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柔性铰链机构柔节疲劳寿命的设计及研究
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摘 要: 围绕基于迈克尔逊干涉仪傅里叶变换光谱仪的动镜支撑机构———柔性铰链机构的柔节疲劳寿命问题，先

通过相关公式计算选取出机构柔节的各个参数，并由这些参数建立机构的有限元模型; 然后再根据材料属性参数，利用

疲劳分析软件 msc． fatigue，通过拟合疲劳寿命 S-N 曲线来对机构的柔节参数进行仿真验证。从分析结果可知: 柔节破坏

点的寿命循环次数均为 5． 83 × 105 次，在 Nf( 1 × 105 ～ 1 × 107 ) 范围之内，属于高周疲劳范畴，材料在此寿命循环次数内

处于弹性范围，应力与应变成正比。验证了柔节各参数及材料的合理性，进而了解整个机构的寿命情况。
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Fatigue-life design of flexible segments for the flexible mechanism

LIU Hua1，2，LIU Weiqi1，GAN Pengpeng1，FENG Rui1，WEI Zhonglun1，ZHANG Jian1，2
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Abstract: Surrounding the question of flexible segment fatigue life for the flexible mechanism，the supporting mechanism of
moving mirrors based on Michelson interferometer in Fourier-Transform spectrometer，related formulas are used to determine the
parameters by which a finite element model is established for the flexible segments; then，according to the properties of these ma-
terials，a S-N curve of fatigue-life is fitted to validate the simulation results for the flexible segments by the use of fatigue analysis
software msc． fatigue． The results show that the number of life cycle is totally 5． 83 × 105，within the scope of Nf( 1 × 105 ～ 1 ×
107 ) ，which belongs to the category of high-cycle fatigue． The materials within the number of life-cycle belongs to the scope of
stress，and its stress is proportional to its strain，which proves the reasonability of the materials and parameters of flexible seg-
ments． Therefore，the conclusion is helpful to understand the life condition of the whole mechanism．
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0 引 言

产品的疲劳寿命是现代设计的一个重要指标。
随着市场竞争的日趋激烈，产品的寿命对用户来说

显得愈来愈重要。与传统的静强度设计相比，疲劳

寿命设计需要了解产品的使用环境，应用现代疲劳

理论，并结合试验验证，以确保所需要的设计寿命。
目前，在产品设计中已大量使用计算机仿真技

术，其中的有限元仿真技术已经成为一种不可缺少

的分析工具。与根据有限元获得的应力应变结果进
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行进一步的疲劳寿命设计试验的传统方法相比，有

