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[ 摘要 ] 航空关键部件多数工作在受力复杂的环境中，承受由拉（压）力、弯矩和扭矩组成的多维力载荷，其性能直

接影响系统整体的表现，所以需在接近实际工况载荷下测试关键部件的力学性能和疲劳寿命，保障其安全高效的服

役。以直升机弹性轴承为应用对象，基于 6–SPS 并联机构研制多维力加载装置，可模拟其真实受力工况，对弹性轴

承进行压力、弯矩和扭矩的组合加载并测试其刚度特性。设计了加载装置的几何参数和构件结构，开展弹性轴承压

缩、弯曲和扭转刚度测试，相较于传统测试方法所得结果，压缩刚度和扭转刚度的吻合度较好，弯曲刚度存在偏差，

因为传统方法在施加弯矩时不能排除轴向力的影响。试验验证了并联机构的多维力加载能力，并初步探索了弹性

轴承在压力 – 扭矩组合加载下的刚度特性变化规律。最后讨论了并联机构在多维力加载材料试验机和多维力随动

加载装置中的应用，形成面向工程材料、关键部件和运动系统的多维力加载理论体系。
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能。但是，由于试验机动态响应较差，

使用该方法进行疲劳试验比较困难。

另外，该方法无法同时对部件施加拉

（压）弯扭组合载荷，在不同载荷下测

试时，需要频繁装卸部件，降低测试

效率。另一方面，通过在空间布置液

压作动器可实现拉（压）弯扭组合加

载，并且可开展疲劳试验，但是该方

法对不同部件或部件的不同外形状

态的适应性较弱，变更待测目标后需

对各作动器重新布置，延长测试时间；

作动器定位精度也难以保证，不利于

加载精度保持，影响测试准确性。

并联机构具备空间六自由度，在

工作空间内可任意平移和转动，并且

具备结构紧凑、刚度高、误差积累小

和动态特性好等优点 [4]。连接末端

执行器和待测部件，通过二者间的相

对位移可实现对部件的多维力加载，

航空关键部件的力学性能测试

对其优化设计和安全服役至关重要。

多数关键部件往往工作在复杂的载

荷环境下，例如直升机的弹性轴承会

承受压力、弯矩和扭矩组成的压弯扭

复合载荷 [1]，又如直升机桨叶、航空

发动机叶片均承受拉弯扭载荷 [2–3]。

为准确掌握关键部件工作时的力学

响应和疲劳寿命，确保部件设计的准

确性和安全性，需在其力学强度和疲

劳寿命试验中对其施加与实际工况

相同的多维力复杂载荷。

目前我国对航空零部件力学性

能和疲劳寿命的测试方法可分为材

料试验机加载和液压作动器加载两

类。一方面，通过单轴材料试验机配

合定制工装可对待测零、部件单独施

加拉（压）力、弯矩和扭矩，逐项测试

其在拉伸、弯曲和扭转时的力学性
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也可通过往复运动实现多维力循环

加载，为复杂载荷下的力学性能测试

和疲劳试验提供新的加载手段。

使用并联机构进行准静态多维

力加载引起了国内外部分学者的关

注。Masters 等 [5] 利用并联机构测

试建筑结构的刚度特性测试。唐静

芳等 [6] 对六自由度并联机构应用于

静态和疲劳加载开展仿真研究。吴

乐彬 [7] 和吴剑 [8] 等基于 Stewart 平
台设计多维静态加载机构，对加载

机构的轨迹跟踪和单自由度加载稳

定性进行提升。尹鹏 [9] 等基于单

轴力闭环控制提出一种正交并联加

载系统。徐彬 [10] 采用 Stewart 平
台，分析大型旋挖钻机动臂的加载

性能参数。王博等 [11] 提出了一种

基于正交并联机构的多轴加载试验

系统，用于模拟对接机构组合体实

际受到的复杂载荷。Stokes 等 [12]

