔ３

（１９）

１
ｋＢＴ１
＝１
ｋＢ１
＋１
ｋＴ１

（２０）

ｋＴ１＝
Ｇｔ３０（２ｃｏｔ

２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ
２
０）

３ｌ１ｔａｎα（２ｗ１ｃｏｔα－１２６ｔ０）

（２１）
由式（２０）即可得出片段 Ａ的等效刚度

ｋＢＴ１＝

Ｅｗ１Ｇｔ
３
０（２ｃｏｔ

２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ
２
０）

１２ｌ１Ｇ（２ｃｏｔ
２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ

２
０）＋３ｌ１ｔａｎαＥｗ１（２ｗ１ｃｏｔα－１２６ｔ０）

（２２）
同理可以得到

ｋＢＴ２＝

Ｅｗ１Ｇｔ
３
０（２ｃｏｔ

２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ
２
０）

１２ｌ２Ｇ（２ｃｏｔ
２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ

２
０）＋３ｌ２ｔａｎαＥｗ１（２ｗ１ｃｏｔα－１２６ｔ０）

（２３）
利用等效法计算 ｋＴ，根据片段 Ｇ、Ｈ等效刚度实例分
析，可得 ｋＴ的计算公式为

ｋＴ＝ｃｏｓ
２αｓｉｎα

ｌ３ｔ(３ １
３
－０２１ｔ

ｌ )
３
Ｇ

ｗ３
（２４）

其中 ｃｏｓ２αｓｉｎα为修正系数。

３　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链实例计算与分析

选取铍青铜和聚丙烯作为 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链
的材料，铍青铜和聚丙烯性能参数如表１所示。

表 １　铰链材料的性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 弹性模量 Ｅ／ＧＰａ 泊松比 υ 屈服强度 σｓ／ＭＰａ

铍青铜 １２８ ０２９ １１７０

聚丙烯 １４ ０４２ ３４

　　设计 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的实例，选取实例的
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α为４５°，其余尺寸参数如表２所示。

表 ２　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链实例尺寸参数

Ｔａｂ．２　ＳｉｚｅｏｆＤｅｆｏｒｍ Ｘｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｅｘａｍｐｌｅｓ

ｍｍ

参数 ｗ０ ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｌ０ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｔ０

数值 ５０ ３ ０５ ０５ ２０ １０ ９５ １ １

　　根据表１和表２中参数由式（１）、（２２）～（２４）计
算可得，铍青铜材料的 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链实例的
等效刚度为 ｋｅｑ＝５３２２７Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ，聚丙烯材料的
Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔 性 铰 链 实 例 的 等 效 刚 度 为 ｋｅｑ＝
５５Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链受到如图 １所
示的转矩 Ｔ时，根据理论推导的等效刚度可以计算
得到其弯曲变形转角 θｔ，计算公式为

θｔ＝
Ｔ
ｋｅｑ

（２５）

为验证理论推导的等效刚度计算公式的正确

性，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链设计实
例的有限元仿真分析模型，施加相应的转矩 Ｔ即可
得到仿真分析的弯曲变形转角 θｓ，将 θｔ和 θｓ对比分
析，理论转角 θｔ和仿真转角 θｓ的相对误差为

δ＝
θｔ－θｓ
θｓ

×１００％ （２６）

当转矩 Ｔ取不同值时，计算可以得到理论转角
θｔ、仿真转角θｓ和相对误差δ如表３所示。从表３可以
看出，随着转矩Ｔ的变化，Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的理论
转角θｔ和仿真转角 θｓ的相对误差均在１４％内，这证
明了理论等效刚度计算公式的正确性。

表 ３　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链设计实例（铍青铜）的理论转角、仿真转角及相对误差

Ｔａｂ．３　ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆＤｅｆｏｒｍ Ｘｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ（ｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｒｏｎｚｅ）

ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ

参数
Ｔ／（Ｎ·ｍｍ）

１００ １２０ １４０ １６０ １８０ ２００ ２２０ ２４０ ２６０ ２８０

θｔ／ｒａｄ ０１８６１ ０２２７３ ０２６０２ ０２９８１ ０３３５４ ０３７２７ ０４１００ ０４４７３ ０４８１６ ０５２１８

θｓ／ｒａｄ ０１８７８ ０２２５４ ０２６８３ ０３００５ ０３３８１ ０３７５７ ０４１３３ ０４５０８ ０４８８４ ０５２６０

δ／％ ０９０５２ ０９３１６ １３６４０ ０７９８６ ０７９８５ ０７９８５ ０７９８４ ０７７６３ １３９２０ ０７９８４

４　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ与 Ｘ型柔性铰链的性能比较

为说明 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的性能，选取相同
外形的 Ｘ型柔性铰链，即铰链宽度为 ｗ０，长度为 ｌ０，
厚度为 ｔ０，铰链角度 α为 ４５°，其尺寸示意如图 ６所
示，尺寸参数如表４所示。

图 ６　Ｘ型柔性铰链的尺寸示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｂｅｌｓｏｆＸｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

表 ４　Ｘ型柔性铰链实例尺寸参数

Ｔａｂ．４　ＳｉｚｅｏｆＸｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｅｘａｍｐｌｅｓ

ｍｍ

参数 ｗ０ ｌ０ ｔ０ ｗ１ ｌ１ ｗ２
数值 ５０ ２０ １ ３ ３０ ３

　　同样利用微分的思想可以推导得到 Ｘ型柔性
铰链等效刚度理论计算公式为

ｋｅｑ＝
ｋ′ＢＴｋ′Ｂ
ｋ′ＢＴ＋ｋ′Ｂ

（２７）

其中 ｋ′ＢＴ＝

２Ｅｗ１Ｇｔ
３
０（２ｃｏｔ

２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ
２
０）

１２ｌ０Ｇ（２ｃｏｔ
２αｗ２１－２５２ｗ１ｔ０ｃｏｔα＋０７９ｔ

２
０）＋３ｌ０ｔａｎαＥｗ１（２ｗ１ｃｏｔα－１２６ｔ０）

（２８）

ｋ′Ｂ＝（ｓｉｎαｃｏｓα）
３Ｅ（ｌ２－２ｗ１）ｔ

３
０

１２ｗ１ｃｏｔα
（２９）

选取铍青铜作为Ｘ型柔性铰链材料，根据式（２７）～
（２９）和表１、４中的数据，可计算得 Ｘ型柔性铰链实
例的等效刚度为 ｋｅｑ＝１５１２Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ。
　　同样，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立 Ｘ型柔性铰链实例的
有限元仿真分析模型，施加相应的转矩 Ｔ即可得到
仿真分析的弯曲变形转角 θｓ，分别计算可以得到其
弯曲变形的理论转角 θｔ和相对误差 δ。

根据计算得到的数据可以绘制出 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔
性铰链和 Ｘ型柔性铰链弯曲转角对比变化趋势如
图 ７所示，同理可以得到铰链材料为聚丙烯时
Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链和 Ｘ型柔性铰链弯曲仿真转角
对比变化趋势如图 ８所示。从图中可以看出，相同
材料和外形尺寸的 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链和 Ｘ型柔
性铰链的弯曲性能差异很大，在相同转矩作用下，

Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的弯曲变形转角约为 Ｘ型柔性
铰链的 ３倍，即 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链可以在较小的
转矩作用下产生较大的弯曲变形，其弯曲性能得到

很大提升。
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图７　铍青铜 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ和 Ｘ型柔性铰链弯曲转角对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｒｏｎｚｅ

Ｄｅｆｏｒｍ ＸｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅａｎｄＸｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

图８　聚丙烯 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ和 Ｘ型柔性铰链弯曲转角对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ

Ｄｅｆｏｒｍ ＸｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅａｎｄＸｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

５　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ与 Ｘ型柔性铰链的失效分析

为确定铰链的变形范围，对 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰
　　

链和 Ｘ型柔性铰链进行失效分析，在 ＡＢＡＱＵＳ中建
立２种柔性铰链实例的有限元仿真分析模型，尺寸
参数同前。

材料为铍青铜，对 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链施加转
矩 Ｔｍａｘ＝３６０Ｎ·ｍｍ，其应力云图如图 ９ａ所示，转角
云图如图９ｂ所示，分析数据见表５。

