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　　摘　要：针对对向多层超弹性铰链展开状态的稳定性问题，分别基于铁木辛柯屈曲理论和欧拉梁屈曲理论建
立对向多层超弹性铰链折叠峰值力矩模型。搭建实验平台，分别对１２种规格对向单层、双层超弹性铰链进行实验
研究，发现理论值与实验值偏差不大于７．７３％，偏差均值不大于４．９３％，偏差标准差不大于４．９７％，验证了基于欧
拉梁屈曲理论建模的准确性。对对向多层超弹性铰链进行参数研究，发现半径、中心角、厚度和层数与屈曲力矩正

相关，而长度则是负相关的。
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０　引　言

可折展机构中采用的传统机械式铰接铰链

质量大、体积大及摩擦易卡死的缺点。超弹性铰

链，是一种圆柱壳体结构，能够在５％弹性应变范
围内实现１８０°大挠度弯曲，并依靠自身变形存储

的弹性势能实现展开，集驱动、旋转、锁定于一

体，不含移动部件、不存在摩擦，并具有轻质、低

能耗特点，能够解决航天器发射体积有效性问

题［１］。超弹性铰链主要存在三种结构形式：单带

簧、多带簧和整体开缝式超弹性铰链。对于多带

簧超弹性铰链，若带簧横截面圆弧的曲率方向相



同，称为对向超弹性铰链；若圆弧的曲率方向相

反，则称为背向超弹性铰链。超弹性铰链已成功

应用于移动卫星系统的波音回弹反射器［２］和火

星快速航天器［３］。

超弹性铰链在展开状态的稳定性直接影响到整

个可折展机构的稳定性，若超弹性铰链两端的载荷

超过屈曲临界载荷，则结构屈曲产生突然翻转而失

稳。Ｍａｎｓｆｉｅｌｄ［４］基于壳体大变形理论和变分法对无
限长带簧超弹性铰链弯曲进行分析，得到壳体理论

基本方程。Ｃａｌｌａｄｉｎｅ［５］利用弹性壳体理论对无限长
各向同性带簧超弹性铰链进行非线性力学特性分

析，建立了峰值力矩模型。Ｍａｌｌｉｋａｒａｃｈｃｈｉ等［６－８］通

过实验研究了双缝圆管超弹性铰链展开过程的冲

击。Ｙａｎｇ等［９－１０］利用实验和有限元仿真法对整体

式双缝和对向超弹性铰链的准静态力学性能分别进

行了多目标优化，以降低铰链展开的过冲、并降低

应力集中现象，提高使用次数。Ｋｉｍ等［１１］提出一

种与路径相关的路径定义法，用于研究超弹性铰

链非线性展开性能。吴耀鹏［１２－１３］基于能量原理

对构成超弹性铰链的复合材料进行了双稳态力

学性能研究，改进了壳结构力学模型。祝恩淳

等［１４］采用非线性有限元法和实验研究了在局部

轴向压力作用下圆柱壳屈曲过程。李瑞雄等［１５］

采用 ＡＢＡＱＵＳ对由各向同性材料构成的透镜式
缠绕肋片压扁进行了数值研究。冷劲松等［１６］提

出一种可应用于空间可展开结构上的纤维增强

形状记忆复合材料，通过实验研究了具有记忆功

能超弹性铰链展开太阳能电池阵的性能。

Ｓｅｆｆｅｎ等［１７－１９］基于有限元仿真法得到样本

点，利用单值分解法拟合出有限长带簧超弹性铰

链非线性力学特性模型。Ｐｅｌｌｅｇｒｉｎｏ等［２０］采用铁

木辛柯理论分析对向超弹性铰链屈曲特性。浙

江大学王俊等［２１－２２］基于薄壳弯曲理论和最小势

