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要#基于压电陶瓷驱动的刀具微进给机构是满足精密加工的重要途径&为进一步增加微进给刀架驱动位

移&在微进给刀架中增加一种柔性铰链微位移放大机构&增加压电陶瓷驱动器输出位移)该文设计了
(

种微位移

放大机构&理论计算了静态刚度&利用
,-./.

软件对
(

种微位移放大机构进行了建模和有限元数值仿真分析&对

比了不同类型的微位移放大机构的放大倍数,负载能力和应力情况等静态特性&为优化设计刀具微进给机构打下

良好基础)
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引言

压电陶瓷驱动器具有体积小&质量轻&输出力

大&分辨率高和响应速度快等优点&且回零性好&不

发热&控制方便&是一种理想的微位移驱动元件*

&B8

+

)

但压电陶瓷驱动器的压电系数很小&单个压电陶瓷

片的输出量只有
)a%

%

+

&即使采用位移叠加其输出

量也不过几十微米&很难满足一些需要大位移的微

进给刀架的要求)微位移放大机构解决了压电陶瓷

驱动器位移过小的局限性&使压电陶瓷驱动器可应

用于对运动行程要求较大的场合*

%B(

+

)

柔性铰链是一种利用其结构薄弱部分的弹性变

形与弹性恢复力设计而成的绕轴做有限角位移的结

构&具有体积小&质量轻&结构简单&无间隙&无摩擦

及灵敏度高等特点*

'

+

&常被用于精密机械,精密测量

和纳米技术等领域的微位移放大机构中)微位移放

大机构要求结构简单紧凑&负载能力较强&在体积一

定的条件下实现尽可能大的放大倍数)为了满足使

用要求&论文设计了
(

种不同结构形式的对称式柔

性铰链微位移放大机构&然后通过
,-./.&(a)

软

件对
(

种结构进行仿真分析&并对其放大倍数,负载



能力及应力大小进行比较)

&

!

微位移放大机构的设计

#?#

!

微位移放大机构的结构

图
&

为柔性铰链微位移放大机构原理示意图)

铰链节点为带圆弧切口的柔性铰链)压电陶瓷驱动

器在电场作用下产生位移&作用于输入位移处&经微

位移放大机构放大后从输出位移处输出位移)该微

位移放大机构采用对称式结构&输入位移可通过两

边的运动链同时进行传递&这使该位移放大机构不

仅具有较高的刚度&且在理论上可完全消除附加位

移&保证了输出位移的精确性)

图
&

!

柔性铰链位移放大机构原理示意图

图
&

中&铰链
"

处的柔性铰链圆弧圆心和铰链

%

处柔性铰链圆弧圆心连线与水平方向的夹角为
0

)

本文采用单轴单圆弧与单轴双圆弧两种柔性铰链和

0

f)

,

0

6

)

两种情况相互组合设计了
(

种不同结构

形式的微位移放大机构&如图
8

所示)根据杠杆原

理&微位移放大机构理论放大倍数
"fL

!

#

&其中
#

为输入位移力臂&

L

为输出位移力臂)代入实际尺

寸可得
"f&#a'

!

!a'f%

)

图
8

!

柔性铰链位移放大机构结构图

#?!

!

柔性铰链的转角刚度计算

柔性铰链的转角刚度是柔性铰链微位移放大机

构设计的重要参数&直接影响微位移放大机构的刚

度&并对放大机构的实际放大倍数产生重大影响)

柔性铰链有圆弧形,椭圆形,矩形等多种形式*

!B"

+

&本

文采用精度较高&刚度较大&且易加工的带圆弧切口

的单轴双圆和单轴单圆柔性铰链)

图
%

$

D

%为单轴双圆柔性铰链的结构示意图)

其在弯矩
;

$

@

%作用下绕
?

轴的转角刚度*

$

+为
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图
%

!

单轴柔性铰链结构示意图

图
%

$

E

%为单轴单圆柔性铰链的结构示意图)

其在
;

$

@

%作用下绕
?

轴的转角刚度为

4
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式中'

4

W

为柔性铰链的转角刚度(

9

为柔性铰链圆

弧切口半径(

=

为柔性铰链最小厚度(

U

为柔性铰链

的宽度(

$

为柔性铰链材料的弹性模量)

通过式$

&

%,$

8

%可知&柔性铰链的
4

?

