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摘要：　设计一种由３个柔性铰链组成的，用于高精密磨床的微位移工作平台．通过３个柔性铰链对输入位移

进行缩小，呈线性地输出，实现在工件定位过程中对珤犡 平移、珝犣平移、犡
︵

旋转、犣
︵

旋转４个方向自由度的微小位

移及角度调整的功能．优选３个柔性铰链所使用的材料，运用 ＡＮＳＹＳ仿真软件分析３个柔性铰链输入位移

与输出位移、输出角位移之间的响应关系，以及工作过程中各个柔性铰链内部的应力大小．结果表明：工作台

珤犡 方向，珝犣方向的输出输入位移比分别为０．１３７，０．２８６μｍ·μｍ
－１；犡

︵

旋转，犣
︵

旋转的输出输入位移比分别为

６．５１６×１０－４，２．１８０×１０－３（°）·μｍ
－１；在零件最大加载位移以内，输出响应与输入位移之间都呈现良好的线

性关系，误差均在０．１％以内．
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　　近年来，利用柔性铰链原理设计的微位移机构被人们广泛关注，国内外许多研究人员对基于柔性铰

链的微位移工作平台进行了研究，提出了多种形式不同的微位移工作平台．张磊等
［１］、刘庆钢等［２］、李扬

民等［３］设计的微位移工作平台由柔性铰链与压电陶瓷驱动器共同组成，可以达到较高的控制精度．Ｌｉｎ

等［４］对压电陶瓷进行了优化，但系统总体成本也相应的提高．卜巾宴等
［５］设计的柔性铰链精密定位机构

使用桥式柔性铰链机构对某一方向的输入位移进行缩小；Ｌｅｅ等
［６］，Ｃａｉ等

［７］等设计的微位移工作台可

以实现犡，犢，犣三个方向的位移调节，但在一定条件下无法满足工作需求；邱丽芳等
［８］设计的梳齿型柔

性铰链只能对零件的角度进行调节，无法对位移进行调节；Ｚｕｂｉｒ等
［９］设计的微定位机构只能达到１００

μｍ的精度，无法满足微小零件加工需求；王洪喜等
［１０］设计的基于柔性机构的精密调平调心平台，在原

理上满足微小机械加工工件定位的要求，但其工作台构造复杂，制造成本较高，其所能调节的位移范围

也受到限制．本文将具有两个方向（珤犡 和珝犣）线性缩小特性的柔性铰链双平行四杆微位移结构和两个基

于柔性铰链原理的角位移调整结构进行组合，设计出一种四自由度（珤犡，珝犣；犡
︵

，犣
︵

）微小工件铰链式微位移

调整支撑机构，用于超精密磨床加工微小工件螺旋槽时，对工件进行定位装夹．

１　微位移工作调整支撑机构的设计

微小工件柄部和螺旋槽部分直径大小不同，呈阶梯状．针对大径比的微小工件刚度小的特点，在磨

槽过程中，微小工件的柄部和螺旋槽部分均应设有支撑结构．由于在加工过程中的定位精度是产品精度

保证的关键，所以在螺旋槽加工过程中，微小工件的柄部与螺旋槽的同轴度的调整是微小工件几何精

　（ａ）实物图　　　　　　　　　　　（ｂ）装配图

图１　微位移工作平台

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｏｒｋｔａｂｌｅ

度、尺寸精度保证的关键．

微位移工作平台示意图，如图１所

示．图１中：ａ为双平行四杆微位移结

构；ｂ，ｃ为和两个角位移调整结构１，

２
［１１１２］，通过调整图１中各结构的线位

移及角位移，保证微小工件柄部与螺旋

槽加工部分的同轴度．

双平行四杆微位移结构、角位移调

整结构１，２的结构原理，分别如图２～４

所示．

（ａ）结构图 （ｂ）原理图 　

图２　双平行四杆微位移结构

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｕｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｆｏｕｒｐｏｌｅｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由图２可知：柔性铰链的布置使机构的中间部分无响应，也就是输入犡和犣向位移，中间部分的垂

直水平位置不会起到变化，而外环部分是输出响应部分；施加犡 方向输入位移，支撑Ｖ形块（Ｖ形块固

定于柔性铰链块固上方，微小工件的柄部用Ｖ形块进行定位）的支撑面能实现犡方向输出位移；施加犣

方向输入位移，支撑Ｖ形块的支撑面能实现犣方向输出位移，且当输入犡向位移时，不影响支撑面的犣

方向位移．在使用时可以先加载犣方向的位移，测量后，再加载犡方向，这样就可以保证犡 方向和犣 方

向上的定位精度．

由图３可知：施加犢 方向输入位移，输出响应面能实现犡
︵

角位移输出．由图４可知：施加犢 方向输
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　（ａ）结构图 （ｂ）原理图 　　　　　　　　　（ａ）结构图 （ｂ）原理图