基于六自由度并联机构设计了一种

针对脊柱的加载装置，测量动物脊

柱的刚度特性。Nierenberger[13] 和

Flohic 等 [14] 基于 Stewart 平台对

混凝土试验件进行拉 – 剪二维加载

试验。孙永生 [15] 基于 6–UPS 并联

机构研制多维力加载材料试验机，

郭江真 [16] 等使用其对金属材料试

件进行拉扭和拉弯扭加载材料试

验。王晓飞等 [17] 基于并联机构提

出一种多维力加载过程中被测目标

空间位移的测量方法。

不难发现，使用并联机构进行多

维力加载可行，但该方法尚未在航

空关键部件力学性能测试中开展应

用，同时部件性能测试结果也尚未

与传统方法对比，测试准确性仍属

未知。因此，本文以直升机关键部

件——弹性轴承作为测试对象，基

于 6–SPS 并联机构研制多维力加载

装置和空间位移测量装置，测量弹

性轴承在压力、弯矩和扭转载荷下

的刚度特性，并与传统方法所得结

果进行对比，验证多维力加载测试

的准确性。

概念设计

测量弹性轴承在压力、弯矩和扭

矩组合载荷下的刚度特性，要求多维

力加载装置实现以下功能：

（1）可对弹性轴承施加压力、弯

矩、扭矩及其组成的多维力载荷。

（2）可实时测量加载装置输出

的多维力载荷。

（3）可实时测量弹性轴承在多

维力载荷下的空间变形。

因此，加载装置主要由 3 部分构

成，见图 1，分别为多维力加载机构、

变形测量机构和三维力传感器。

多维力加载机构基于 6–SPS 并

联机构研制，由静平台、动平台及 6
条运动支链组成，动平台具有空间六

自由度，通过动平台与待测部件的多

自由度相对位移实现对部件的多维

力加载。其中，各运动支链由移动副

驱动，两端通过球副与动、静平台相

连；同时各移动副均安装位移传感

器，实现对其位移闭环控制。

变形测量机构同样基于 6–SPS
并联机构提出，具备六自由度。该

机构不包含动力部件，其动平台与

弹性轴承相连，在弹性轴承受载产

生弹性变形时产生空间运动，引起

6 条支链的长度变化。支链长度实

时通过光栅传感器进行测量反馈，

并通过正解模型计算动平台位移和

姿态，从而获得弹性轴承的空间变

形量。

三维力传感器安装于多维力加

载机构的动平台，实时测量加载机构

输出的轴向力、弯矩和扭矩，结合弹

性轴承的变形量分析轴承在承受轴

向力、弯矩、扭矩及其组合的多维力

载荷时的刚度特性。

参数设计与分析

1 坐标系定义

多维力加载机构和变形测量机

构均基于 6–SPS 并联机构设计，如图

2 所示。使用 i（i=1，2，…，6）标识

6–SPS 并联机构的运动支链，Bi 和 Pi

分别为静、动平台上 6 个球副的中心

点，球副分为 3 组均布于固定半径的

圆上，rb=‖OBi‖ 和 rp=‖O'Pi‖ 为

静、动平台的球副分布半径，α和 β
为每组球副的分布角。在静、动平台

上分别建立静、动坐标系 O{x，y，z}
和 O'{x'，y'，z'}，球副分布圆中心 O、

O' 分别为静、动坐标系的原点，x、x '
轴分别是 B1B2 和 P1P2 的中点，z、z'
轴是球副分布平面的法线，根据右手

定则即可确定 y、y' 轴。

动平台位移由 OO' 向量表示，

姿态通过动坐标系 O'{x'，y'，z'} 先后

绕静坐标系 O{x，y，z} 的 z、y、x 轴

旋转 φz、φy 和 φx 角度进行定义，所得

转换矩阵 R 为：

图1 多维力加载装置示意图

Fig.1 Diagrammatic sketch of multi-axis loading device
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R=R（z,φz）R（y,φy）R（x,φx）

=

（1）

可逆，此时若已知各支链驱动力 τ即
可求得作用于动坐标系原点 O' 的外

力 F，反之亦然。

4 样机描述和性能指标

根据弹性轴承的刚度测试需要，

研制图 4 所示的多维力加载装置，其

性能指标分为输出载荷和工作空间

两类，如表 1 所示。

如图 4（a）所示，多维力加载装

置安装于外部框架内，其加载机构的

静平台安装于框架底面，变形测量机

构的静平台安装于框架顶部。加载

图2 6–SPS并联机构简图

Fig.2 Sketch of 6–SPS parallel mechanism

图3 6–SPS并联机构正解流程图

Fig.3 Flowsheet of inverse solution to 6–SPS parallel mechanism
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2 运动学逆解与正解

