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摘要：在三维弹性接触边界无法基础上，采用不同形状 阜元辐述中间滚动体，并置于内 

环上 ，从 而将 多特体 接 触 问题 简化 成两特 体接 触问题 。对 于扳单 元 的 弹性 变形 ，用 Hertz 

接 触公 式，将 其变 形以 等效 间隙代入总体 矩 阵方程 中，从 而获得 轧机滚 动轴承 负荷 特性 的 

三维 分布 。本方 法具 有 计算 模 型直观 、简单 和较 高的 计算 精 度 ，目而 成 为设计 和分 析 轧机 

滚动轴 承 负荷 特性 的有效数 值方 法 。 ． ， 
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轧机滚动轴承是轧机的重要零部件之一，一般采用四列滚子轴承。轧机滚动轴承使用寿命的长 

短，直接影响到工厂开工率和工厂备件的成本费用。轧机滚动轴承的实际寿命取决于轧机滚动轴 

承在运行中的负荷特性。关于轧机滚动轴承负荷特性的计算方法，至今大多建立在一些完全理 

想 的基础上。选种理想情况在实际应用中，由于轧机滚动轴承几何形状及外载荷情况复杂而几 

乎不可能存在，因而无法用理想情况加以描述和计算。目前，已有许多学者采用数值方法求解轧机 

滚动轴承负荷特性0]，但他们的计算只能计算轴承负荷的径向分布而不能计算轴承负荷的三维沿 

径向和轴向分布。 

轧机滚动轴承是由内环、滚动体和外环所组成，属多物体接触问题，因而直接分析其负荷特性 

较复杂而困难。本文在三维弹性接触边界元法一面力子单元法 的基础上，采用不同形状板单元描 

述相应形状滚动体，并置于内环上，从而将多物体接触问题简化成两物体接触问题。对于板单元的 

弹性变形，运用 Hertz接触公式计算，即用当步的接触压力计算板单元的变形，将其作为等效间隙 

引入总体矩阵方程的下一步迭代计算中，从而获得轧机滚动轴承负荷特性的三维分布。本方法具有 

计算模型直观、简单和较高的计算精度，因而成为设计和分析轧机滚动轴承负荷特性的有效数值方 

法。 

1 轧机滚动轴承板单元边界元法 

1．1 板单元 

轧机滚动轴承是由内外环和许多中间滚子所组成，任取一滚子 i，其接触点对为Q (̂』J、Q{『【f)，接 

触状态为(见图1)。 
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式中：“§——两接触物体的初始法向间隙 

“§、嘏： 一 滚动体的径向位移 

图1 滚于与内外环接触状态 图2 板单元描述的接触状态 

l一外环 ；2-滚于；3-内环 1-外环；2-板单元}3一内环 

由式(1)～(3)和图l可 看出，滚子在轧机滚动轴承中对接触状态的影响只关系到径向位移 

嘏和 “g r，而其余方向位移对接触状态均无影响，当中间滚子用板单元描述时，且规定板单元只有 

径向位移，其余方向均无变形，并将板单元径向位移 “旨和 r以间隙形式代入总体矩阵方程迭代 

求解，贝 不会影响计算精度。用板单元描述的接触状态示于图2，其接触点对为Q，。、Q m。板单元的 

径向位移 “嚣和 ·按 Hertz公式进行求解，对于圆柱和圆锥滚子轴承，其本构方程为： 

r“旨] r0。5800n(4R1RIbD+0．8143／El 0 1 rf舀 、 

“g r 0 l。82(1一lnbz)~E1)L ⋯  

对于球轴承，其本构方程为： 

㈣  
R1+ 2R~ 1 

。 

。 
[荔 ㈤ 

式中 1．522√ ，如一1．522√ ，R ——短圆柱滚子或球半径， ； 
R。——轴承内环半径 ，mm~．R ——轴承外环半径，mm 卜一 短圆柱滚子长度，mm；E一弹性 

模量，OPa。 

所以，当用板单元描述滚动体时，其总19隙为： 

“；(“ ，“嚣，“g·)=姥 一“嚣一 · (6) 

