
三排柱式回转支承非理想 Hertz接触特性分析
冯建有　戚晓利　童靳于

安徽工业大学机械工程学院,马鞍山,２４３０３２

摘要:传统方法对三排柱式回转支承的滚柱与滚道间的接触分析都是基于 Hertz接触理论,然而滚

柱与滚道的实际接触超出了 Hertz接触理论的范围.针对该问题,重点研究了滚柱与滚道的非理想

Hertz接触特性,得出了接触变形及接触应力沿滚柱轴向的变化规律.结合 McEwen关于圆柱体法向

接触理论,推导了滚柱与滚道接触区内部的应力场各应力分量解析表达式,并讨论了滚道失效与应力之

间的关联.最后,建立了滚柱与滚道接触的３D有限元模型,仿真结果表明,接触区的应力分布与解析

解基本吻合,结论可为三排柱式回转支承的设计与制造提供参考.
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０　引言

三排柱式回转支承是盾构机、回转窑及起重

机等重型工程机械所必需的重要传力元件,其运

行及受力的主要特点是低速、重载[１􀆼４].回转支承

构件一旦发生故障或失效,不仅会影响主机乃至

整条生产线的生产效益,严重的还会导致重大的

设备事故和人身事故以及巨大的经济损失[５􀆼７].
回转支承的主要失效形式有两种,分别为滚道损

坏和 断 齿,其 中 滚 道 损 坏 占 的 比 例 达 ９８％ 以

上[８].因此,充分了解回转支承在外载荷作用下,
滚动体与滚道之间的接触应力及接触区各应力分

量的大小与分布特点,对合理选用及科学维护回

转支承具有非常重要的意义.
当前,国内外对球式回转支承关于滚道压力

分布、接触特性、承载能力及寿命等方面的研究较

多[９􀆼１２],而针对三排滚柱式回转支承接触特性的

研究相对较少[１３􀆼１６].KANIA[１７]针对柱式回转支

承,分别建立了单个滚柱与滚道接触的３D和２D
有限元模型,研究了负载与接触应力及变形之间

的关系,并讨论了网格密度对计算结果的影响.
文献[１３􀆼１６]利用有限元法建立了三排柱滚柱式

回转支承静态、动态承载能力的计算模型,讨论了

轴向间隙对其滚道压力分布、承载能力及寿命的

影响,并研究了滚道表面接触应力及滚道潜层的

应力分布规律.
上述研究大多采用有限元方法分析柱式回转

支承的接触问题,能够较好地模拟滚柱与滚道的

接触特性,但该方法针对不同型号的回转支承需

要分别建模,计算工作量庞大.因此,研究滚柱与

滚道接触特性的解析解既有理论意义,又有工程

应用价值.目前,针对三排柱式回转支承的接触

分析主要是基于 Hertz接触理论,然而滚柱与滚

道在实际接触过程中,滚柱具有有限长度这一特

征超出了 Hertz理论的范围.虽然 Hertz理论准

确地预测了滚柱大部分长度上的接触应力,但是
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紧靠滚柱两端处会出现明显偏差[１８].针对这一

问题,本文以柱式回转支承为研究对象,讨论了回

转支承中滚柱与滚道的非理想 Hertz接触问题,
得到了沿滚柱轴向的接触变形和接触应力的分

布.在此基础上,结合 McEwen关于圆柱体二维

法向接触理论,本文进一步讨论了三排柱回转支

承滚柱与滚道接触区的应力场分布,得到了滚道

表面及潜层的 Von Mises应力及最大切应力的

分布特点.最后,借助有限元软件建立了回转支

承滚动体与滚道的弹性接触有限元模型.

１　滚柱最大接触载荷

柱式回转结构如图１所示,其中上下两排滚

柱称为轴向滚柱,中间一排滚柱称为径向滚柱,其
受力状况如图２所示,从工程机械的实际工况来

看,作用于回转支承的载荷有轴向载荷Fa、倾覆

力矩MT 及径向载荷Fr,轴向载荷和倾覆力矩由

上下两排轴向滚柱承受,径向载荷由中间一排径

向滚柱承受,而在实际工况中三排柱式回转支承

承受的径向载荷较前两种载荷要小得多,故本文

中重点讨论轴向滚柱的受力.根据文献[１４,１９],
滚柱与滚道之间的最大接触载荷Qmax 计算公式

如下:

　　　　(a)横截面 (b)滚柱与滚道

图１　 三排柱式回转支承结构简图

Fig．１　Three􀆼rowrollerslewingbearing

图２　 回转支承受力简图

Fig．２　Externalloadsonalargerollerslewingbearing

Qmax ＝
４MT

nD０
±

Fa

n
(１)

式中,n为滚柱个数;D０ 为滚道中心直径,mm.

