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某运动机构为了保证驱动零件的受力面法向自动

与从动零件承力面的法向保持一致，采用了球铰提供足

够的空间运动自由度。球铰只允许两部分绕公共球心

相对转动，限制它们 3 个方向的相对移动 [1]。

传统的球铰接结构由球窝、球头、开口挡圈 3 个零

件组成，球头与球窝的组合是通过对球窝口部材料的收

口变形完成的，结构形式如图 1 所示。

球铰的设计要求较为严格，对结构的可靠性要求很

高，必须保证在承受拉力和压力时球头与球窝始终保持

灵活运动而且不能脱离。

在使用过程中，经常发现图 1 所示的球铰接结构在

承受拉力时收口部位材料翻转变形，造成球窝与球头脱

离，球铰接结构失效的现象，尤其在冲击的工作环境中，

这样的现象更为频繁。
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1   失效原因

1.1   受力分析

受收口形式的限制，当球头和球窝之间的拉力值为

F 时，球窝收口部位与球头之间的挤压作用力数值为 F /

sinθ。该力的方向为沿球头和开口挡圈截面圆心的连

线。由于 θ 角是锐角，F/sinθ 的数值大于 F，受力分析见

图 2。

受力分析证明：用数值 F 的力拉球头时，球窝收口

部位材料将承担比 F 值更大的挤压力 F /sinθ。力值经

过放大的挤压力会造成收口部位材料翻转变形，降低球

铰接结构可靠性，只能通过加装支撑零件或增加加强结

构的方法提高强度防止材料翻转变形。

1.2  工艺性分析

传统的球铰接结构装配工艺采用滚压收口的方式，

存在以下 5 个比较明显的缺点。

（1）承力材料不足。

为了减少滚压收口部位的材料变形抗力，保证顺利

加工，收口部位材料的初始厚度必须减薄，大大降低了

材料的稳定性，导致在收口中很容易出现材料失稳形成

的层叠和裂纹等缺陷。为了避免加工缺陷，必须降低

变形材料的高度以提高稳定性。高度的降低再次减少

了收口部位材料，不仅削弱变形收口部位的强度，而且
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图1  传统球铰接结构

Fig.1  Traditional ball hinge structure
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会减小图 1 所示的 θ 角度值，导致受力分析中的挤压力

F /sinθ 数值增大，挤压方向则指向被削弱的变形收口部

位，受拉力时容易失效，球窝很容易脱落 [2]。

（2）材料回弹。

收口部位材料存在弹性变形，会在使用中缓慢释

放；如果收口变形量很小，释放的弹性变形会严重影响

铰接结构的可靠性。

 （3）变形材料无支撑。

收口加工无法保证尺寸结构的一致性。收口完成

后，零件表面也无法进一步加工，给后续通过加装支撑

零件或结构提高强度的方法增加难度。

（4）材料无法强化。

为了保证收口变形，球窝材料收口前不能热处理强

化。形成组件后，整体热处理会在配合面产生无法清理

干净的氧化皮、冷却介质残留物等杂质，严重影响机构

的运动灵活性。通常只有对运动灵活性和精度无要求

的球铰接结构方可进行整体热处理。

（5）加工设备。

由于收口加工材料的变形抗力较大，会加速降低车

床精度和专用工装。通常使用精度较低的车床收口，导

致了收口部位的精度较差，降低结构可靠性。

综合以上分析，传统球铰接结构的收口工艺方式较

差，承受拉力时容易拉脱，有必要优化结构，改变工艺方

式，提高球铰接结构的可靠性。

2   改进方案

针对上述工艺的缺点，改进了球铰接结构形式，与

传统结构形式最大的区别是：将球窝结构由整体式改成

纵向分体式或者局部分体式 [3] ；球头装入球窝后，采用

在球窝外圆加装外套的方式保持球窝形状，代替了传统

的收口工艺方式。

以下是比较典型的两个结构方案。

2.1  方案一

（1）结构形式。

采用两体式球窝结构，如图 2 所示。每个球窝块只

含半个完整球窝，组合后才能形成完整的球窝。

（2）装配顺序。

装配时，首先将球头装入两件球窝块合并后形成的

球窝中，然后将球窝块沿轴向装入承座的内孔中，最后

在承座零件的外壁加装外套，防止球窝块从承座的内孔

中脱出。

装配完成后，球窝块的径向及轴向都被可靠约束，

无法分开，保证球头不能从球窝中脱出。

（3）加工要点。

两件球窝块的外圆和内部球窝必须组合加工，高度

差应控制在 0.1mm 之内。

若组合后的球窝块外圆与承座的内孔采取过盈配

合，则球窝与球头应适当增加配合间隙，防止球窝被挤

压，尺寸变小箍紧球头，影响运动的灵活性。

2.2  方案二

（1）结构形式。

采用局部两体式球窝结构，如图 3 所示。将完整球

窝结构的上半部切分为两半，下半部分保持连接，两半

球窝的分离末端深度尺寸必须超过球窝的球心高度。

装入球头后，承座零件的外壁加装外套，防止球窝口部

变形张开，球头脱出。

（2）装配顺序 。

首先将球窝的两部分向相反方向掰开，使开口变

大；再将球头装入球窝内，恢复球窝原状；最后在球窝

外部加装外套，完成装配。

（3）加工要点。

若先加工球窝，再加工分离槽，球铰接结构装配完

毕后，分离槽不闭合。加工简单，但是灰尘等杂质会累

积在分离槽内，影响运动灵活性，适用于粉尘较少工作

环境。

若先加工分离槽，再通过工装将分离槽收紧到一起

加工球窝，球铰接结构装配完毕后分离槽闭合。加工相

对繁琐，但是灰尘等杂质不易进入，不影响运动灵活性，

适用于粉尘较多的工作环境。

3  改进方案优点

采用纵向两体式的球铰接结构，具有如下优点：（1）
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图2  两体式球铰接结构

Fig.3  Two-part type of spherical hinge structure
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图3  局部两体式球铰接结构

Fig.3  Incomplete two-part type of spherical hinge structure



124 航空制造技术·2017 年第 1/2 期

研究论文 RESEARCH

球窝口部材料厚度无需减薄，结构强度不会被削弱；（2）

材料不会在使用中释放弹性变形；（3）球窝口部材料有

外套零件支撑，极大提高抗拉能力；（4）组装前各零件

可以分别热处理强化，大大提高零件的承载能力，且配

合面氧化皮、冷却介质残留等杂物方便清理，不影响机

构运动灵活性；（5）安装防松外套即可完成球铰接结构

的装配，操作简便，不需要使用车床和专用工装；（6）零

件尺寸高度一致，容易实现批量化生产。

4  结论

经过实践证明，改进后的球铰接结构有效解决了球

铰接结构的拉脱问题，提高了可靠性，具备推广应用价

值。
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