式中娼 ，对于轧机四列圆柱滚动轴承，娼 “ (1--cosa)；对于止推轴承，如=“ ，“ 为滚动轴承的 

蝣麒 

1．2 轧机演动轴承板单元边界元法 

对于轧机滚动轴承，采用板单元后，任选一接触点对( ，Q )，不计体力的边界积分方程式有 

( )“，( )+J r̂一 ( ， )“ ( )dr+J ( ， )“ ( ) ( )dr 
—

J r̂一 ， ) ( ) r—J ( ， ) (饼) ( )dr=0 (7) 
“ ( )= ““( ) ( )， ∈ (8) 

岛 u~(P0s)+J 一 (Pg，饼) (。 )dr+J (Pg， )％( ) (础)dr 

叫 ‘Pg， )“自( ) ，(Qg)dr+J焉T ( ，础) ( ) z(0 )dr 
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+l 了 (P ，Q )[￡ 一 自(Qg)ja,。(Q )dr—j 一r 尸 一Q B ⋯B dF 
— j u (P ，Q )垴(Q )q。(Qf)dr一0 (9) 

别 “ (P )一“；一“≈(Q )J ” 
式中， 为局部坐标 相对总体坐标z 的方向余弦，u (P5，Q )和 7 (P5， )为 Kelvin解及其核 

函数 对于板单元处的面力积分，采用面力子单元法进行 根据子单元面力分布形式有 

t．= ∑ (或， ) } (11) 

对子单元分别计算并加以叠加可得到整个单元的面力影响系数。将轧机滚动轴承内外环 ，B 

边界进行离散，并将板单元固接于内环上，建立矩阵方程： 

H  ̂ 一 ， k— A，B (12) 

式中：日 ， ——物体 k的位移及面力影响系数矩阵 

m，“——物体 k的位移及面力列阵 

将物体A，B的矩阵方程按接触边界条件耦连起来，得出两物体耦联的矩阵方程为： 

rH ～ 一G一 0 0 詹 詹 詹 0 0 0 詹 一瑶 1 

L 0 0 HB～ 一 一 0 0 0 詹” 詹 詹 詹 一 0 

X [ ẑ- “肛 f “ “ “ 盯  “ “ ] 

： f一矿 。 一 啦] (13) L 
0 0 一 胃 0 。 一膏 一 ⋯ 

式中： ， ——已知位移、面力 

霄， —— 已知的位移、面力影响系数矩阵 

霄，0——局部坐标下的位移、面力影响系数矩阵 

H，G——总体坐标下的位移、面力影响系数矩薛 

对此矩阵方程进行迭代求解，即可求出预定接触区未接触部分 ACF、BCF及接触部分 ACC、 

BCC的位移和面力和非接触区 —c、B—c的位移。从而求得轧机滚动轴承的负荷特性 。由于本方 

法采用板单元而考虑中间滚动体弹性变形的影响，故具有较高的计算精度。 

2 算 例 

2350铝箔中轧机工作辊滚动轴承负荷特 

性计算模型如图3所示，轴承座与轧辊辊颈的 

边界单元划分见图4、图5 其中轴承座划分 

896个节点，896个单元；轧辊划分702个节点， 

700个单元，两物体各设364设定接触点对。计 

算参数如表1所示。 

采用板单元边界元法模拟计算轧机滚动 

轴承的负荷特性示于图6、图7 由以上计算可 

以看出，该轧机工作辊四列短圆柱滚子轴承 

四列受力严重偏载，靠近辊身侧受力最大，其 

偏载系数达3．5。止推轴承圆周方向受力也偏 

载，且只有60 的滚子接触受力 

图3 2350铝箔中轧机工作辊轴承负荷特性计算模型 

1一轧辊；2一四列短圆柱壤于轴承I3一轴承座f4·双列角接触璋轴承 
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表1 2350铝箔轧机滚动轴承负荷特性计算参数 

『荨『4 轴承座边界单元嗣恪图 

图6 四列 圆柱轴承载荷三维分布 

3 结 语 

图5 轧辊边 界单元网格图 

图7止推轴承载荷周向分布 

3 

1)本文在三维弹性接触边界元法的基础上采用不同形状板单元描述相应形状滚动体，并用 

Hertz接触公式考虑滚子变形，故具有计算模型直观、简单和较高的计算精度。 

2)本方法还适用于分析多列圆锥滚子轴承以及其他形式的圆锥短圆柱滚子组合轴承等负荷 

特性 

3)本方法为研究提高轴承寿命、设计和分析轧机滚动轴承负荷特性提供有效的数值分析工 

具 
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