２　 接触变形及接触应力分布规律

２．１　 接触变形沿滚柱轴向分布规律

三排柱回转支承中滚柱与滚道的线接触具有

有限长度,接触变形及接触应力沿滚柱轴线方向

分布并不均匀[１８].滚柱与滚道接触矩形的变形

量为

δ(０,０)＝
P

πlE∗
(１．８８６＋lnl

a
) (２)

a＝
２P１d
πE∗

(３)

E∗ ＝
E１E２

E２(１－μ２
１)＋E１(１－μ２

２)

式中,P 为滚柱法向载荷,N;P１ 为滚柱中心处法向载荷

集度,N/mm;a为滚柱中心处接触矩形半宽,mm;l为接

触矩形半长,mm;d 为滚柱直径,mm;E∗ 为两物体当量

弹性模量,MPa;E 为弹性模量,MPa;μ为泊松比.

除去紧靠滚柱端头处,沿着滚柱的长度方向

上的变形量与δ(０,０)之间有如下关系:

Δy ＝δ(０,０)－δ(０,y)＝
P

２πlE∗ln(１－(y
l

)２) (４)

在紧靠滚柱端头处的变形量与δ(０,０)的关

系式为

Δl＝δ(０,０)－δ(０,l)＝ －
P

２πlE∗
(１．１９３＋ln(l

a
))

(５)

由式(２)~ 式(５)可得到滚柱与滚道沿接触

方向变形量的变化规律.

２．２　 接触应力沿滚柱轴向分布规律

计算滚柱与滚道的接触应力,需要知道其接

触刚度,为简化计算,本文中假设沿滚柱轴向线接

触刚度为常数.根据文献[２０],线接触的弹性变

形δk 与法向载荷P 之间有如下关系:

δk ＝４．０５×１０－５P０．９２５

l０．８５
e

(６)

式中,le 为滚柱有效接触长度,mm.

由式(６)可得到滚柱上单位长度法向载荷

P１(０,y)与变形量δ的关系式为

P１(０,y)＝kl(δ(０,y))１
０．９２５ (７)

kl ＝
(２．４７×１０４l０．８５

e )１
０．９２５

le

式中,kl 为滚柱与滚道的线接触刚度.

由式(２)~ 式(５)及式(７),可得出滚柱与滚

道接触时,接触变形与接触应力沿滚柱轴向的变

化规律.
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３　 滚柱与滚道接触区域应力场分析

３．１　 法向载荷作用下应力场分析

通过第２节的分析得到了滚柱与滚道接触的

法向载荷P１(０,y),则接触区半宽a１ 及接触区域

压力分布p(x,y)可表示为[１８]

a１ ＝a(０,y)＝
２P１(０,y)d

πE∗
(８)

p(x,y)＝
２P１(０,y)

πa２
１

a２
１ －x２ (９)

p０ ＝
２P１(０,y)

πa１
(１０)

式中,p０ 为最大接触应力,MPa;a１ 为法向载荷P１(０,y)

作用下的接触半宽,mm.

由于滚柱与滚道的接触区尺寸远远小于滚柱

的轴向长度,故可将柱式回转支承接触模型简化

为平面应变问题.纯法向压力作用下接触区域应

力场中,任意点(x,y,z)的应力分量如下[２１]:

(σx)p ＝ －
p０

a
[m(１＋

z２ ＋n２

m２ ＋n２
)－２z] (１１)

(σz)p ＝ －
p０

am(１－
z２ ＋n２

m２ ＋n２
) (１２)

(σy)p ＝ －
２p０

aμ(m－z) (１３)

(τxz)p ＝
p０

an(m
２ －z２

m２ ＋n２
) (１４)

其中,m 和n 是辅助变量,表达式如下:

m２ ＝
１
２

{[(a２ －x２ ＋z２)２ ＋４x２z２]１/２ ＋

(a２ －x２ ＋z２)} (１５)

n２ ＝
１
２

{[(a２ －x２ ＋z２)２ ＋４x２z２]１/２ －

(a２ －x２ ＋z２)} (１６)

这里,m 和n 的符号分别与x 和z的符号相同.
上述关于圆柱体接触应力场的求解公式只适

用于纯法向载荷接触状态,但回转支承在实际工

作状态下,滚柱与滚道的接触表面不可避免地会

传递切向摩擦力,因此,需要考虑切向载荷作用下

滚柱与滚道接触区域的应力场.

