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摘要：非线性刚度分析是转盘轴承分析的重要部分之一。以经典Hertz接触理论为基础，采

用Palmgren改进公式，建立轴向和翻倒力矩平衡公式。推导各种情况下，位移与载荷的解析关

系式。根据交叉滚子转盘轴承的实际尺寸，建立刚度分析有限元模型。充分利用有限元软件

在解决接触非线性问题方面的优势，得到不同栽荷下，模型的非线性分析结果。通过刚度定

义，计算处理得到，交叉滚子转盘轴承的轴向和翻转刚度。
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Analysis of Nonlinear Stiffness of Cross Roller Slewing Bearing
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Abstract：The analysis of the nonlinear stiffness is one of the important slewing bearing analyes．Firstly，based on the Hertz contact

theoff，using Updated PIamgren formula，this paper establishes the balanced equation of vertical load and overtuming model and

gets the relationship between the displacement and the load in different cases．Then，it builds the FEA model according to the real di—

mension of the slewing beanng and makes full use of the FEA software's ability of solving nonlinear contact to get different results of

analysis under different loads．At last，according to the definition of stiffness，it gets the nonlinear stiffness of slewing beanng by calcu—

lating the results．
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0绪论

近年来，回转轴承随着主机行业的迅速发展而得到广

泛应用，现已经扩展到军事装备、港口机械、运输机械等，

已成为机械回转装置上不可或缺的重要部件之一。

随着转盘轴承在工程上的运用越来越广泛，与之相应

的强度，刚度及寿命分析的研究也凸显出其重要性。交叉

滚子转盘轴承的非线性刚度，对于机械设备整体动力学分

析至关重要。

1转盘轴承的经典赫兹解

1．1理论计算条件假设

参照国内外轴承理论，在建模计算中进行如下假设：

1)交叉滚子轴承外圈固定，载荷加载轴承内圈上；2)忽

略交叉滚子轴承内外圈的整体变形；3)交叉滚子轴承转

速很慢，不考虑轴承上产生的附加动载荷；4)不考虑滚动

体与内外圈之间的摩擦。

1．2滚子线接触刚度分析

在交叉转盘轴承中，滚子与内外套圈的接触为典型的

有限长线接触。滚子滚道线接触的弹性趋近量是轴承分

析中的基本公式。Hertz线接触理论没有像点接触理论得

到完善，用平面应变问题来处理无限长圆柱与弹性半空间

的接触，但没能得到法向接触变形的理论解。

Plamgren⋯给出的经验公式：
1一p；1一p：o 900．9
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式中：p．，y：为泊松比；E。，E：为弹性模量；Q为滚子载荷；

￡阢为滚子有效长度。对于钢制轴承，有／J。=矽：=0．3，E。=

E2=206 Gp，于是有公式：

．00．9

6=3．84x10。靠 (2)
L乳

式(2)是Plamgren基于大量的实验数据，处理分析所

得。在滚动轴承工程运用中，得到了广泛使用。但式(2)

表明，无论滚子和套圈的直径如何，都不改变弹性趋近量，

即式(2)只与接触间的载荷Q，滚子有效长度L。有关，而

与其余参量无关。很明显，式(2)还需要改进。

鉴于Plamgren公式不能反映滚子和套圈直径对弹性

趋近量的影响，罗天宇和罗继伟。2o研究了建立圆柱与弹

性半空间模型，通过数值方法得到弹性趋近量一滚子直径

关系曲线，如图1所示。

在Plamgren公式的基础上，引入一个弹性趋近量一

滚子直径曲线的拟合项，得到最终式：
，10 96=4．83x10q志(1幽)01 (3)
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式中，D，为滚子直径；k=D，／d，，d，为滚道直径。作为

Plamgren公式的修正公式，已经得到验证其实用性。

但是，对于忽略内外圈整体变形的假设，式(3)还不

能直接使用，这是因为该式默认内外圈是柔性体。所以，

推导得滚动体为柔体、内外圈为刚体的修正公式：

． n0
96=2．588x10。蒜(1+k)⋯ (4)

