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发动机试验台测力机构柔性梁设计研究

杨中艳,苏浩,刘丹,孙侃,尹世博
(中国航天空气动力技术研究院 第二研究所,北京暋100074)

摘暋要:柔性梁的刚度性能影响风洞盒式应变天平的精准度,是发动机试验台测力试验数据精确可靠的重要

保证,而柔性铰链更是柔性梁设计的关键所在。首先,借助有限元分析方法对四种典型柔性铰链进行计算分

析,优选出综合刚性最好的柔性铰链形式;其次,基于选择的柔性铰链形式,研究三个关键结构参数对铰链刚度

的影响;最后,设计五种不同厚度的柔性梁进行有限元分析,并加工实物模型进行加载试验验证。结果表明:铰

链宽度b=40mm、半径R=5mm、最小厚度t=4mm 时双圆弧柔性梁的综合刚度最好,且侧向柔度大,轴向刚

度优;有限元计算值和试验值吻合良好,误差小于5%,表明将有限元方法运用于柔性梁的设计优化是可行、可

靠的。
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Abstract:Theflexiblebeam暞sstiffnessperformancedirectlyaffectstheaccuracyofwindtunnelcassettestrain

gaugebalance,anditisanimportantguaranteeforaccuracyoftestdataofenginetestbench,whereasflexible

hingedesignisthekeyofflexiblebeamdesign.Firstly,fourkindsoftypicalflexiblehingesareanalyzedbyfi灢
niteelementmethod,andoneflexiblehingewhichhasgoodintegratedstiffnessisselected.Secondly,forselect灢
edhingestyle,theinfluenceofthreekeystructuralparametersonhingestiffnessperformanceisresearched.Fi灢
nally,basisonaboveresearch,fivekindsofmin灢thicknessflexiblebeamsaredesignedandanalyzedbyfiniteele灢
mentmethod,andtheirstiffnessperformancearevalidatedbyloadingtest.Theresultshowsthatthehinge

widthb=40mm,radiusR=50mmandmin灢thicknesst=40mmcangetbeststiffnessperformance,inaddi灢
tion,thereisagoodagreementbetweencalculationandtest(themaximumerrorislessthan5%).Itindicates

thatbyusingthefiniteelementmethod,thedesignandoptimizationofflexiblebeamarefeasibleandreliable.
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0暋引暋言

六分量天平是发动机试验台测力机构的核心

部件,设计为装配式盒式天平结构,由固定框、浮动

框、高精度测力传感器和柔性梁组成,并装配为一

个整体。试验时试验台发动机模型安装在测力机

构,即装配式六分量盒式天平的浮动框上。测力机

构布局如图1所示。
柔性梁是用来传递和分解力的,是六分量天平

的重要组成部分,其刚度性能直接影响风洞盒式应

变天平的精准度,是发动机试验台测力实验数据精

确可靠的重要保证。柔性梁两端有双向柔性铰链,



柔性铰链更是柔性梁设计的关键所在[1]。

图1暋测力机构布局

Fig.1暋Forcemeasuringmechanismconfiguration

柔性铰链有多种结构形式,包括圆弧型、圆截

面万向型和弹簧片式等。柔性铰链可提供角位移,
轴向刚度好,并且无间隙、无摩擦和滞后,被广泛应

用于风洞天平、机器人、机械手、精密定位系统,但
都为中小载荷[2灢5]。20世纪60年代中期,美国联

合航空公司首先将弹簧片式柔性铰链引入盒式天

平[6],而后 NASA 兰利研究中心将圆截面细棒性

柔性铰链和双圆弧型柔性铰链引入整体式盒式天

平[7];国内,杨中艳等[8]提出了用双圆弧型柔性铰

链代替矩形截面柔性铰链的柔性梁,对提高盒式天

平整体刚度、降低各分量之间的干扰,尤其对提高

阻力元测量的精度作了突出贡献。贺伟等[9]成功

地将双圆弧型柔性铰链应用到单模块超燃发动机

推力测量天平的柔性梁设计。但对于大载荷六分

量发动机试验台测力机构而言,各分量载荷均在

2t以上,国内外类似应用的研究还是空白,为了确

保测力机构的性能,需针对柔性铰链开展深入地研

究工作。
本文采用 ABAQUS有限元软件对四种典型

柔性铰链在边界条件、最小截面面积和总长度都相

同的情况下分析其刚度性能,优选一种综合刚性较

好的柔性铰链形式即圆弧型柔性铰链,并给出关键

结构参数对其刚度性能的影响关系,以期为双圆弧

型柔性梁的设计研究提供理论支持。设计并加工

五种不同最小厚度的双圆弧柔性梁,进行有限元刚

度分析和侧向加载试验验证,以验证有限元计算的

可靠性。

1暋柔性铰链模型

在发动机试验台测力试验中,试验者最关心

的、也是最具有实际意义的分量是轴向力分量,它
反映了发动机在试验气流中阻力的大小[9]。因此,
本文根据试验台测力机构阻力分量的设计载荷,计
算出单支柔性梁在轴向承受的载荷为20kN。因