与铰链的

高度
D

无关&且
9

越大&

=

越小&

4

?

越小&因此&在相

同
;

$

@

%作用下其转角越大)对比单轴双圆柔性铰

链和单轴单圆柔性铰链的转角刚度可知&相同结构

尺寸条件下单轴双圆柔性铰链比单轴单圆柔性铰链

的转角刚度要大)

#?%

!

微位移放大机构的刚度计算

在柔性铰链微位移放大机构的放大过程中&理

想的放大倍数是我们追求的目标&但柔性铰链的弹

性变形和轴向拉伸及放大机构的杠杆变形都会使微

位移放大机构的输出位移减小&同时因机构自身刚

度而产生的结构反力也会造成位移损失&使实际放

大倍数小于理论放大倍数*

#B&)

+

)因此&为研究微位

移放大机构的放大特性&必须对放大机构的刚度及

结构反力等性能进行研究)

对微位移放大机构的各柔性铰链转角关系进行

研究发现&当
0

0

)a'c

时&铰链
'

,

!

的转动角度
#

小于

铰链
&

!

(

的转动角度
/

的
'i

&可以近似认为
#

f)

(

当
)a'c

0

0

0

%)c

&

/

与
#

近似成正比&比值为
6

&且
6

值

随
0

值增大而增大)因此&

#

与
/

的关系为

#

f

6

0

/ !!!

)a'c

0

0

0

%)c

)

!!

0

0

)8

2

'c

$

%

%

基于柔性铰链的转角刚度&采用功能原理的方

$&"

压
!

电
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年
!



法来计算微位移放大机构的等效刚度)假设在图
&

中输入位移处施加力
%

使微位移放大结构的柔性

铰链发生转动&其在
<

方向的输入位移为
<

)结合

式$

%

%和
<

f#

0

/

可得微位移放大机构的等效刚

度*

#

+为

4

&

(4

&

/

84

8

$

6

/

&

%

8

/

84

%

6

8

#

8

$

(

%

式中'

4

&

为铰链
&

!

(

的转角刚度(

4

8

为铰链
"

,

$

的

转角刚度(

4

%

为铰链
'

,

!

转角刚度)文中
4

&

f4

%

)

通过分析式$

(

%可知&微位移放大机构的等效刚

度主要由柔性铰链的
4

?

,

6

及
#

决定)由式$

%

%可

知&

6

由
0

值决定&当
0

增大时&

6

随之增大&使微位

移放大机构的
4

也随之增大)因此&在微位移放大

机构的设计与参数选择时&应根据使用要求来综合

考虑
4

?

,

0

及
#

)

表
&

为本文设计的微位移放大机构结构参数)

表中&

9

&

为柔性铰链
&

!

!

的圆弧切口半径&

9

8

为

柔性铰链
"

,

$

的弧切口半径)

表
&

!

(

种微位移放大机构几何参数

U

!

++ =

!

++ L

!

++ 9

&

!

++ 9

8

!

++ #

!

++

8) )a' &#a' & 8 !a'

8

!

微位移放大机构的放大特性对比

微位移放大机构采用
!'9*

弹簧钢加工而成&

材料特性如下'弹性模量
$f8)!CYD

&泊松比
!

f

)a%

&密度为
"a$'6

H

!

+

%

&许用应力为
'")9YD

)使

用
,-./.&(a)

软件对
(

种不同结构形式的微位移

放大机构的静态特性进行分析&在分析中采用

.?;:T&$"

单元对放大机构进行自由网格划分&并

对其结构薄弱处进行网格细化)

!?#

!

微位移放大机构放大倍数分析

根据使用要求&对微位移放大机构的固定端进

行位移约束&在图
&

输入位移处施加
8)

%

+

的位

移)图
(

为
(

种微位移放大机构在
<

方向位移变

形)位移输出端产生的位移分别为
''a'(

%

+

,

'"a#(

%

+

,

'!a((

%

+

,

'$a$$

%

+

&经分析计算得到其

放大倍数分别为
8a"""

,

8a$#"

,

8a$88

,

8a#((

$对不

同的输入位移进行分析可发现&微位移放大机构的

放大倍数基本不变&即输入位移与输出位移具有良

好的线性关系%)通过对比可发现&在相同约束条件

下&用同种材料加工成的
(

种相同结构参数的微位

移放大机构中&双圆柔性铰链微位移放大机构的放

大倍数大于单圆柔性铰链微位移放大机构&

0

f)

的

微位移放大机构的放大倍数大于
0

6

)

的微位移放

大机构&即双圆柔性铰链与
0

f)

组合的微位移放大

机构的放大倍数最大&单圆柔性铰链与
0

6

)

组合的

微位移放大机构的放大倍数最小)因此&在材料和结

构参数已确定情况下&为获得更小的放大倍数&应选

择双圆柔性铰链与
0

f)

组合的微位移放大机构)

图
(

!