LWe LIW

所以，将使用式(4)作为后续分析的基础公式。

1．3力平衡公式推导

轴承受力分析主要包括两方面，1)单个滚动体与滚

道间的接触分析，由上文已经得到弹性趋近量分析结果；

2)整个轴承在外载荷的作用下，各滚动体的受载分布，本

节将讨论这一问题。

对于大直径的转盘轴承，大多承受轴向和翻转力矩，

在工程运用中，如挖掘机，盾构机等，径向所受到的载荷非

常小，所以，本文不考虑径向载荷，只分别建立承受轴向和

翻转载荷的模型。

首先，建立转盘轴承在坐标系中模型，如图2所示。

憨

雳

图2转盘轴承在坐标系中

1)轴向力

根据转盘轴承的静力平衡条件：轴承中每个滚子分别

对滚道产生的轴向力之和与轴承。方向所受的轴向力平

衡如图3所示。

轴向位移为6。，则内外圈滚道间的位移为：

占。=6。xsin(45”) (5)

rn9

60=2x2．588x10-5爵1"a可n(1±∥ (6)

FF，赢 ‘7)

式(5)，(6)，(7)中：6。为与滚动体接触的内外圈表

面法向位移；F。为施加在转盘轴承上的轴向力；■。为第n

个滚柱与内外套圈问的法向接触力；Z为滚子对数。整理

式(5)，(6)，(7)可得轴向位移和轴向载荷的关系式，得：
F n9占n=2×2·588×10一5：iiiiij；j薪(1±‘)“1(8)

2)翻转力矩

在翻转力矩的作用下，内外圈发生相对转动角度0，

且只有一半的滚柱承受载荷，如图4所示。

图4转盘轴承受纯翻转力矩载荷变形

内外圈滚遁J刚的位杉为：

石=—Dmx瓦tanOX矿cos(nxfl) (9)

=2x2．588x10-5Z／瓣。nM-'-(1±矿 (10)

整理式(9)、式(10)可以得到各滚动体变形协调方程：

—Dmx瓦tanox矿cos(nxfl)=2x2．588x 10-5L黑。∥，(1土矿2sin(45) L。。工，。

(11)

对于每个承受载荷的滚动体，实际受到不同的轴向

力，各滚动体轴向力对x轴的力矩之和，与翻力矩平衡，可

得式(12)。

翻转力矩平衡方程：

∑—Fmzsin(广45。)Dm：肘 (12)

