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摘要：目的目的 对偏心轴承接触应力与滚子静、动态变形进行研究，得到接触应力与变形和结构与工况因素

的关系。方法方法 在Hertz线接触与弹流润滑理论下，建立滚子接触应力模型及静、动态滚子间接触变形的

关系模型，利用有限元软件Ansys仿真计算。建立静、动（润滑与转速）态下滚子变形之间的关系公式，

分析印刷机偏心双列圆柱滚子轴承的接触应力与变形及相互关系。结果结果 滚子与内外套圈的接触应力

均随径向载荷的增大而增大，滚子与内套圈的接触应力大于滚子与外套圈的接触应力；滚子的总接触变

形量与径向载荷呈正比关系，滚子的内外接触应力与滚子的总接触变形量也呈正比关系；滚子的边缘出

现应力集中，须用设计凸度的方法降低，从而更好地提高偏心轴承的整体性能。结论结论 根据接触应力与

变形的关系，可为偏心轴承的设计与优化提供理论依据。
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ABSTRACT：The contact stress of the eccentric roller bearing as well as static and dynamic deformation of the roller was
studied, in order to obtain the relationship between the contact stress/deformation and structure/working condition factors.
Based on the theories of Hertz elastic deformation and lubrication, the relationship model of the contacting stress and the
static and dynamic contacting deformation of the roller was built. And then the finite element software Ansys was used for
simulation and calculation. The relationship equation of the roller deformation under static and dynamic (lubrication and
rotation speed) conditions was established, and the contact stress and deformation of the eccentric double-row cylindrical
roller bearing of the printer as well as the relationship between them were analyzed. It was shown that the contact stress
between the roller and the inner and outer rings increased along with the increase of radial load, and the contact stress
between the inner ring and the roller was greater than that between the outer ring and the roller. The total contact
deformation of the roller was in proportion to radial load, and the internal and external contact stress of the roller was in
proportion to the total contact deformation of the roller. The stress concentration appeared at the edge of the roller, and it
should be reduced by convexity design, in order to better improve the overall performance of the eccentric bearing. The
relationship between the contact stress and the deformation provides theoretical basis for the design and optimization of
eccentric bearing.
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偏心轴承是一种应用极其广泛的转动机械支撑，

广泛地应用于印刷机、减速机、石油化工、纺织、冶金、

矿山、钢厂等轻重机械等领域。其滚子的接触应力与

变形也是现今印刷行业研究的热点问题，合理承载能

力的偏心轴承，不仅可以提高印刷机寿命，还可以很

好地优化转速、刚度等其他特性[1—2]，直接影响着印刷

机的工作性能与印品质量。

李伟建[3]等利用Ansys分析了3种不同结构滚子

的接触变形和承载能力等特性，并将仿真结果进行对

比 。魏延刚[4]等人利用有限元法，研究预负荷、空心度

和过盈量对圆柱滚子轴承接触应力与等效应力的影

响分布。蒋立冬[5]等利用有限元法研究了高速重载滚

动轴承的三维整体接触应力与变形分析，并编制了参

数化程序。冯宪章[6]等利用有限元法建立了轴承座二

维受力模型，得到轴承内部摩擦力及对滚动体接触反

力对轴承座静态特性的影响分布。Murthy等[7]将Hertz

理论与当量弹性模量合并，研究空心滚子接触问题并

得到相应的结论，同时,也突出了有限元数值法计算轴

承接触问题的重要性[8]。通常对轴承接触问题主要都

是针对接触应力，这里对偏心轴承接触应力与滚子

静、动态变形进行分析，编制接触仿真流程图，并利用

有限元软件Ansys进行仿真计算，得到接触应力与变

形和结构与工况因素的关系。

1 接触应力分析

接触应力对偏心轴承的接触疲劳和磨损有重要的

影响，在很大程度上决定着偏心轴承的寿命及其他特

性[9—10]。滚子与内外套圈的接触线在没有载荷作用下

是一条直线或曲线，随载荷的作用接触线扩展为接触

半径为2b、长度为外圈长度 le的矩形接触面，见图1。

接触半宽度b的表达式为：

书书书

!"

!#

!

$%

"!

( )
!