运动学逆解是通过已知的动平

台位移和姿态，求解各驱动位移。选

取任一矢量闭环 O–Bi–Pi–O', 可得向

量叠加方程：

OO'+O'Pi=OBi+λili	 （2）
其中，li 为支链 i 的单位向量；λi 为支

链 i 长度，随即求出：

λi=‖OO'+RPi–OBi‖	 （3）
运动学正解是已知各驱动位移，

求解动平台的位移和姿态。定义动

平台的位姿向量 Q=[PT，ΘT]T，其中

P=[px，py，pz]T 和 Θ=[θx，θy，θz]T 分别

是动坐标系相对静坐标系的位移和

姿态向量。由式 (3) 构造方程：

fi（Q）=‖OO'+RPi–OBi‖
2–λi

2=0
 （4）

采用牛顿迭代法 [18] 求解该方

程，求解过程如图 3 所示。

首先给定动平台初始位姿 Q0，

然后用牛顿迭代法求出过程中的迭

代位姿 Qn+1(n ≥ 0)，在第 n+1 次迭代

中，方程 fi（Q）=0 的解的估计值：

	 （5）

当满足迭代终止条件 | f（Qn+1）| 
<ξ=10–10m 时，即可认为此时的迭代位

姿 Qn+1 是方程（4）的数值解，随即求

出动平台的位姿向量 Q。

3 静力学分析

动坐标系原点 O' 受到的外力

在 Plücker 坐标下可以表示为 F=[fT，

mT]T，其中 f 和 m 分别表示力和力矩，

各支链的驱动力向量为 τ=[τ1，τ2，…，

τ6]
T。若动平台的位姿产生微小变化

δxp=[δpT，δθT]T，则由式（2）求导可得

动平台与各驱动的速度映射关系：

δq=Jvδxp	 （6）
式中，δq=[δd1，δd2，…，δd6]T ；Jv 是

速度雅可比矩阵。由虚功原理可得：

δqTτ=δxp
TJv

Tτ=δxp
TF	 （7）

进一步求得 :
F=Jv

Tτ=Jfτ	 （8）

其中，J f=Jv
T 为力雅可比矩阵。当并

联机构处于非奇异位姿时，J 满秩且
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装置包含 6 个液压作动器，其两端分

别由球铰链与动、静平台连接，通过

作动器的运动实现动平台的多维力

加载能力。动平台中心装有三维力

传感器，用于反馈加载机构的实际输

图4 多维力加载装置样机

Fig.4 Prototype of multi-axis loading device

（a）样机模型

（b） 框图①的放大图

（c） 样机实体

出力。图 4（b）中，传感器另一端

装有弹性轴承的小端工装，与上方

固定于框架的大端工装一起实现弹

性轴承的稳定装夹。测量机构动平

台与小端工装固连，其 6 条测量支

链同样由球铰链与动、静平台连接，

可直接测量加载过程中大、小端工

装的相对位移，以排除框架、加载机

构和三维力传感器变形对测量的影

响。加载装置通过多轴运动控制器

（PMAC）完成闭环位置控制、轨迹

规划、路径插补、信号采集与滤波等

功能。

试验与分析

弹性轴承刚度特性的传统测量

方法是使用单轴拉伸和扭转试验机

配合特制工装进行加载测试，其压缩、

弯曲和扭转刚度需使用不同的工装，

测试过程中需要频繁拆卸并且无法对

弹性轴承施加压弯扭组合载荷，无法

获得真实工况载荷下的刚度特性。

使用多维力加载装置开展弹性

轴承的刚度测量，仅需单次装卸即可

实现对弹性轴承压缩、弯曲和扭转刚

度的连续测量，无需更换工装，提高

测试效率。本节将对比传统方法和

加载装置所得结果的偏差，评估加载

装置测量的准确性，同时验证并联机

构输出多维力载荷的可行性。

1 压缩刚度测试

传统方法测量弹性轴承的压缩

刚度是使用单轴材料试验机进行轴

向力加载（图 5），压力由试验机采

集，同时使用激光位移传感器测量弹

性轴承的压缩位移，绘制如图 6 所示

压力 – 变形曲线，对该曲线线性拟

合，求得压缩刚度 Kz=256.54kN/mm。

表1 多维力加载装置设计指标

Table 1 Design index of multidimensional force loading device

输出载荷 工作空间

压力 /kN 扭矩 /（N·m）弯矩 /（N·m） 位移 /mm 转角 /（º）

400 ±1000 ±500 X、Y 轴：100
Z 轴：300

X、Y 轴：±10
Z 轴：±25

图5 传统压缩刚度测试

Fig.5 Traditional compression stiffness test

压力

弹性轴承

激光位移
传感器

单轴材料试验机
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Kθ
+
z
=19.27N·m/（°）和 Kθ