限元疲劳仿真计算能够提供零部件表面的疲劳寿命

分布，可以在设计阶段判断零部件的疲劳寿命薄弱

位置，通过修改设计可以预先避免不合理的寿命分

布。因此，它能够减少试验样机的数量，缩短产品的

开发周期，进而降低开发成本，提高市场竞争力。疲

劳破坏是工程结构和机械失效的主要原因之一，引

起疲劳失效的循环载荷的峰值往往远远小于根据静

态断裂分析估算出来的“安全”载荷。因此开展疲

劳研究有着重要的意义。
高周疲劳［1］是各种机械中最常见的，故简称疲

劳，通常所说的疲劳一般是指高周疲劳。疲劳寿命

是疲劳失效时所经历的应力或应变的循环次数，一

般用 N 表示。试样的疲劳寿命取决于材料的力学

性能和所施加的应力水平。一般说来，材料的强度

极限愈高，外加的应力水平愈低，试样的疲劳寿命愈

长; 反之，疲劳寿命就愈短。表示这种外加应力水平

与标准试样疲劳寿命之间关系的曲线称为材料 S-N
曲线。高周疲劳时，材料所受的交变应力远低于材

料的屈服极限，甚至只有屈服极限的三分之一左右，

断裂前的循环次数 Nf 大于 1 × 105 ～ 1 × 107 次，材

料处于弹性范围，因此其应力与应变是成正比的。
本文以 一 柔 性 高 精 度 红 外 傅 里 叶 变 换 光 谱

仪［2］的动镜支撑机构———柔性铰链机构［3—4］( 反射

镜运行范围为 ± 12mm，其耦合位移量为 ± 3μm) 为

基体，仿真计算机构薄弱环节———柔节的寿命情况，

进而掌握整个机构的使用寿命。目前国内外在此方

面的研究中，均是靠实物试验法来考察柔节的使用

寿命的，这样会耗费大量的人力和物力。因此本文

所研究的就是在实物试验法之前，就利用疲劳软件

来对其进行仿真疲劳计算，确定实物的相关参数值。
对于柔节的疲劳寿命而言，此类软件仿真法目前在

国内外未见报道。

1 柔性动镜支撑机构

1． 1 机构模型描述

柔性铰链机构［5，6］是一种依靠其本身的弹性特

性和局部的特殊结构来达到一定的运动目的的机

构。因此机构本身的材料均采用弹性较大的铍青铜

( QBe2) ，材料属性见表 1。
这种柔性机构具有体积小、无需润滑、无摩擦、

无间隙、加工切割方便、运动灵敏度高等优点［7］。
弥补以往传统的机械运动机构存在运动的非线性、
滑块之间有摩擦且易磨损变形、有反冲和爬行现象、
难以进行微小位移控制等众多缺点，机构［8 － 12］如图

1 所示。
表 1 材料属性

名称
密度 ρ

/ ( g /cm3 )

弹性模量 E

/Gpa
切变模量

/Gpa

屈服强度 σb

/MPa

QBe 2 8． 9 132 43 1475

图 1 柔性支撑机构的有限元分析图

在整个机构的工作过程中，柔节的弯曲补偿起

到了决定性的作用，因此柔节的型式及各种设计参

数均成为机构的关键因素。
1． 2 柔节结构型式选择及参数的影响

柔节的结构型式有很多种: 圆弧形、弓形、倒圆

角直梁形及椭圆形等。虽然在相同参数下，圆弧形

的柔性铰链无论是转角偏移量、灵敏度及所需力矩

等各方面的表现都较为适中，但是圆弧形的柔节在

图 2 圆弧形柔节

( a) 主视图; ( b) 立体图。
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控制成本及加工难易方面是最为优越的，采用线切

割慢走丝及配合轴系公差研棒研磨的方法，可使柔

节加 工 端 面 尺 寸 公 差 为 微 米 级，表 面 粗 糙 度 为

0． 4μm甚至更高。因此在本文所涉及的机构中，柔

节均采用双圆弧型柔节。

影响柔节的参数有: 最小厚度 t、圆弧半径 R、圆
形角 θm 及宽度 b，如图 2 所示。

由圆弧形柔节角变形 αz 公式及转角刚度 k1 公

式得到的各设计参数与柔节偏转一定角度所需的力

矩 Mz 之间的曲线如图 3 ～ 图 6 所示。

图 3 最小厚度与力矩的关系曲线 图 4 圆弧半径与力矩的关系曲线

图 5 圆心角与力矩的关系曲线 图 6 宽度与力矩的关系曲线

αz =
12MZ

EbR2 ∫
Rsinθm

－Rsinθm

cosθ
［( t /R) + 2 － 2cosθ］3dθ ( 1)

k1 = EbR2

12f1
( 2)

式中: f1 =
8γ4 ( 2γ + 1) tan( θm /2)

( 4γ + 1) 2［1 + ( 4γ + 1) tan2 ( θm /2) ］2 +

4γ3 ( 6γ3 + 3γ + 1) tan
θm

2

( 4γ + 1) 2［1 + ( 4γ + 1) tan2 θm

2］2
+ 12γ4 ( 2γ + 1)

( 4γ + 1) 5 /2

× arctan( 4γ +槡 1tan2 ( θm /2) ，其中 γ = R / t; E 为材

料的弹性模量。
由上述曲线分析可知，设计参数对其转动刚度

的影响程度依次为: 最小厚度 t 影响最大，其次为圆

弧半径 R，再次为圆心角 θm，最后为宽度 b。
使用特征值的公式来计算造成结构负刚度的应

力刚度矩阵的比例因子。
( ［K］+ λ［S］) { Ψ} = 0 ( 3)

式中: ［K］为刚度矩阵; λ 为特征值; ［S］为应力刚

度矩阵; { Ψ} 为位移特征矢量。
利用上面的公式可以求出结构的分叉点，具有分叉

屈曲的结构在达到屈曲载荷之前，其位移变形曲线表现

出线性关系，达到屈曲载荷后，曲线将跟随另外的路径。
本文就是根据以上理论算出柔节的屈曲载荷

的。使用的柔节直径为 Φ5mm，通过计算不同的切

入半径 R 和最小厚度 t 的变化，选择出一组比较好

的数据进行分析。因此可得到柔节的几何参数 R 和 t
的多组数据。通过对表 2 的分析，可以看出在切入半

径 R 不变的情况下，随着最小厚度 t 的增加，极限载

荷变大; 当最小厚度 t不变时，随着R的增加，极限载

荷减小。极限载荷越大，承载能力越大。但在实际工

作中，采用的有效载荷一般比极限载荷要小很多，因

此最小厚度 t 与半径 R 等参数公差的微小变化对机

构使用基本无影响。
表 2 柔节极限载荷表( 单位为 MPa)