#&$

（1）

式中：Q为接触载荷；E为当量弹性模量；∑ρ为

偏心轴承主曲率和；le为滚子有效长度。

在矩形接触区域，内滚子与套圈的接触应力按半

椭圆柱体分布，接触区域内任一点的接触应力σ表达

式为：
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由式（2）得最大接触应力应发生在接触的中心线

上（x=0），并有公式：
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同时，接触应力会受到偏心轴承公转和滚子自转

及偏心轴承元件在接触面上的差动滑动所引起的切

向应力的影响，还受到滚子或套圈接触表面由于安装

划痕和碰撞沟槽带来的“边缘应力”的影响。

2 接触变形分析

2.1 滚子变形分析

偏心轴承受载时滚子会发生变形，在刚性套圈控

制理论[11]下可知，滚子接触变形有2部分：滚子与内套

圈的变形δi，滚子与外套圈的变形δe，见图2。滚子

接触法向总变形量为δ，并有：

δ=δe+δi （4）

对于钢制滚子变形的表达式为：

δ=KlQ0.9 （5）
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式中：Kl为载荷变形系数；lie为滚子与轴承内圈接

触线长度；lee为滚子与轴承外圈接触线长度。

2.2 偏心轴承静变形分析

偏心轴承在印刷滚筒作用下的变形与位移见图3。

图1 滚子接触变形示意

Fig.1 The contact deformation of roller

图2 滚子接触变形

Fig.2 The contact deformation of roller
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内圈会相对于外圈有位移δr，内圈滚道与滚子的

接触点也都径向移动了δr距离，同时，偏心轴承还存

在径向游隙为 ur，见图3a。在静态下忽略润滑和离心

力的影响，距偏心轴承径向中心线
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处滚子的变形与

套圈相对位移δr的关系可以组成了直角三角形（图

3b）。在径向中心线处有：

δr=δmax+ur/2 （7）

其他位置角处滚子变形量与中心线处滚子变形量有：
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式中：δmax为滚子的最大变形量；j为滚子序号；
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，Z为滚子个数。

2.3 偏心轴承动变形分析

偏心轴承在工作时的变形分析要考虑载荷（径

向载荷、离心力）对轴承元件弹性变形的影响，同时，

滚子与套圈间的润滑油膜也会对接触变形量有所影

响[12—13]。分析偏心轴承动态下滚子的变形，应先计算

出动态游隙和油膜厚度，再代入静变形公式分析。

1）离心力影响。偏心轴承工作时，内圈和滚子转

动产生的离心力作用在外圈的表面上，产生弹性变形
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式中：r1，r2分别为外圈内、外半径；Fc为离心力；ωm

为偏心轴承公转速度；v为平均速度；E为当量弹性模量。

2）径向载荷影响。径向载荷会对内外套圈的钢

制弹性材料产生一定的变形
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[14]。对于内圈的

变形
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式中：Fr为径向载荷。

对外圈的变形
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动态游隙
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滚子 j的油膜厚度hj为：

hj=3.533×10-3α0.54（η0v0.7）R0.43
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式中：α为润滑剂粘压系数；η0为油膜黏度。

联立式（8）—（12）得滚子动态下变形关系式：
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3 偏心轴承Ansys仿真分析