能原理建立单带簧超弹性铰链展开稳定力矩模

型，向单层超弹性铰链屈曲力矩进行了有限元仿

真与实验研究。然而，对于多层超弹性铰链的临

界屈曲力矩鲜少有理论研究。

本文基于铁木辛柯屈曲理论和欧拉梁屈曲理论

分别建立对向多层超弹性铰链屈曲力矩模型。搭建

实验平台，分别对１２种不同规格对向超弹性铰链进
行实验研究，验证折叠峰值力矩理论模型的准确性，

并进行参数研究。

１　对向超弹性铰链屈曲模型的建立

对向超弹性铰链展开状态的稳定性直接决定整

个三棱柱伸展臂展开状态的稳定性。以哈尔滨工业

大学设计的空间伸展臂（见图１）为研究对象，对其
中的对向多层超弹性铰链屈曲力矩进行研究。

１．１　基于经典欧拉梁屈曲理论建模
图２为对向多层超弹性铰链结构示意图。将对

向超弹性铰链两端力矩转化为施加在带簧横截面中

性轴上的力偶Ｆｅ，每个带簧均绕着超弹性铰链横截
面对称轴 ｏｏ’旋转，并认为沿纵向总长度范围内均
参与受力。

图１　含超弹性铰链的２单元三棱柱伸展臂
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｍｏｄｕｌｕｓｔｒｉａｎｇｕｌａｒｐｒｉｓｍｗｉｔｈｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅ

　

图２　对向超弹性铰链受力简化图
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｏｆｔｈｅｅｑｕａｌｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｈｉｎｇｅ

　

基于欧拉梁屈曲理论的对向多层超弹性铰链折

叠临界屈曲载荷Ｆｅ１ｃｒ为

Ｆｅ１ｃｒ ＝
π２ＥＩ
ｌ２ｅ

（１）

式中：ｌｅ为带簧长度；Ｉ为横截面惯性矩。
图３为对向超弹性铰链横截面几何示意图。带

簧的横截面圆心至中性轴的距离ｄ为

ｄ＝２Ｒ
β
ｓｉｎ β( )２ （２）
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式中：β为带簧横截面中心角；Ｒ为带簧横截面半
径。

对向多层超弹性铰链横截面惯性矩Ｉ为

Ｉ＝ｎＲ
３ｔβ
２ １＋ｓｉｎβ

β
－８ｓｉｎβ／２( )β[ ]２ （３）

式中：ｔ为对向多层超弹性铰链单个带簧厚度；ｎ为
带簧个数，（ｎ＝２，４，６）。

基于欧拉梁屈曲理论，折叠峰值力矩Ｍ１ｅ为
Ｍ１ｅ ＝Ｆ

ｅ１
ｃｒ·ｓｅ （４）

式中：ｓｅ为对向超弹性铰链横截面带簧峰点Ａ和点
Ｂ之间的距离。

将式（１）～（３）代入式（４），得到基于经典欧拉
梁屈曲理论建立的对向多层超弹性铰链折叠峰值力

矩模型为

Ｍ１ｅ ＝ １＋ｓｉｎβ
β
－８ｓｉｎ

β( )２





β

[ ]
２

·

２π２ＥｎβＲ３ｔ
ｌ２ｅ

·
ｓｅ
２－Ｒ＋

２Ｒ
β
ｓｉｎβ( )２ （５）

图３　对向超弹性铰链横截面几何示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｑｕａｌｔａｐｅｓｐｒｉｎｇｈｉｎｇｅ

　