R /mm

t /mm
5 10 15 20 25

0． 1 83． 153 43． 669 30． 341 23． 646 20． 149
0． 2 332． 56 184． 46 132． 51 105． 73 89． 299
0． 3 748． 11 433． 38 318． 61 258． 47 220． 87
0． 4 1321． 8 794． 14 596． 4 490． 24 422． 66

经过综合考虑柔节的极限载荷与工作空间的要

624

光 学 技 术 第 37 卷



求，选择一组适中的数据进行分析，因此选择柔节的

参数为 Φ = 5mm，R = 15mm，t = 0． 4mm［13 － 14］。由于

宽度 b 对其转动刚度的影响程度最小，考虑到装卡

动镜的大小，进一步把直径为 Φ5mm 的柔节代替为

b = 60mm 长的柔节( 图 1) 。以下的分析都是基于这

种情况下进行计算的。

2 疲劳分析

2． 1 工作状况

在机构工作过程中，随着机构支撑孔前后各

12mm 的运动，柔性框架受到往复摆动的载荷作用，

利用静力学分析的有限元模型进行柔性框架的疲劳

寿命分析。由于机构为对称体，为了方便模拟计算，

分析时利用其对称性只对一半模型进行网格划分。
根据表 1 所提供的材料参数，利用有限元疲劳分析

软件 msc． fatigue 拟合出的材料疲劳曲线见图 7。

图 7 材料 QBe2 的 S-N 曲线 图 8 载荷比例因子

2． 2 载荷施加

由于机构支撑孔部位受到 12mm 位移的往复运

动载荷，在疲劳分析中，往复运动符合正弦波规律，

如图 8 所示。
2． 3 分析结果

根据机构静载荷作用下的应力分布，计算柔性

框架的寿命，计算结果如图 9 所示。
破坏 的 节 点 Node 5430 5438 5444 5452 5462

5468 5485 5499 集中在立板与上运动板的柔性连接

处，寿命为循环次数 582810 次; 破坏的节点 Node
8881 8887 8897 8903 8905 8921 8927 8937 8943

图 9 柔性机构的应力分布云图

8947 8953 8966 集中在立板与下运动板的柔性连接

处，寿命为循环次数 582810 次。如图 10 所示。
Node Damage /10 －6 Life Repeats /1013 Life Repeats /105 Log life Log damage Log Eq． life

5430 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5438 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5444 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5452 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5462 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5468 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5485 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

5499 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8881 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8887 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8897 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8903 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766
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Node Damage /10 －6 Life Repeats /1013 Life Repeats /105 Log life Log damage Log Eq． life

8905 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8921 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8927 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8937 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8943 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8947 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8953 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

8966 1． 716 5． 828 5． 8281 5． 7655 － 5． 7655 13． 766

图 10 疲劳分析结果

仿真计算结果表明，破坏点的寿命循环次数均

为 5． 83 × 105 次，在 Nf( 1 × 105 ～ 1 × 107 ) 范围之内，

属于高周疲劳范畴。

3 结 论

柔性铰链机构具有依靠自身材料弹性特性来获

得一定运动位移的特殊性，因此要求整个机构在其

运动循环寿命内，材料均处于弹性范围，应力与应变

是成正比的，即属于高周疲劳范畴。本文通过对全

柔性铰链机构最薄弱环节———柔节的各项参数进行

选取计算及疲劳寿命分析可知:

( 1) 根据设计参数对其转动刚度的影响程度依

次为: 最小厚 度 t 影响最大，其次为圆弧半径 R，再

次为圆心角 θm，最后为宽度 b。灵活掌握宽度 b 的尺

度，既可获得理想的装卡平台，同时又可将对机构的

影响程度降至最低。
( 2) 根据铍青铜( QBe2) 的材料属性，利用有限

元疲劳分析软件拟合出材料的疲劳曲线，可为对此

类研究的后续研究者提供参考。
( 3) 根据实际情况选取柔节各项参数，并对其

进行疲劳寿命仿真分析。仿真结果表明: 柔节破坏

点的寿命循环次数均为 5． 83 × 105 次，在 Nf( 1 × 105

～ 1 × 107 ) 范围之内，属于高周疲劳范畴，从而验证

了柔节各参数设计值及材料选取的合理性，进而了

解整个机构的寿命情况。
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