1．4实例分析

本文研究的110．20．0990．001．04．03F1型交叉滚子回

转支承，其滚柱规格为D20。19．6 mm，共58对116个滚

柱，均布分布，接触角O／=45。；支承座内径d=890 mm，支

承座外径D=1 075 mm滚动体材料为GC，15，泊松比0．3，

弹性模量206 GMp。

1)轴向力

把各参数代入式(8)得：

图3转盘轴承在受纯轴向载荷变形
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2有限元方法计算

2．1有限元模型简化

对于交叉滚子转盘轴承有限元模型，因为滚动体的数

目是普通轴承的数倍，与内外圈接触的数目随之也增多，

所以，非线性程度非常高，需要高配置硬件设备，给模型计

算带来极大困难。但可以根据各受力情况，对模型进行适

当合理的简化。

轴向力：因为滚动体只有圆柱面和内外圈接触，所以

只有一半的滚动体受到轴向载荷。可以建立1／58模型，

对于不受力的滚动体不建立，如图5所示。

图5承受轴向力的滚动体与外圈模型

翻转力矩：对于承受翻转力矩模型，外圈固定不动，内

圈在载荷的作用下，发生倾斜。从每个滚动体的角度来考

察，相当于每段内圈轴向向下位移，所以整个轴承模型只

有一半的滚动体承受载荷，即相间的滚动体承受载荷。整

个模型相对于搿面对称，相对于yz面反对称。所以，简化

Machine Building日Automation．gun 2013．42(5)：19～23

成1／4模型，如图6所示。

图6承受翻转力矩的滚动体与外圈模型

2．2有限元计算

1)网格划分

为了保证接触计算精度，采用三维六面体单元对几何

有限元网格划分。对于径向和翻转力矩模型，如果采用同

轴向模型一样的单元尺寸和单元类型，模型大小会急剧加

大，由于计算机硬件配置的限制，导致内存不够无法计算。

所以，必需进行简化。

接触区域采用C3D8I单元，单元大小不能大于接触

面半宽，接触面半宽由Hertz线接触理论求得。非接触区

域采用C3D4单元，单元大小采用比例缩减方式根据距离

接触区域远近而变化。各工况网格如图7所示。

(a)轴向载荷模型网格

(b)翻转力矩载荷模型网格

图7模型网格

2)边界条件

转盘轴承模型中，包括大量的接触的条件，是高非线

性模型。不同的载荷，接触区域大小不同，所以轴承的各

向刚度都是非线性刚度。本文计算各不同载荷下，各方向
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的位移(角位移)。

在轴承的轴线上建立与内圈运动耦合的参考点，内圈

的边界条件和载荷加在此参考点上；外圈只加载边界条

件，它的载荷由滚动体传递，所以根据不同的载荷情况，相

应地在外圈上定义边界条件；滚动体在各自的径向平面内

保持不动，否则出现刚体位移，所以在各滚动体上定义径

向位移为零。

3)接触定义

接触问题是一种高度的非线性问题，接触单元是覆盖

在分析模型接触面上的单元层，有限元会通过所设定的接

触单元来识别可能的接触对。

如图8所示，因为内外圈是刚体，所以与滚动体接触

的套圈外表面是主面，滚动体上接触面设为从面。对于接

触模型，软接触更能使模型收敛，但计算结果会使位移变

大’冈4度变小，结果与实际相差很大，所以采用是硬接触，

更接近实际情况。滚动体和内外圈间为光滑摩擦，即没有

摩擦力。

图8滚动体与外圈接触定义

3经典赫兹解与有限元结果比较分析

计算该模型经典赫兹解，及有限元模型并提取计算结

果，如表l和图9一图12所示。

表1各模型计算结果及刚度分析

·22·

由表1及图9～图12可知，文中所述理论计算方法所得

结果和有限元所得结果比较吻合，使得经典赫兹解和有限元

解相互验证，为转盘轴承的工程应用及选择提供了依据。
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无论是轴向刚度，还是翻转刚度，都随着载荷的增大

而增大。这是因为随着载荷的增大，接触面积随之增大，

增强了抗变形能力。并且，随着载荷增大，刚度的增加值

逐渐变小。

4 结语

给出了基于经典赫兹理论的推导公式，并建立有限元

模型对该推导公式进行验证。同时，两者结果都显示了转

盘轴承非线性刚度的特性，为转盘轴承的设计选择提供了

依据，具有一定的工程应用参考价值。
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表3优化部件结果
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进后车架质量为116．5妇，与修改前的127．2 kg相比，减少

了10．7 kg，占原车架总质量的8．4％。优化前后车架主要

性能对比如表4所示。

表4优化前后主要性能对比
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可以看出轻量化效果明显，从轻量化设计的可行角度

讲，厚度变化的零件，都可以在现有生产线利用原模具进

行加工，改型生产的成本得到了控制。

4 结语

轻量化技术的内涵是采用现代化设计方法对产品进

行优化设计，在确保其综合性能指标的情况下，尽可能降

低总质量。本文在车架刚度及模态有限元分析的基础上，

通过灵敏度分析，对影响车架结构性能的灵敏部件的厚度

进行优化设计，加厚灵敏度高的部件，减薄对模态影响较

小的部件，实现了轻量化目的。该分析流程同样适用于其

他系统乃至整车模型，对产品后续开发有指导意义。
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