图３　角位移调整结构１　　　　　　　　　　　图４　角位移调整结构２

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ１　　Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ２

入位移，输出响应面能实现犣
︵

角位移输出．

将图２～４的３个柔性铰链机构组合在一起，制定出一种四自由度（珤犡，珝犣；犡
︵

，犣
︵

）微小工件铰链式微

位移调整支撑机构的设计方案．调整双平行四杆微位移结构的犡，犣向位移，起到对Ｖ形块与小Ｖ形块

（与角位移调整结构２进行装配，支撑微小工件螺旋槽部分）的相对水平垂直距离的调整作用，即微小工

件柄部和螺旋槽部分的水平垂直距离．结合角位移调整角位移调整结构１，２的角位移调整功能，实现微

小工件柄部和螺旋槽部分同轴度的调整．

为了保证整个机构安全有效地工作，通过设置柔性铰链与定位部分之间的间隙，设置柔性铰链的最

大输出位移．这样避免在工作台工作过程中因为机器故障或操作人员操作不正确，使得输出位移与本身

设定的位移差距过大，导致加工事故的发生，从而达到对零件整个加工过程的保护作用．

２　柔性铰链材料的选择及其性能分析

柔性铰链材料选择是整个机构设计的关键．采用柔性铰链作为机构的运动副，靠材料的弹性变形来

实现微小的位移，如果柔性铰链材料发生塑形变形就会造成功能失效．在柔性铰链材料的选择上，柔性

铰链的运动范围与所用材料的屈服强度成正比．

在零件设计的过程中，通过仿真分析可以发现：角位移调整结构１在凸台底部会发生一个较大的应

力集中．根据等寿命设计思想理念，在综合成本、加工难度及柔性铰链等各个方面的原因，决定双平行四

杆微位移结构和角位移调整结构２选用较为普通的４０Ｃｒ作为其原材料，而结构ｂ则使用屈服强度较高

的６０Ｓｉ２ＣｒＡ作为其原材料，使得整个工作机构各部分之间的安全系数相对平均．４０Ｃｒ和６０Ｓｉ２ＣｒＡ的

化学成分（狑）和物理特性，分别如表１，２所示．表２中：犈为弹性模量；μ为泊松比；σｂ 为抗拉强度；σｓ为

屈服强度；δ为伸长率；ψ为断面收缩率；ＨＢ为硬度．

表１　原材料的化学成分

Ｔａｂ．１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ ％　

原材料 狑（Ｃ） 狑（Ｍｎ） 狑（Ｎｉ） 狑（Ｓｉ） 狑（Ｐ） 狑（Ｓ） 狑（Ｃｒ） 狑（Ｃｕ）

４０Ｃｒ ０．４２～０．５００．５０～０．８０ ≤０．２５０ ０．１７～０．３７ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．２５０ －

６０Ｓｉ２ＣｒＡ ０．５６～０．６４０．６０～０．９０ ≤０．０３５ １．５０～２．００ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．０２５

表２　原材料的物理特性

Ｔａｂ．２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ

原材料 犈／ＧＰａ μ σｂ／ＭＰａ σｓ／ＭＰａ δ／％ ψ／％ ＨＢ

４０Ｃｒ ２０６ ０．３ ６００ ３５５ ≥１６ ≥４５ ≤１９７

６０Ｓｉ２ＣｒＡ ２０６ ０．３ １７６４ １６００ ≥６ ≥２０ ≤３２１

３　柔性铰链应力和最大加载位移分析

根据材料的力学特性、柔性铰链的工作环境及受力情况等方面因素，选择柔性铰链机构的最小安全

系数为１．３
［１３］．由此可以得出，柔性铰链ａ，ｃ的最大工作应力不得超出２７３ＭＰａ，而柔性铰链ｂ的最大
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工作应力不得超过１２３０ＭＰａ．在ＡＮＳＹＳ软件里建立３个柔性铰链模型，分别对３个零件的工作及装