–
z
=21.28N·m/

（°），与传统方法所得的 Kθ
+
zo
和 Kθ

–
zo
相

比，误差分别为 2.3% 和 5.2%，吻合程

度良好。正、反向扭转刚度误差不一

致由加载机构和固定工装的间隙引

起，使得在扭矩变向时出现一定的非

线性。

3 弯曲刚度测试

传 统 方 法 测 量 弯 曲 刚 度（图

13），是将弹性轴承的曲率中心通过

工装与扭转试验机的扭转轴线重合，

由扭转试验机使弹性轴承绕其曲率

中心进行弯曲变形。弯矩由扭矩传

感器测量，弯曲变形通过扭转试验

图6 单轴材料试验机的压力–变形曲线

Fig.6 Load-deformation curve in traditional compression stiffness test

图7 使用多维力加载装置进行压缩刚度测试

Fig.7 Compression stiffness test by multi-
axis loading device

使用多维力加载装置测量时，如

图 7 所示，可以直接控制加载机构对

弹性轴承输出轴向压力，并通过测量

机构实时反馈弹性轴承的轴向变形

量，绘制如图8所示压力–变形曲线。

对该曲线进行拟合，可得弹性轴承的

压缩刚度 K'z=273.5kN/mm，与传统

方法所得 Kz 吻合程度较高，误差仅

为 6.6%。

2 扭转刚度测试

传统方法测量弹性轴承的扭转

刚度（图 9），是将弹性轴承安装于扭

转试验机上，并在一端安装扭矩传感

器实时反馈对弹性轴承施加的扭矩，

扭转角直接由扭转试验机获取。绘

制如图 10 所示的弹性轴承正向和负

向扭矩加载时的载荷 – 变形曲线，经

线性拟合可知，弹性轴承的正向和负

向扭转刚度分别为 Kθ
+
zo

=18.83N·m/
（°）和 Kθ

–
zo

=20.23N·m/（°）。
使用多维力加载装置测量弹性

轴承的扭转刚度时，如图 11 所示，

无需变更加载设备和工装，直接控

制加载机构对弹性轴承施加正向和

负向扭矩载荷，并通过力传感器反

馈输出扭矩，以及测量机构反馈扭转

变形，绘制如图 12 所示的正向和负向

载荷 – 变形曲线，经线性拟合，求得弹

性轴承正向和负向的扭转刚度分别为
图9 传统扭矩刚度测试

Fig.9 Traditional torsional stiffness test

图8 多维力加载装置的压力–变形曲线

Fig.8 Compression-deformation curve obtained by multi-axis loading device
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图10 扭转试验机上的扭矩–扭转角曲线

Fig.10 Load–deformation curve in traditional torsional stiffness test

（a）正向 （b）反向

机的转角进行记录并绘制如图 14 所

示的弹性轴承正向和负向弯矩加载

时的载荷 – 变形曲线，经线性拟合可

知，弹性轴承的正向和负向弯曲刚度

分别为 Kθ
+

yo
=51.95N·m/（°）和 Kθ

–
yo 

=47.35N·m/（°）。
为使弹性轴承在纯弯矩下进行

变形，需要规划多维力加载装置的纯

弯曲加载曲线，规划流程如图 15 所

示。首先，根据弹性轴承的弯曲变形

特征给定初始的弯矩加载轨迹。其

次，将初始轨迹进行离散，并控制加

载机构动平台依次抵达各离散位姿

图11 使用多维力加载装置进行 
扭转刚度测试

Fig.11 Torsional stiffness test by multi-axis 
loading device

图12 多维力加载装置上的扭矩–扭转角曲线

Fig.12 Torsion–deformation curve obtained by multi-axis loading device
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点。第三，观察在各位姿点时三维力