为了分析偏心轴承接触应力与变形的分布情况，

同时摆脱Hertz经典计算的局限性，根据偏心轴承滚

子的接触相似特性，这里只取偏心轴承径向中心线处

的滚子为研究对象，以降低计算量。接触仿真计算流

程见图4[15]。

3.1 接触仿真设置

偏心轴承具体参数为：外圈滚道直径De=141 mm，

内圈滚道为Di=133 mm，滚动体直径Db=4 mm，滚子个

数 Z=100 个，游隙 Ur=0.05 mm，单滚动体长度 l=20

图3 变形与位移示意

Fig.3 The deformation and the radial displacement

图4 Ansys接触仿真计算流程

Fig.4 The calculation flow chart of contact simulation using Ansys

章佳丽等：印刷机偏心滚子轴承接触应力与变形仿真分析 99



包 装 工 程 2015年10月

mm；滚子与内外套圈的材料为钢材，其弹性模量E=
2.07×105 MPa，泊松比为v=0.3。

建立单滚子模型，再建立1/4滚子模型。

采用自由划分网格方式，为了得到精确计算结

果，必须得到质量更好的网格，调节SmartSizing网格

粗细，并在接触部位将网格局部细化，再进行网格优

化得到有限元模型，见图5。

采用面-面接触类型，使用的接触单元为Targe170

和Conta174。接触对设置滚子表面为接触面，内、外

套圈表面为目标面，同时调节迭代次数为实常数。

滚动轴承工作时，可以是外圈固定、内圈转动，也

可以是内圈固定、外圈转动。由于轴承所受的轴向载

荷较小，主要考虑径向载荷对轴承内外圈的影响。当

轴承工作的某一瞬间，滚动体处于相应的位置，径向

载荷通过轴颈作用于内圈，其中的半圈滚动体不会受

力，而另一半圈的滚动体将此载荷传到外圈上。不同

位置接触点处的变形量不同，反映了在各接触点上的

接触载荷不同。在静止条件下模拟偏心轴承实际运

动情况（内圈转动、外圈静止），必须对上述建立的不

完全模型施加适当的载荷与约束。

1）约束。外圈静止，因而外圈表面 x，y，z方向全

约束；内圈转动但不能轴向移动，约束其 z方向；在柱

坐标下，约束滚子与内外套圈接触线上的所有节点的

x轴（径向）与 z轴（轴向）位移，模拟保持架的作用；考

虑到模型的规模不宜过大，将轴承沿截面分开，对模

型剖面处施加对称约束。

2）载荷。根据印刷的实际工况，对偏心轴承内圈

上表面施加面载荷，仿真印刷滚筒的压力，其径向载

荷取30～70 kN，见图6。

3.2 特性结果分析

用Ansys有限元软件仿真出在不同条件下滚子接

触应力与变形量的变化规律。其中，二维坐标图是导

出Ansys计算数据，再用MATLAB编写而得。

滚子接触应力模型见图7，滚子轴向应力分布见

图8。

由图7—8可以得到，在受到印刷滚筒压力时，滚

子与内、外套圈在接触部位周边很小的一部分存在接

触应力，其余部分没有。从主视角度看，接触应力在

中心处最大，再由中心线轴线向一侧递减。从右视角

度看，滚子接触应力上端最大，并向下渗透小部分区

域。滚子边缘处应力大于接触线上其余位置的应力，

这是由于滚子端部接触的滚道部分压缩滚子端部以

外的滚道而受到张力的作用，使接触端部的应力高于

接触中部的应力。

在滚筒压力作用下偏心轴承滚子与内外套圈发

生接触而变形，同时，偏心轴承内圈相对于外圈有一

个下沉量，压力越大滚子变形与套圈间的相对位移量

越大，见图9。

图5 滚子模型网格

Fig.5 The grid of roller model

图6 滚子约束模型

Fig.6 The model of roller restraint

图7 滚子接触应力模型

Fig.7 The contact stress model of roller

图8 滚子轴向应力分布

Fig.8 The distribution of axially stress of roller

图9 滚子接触变形

Fig.9 The contact deformation of roller
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径向载荷与内接触最大应力及径向载荷与外接

触最大应力之间的关系见图10，可以得到，对于相同

滚子，利用Ansys有限元数值分析软件计算的接触应

力值小于Hertz公式计算的接触应力值。不同的单元

网格划分有不同的精度，两者的区别有所不同；滚子

与内、外套圈的接触应力在径向载荷变化下有相同的

分布规律，都随其值的增大而增大；滚子与内套圈的

接触应力大于滚子与外套圈的接触应力，这是由于滚

子与内、外套圈接触的曲率半径，以及在不同转速下

滚子的内、外接触载荷的不同所致。

径向载荷与总接触变形量的关系见图11，可以得

到：Ansys有限元计算出的滚子总接触变形小于Hertz

理论计算出的滚子总接触变形，并且，不同的单元精

度下两者的值不同；滚子的总接触变形量随径向载荷

的变化而变化并正相关，随其增大而增大。

由径向游隙与内接触最大应力的关系及径向游

隙与总接触变形量关系可知，滚子的内接触应力与滚

子的总接触变形量随径向游隙的变化而变化并正相

关，随其增大而增大，这是由于径向游隙的变化改变

了滚子的接触载荷，从而影响接触应力大小。

由转速与外接触最大应力关系及转速与总接触

变形量关系可知，滚子的外接触应力与滚子的总接触

变形量随转速的变化而变化并正相关，随其增大而增

大。这是由于转速使得滚子产生离心力改变了滚子

与套圈的接触载荷所致。

4 结语

1）滚子与内、外套圈的接触应力均随径向载荷的

增大而增大，滚子与内套圈的接触应力大于滚子与外

套圈的接触应力。

2）滚子的总接触变形量与径向载荷正相关，滚子

的内、外接触应力与滚子的总接触变形量也正相关。

3）滚子的边缘出现应力集中现象，必须用设计凸

度的方法减低，从而更好地提高偏心轴承的整体性

能。
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