配情况进行分析；然后，在ＡＮＳＹＳ软件中对３个铰链的定位孔进行完全定位．铰链输入位移都是通过

曲面，所以加载过程中对３个铰链的位移输入面施加均布位移载荷，并分别计算得出各个铰链应力随加

载位移的变化情况．

对于柔性铰链ａ，在零件设计过程中，结合有限元软件的简单分析，犣方向的输出输入位移比约为

犡 方向的两倍．为了使柔性铰链两个方向的性能相接近，且都能达到一个较好的性能，所以在应力分析

的位移加载过程中，设定犡方向的加载位移是犣 方向的两倍，应力（σ）随着加载位移（ΔＬ）的变化关系，

如图５（ａ）所示．柔性铰链ｂ，ｃ的应力随着加载位移的变化关系，分别如图５（ｂ），（ｃ）所示．

根据图５的分析结果，对３个柔性铰链选择最大的加载位移．即柔性铰链ａ在犣向的最大输入位移

为８μｍ，在犣轴已加载的情况下犡 向的最大输入位移为１６μｍ；柔性铰链ｂ在犢 向的最大输入位移为

８５μｍ；柔性铰链ｃ在犢 向的最大输入位移为３０μｍ．

　　　（ａ）柔性铰链ａ　　　　　　　　　　　（ｂ）柔性铰链ｂ　　　　　　　　　　（ｃ）柔性铰链ｃ

图５　柔性铰链结构应力与加载位移的对应关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒｅｓｓａｎｄｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

柔性铰链ａ在犡 向，犣向均为最大输入位移，以及柔性铰链ｂ，ｃ在犢 向最大输入位移下的应力分

布，分别如图６所示．

由图６的应力分布的结果及应力大小分析可知：柔性铰链ａ在加载过程中，最大应力约为２６０

ＭＰａ，出现在犡向位移加载位置；柔性铰链ｂ在加载过程中，最大应力约为１１５８ＭＰａ，出现在与柔性铰

链ａ连接的凸台处；柔性铰链ｃ在加载过程中，最大应力约为２７９ＭＰａ，出现在位移加载位置．此外，构

件的安全系数均满足最初设定的值且互相接近，符合寿命设计需求．

（ａ）柔性铰链ａ

（ｂ）柔性铰链ｂ
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（ｃ）柔性铰链ｃ

图６　最大输入位移下的应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｍａｘｉｍｕｍｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

４　各构件输入输出比的计算

在ＡＮＳＹＳ软件中，分别对３个零件进行位移加载，计算随着输入位移变化，输出响应的变化情况，

如图７所示．图７中：ΔＯ，θＯ 分别为输出位移、输出角度；ΔＬ 为加载位移．

由图７可知：３个柔性铰链机构在其最大输出位移范围内，输出位移（角度）和输入位移呈现良好的

线性比．对于柔性铰链ａ而言，其犡方向上的输出输入位移比约为０．１３７μｍ·μｍ
－１，犣方向上的输出

输入位移比约为０．２８６μｍ·μｍ
－１；柔性铰链ｂ的输出输入位移比约为６．５１６×１０－４（°）·μｍ

－１；柔性铰

链ｃ的输出输入位移比约为２．１８０×１０－３（°）·μｍ
－１．

（ａ）柔性铰链ａ犣向 （ｂ）柔性铰链ａ犡向

　（ｃ）柔性铰链ｂ （ｄ）柔性铰链ｃ

图７　柔性铰链机构输出响应随着输入位移的变化

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｅｘｉｂｌｅｈｉｎｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｕｔｐｕｔｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｓｉｎｐｕｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅｓ

３个机构组合而成的工作台在理想状态下，可以安全有效地在高精密加工过程中起到精密定位的

作用，提高了零件的定位精度．但在实际使用中，柔性铰链的加工精度等因素将对工作台的性能造成一

定的影响，这将是下一步所要进行的研究内容．
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５　结论

运用有限元模拟软件，对微位移调整机构的平动和转动单元进行分析，研究了输入位移与输出位

移、角位移之间的响应关系，验证了所设计柔性铰链的性能，得到如下３点主要结论．

１）设计了一套四自由度组合柔性铰链，用于高精密磨床加工微小工件时，对工件的珤犡，珝犣和犡
︵

，犣
︵

四个自由度的高精度调节，有效地提高了零件的加工精度．

２）通过有限元仿真软件确定了３个零件在弹性变形范围内所能承载的最大加载位移，以及零件各

个位置应力分布情况．

３）计算出３个零件在４个不同自由度上的输出输入位移比，并验证了输出响应与输入位移之间线

性关系．结果表明，在零件最大加载位移以内，３个零件的输出响应与输入位移之间都呈现了良好的线

性关系，其误差均小于０．１％．
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