传感器除弯矩外是否包含附加轴向

力，若有，对位姿点进行修正，消除轴

向力影响；若无，则移至下一个位姿

点，直至加载机构在所有位姿点均输

出纯弯矩为止。最后，连接所有修正

位姿点，获得加载机构的纯弯矩加载

轨迹。

使用多维力加载装置测量弹性

轴承的弯曲刚度，如图 16 所示，控制

加载机构对弹性轴承施加正向和负

向的纯弯矩，使用三维力传感器反

馈弯矩，通过测量机构记录弯曲变
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图13 传统弯曲刚度测试

Fig.13 Traditional bending stiffness test

图14 扭转试验机上的弯矩–弯曲角度曲线

Fig.14 Load–deformation curve in traditional bending stiffness test

（a）正向 （b）负向

形，绘制如图 17 所示的正向和负向弯

矩 – 变形曲线。经线性拟合，求得弹

性轴承正向和负向的弯曲刚度分别为

Kθ
+

y
=41.59N·m/（°）、Kθ

–
y
=36.68N·m/（°），

与传统方法所得的 Kθ
+
yo
和 Kθ

–
yo
相比，

误差分别为 19.9% 和 22.5%。

传统方法虽将弹性轴承小端的

曲率中心与扭转试验机的扭转轴重

合，但大端的变形轨迹不为圆，会引

入轴向力干扰，无法实现纯弯矩加

载。同时使用扭转试验机转角表示

弯曲变形角度也并不准确。相反，多

维力加载装置对弹性轴承可实现纯

弯矩加载，而且测量机构直接反馈弯

曲变形，虽然与传统方法所得结果偏

差明显，但可以更准确地反映弹性轴

承的弯曲变形情况。

4 多维力加载刚度测试

使用多维力加载装置对弹性轴

承进行压力 – 扭矩复合加载，探索

其在多维力载荷下刚度特性的变化

规律。使用多维力加载装置对弹性

轴承依次施加 0、100kN、200kN 和

300kN 的预压力，并在各预压力下对

图15 纯弯曲加载的曲线规划流程

Fig.15 Flow chart of planning of pure bending loading curve

图16 使用多维力加载装置进行弯曲 
刚度测试

Fig.16 Bending stiffness test by multi-axis 
loading device

–100

0

0 1 2 3 4 5 6 7

100

200

300

400

弯
矩

/（
N
∙m

）

弯曲角度/（°）

实际曲线

拟合曲线

–7 –6 –5 –4 –3 –2 –1 0
–350

–300

–250

–200

–150

–100

–50

0

50

弯
矩

/（
N
∙m

）

弯曲角度/（°）

实际曲线

拟合曲线

弯矩
弯曲
轴线

初始弯矩加载轨迹

轨迹末点
是否

轨迹离散化

轴向力为0下一位姿点轴向力为0
是

是

连接修正
位姿点

位姿点修正

否否

是

纯弯矩加载轨迹

位姿点修正

弯矩

扭转试验机

转动
方向

扭矩传感器

弹性轴承

扭转轴



航空专用工艺装备Special Tooling for Aviation Industry

412019年第62卷第17期·航空制造技术

图17 多维力加载装置上的弯矩–弯曲角度曲线

Fig.17 Bending moment–deformation curve obtained by multi-axis loading device

（a）正向 （b）反向

图18 不同轴向力下的扭转刚度特性

Fig.18 Torsional stiffness under different compressions

图19 基于6–PUS并联机构的多维力加载机构

Fig.19 Multi-axis loading device based on 6–PUS 
parallel mechanism

弹性轴承进行扭矩加载，测量其在各

压力下的扭转刚度分别为 18.51N·m/
（°）、18.68N·m/（°）、18.84N·m/（°）
和 19.27N·m/（°）。测量结果表明，

扭转刚度随着压力增加而增大，且

呈非线性分布，300kN 压力时的扭转

刚度较 0 时增加 0.76N·m/（°）（图

18）。弹性轴承受压扭转刚度增大的

原因是压力增加了弹性轴承中部各

橡胶层间的摩擦力，使其对扭转运动

的阻碍增强。

5 并联机构多维力加载试验

上述用于弹性轴承的多维力加