３．２　 切向载荷作用下应力场分析

回转支承实际工作状态中滚动体与滚道之间

不产生相对滑动,接触表面传递的切向摩擦力一

般小于极限摩擦力,此处可假设滚柱与滚道的接

触处于临界状态,该接触状态下切向摩擦力q(x,

y)的分布可表示为

q(x,y)＝fsp０(１－x２/a２
１)１/２

式中,fs 为摩擦因数.

由于q(x,y)与p(x,y)成比例,由弹性理论

可知,由切向力产生的应力与由法向力产生的应

力之间有类似之处,它们的关系可表示为[１８]

(σz)q
q０

＝
(τxz)p
p０

　
(σx)p
p０

＝
(τxz)q
q０

式中,q０ 为接触区中心处的最大切向力,q０ ＝fsp０.

综上,q(x,y)单独作用下接触区内任意点

(x,y,z)的应力分量可表示为

(σx)q ＝ －
fsp０

a
[n(２－

z２ －m２

m２ ＋n２
)－２x] (１７)

(σz)q ＝ －
fsp０

a n(m
２ －z２

m２ ＋n２
) (１８)

(τxz)q ＝
fsp０

a
[m(１＋

z２ ＋n２

m２ ＋n２
)－２z] (１９)

３．３　 法向与切向力共同作用下应力解析

基于小变形及线弹性的前提,将上述两种状

态下的各应力分量进行对应的线性叠加,可得到

柱式回转支承中接触区域及滚道内部的各应力

分量:

σx ＝ －
p０

a
[m(１＋

z２ ＋n２

m２ ＋n２
)－２z]－

fsp０

a
[n(２－

z２ －m２

m２ ＋n２
)－２x] (２０)

σz ＝ －
p０

am(１－
z２ ＋n２

m２ ＋n２
)－

fsp０

a n(m
２ －z２

m２ ＋n２
) (２１)

τxz ＝
p０

an(m
２ －z２

m２ ＋n２
)＋

fsp０

a
[m(１＋

z２ ＋n２

m２ ＋n２
)－２z]

(２２)

σy ＝μ(σx ＋σz) (２３)

３．４　 接触区内部主应力及最大切应力

接触区内部任意一点的应力状态如图３所

示,σy 即为其中的一个主应力,其余两个主应力

可根据应力状态理论求出.

图３　 点的应力状态示意图

Fig．３　Agivenpointofthestressstate

根据应力状态分析中主应力计算公式:

σmax ＝
σx ＋σz

２ ＋ (σx －σz

２
)２ ＋(τxz)２

σmin ＝
σx ＋σz

２ － (σx －σz

２
)２ ＋(τxz)２

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２４)

将式(２０)~ 式(２３)计算所得到的应力分量代入

式(２４),即可得出其中两个主应力,至此接触区内

部任意一点的三个主应力已全部求出,进而可求

得 VonMises应力和最大切应力等.
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４　 计算结果与仿真验证

在上述理论分析的基础上,以１３１．３２．２０００．００Z
型三排柱式回转支承为算例,建立了滚柱与滚道

的接触有限元模型,以验证本文中解析解的合理

性.计算所用的材料及载荷参数如下:弹性模量

E＝２．１×１０５ MPa,泊松比μ＝０．３,滚柱直径为

３２mm,长度为３１．３mm,滚柱的最大法向载荷为

１０３４００N,摩擦因数为０．１.

４．１　 有限元模型建立

滚柱与滚道均采用８节点solid１８５单元,接
触区域网格大小控制为０．３mm,单元总数目为

２６３８５０,滚柱与滚道的接触行为通过接触单元

Conta１７４和目标单元Targe１７０来进行模拟,有限

元模型如图４所示.本文中的约束及载荷处理方

式如下:① 对鼻圈上最左边缘的所有节点进行全

约束,在滚柱与鼻圈的对称面上施加对称约束;

② 在滚柱上表面施加轴向载荷,并耦合其上所有

节点的轴向自由度.