对铍青铜 Ｘ型柔性铰链施加转矩 Ｔｍａｘ ＝
７００Ｎ·ｍｍ，其应力云图如图 １０ａ所示，转角云图如
图１０ｂ所示，分析数据见表５。

图 ９　铍青铜 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链失效分析

Ｆｉｇ．９　Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｒｏｎｚｅ

Ｄｅｆｏｒｍ Ｘｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ
　

表 ５　Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链和 Ｘ型柔性铰链失效分析数据对比

Ｔａｂ．５　ＦａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｅｆｏｒｍ ＸｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅａｎｄＸｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

材料 铰链 转矩／（Ｎ·ｍｍ） 最大转角／ｒａｄ 最大应力／ＭＰａ 使用范围／（°）

铍青铜
Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ ３６０ ０６７０９ １１３５ ０～３８４３
Ｘ型 ７００ ０４５６２ １１６４ ０～２６１３

聚丙烯
Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ １０５ １８７１ ３３７０ ０～１０７２０
Ｘ型 １９５ １２０４ ３３３８ ０～６８９８

图 １０　铍青铜 Ｘ型柔性铰链失效分析

Ｆｉｇ．１０　Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｅｒｙｌｌｉｕｍｂｒｏｎｚｅ

Ｘｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

　　同理可得材料为聚丙烯的 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链
和 Ｘ型柔性铰链弯曲失效分析结果，失效分析数据
见表５。

６　基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ与 Ｘ型柔性铰链的四杆
机构

　　设计基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链实例的平面折展
四杆机构，材料为铍青铜，采用线切割加工，该机构

实物初始状态如图１１ａ所示，机构展开状态如图 １２
所示。摇杆 Ｂ末端位移 ｓ为 ３７ｍｍ时，测得角度 α１
为２３°、α２为３０°。同时，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立机构的
仿真分析模型如图１３所示，仿真分析得到摇杆Ｂ末
端位移 ｓ为 ３７８７ｍｍ时角度 α１为 ２３１７°、α２为
３０８１°，仿真结果与实测结果基本一致，说明基于
Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的四杆机构可以实现预期运动
功能。
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图 １１　平面折展四杆机构初始状态图

Ｆｉｇ．１１　ＦｏｕｒｂａｒＬＥＭｓｍｏｄｅｌｓｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｅ

图 １２　平面折展四杆机构运动状态实物图

Ｆｉｇ．１２　ＦｏｕｒｂａｒＬＥＭｓｏｆＤｅｆｏｒｍ Ｘｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

ｉｎｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ
　
同理，在 ＡＢＡＱＵＳ中建立相同外形尺寸的基于

Ｘ型柔性铰链平面折展四杆机构仿真模型如图１１ｂ所
示，分析结果如图 １３ｂ所示，在同样力矩作用下，该
四杆机构摇杆 Ｂ末端位移 ｓ为 ２３４０ｍｍ，角度 α１
为１５２１°、α２为１９２９°，因此，基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性
铰链的平面折展四杆机构变形性能优于基于 Ｘ型
柔性铰链的平面折展四杆机构。

７　结论

（１）设计了一种 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链，分析了
　　

图 １３　平面折展四杆机构运动仿真分析转角云图

Ｆｉｇ．１３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｆｏｕｒｂａｒＬＥＭｓ
　
其弯扭耦合等效刚度，用微分法推导出 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ

柔性铰链等效刚度的理论计算公式，通过设计实例

的有限元仿真分析和理论分析结果的对比，验证了

理论推导公式的正确性。

（２）通过将 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链与具有相同

外形尺寸 Ｘ型柔性铰链的对比，表明在相同转矩

作用下，Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链可以实现更大的弯曲

变形。

（３）对 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链和 Ｘ型柔性铰链进

行了失效分析，在相同尺寸和材料条件下，Ｄｅｆｏｒｍ

Ｘ柔性铰链的使用范围均大于 Ｘ型的柔性铰链。

（４）设计了基于 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链的平面折

展四杆机构的实物模型，通过实物测试和仿真分析

表明 Ｄｅｆｏｒｍ Ｘ柔性铰链能够实现预期的变形，机

构能够实现预期的运动。
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