１．２　基于铁木辛柯屈曲理论建模
根据弹性稳定理论，对向多层超弹性铰链发生

弯曲时，位于内侧的带簧产生反向弯曲，处于压缩状

态；外侧带簧产生对向弯曲，处于拉伸状态。结构中

处于压缩纤维的应力比拉伸纤维应力增长更快，当

压缩应力达到屈曲应力时整个铰链结构将产生屈曲

或者突然翻转。因此，对向多层超弹性铰链屈曲载

荷由处于内侧带簧决定。

采用铁木辛柯理论分析其屈曲特性，等效为简

支圆柱板受压屈曲，此时结构中压缩临界屈曲应力

σｃｒ为

σｃｒ＝
Ｅｔ

Ｒ ３（１－ν２槡 ）
（６）

式中：Ｅ为铰链材料弹性模量，ＭＰａ；ｖ为泊松比。

对向多层超弹性铰链结构中任意点应力σｅ为

σｅ ＝Ｆｅ １Ａ＋
ｗｅｙｅ( )Ｉ （７）

式中：Ｆｅ为超弹性铰链横截面载荷；Ａ为超弹性铰
链横截面面积；ｙｅ为横截面上任意点至旋转轴的距
离；ｗｅ为载荷作用点至旋转轴的距离。

基于Ｂａｚａｎｔ结构稳定理论求得载荷作用点到
横截面旋转中心的距离ｗｅ为

ｗｅ＝ｅｅ·ｓｅｃ
Ｆｅｌ

２
ｅ

４槡ＥＩ
（８）

式中：ｅｅ为对向超弹性铰链横截面带簧中性轴与对
称轴之间距离。

屈曲时位于内侧带簧压缩纤维距离旋转轴的距

离ｙｅ为
ｙｅ＝ｅｅ＋Ｒ－ｄ （９）

若对向超弹性铰链结构中处于压缩状态的微元

应力达到临界应力，该结构将产生屈曲，此时的临界

载荷Ｆｅ２ｃｒ可通过式（６）～（９）得到
１
Ｆｅ２ｃｒ
·

ｎＥｔ２β
３１－ν( )槡

２
－( )１· Ｒ２

ｓｅ
ｓｅ
２( )＋ｄ－Ｒ

＝

　 １

ｃｏｓｌｅ
２·

Ｆｅ２ｃｒ
槡( )ＥＩ· １＋ｓｉｎβ

β
－８ｓｉｎ

β
２







β

[ ]
２ （１０）

对向超弹性铰链由水平状态开始弯曲，产生屈

曲时的折叠峰值力矩为

Ｍ２ｅ ＝Ｆ
ｅ２
ｃｒ·２ｗｅ （１１）

利用Ｍａｔｌａｂ对式（１０）和式（１１）进行数值求解，即可
求出基于铁木辛柯屈曲理论的对向多层超弹性铰链

折叠峰值力矩。

图４为基于铁木辛柯屈曲理论和欧拉梁屈曲理
论建立的对向单层超弹性铰链折叠峰值力矩模型的

对比曲线。分析发现基于铁木辛柯屈曲理论推导的

对向超弹性铰链折叠峰值力矩计算值较小。

２　理论模型实验校验

为了验证超弹性铰链弯曲力矩的理论模型准确

性，搭建实验平台对弯曲力矩进行实验。图 ５是对
向和背向超弹性铰链实物图，分别加工出１２种不同
规格的超弹性铰链。带簧片材料均为 Ｎｉ３６ＣｒＴｉＡｌ，
带簧纵向长度统一为１２６ｍｍ。不同规格对向超弹
性铰链的夹持端结构和尺寸相同，夹持端外部伸出
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图４　对向超弹性铰链折叠峰值力矩计算模型对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｈｅｏｒｙｍｏｄｅｌｓ

　

的圆管长度为２２ｍｍ，纵向总长度 ｌｅ＝１７０ｍｍ。图
６为超弹性铰链弯曲力矩实验平台。

图５　超弹性铰链实物图
Ｆｉｇ．５　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｓｏｆｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓ

　

图６　超弹性铰链弯曲力矩实验平台
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｆｏｌｄｉｎｇｐｅａｋｍｏｍｅｎｔｆｏｒ

ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓ
　

超弹性铰链一端连接刚性圆管，通过台钳固定

在精密光学平台上。在铰链自由端通过艾德堡数显

推拉力计施加垂直于铰链纵向的拉力，通过计算机

采集超弹性铰链发生屈曲时的拉力。实验中在超弹

性铰链中央固定一个钢钉，使超弹性铰链绕其旋转，

确保能够实现对称弯曲。由于发生屈曲时铰链旋转

角度较小，可以认为拉力与铰链依然垂直。因此，超

弹性铰链中间位置所承受的力矩等于拉力乘以铰链

总长度的一半。由于对铰链进行多次折叠会在中央

折叠区域引入缺陷，使结构刚度迅速下降，从而影响

折叠峰值力矩值，所以分别对每种规格的超弹性铰

链分别进行两次实验，取均值计算力矩。

为了便于区分，采用不同字母表示４种不同结
构的超弹性铰链，“ＥＳ”代表对向单层，“ＥＤ”代表对
向双层。通过实验结果对比发现，基于欧拉梁屈曲

理论建立的模型与实验值较为接近。因此，在以下

分析中选用基于欧拉梁屈曲理论建立的模型进行分

析。表 １是对向单层超弹性铰链展开峰值力矩理
论值与实验值对比。表 ２是对向双层超弹性铰链
折叠峰值力矩理论值与实验值对比。

根据表１中的数据，计算出对向单层超弹性铰
链折叠峰值力矩实验值与理论值：偏差范围为

－６．８２％～７．６５％，偏差均值为 ２．２１％，偏差标准
差为４．９７％。根据表 ２中数据，计算出对向双层超
弹性铰链折叠峰值力矩理论值与仿真值：偏差范围

为－３．７６％ ～７．７３％，偏差均值为４．９３％，偏差标
准差为３．４４％。

通过对比发现，１２种不同规格对向单层和双层
超弹性铰链折叠峰值力矩，理论值与实验值偏差不大

于７．７３％，偏差均值不大于４．９３％，偏差标准差小于
４．９７％，表明基于欧拉梁屈曲理论建模的准确性。

３　参数研究

不同结构参数，使超弹性铰链具有不同的稳定

性，有必要进行参数研究。以式（５）为基础，对向超
弹性铰链折叠峰值力矩的结构参数影响进行分析。

图７至图１１为不同结构参数对对向超弹性铰链折
叠峰值力矩的影响曲线。

图７　中心角屈曲力矩的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｃｅｎｔｒａｌａｎｇｌｅ
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图８　间距屈曲力矩的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

　

图９　半径屈曲力矩的影响
Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ

　

图１０　长度对屈曲力矩的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌｅｎｇｔｈ

　

图１１　厚度对屈曲力矩的影响
Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　

表１　对向单层超弹性铰链折叠峰值力矩理论值与实验值对比
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｌｄｐｅａｋｍｏｍｅｎｔｏｆｅｑｕａｌｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓ

型号
两次实验拉力 ／Ｎ 折叠峰值力矩／Ｎｍｍ

１ｓｔ ２ｎｄ 均值 理论值 实验值
ＲＥ／％

ＥＳ１７８１４－７５ １４．５ １５．２ １４．８５ １３４８．３ １２６２．２５ －６．８２

ＥＳ１７８１４－８５ ２９．１ ３０．２ ２９．６５ ２３５１．３ ２５２０．２５ ６．７０

ＥＳ１７８１４－９５ ４４．５ ４４．７ ４４．６ ３７８１．２ ３７９１ ０．２６

ＥＳ２０５１４－７５ ２４．３ ２５．２ ２４．７５ ２００２．１ ２１０３．７５ ４．８３

ＥＳ２０５１４－８５ ４３．１ ４４．５ ４３．８ ３４５７ ３７２３ ７．１４

ＥＳ２０５１４－９５ ６１．３ ６０．９ ６１．１ ５４９０．３ ５１９３．５ －５．７１

ＥＳ１７８１６－７５ １７．４ １７．５ １７．４５ １５４０．９ １４８３．２５ －３．８９

ＥＳ１７８１６－８５ ３２．１ ３３．７ ３２．９ ２６８７．２ ２７９６．５ ３．９１

ＥＳ１７８１６－９５ ５５．３ ５４．８ ５５．０５ ４３２１．４ ４６７９．２５ ７．６５

ＥＳ２０５１６－７５ ２８．５ ２７．４ ２７．９５ ２２８８．２ ２３７５．７５ ３．６９

ＥＳ２０５１６－８５ ５０．７ ４９．４ ５０．０５ ３９５０．８ ４２５４．２５ ７．１３

ＥＳ２０５１６－９５ ７６．７ ７３．４ ７５．０５ ６２７４．６ ６３７９．２５ １．６４
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表２　对向双层超弹性铰链折叠峰值力矩理论值与实验值对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｆｏｌｄｐｅａｋｍｏｍｅｎｔｏｆｅｑｕａｌｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｈｉｎｇｅｓ

型号
两次实验拉力 ／Ｎ 折叠峰值力矩 ／Ｎｍｍ

１ｓｔ ２ｎｄ 均值 理论值 实验值
ＲＥ／％

ＥＤ１７８１４－７５ ３４．１ ３３．４ ３３．７５ ２６９６．６ ２８６８．７５ ６．０１

ＥＤ１７８１４－８５ ５９．５ ５７．２ ５８．３５ ４７０２．６ ４９５９．７５ ５．１８

ＥＤ１７８１４－９５ ９０．１ ８９．８ ８９．９５ ７５６２．４ ７６４５．７５ １．０９

ＥＤ２０５１４－７５ ５１．３ ５２．１ ５１．７ ４００４．２ ４３９４．５ ８．８８

ＥＤ２０５１４－８５ ８７．５ ８６．７ ８７．１ ６９１４ ７４０３．５ ６．６１

ＥＤ２０５１４－９５ １２３．５ １２５．５ １２４．５ １０９８０．６ １０５８２．５ －３．７６

ＥＤ１７８１６－７５ ３８．７ ３７．５ ３８．１ ３０８１．８ ３２３８．５ ４．８４

ＥＤ１７８１６－８５ ６８．９ ６７．７ ６８．３ ５３７４．４ ５８０５．５ ７．４３

ＥＤ１７８１６－９５ １０９．１ １０８．７ １０８．９ ８６４２．８ ９２５６．５ ６．６３

ＥＤ２０５１６－７５ ５７．３ ５９．４ ５８．３５ ４５７６．４ ４９５９．７５ ７．７３

ＥＤ２０５１６－８５ １０１．５ ９８．３ ９９．９ ７９０１．６ ８４９１．５ ６．９５

ＥＤ２０５１６－９５ １４８．４ １５１．７ １５０．０５ １２５４９．２ １２７５４．２５ １．６１

　　通过分析可以看出：随着横截面半径、中心角、
间距、厚度或者层数任意一个结构参数的增大，对向

超弹性铰链折叠峰值力矩均会增大，但是折叠峰值

力矩随着长度的增大而减小。

产生以上规律的主要原因如下：（１）横截面半
径、中心角、厚度和带簧层数的增加，均会导致横截

面面积和惯性矩增大，从而使对向超弹性铰链抵抗

外界载荷的能力增大。（２）带簧横截面间距的增
大，会使等效力偶的力臂增大，从而使折叠峰值力矩

增大。（３）而纵向长度的增大，会使对向超弹性铰
链结构的长细比增大，抵抗外界载荷的能力下降。

折叠峰值力矩的增大会使对向超弹性铰链结构

的稳定性增大，因此，为了提高对向超弹性铰链直线

状态的稳定性，应在满足横截面几何约束的基础上，

增大横截面半径、中心角、厚度或者层数，同时要保

证纵向长度尽可能短。

４　结　论

１）基于铁木辛柯屈曲理论和欧拉梁屈曲理论，
分别建立了对向多层超弹性铰链屈曲力矩模型。

２）对１２种不同规格对向单层、双层超弹性铰
链进行实验，验证了基于欧拉梁屈曲理论建立的模

型的准确性。

３）基于欧拉梁屈曲理论模型，对向多层超弹性
铰链进行参数研究，得到：横截面半径、中心角、厚

度、层数的增大引起屈曲力矩增大，而长度的增大则

会导致折叠峰值力矩下降。
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