其在实际使用中侧向载荷未知,现施加侧向载荷

300N进行柔性梁侧向柔度分析(假设给定小干扰

侧向力,约为轴向载荷的1.5%)。柔性铰链的材

料选用17灢4PH,总长度为35mm,安全系数取4。
选取的四种典型柔性铰链分别为:矩形截面单

向直圆型柔性铰链即圆弧型柔性铰链、圆形截面万

向型柔性铰链即柔性球铰、同转动中心圆弧切面双

向柔性铰链和矩形截面弹簧片式单向柔性铰链。
根据要求的安全系数,通过力学理论计算[10],

初步确定圆弧型柔性铰链的最小厚度t=3mm,依
据t/R 的 最 佳 比 值 确 定 R 曋5 mm,宽 度

b=40mm,最小截面积A=b暳t=120mm2。
在边界条件、最小截面面积和总长度相同的情

况下,初步确定其他三种柔性铰链结构尺寸如下:

栙柔性球铰最小截面半径t曋6.2mm,圆弧半径

R=5mm,圆心角90曘;栚同转动中心圆弧切面双

向柔 性 铰 链 最 小 厚 度 t=6 mm,圆 弧 半 径

R=5mm,宽度b=20mm;栛矩形弹簧片式单向

柔性铰 链 最 小 厚 度t=6 mm,直 梁 部 分 长 度

l=10mm,宽度b=20mm。

2暋柔性铰链有限元分析

利用有限元软件 ABAQUS[10灢13]建立各种柔

性铰链的有限元模型,如图2所示。为了保证有限

元计算的准确性,均采用高精度的六面体单元进行

网格划分。柔性铰链的完全位移约束施加在底面

节点,移动副约束施加在上端面的节点上。柔性铰

链应力在许用应力范围内是柔性铰链正常工作的

保证。

(a)圆弧型柔性铰链
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(b)柔性球铰

(c)同转动中心圆弧切面双向柔性铰链

(d)弹簧片式单向柔性铰链

图2暋四种柔性铰链的有限元模型

Fig.2暋Thefiniteelementmodeloffour

kindsofflexurehinges

通过有限元计算,得出各柔性铰链在轴向载荷

和侧向载荷单独作用下的应力和最大节点位移值,
如表1所示。

表1暋单独载荷作用下各柔性铰链的应力与

最大节点位移计算结果

Table1暋Stressandmaximumnodedeformation

resultsofflexurehingesundersingleload

柔性铰

链形式

轴向最大

Mises应

力/MPa

侧向最大

Mises应

力/MPa

轴向最大

节点位移/
10-2 mm

侧向最大

节点位移/
10-2 mm

圆弧型 164.0 65.7 1.20 2.34
柔性球铰 183.6 32.0 1.28 0.52

同转动中心

圆弧切面型
243.5 42.9 2.08 1.42

弹簧片式 195.4 40.7 1.58 1.74

暋暋从表1可以看出:圆弧型柔性铰链在轴向载荷

单独作用下,轴向最大 Mises应力和最大节点位移

最小,表明其轴向刚度最好;在侧向载荷单独作用

下,圆弧型柔性铰链的最大节点位移最大,约为

0.0234mm,比侧向节点位移最小的柔性球铰的

最大节点位移大了0.018mm,约是柔性球铰的

4.5倍,表明其侧向柔度最好;其轴向最大 Mises应

力为164MPa,侧向最大 Mises应力为65.7MPa,

满足第四强度理论条件,符合强度要求。因此,表

明在四种柔性铰链中,圆弧型柔性铰链轴向刚度最

好,侧向刚度最小,呈“柔性暠,抑制非轴向力的干扰

能力强,所以优选该铰链形式作为后续研究。

3暋圆弧型柔性铰链关键结构参数对

刚度的影响

圆弧型柔性铰链关键结构参数包括最小厚度

t、圆弧半径R 和宽度b。

R、b一定的情况下,设计五种不同尺寸t,进行

有限元刚度分析,得到刚度与最小厚度t的关系,

如图3所示。

(a)轴向刚度与t的关系

(b)侧向柔度与t的关系

图3暋圆弧型柔性铰链刚度与最小厚度t的关系

Fig.3暋Relationshipbetweenflexurestiffnessandt

从图3可以看出:圆弧型柔性铰链轴向刚度与
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最小厚度t呈线性递增关系,随着t的增加,轴向