柔性铰链位移放大机构变形图

!?!

!

微位移放大机构负载能力分析

在柔性铰链微位移放大机构的放大过程中&由

于柔性铰链的轴向变形,杠杆的变形以及结构反力

而产生的位移损失&反映了微位移放大机构的负载

能力*

&&

+

)对于微位移放大机构来说&当其负载力达

到一定值时&则其输出位移
Of)

&既微位移放大机

构丧失了放大能力&因此在设计微位移放大机构时

必须对其负载能力进行分析)根据使用要求&对微

位移放大机构的固定端进行位移约束&在图
&

中输

入位移处施加
8)

%

+

的输入位移&在位移输出端上

分别施加
)

和
')-

的负载力&通过分析计算可知&

(

种微位移放大机构负载能力如表
8

所示)

表
8

!

(

种微位移放大机构的负载能力对比

类别
单圆和

0

6

)

单圆和

0

f)

双圆和

0

6

)

双圆和

0

f)

负载能力!

$

%

+

!

-

%

)a)8!&' )a)8!!) )a)8&&' )a)88&$

!!

通过对比我们发现&用同种材料加工的
(

种相

同结构参数的微位移放大机构中&双圆柔性铰链微

位移放大机构的负载能力强于单圆柔性铰链微位移

放大机构&

0

6

)

的微位移放大机构的负载能力略强

于
0

f)

的微位移放大机构&即双圆柔性铰链和
0

6

)

组合微位移放大机构的负载能力最强&单圆柔性铰

链和
0

f)

组合微位移放大机构的负载能力最弱)

因此&在材料和结构参数已确定情况下&为获得最大

的负载能力&应选择双圆柔性铰链和
0

6

)

组合微位

#&"!

第
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移放大机构)

!?%

!

微位移放大机构应力分析

对微位移放大机构加载最大
8)

%

+

位移时&通过

图
'

可发现&当
0

f)

时&微位移放大机构的最大应力

发生在铰链
&

,

8

,

%

,

(

$见图
&

%的最小截面厚度处(当

0

6

)

时&微位移放大机构的最大应力发生在柔性铰链

"

,

$

的最小截面厚度处&且均小于材料许用应力

'")9YD

)用同种材料加工成的
(

种相同结构参数

的微位移放大机构在相同位移载荷作用下&单圆柔性

铰链微位移放大机构的内部应力小于双圆柔性铰链

微位移放大机构&

0

f)

的微位移放大机构的内部应力

小于
0

6

)

的微位移放大机构&即单圆和
0

f)

组合的

微位移放大机构的最大应力最小&双圆和
0

6

)

组合

的微位移放大机构的最大应力最大)因此&在材料和

结构参数已确定情况下&为获得最小的最大应力&应

选择单圆和
0

f)

组合的微位移放大机构)

图
'

!

柔性铰链位移放大机构应力图

%

!

结束语

通过对
(

种不同结构形式的微位移放大机构进

行有限元数值仿真&得到了
(

种微位移放大机构的

放大倍数,负载能力及应力分布等静态特性&对比分

析其结果可知'在相同结构参数的条件下&

(

种微位

移放大机构中放大倍数最大的是双圆柔性铰链与

0

f)

组合的微位移放大机构(负载能力最强的是双

圆柔性铰链和
0

6

)

组合的微位移放大机构&且
0

值

对负载能力影响较小(最大应力最小的是单圆柔性

铰链和
0

f)

组合的微位移放大机构&且
0

值对最大

应力影响较大)

综合考虑
(

种微位移放大机构的放大倍数,负

载能力及应力分布等静态特性&本文选择了放大倍

数最大&负载能力较强&最大应力较小的双圆柔性铰

链与
0

f)

组合的微位移放大机构对微进给刀架系统

中压电陶瓷驱动器的输出位移进行放大)
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