载装置仅能输出三维力载荷，所以作

者使用基于六自由度 6–PUS 并联机

构验证其多维力加载能力，如图 19
所示。

加载机构安装于工作台上，需与

模拟主轴连接并对其同时施加六维

力载荷：F=[fx，fy，fz，mx，my，mz]T，其

中，三维力 fx、fy、fz 和 mx、my、mz 力矩

各分量相同，随时间 t 变化，其幅值

分别为 200N 和 10N·m，大小为：

使用力传感器实时反馈各方向

的实际载荷，绘制如图 20 所示实际

加载曲线和跟随误差曲线。如，沿 x、
y 和 z 轴的加载力误差最大值分别为

4.680N、2.636N 和 5.264N，处于幅值

的 5% 以内；沿 3 轴的加载力矩误差

最大值分别为 0.652N·m、0.515N·m
和 0.321N·m，约为幅值的 10%，均满

足加载需要。由此可知，基于并联机

构的多维力加载机构可以对待测目

标施加六维力载荷，通过组合六维力

载荷的不同分量可以实现多种多维

力加载形式，有利于模拟实际工况的

复杂载荷。
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图20 六维三角波载荷加载试验

Fig.20 Six-dimensional triangular wave loading test

（a）x 轴加载力及误差 （b）x 轴加载力矩及误差

（d）y 轴加载力矩及误差

（f）z 轴加载力矩及误差

（c）y 轴加载力及误差

（e）z 轴加载力及误差
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图21 多维力加载材料试验机及加载过程

Fig.21 Multi-axis loading material testing machine and its loading process

（a）多维力加载材料试验机 （b）加载过程

动平台

力传感器

卡盘

支链

静平台

通过上述试验结果可知，使用多

维力加载装置可以测试弹性轴承的

压缩、弯曲和扭转刚度，仅需一次安

装即可完成全部测量，测试效率高。

相较于传统方法测试结果，压缩和扭

转刚度的吻合度较好，弯曲刚度虽有

一定偏差，但是在纯弯矩下测量，结

果可信度好。另外，多维力载荷影响

弹性轴承的刚度特性，在压扭复合加

载下，弹性轴承的扭转刚度随压力增

加而增大。最后，基于六自由度并联

机构可研制出可输出六维力载荷的

加载装置，具备模拟复杂受力环境的

能力。

讨论

前文基于并联机构研制了多维

力加载装置，可模拟航空关键部件的

复杂工况载荷，准确测量其各项性

能。该方法属于准静态加载过程，可

拓展至多维力加载材料试验 [19] ；另

外，也可通过设计力伺服控制算法完

成对运动目标的多维力加载 [16,20–21]。

作者对上述两个研究方向也开展了

初步探索。

1 多维力加载材料试验机

基于 6–UPS 并联机构研制了多

维力加载材料试验机，如图 21 所示，

可对材料试件施加拉（或压）、弯、扭

组成的多维力载荷，模拟材料实际工

况的复杂受力环境，准确测量其力学

特性，并为轻量化设计提供准确的参

考许用值。同时，通过多维力载荷下

的失效材料，可进一步探索材料的失

效机理，为零部件的安全服役和寿命

预测提供参考依据。

在作者的前期探索中，发现多维

力载荷对材料力学特性的影响：

（1）2A12 铝合金在拉弯扭组

合加载下的实际屈服强度高于 Von 
Mises 理论分析结果 [15]；

（2）拉扭组合加载时，加载序

列显著影响 45 钢的杨氏模量和

剪切模量，实际屈服强度大于 Von 

Mises 理论分析结果，偏差最大可至

43.28%[22]；

（3）陶瓷基复合材料在压扭组

合加载时，断口形式异于单独压缩或

扭转形成的断口。

2 面向运动系统的多维力随动加载

装置

通过显示力控制方法，可以驱

动并联机构对运动目标进行多维力

随动加载，即并联机构实施跟随目

标的空间运动，同时对其施加六维

力载荷。作者使用图 19 所示的 6–
PUS 并联机构对五轴联动数控机床

试件

固定试件 加载中 加载完毕

图22 机床主轴随动加载试验

Fig.22 Multi-axis loading for moving spindle of a machine tool
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的主轴进行随动加载，模拟主轴在

