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交叉滚子转盘轴承静载荷计算方法
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摘要:根据滚子接触受力和变形的关系 , 推出交叉滚子转盘轴承承受力矩的计算表达式。在误差允许范围内 ,

通过积分简化解出力矩计算的解析解。在轴承承受力矩和轴向力联合载荷的情况下 , 给出静轴向载荷—力矩

图。整个过程简化了原交叉滚子转盘轴承的静载荷受力分析。
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Abstract:Accordingtotherelationshipoftherollercontactstressanddeformation, thecalculationexpressionofthe

momentforcross-rollerslewingbearingsisgot, andtheanalyticalsolutionofthemomentiscalculatedbyusingmath-

ematicalintegralformula, intheerrorallowed.Forthebearingsunderaxialforceandtorqueloadinthesametime, the

staticaxialloading-torquefigureisdrawn.Thewholeprocessofstaticloadanalysisforthecrossedrollerslewing

bearingshasbeensimplified.
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　　转盘轴承一般都是在偏心载荷下工作的 ,因

此轴承除了承受轴向载荷 ,还必须克服倾覆力矩

的作用 。其轴向静载荷 -力矩图是选择转盘轴承

的主要依据 。目前所沿用的计算方法是经过较复

杂的过程进行推导 ,使用过程中还要查表获得相

应的数据
[ 1-2]

。为避免繁琐的数值计算 ,本文针

对交叉滚子转盘轴承载荷进行分析。

首先在倾覆力矩单独作用下 ,分析交叉滚子转

盘轴承的力矩和滚子接触载荷的关系 ,在误差允许

范围内对交叉滚子轴承的力矩载荷用数学求积公

式简化计算。然后对交叉滚子转盘轴承在偏心载

荷下 ,即在轴向力和力矩载荷共同作用下 ,引起滚

子和套圈的最大接触应力不超过材料许用接触应

力进行计算 ,推导出轴向载荷 -力矩关系计算式。

1　倾覆力矩的计算

1.1　滚子受力变形关系

交叉滚子转盘轴承在倾覆力矩单独作用下 ,
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某滚子处套圈轴向位移量 δa与滚子接触处法向变

形量 δ 关系为 δa=δ /sinα
[ 3]
。各滚子与套圈接触

变形关系由图 1得到 。

图 1　受力矩作用交叉滚子转盘轴承变形简图

δ /sinα
δ0 /sinα

=
Dpw cos  /2
Dpw/2

(1)

式中: 为力矩作用下 ,某受力滚子与最大变形滚

子的夹角 , -π≤ <π;α为交叉滚子接触角;δ0
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为力矩作用下 ,滚子与内 、外套圈接触处的最大弹

性变形量 , mm;δ 为力矩作用下 ,某受力滚子与最

大变形滚子夹角为  处的弹性变形量 , mm;Dpw为

滚子组节圆直径 , mm。

由(1)式得

δ =δ0  cos  (2)

滚动体与滚道为线接触时 ,接触力 Q与变形 δ

的关系为
[ 3]

δ=KlQ
9 /10

(3)

式中:Kl为线接触系数。

由(3)式可得出处于  角度的滚子接触载荷

与此处变形关系为

Q 
Q0
=(
δ 
δ0
)

10/9
(4)

式中:Q0为力矩作用下 ,滚子与内 、外套圈接触处

的最大接触载荷 , N。

将(2)式代入(4)式得

Q =Q0  cos  
10/9

(5)

1.2　力矩计算

交叉滚子转盘轴承受纯力矩时 ,某个滚子上

受到接触力 Q , 并与力矩转动中心线的距离为

Dpw cos  /2。根据力矩计算方法 ,该滚子承受的

力矩为

M =Q 
Dpw
2
 cos  sinα (6)

根据轴承外载荷与内部滚子受力平衡条件 ,

则整个轴承所承受的力矩为

M =∑M =∑
π

-π
Q 
Dpw
2
 cos  sinα (7)

将(5)式代入(7)式 ,并根据转盘轴承受纯力

矩时的对称关系得

M =∑
π/2

-π/2
Q0Dpwcos

19/9
 sinα (8)

轴承的滚子数为 Z,单位角度的滚子数 Z/2π,

则上式求和用积分表示为

M =Q0Dpwsinα
Z
2π∫

π/2

-π/2
cos

19 /9
 d (9)