刚度也近似线性增大;侧向柔度与最小厚度t呈曲

线递减关系,且减速越来越平缓,随着t的增加,侧

向柔度呈近似二次曲线减小。

t、b一定的情况下,设计五种不同尺寸R,进行

有限元刚度分析,得到刚度与圆弧半径R 的关系,
如图4所示。

(a)轴向刚度与R的关系

(b)侧向柔度与R的关系

图4暋圆弧型柔性铰链刚度与圆弧半径R的关系

Fig.4暋RelationshipbetweenflexurestiffnessandR

从图4可以看出:圆弧型柔性铰链的轴向刚度

与圆弧半径R 呈线性递减关系,随着R 的增加,轴
向刚度也线性减小;侧向柔度与圆弧半径R 呈线

性递增关系,随着 R 的 增 加,侧 向 柔 度 也 线 性

增加。

t、R 一定的情况下,设计五种不同尺寸b,进行

有限元刚度分析,得到刚度与宽度b的关系,如图

5所示。

(a)轴向刚度与b的关系

(b)侧向柔度与b的关系

图5暋圆弧型柔性铰链刚度与宽度b的关系

Fig.5暋Relationshipbetweenflexurestiffnessandb

从图5可以看出:圆弧型柔性铰链的轴向刚度

与铰链宽度b呈线性递增关系,随着铰链宽度b的

增加,轴向刚度也线性增加;侧向柔度与铰链宽度

b呈线性递减关系,但曲线的斜率小,减速较缓,即

铰链宽度b值对圆弧型柔性铰链的侧向柔度的影

响并不是特别敏感。

综上所述,圆弧型柔性铰链各结构设计参数对

其侧向柔度的影响程度依次为:铰链最小厚度t影

响最大,其次为圆弧半径R,最后为铰链宽度b。

各结构设计参数对其轴向刚度的影响都为线性关

系,其中铰链最小厚度t影响最大。因此,采用改

变铰链最小厚度t的方法更易满足圆弧型柔性铰

链设计要求。

4暋柔性梁有限元分析

测力机构柔性梁用来传递沿其轴向的力,对与

轴向正交的另外两个方向呈“柔性暠,以此抑制其他

分量对轴向分量的干扰。因此,设计圆弧型柔性铰

链的双圆弧柔性梁,并针对五种不同结构尺寸t=

3、4、5、6、7mm,进行有限元分析,边界条件同柔性

铰链。

双圆弧柔性梁的有限元模型如图6所示,节点

A表示柔性梁侧向加载试验输出位移的节点。该

柔性梁最小厚度t=4mm 时在轴向力20kN单独

作用下的 Mises应力和节点位移云图如图7所示。

该柔性梁最小厚度t=4mm 时在侧向载荷300N
单独作用下的 Mises应力和节点位移云图如图8
所示。
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图6暋双圆弧柔性梁的有限元模型

Fig.6暋Finiteelementmodelofaflexiblebeam

(a)应力

(b)节点位移

图7暋轴向力作用下的 Mises应力和节点位移云图

Fig.7暋Stressanddeformationofaxialloadcase

(a)应力

(b)节点位移

图8暋侧向力作用下的 Mises应力和节点位移云图

Fig.8暋Stressanddeformationofsideloadcase

通过有限元计算,得出各柔性梁在轴向载荷和

侧向载荷单独作用下的应力和最大节点位移值,如
表2所示。

表2暋单独载荷作用下双圆弧柔性梁应力与

节点位移计算结果

Table2暋Stressandmaximumnodedeformation

resultsoftheflexiblebeamsundersingleload

最小厚

度t/mm

轴向最大

Mises应

力/MPa

侧向最大

Mises应

力/MPa

轴向最大

节点位

移/mm

A节点位

移/mm

3 274.9 844.4 0.062 3.37

4 221.0 592.8 0.054 1.73

5 188.5 388.5 0.049 1.05

6 167.2 278.3 0.045 0.70

7 151.6 211.7 0.041 0.50
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暋暋从表2可以看出:随着最小厚度t的增加,双
圆弧型柔性梁的轴向最大 Mises应力缓慢减小,轴
向刚度随之缓慢增加,而其侧向最大 Mises应力较

迅速地减小,侧向柔度也跟着较迅速地减小;各柔

性梁在轴向载荷单独作用下的轴向最大节点位移

很小(最大仅为0.062mm),其形变变化量最大约

为0.021mm,因此,无法用万能试验机精确地测

量其形变变化量,故未做轴向加载试验。

5暋试验验证

在专用天平校正架上对柔性梁各试件做侧向

加载试验(其示意图如图9所示),得出双圆弧柔性

梁的侧向柔度试验值与有限元计算值的比较结果,
如图10所示。

图9暋柔性梁侧向加载装置示意图

Fig.9暋Sketchofflexiblebeamlateralloadingdevice

图10暋试验值与有限元计算值比较

Fig.10暋Comparisonofmaximum movementbetween

testandcalculation

从图10可以看出:双圆弧柔性梁的侧向柔度

随着最小厚度t的增加较迅速地减小,并且随着t
的增加其计算值与试验值之间的误差也越来越大,
虽然柔性梁的侧向柔度计算结果比试验结果偏保

守,但其计算与试验结果一致(误差小于5%),验
证了有限元计算的可靠性。表明将有限元方法用

于柔性梁的设计,可提高柔性梁的设计效率,降低

天平研制成本。

6暋结暋论

(1)通过对五种不同结构尺寸t的双圆弧型

柔性梁有限元分析及侧向加载试验验证可知,铰链

宽度b=40 mm、半径 R=5 mm、最小厚度t=
4mm时双圆弧柔性梁的综合刚度最好(其侧向柔

度较大,轴向刚度也较优)。
(2)本文所得到的发动机试验台测力机构阻

力分量柔性梁的研究结果,为测力机构其他分量柔

性梁的设计研究提供了理论基础和试验依据。
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