　　　(a)１/４模型 　　　 　　(b)接触对

图４　 滚柱 滚道接触的１/４有限元模型

Fig．４　１/４thFEM􀆼modelofroller􀆼racewaycontact

４．２　 结果比较与讨论

图５和图６分别给出了接触中心(x＝０,z＝
０)处的接触应力及VonMises应力沿滚柱轴向的

变化曲线. 图５和图６显示,本文基于非理想

Hertz接 触 计 算 方 法 获 得 的 接 触 应 力 及 Von
Mises应力与有限元解基本一致,滚柱中心及滚

柱端部的应力计算结果如表１所示.由表１可

知,解析解与有限元解最大相对误差为６．６％,说
明本文中的计算方法是有效的.

表１　 滚柱 滚道接触计算结果

Tab．１　Roller􀆼racewaycontactcalculationresults

解析解 有限元解 相对误差(％)
滚柱

端部

接触应力 ３２４５ ３１５１ ３
VonMises应力 １３２８ １３０５ １．８

滚柱

中心

接触应力 ２６７５ ２５９５ ３．１
VonMises应力 １０９５ １０２７ ６．６

图５　 接触应力沿滚柱轴向变化曲线

Fig．５　Contactpressuredistributioniny􀆼direction

图６　VonMises应力沿滚柱轴向变化曲线

Fig．６　VonMisesstressdistributioniny􀆼direction

　　 由图５、图６中的应力分布还可看出,沿着滚

柱轴线方向应力分布并不均匀,滚柱端部区域的

应力比其他区域的应力要大,而根据理想 Hertz
接触 得 出 的 最 大 接 触 应 力 为 ２７５４ MPa,Von
Mises应力为１１２７MPa,且沿滚柱轴线方向均匀

分布,这与本文中根据非理想 Hertz接触得到的

解析解在除去滚柱端部外的其他区域是吻合的,
但理想 Hertz接触没有反映出滚柱端部区域的真

实应力分布.本文中的解析解滚柱端部与中心接

触应力相差约 １７．６％,Von Mises应力相差约

２１．３％;有限元解接触应力相差约１７．５％,Von
Mises应力相差约１７．５％.由此可见,滚柱端部

的应力与滚柱中心的应力差异不能忽略,它可能

是引起滚道损坏的重要因素之一.
图７和图８分别给出了滚柱端部接触中心

(x＝０)处,滚道的VonMises应力及最大切应力

随深度z的变化曲线,由非理想 Hertz接触得出

的VonMises应力最大值位于z＝０．７a１ 处,大小

为σVon＝０．５３p０,切应力最大值位于z＝０．７８a１

处,大小为τmax＝０．３０１p０.由图７和图８可看出,
本文中所得出的非理想 Hertz接触解析解与经典

的理想 Hertz接触解相比,滚道 VonMises应力

及最大切应力随深度z 的变化规律相似,均为由

表面至滚道内部先逐渐增大至最大值,然后逐渐

减小;但基于理想 Hertz接触得到的应力在滚柱

端部区域明显偏小,故对柱式回转支承应考虑滚

柱与滚道接触的非理想特性.
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图７　 滚道VonMises应力随深度z变化曲线

Fig．７　RacewayVonMisesstressdistribution
inz􀆼direction

图８　 滚道最大切应力随深度z变化曲线

Fig．８　Racewaymaxshearstressdistribution
inzＧdirection

从图７和图８还可看出,回转支承在外载荷

作用下,滚柱与滚道接触区的表面至潜层２mm
深度范围内,滚道表面及内部的 VonMises应力

和切应力水平都较高,这正是造成回转支承在工

作中,滚道产生剥落损坏的重要原因之一.滚道

的剥落将导致整个回转支承的失效[８],因此,为保

证回转支承工作的安全性及延长其使用寿命,回
转支承所用材料在热处理过程中,应按照图７及

图８中应力变化规律来保证滚道必须达到的硬度

及淬硬层深度要求.

５　 结论

(１)以三排柱式回转支承为研究对象,基于非

理想 Hertz接触分析,得出了滚柱与滚道之间的

接触变形及接触应力沿滚柱轴向的分布规律,并
研究了回转支承滚道内的应力场分布;同时,建立

了三排柱式回转支承接触有限元模型,仿真结果

与本文中基于非理想 Hertz接触的解析解基本吻

合,说明本文所采用的非理想 Hertz接触分析得

到的结果是有效的.
(２)基于理想 Hertz接触得出的应力沿滚柱

轴向均匀分布,不能反映出滚柱端部接触区域的

应力大于中心接触区域的应力这一实际现象,若
局部应力过大,则可能会引起滚道的损坏.因此,

在回转支承运行过程中,考虑应力分布的不均匀

性,采用非理想 Hertz接触模型研究滚道的应力

分布是十分必要的.
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