由(3)式可见滚子接触变形与接触力的 9/10

幂成正比 , 近似地认为变形与接触力呈线性关

系
[ 3]
, 由 此 对 (9)式 进 行 简 化 , 将 式 中

∫
π/2

-π/2
cos

19/9
 d 用 ∫

π/2

-π/2
cos

2
 d =2∫

π/2

0
cos

2
 d =

π
2
来近似计算 。用 4阶 Newton-Cortes数值积分法

求出∫
π/2

-π/2
cos

19 /9
 d ≈ 1.535 889 74,截断误差小

于 0.001 6
[ 4]
。所以∫

π/2

-π/2
cos

19/9
 d 比

π
2
偏小 ,误差

小于 2.4%,在工程允许范围内。故最终计算得到

M =Q0Dpwsinα
Z
2π
π
2
= 1

4
Q0DpwZsinα

(10)

此式也可由文献 [ 5] 介绍的公式推导得出。

由弹性力学可知 , 线接触时滚动体接触载荷

Q与最大接触应力 σmax间的关系为

Q=2πσ
2
max

(1 -ν
2
)Le

E∑ρ
(11)

式中:Le为滚子有效长度 , mm;σ为接触应力 ,

MPa;E为弹性模量 , MPa;ν为泊松比 。

这里弹性模量 E取 2.07 ×10
5
MPa,泊松比 ν

取 0.3。根据文献 [ 1] 的介绍 ,对交叉滚子转盘轴

承有

Q=1.381 086 63 ×10
-5
σ

2
max(1 γ)DwLe

(12)

式中:Dw为滚子直径 , mm;γ=
Dwcosα
Dpw

。

将(12)式代入(10)式得

M =1
4
×220.973 86(

σmax
4 000

)
2
(1 γ)DwLe·

DpwZsinα=55.243 465 2(1 γ)(
σmax
4 000

)
2
DpwDw·

LeZsinα (13)

即为交叉滚子转盘轴承受倾覆力矩单独作用

时的力矩和接触应力关系计算式 。将式中 σmax代

入最大许用接触应力值 , 就得到轴承的最大承载

力矩 。

2　轴向偏心载荷分析

轴承受轴向载荷偏心时 ,必然引起倾覆力矩 。

经分析可知 ,在偏心载荷引起的倾覆力矩与轴向

载荷共同作用下 , 最大受力滚子上所能承受的总

接触力 Qmax可以看作

Qmax =Q0 +Qa (14)

式中:Q0为力矩作用下引起滚子最大的接触力 ,

N;Qa为轴向力作用下滚子与套圈的接触力 , N。

由力矩和滚子接触力关系式(10)得

Q0 =
4M

DpwZsinα
(15)

轴向载荷与滚子接触载荷的关系式
[ 2]
为

Qa =
Fa
Zsinα

(16)
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式中:Fa为轴向力 , N。

将(15), (16)式代入(14)式得

Qmax =
4M

DpwZsinα
+
Fa
Zsinα

M =-0.25DpwFa+0.25QmaxDpwZsinα (17)

可以看出 ,轴向静载荷 -力矩图是一个线性

关系式 。作图时只要计算出特殊两点就可确定该

承载直线。注意 , (17)式中 Z是承载滚子数量 ,因

交叉滚子转盘轴承的结构原因 , 滚子在轴向只能

单向受力 ,所以在计算力矩和轴向载荷时 Z为轴

承滚子数量的 1/2。

3　计算实例

某交叉滚子转盘轴承的主要参数:滚子直径

Dw =43mm,滚子有效长度 Le =40mm,滚子数 Z

=120,滚子组节圆直径 Dpw =1 900mm,接触角 α

=45°,轴承材料为 42CrMo,线接触最大许用接触

应力 σmax=2 700MPa。试确定其轴向静载荷 -力

矩图。

将以上各值代入式(12)中 ,以滚子与内圈接

触处进行计算 ,括号内取负值。则有

Q0 =1.381 086 63 ×10
-5
σ

2
max(1 -γ)DwLe

≈ 170 400N

将相关数据代入(17)式 ,得

M =-475Fa+343 399 337 2

轴向力 Fa单位取 kN,力矩 M单位取 kN·m时

有

M =-0.475Fa+3 434

根据上式 ,绘制出转盘交叉滚子轴承的轴向

静载荷 -力矩图 ,如图 2所示 。

图 2　交叉滚子转盘轴承轴向载荷 -力矩图

4　结束语

对滚子线接触受力与变形关系进行分析 , 得

到交叉滚子倾覆力矩计算公式 ,在误差允许范围

内进行积分简化计算。在此基础上求出交叉滚子

轴承受力矩与轴向载荷联合的关系计算公式。经

实例计算表明 ,整个交叉滚子转盘轴承静载荷计

算过程简便 ,便于工程应用。
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