加工时所受切削力，为机床的精度

保持性和可靠性测试，以及跑合和

超载试验提供新的加载方法。试验

中，机床主轴执行五轴联动进给运

动，并联机构对主轴进行随动加载，

实际加载力如图 22 所示，3 轴的加

载力误差小于 5%，验证了随动加载

方法的可行性。

多维力随动加载可模拟飞机起

落架、涡轴发动机等运动系统的复杂

受力环境，为开展准确的地面性能测

试提供新的加载方法。

结论

本文面向航空关键部件的力学

和疲劳性能测试提出了一种基于 6–
SPS 并联机构的多维力加载装置，介

绍理论和样机设计流程，构建控制算

法和硬件系统，设计人机交互界面。

以直升机弹性轴承为应用对象，测

量其在压力、弯矩和扭矩载荷下的

刚度特性，并与传统方法所得结果

进行对比。同时，探索并联机构的

多维力加载能力和弹性轴承在压扭

载荷下的刚度变化规律。得出如下

结论：

（1）并联机构具备空间六自由

度和六维力（三维力和三维转矩）加

载能力，可以分别用于研制空间位移

测量和多维力加载装置。

（2）使用多维力加载装置所得

弹性轴承的压缩和扭转刚度与传统

方法所得结果接近，误差约 1% 和

5%；测量弯曲刚度时，可通过轨迹规

划输出纯弯矩，但由于传统方法不是

纯弯曲，所得结果与多维力加载装置

所得存在约 20% 的偏差。

（3）多维力载荷影响弹性轴承

的刚度。在压扭复合加载中，弹性轴

承的扭转刚度随预加压力的增大而

增大。

（4）加载装置的间隙影响加载

的线性程度，使正向和逆向加载精度

不同。

基于并联机构的多维力加载装

置可根据实际工况对飞机轴承、航空

机匣、发动机叶片、矢量发动机等关

键部件和系统施加拉（压）力、弯矩

和扭矩组成的多维力载荷，准确测试

其各项性能，同时，也可实现多维力

循环加载，为关键部件的疲劳寿命评

估提供新的加载方法。

并联机构也可拓展至多维力加

载材料试验机和面向运动系统的多

维力随动加载装置，前者用于掌握复

杂载荷下材料的力学特性，有利于安

全准确地轻量化设计；后者用于模

拟运动目标的复杂受力环境，例如数

控机床主轴在加工时所受切削力，为

飞机运动系统的地面载荷模拟和可

靠性测试提供加载手段。今后，将进

一步改善加载装置的精度和刚度，优

化多维力测试和位移检测方法，提升

多维力载荷下航空关键部件性能测

试的准确性。
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A Multi-Axis Loading Device for Testing Key Components of Aircrafts
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(1. School of Mechanical Engineering & Automation, Beihang University, Beijing 100191, China; 
2. China Helicopter Research and Development Institute, Jingdezhen 333001, China)

[ABSTRACT]  Most of the key components of aircrafts work in a complex loading environment that they are loaded by 
multi-axis force composed of tension or compression, bending moment and torque. The mechanical properties and fatigue 
life of key components have direct influence on the overall performance of the aeronautical system. Ensuring their safe and 
efficient service, it is necessary to test these properties under the load that close to the actual working conditions. In this 
paper, the elastomeric spheric thrust bearing (ESTB) is employed as the test object. Based on a 6–SPS parallel mechanism, 
a multi-axis loading device which is expected to simulate the ESTB’s actual working condition is developed. This device 
can load the ESTB with combined loading of pressure, bending moment and torque, and test the stiffness of the ESTB. The 
geometric parameters of the loading device were designed and its prototype was presented. Tests for compression, bending 
and torsional stiffness were conducted by the multi-axis loading device. Compared with the results obtained by traditional 
testing methods, the compression and torsional stiffness are in good agreement, but the bending stiffness is deviated be-
cause the traditional method didn’t eliminate the influence of axial force while applying bending moment. The tests prove 
multi-axis loading ability of the parallel mechanism. In addition, the stiffness characteristics of the ESTB under combined 
pressure-torque is initially explored. Finally, the applications of the parallel mechanism in material tests and loading mov-
ing targets are discussed, and a multi-axis loading theory system for material, component and system could be formed.
Keywords:  Multi-axis loading; Quasistatic; Elastomeric spheric thrust bearing (ESTB); Stiffness; Parallel mechanism
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