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V型滚轮导轨的 Hertz接触建模和刚度求解 *

刘子煊 1，张力 1，陈昌安 2

（1．兰州理工大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730050；
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摘要：V 型滚轮导轨是一种新型传动导轨系统， 对导轨系统进行理论建模可以有效分析导轨参数对导轨力学性能的

影响。 文中通过 Hertz 接触理论对滚轮导轨系统建立接触力学模型，然后推导滚轮导轨在受到垂直载荷、水平载荷时与位

移的关系，并计算其刚度。 在 Abaqus 中进行仿真和计算刚度数值，对比两者结果。 进一步推导在有预紧力的情况下，滚轮

导轨的刚度模型。然后比较在外载荷的作用下，有无预紧力对刚度的影响。得出无预紧力时，滚轮导轨初始刚度很低，且刚

度随着载荷增大，会急速增长，使得导轨变形很大。 有预紧力时，滚轮导轨的初始刚度较大，且刚度随着载荷增大，增长平

缓，使得导轨更稳。
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Stiffness modeling and solving of V-typed roller guides based on
the Hertz contact theory
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Abstract：V-typed Roller Guide is a new type of transmission guide system． By means of the theoretical modeling of the

guide system，the influence of the parameters exerted on the mechanical performance is analyzed effectively． In this article，the

contact-mechanical model of the guide system is worked out by the Hertz contact theory； the relationship between the roller

guide and its displacement with both the vertical load and the radial load is derived，and its stiffness is calculated． A series of

stiffness values are simulated and calculated with the aid of Abaqus，in order to verify whether the formula is reliable and further

work out the stiffness model of the roller guide in the case of preload． Then，the effect of the preload exerted on the stiffness with

the external load is compared． When there is no preload，the initial stiffness of the roller guide is minor，and the stiffness in-

creases rapidly with the ever-growing load，which makes the guide deform significantly． When there is preload，the initial stiff-

ness of the roller guide is large，and the stiffness increases slowly with the ever-growing load，which makes the guide more stable．
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随着自动化生产线的规模日益增大， 以往的皮带

传输线呈现出不能实现精确定位和刚性不够的缺点。

V型滚轮导轨具有线速度高、安装基准精度要求低、预

紧随时可调等优点， 配合工业机器人在循环运动系统

应用上体现出了巨大的优势。 图 1为 V型滚轮导轨的

结构图， 主要由 V 型导轨、V 型滚轮、 承载滑座等组

成，其中 V型角呈 70°，而 V槽结构的滚轮可以在运行

过程中具有自然的扫净作用，往往可以排除碎屑。在实

际应用中，滚轮导轨的刚度、额定静载荷分别影响到滚

轮导轨的精度和承载能力。

图 1 V 型滚轮导轨结构示意图
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虽然关于滚轮导轨的研究资料很少，但因为其滚动

的特性，可以参考滚珠导轨和滚柱导轨的相关研究。 主

要采用 Hertz接触理论分析滚动导轨的静力学［1］。

V 型滚轮和 V 型导轨的接触属于线接触，这根线

和滚轮的中心轴线斜交，绕着中心轴线高速转动，因而

可以看作 Hertz接触。 文中基于 Hertz接触理论推导了

单个滚轮和导轨间的接触表达式， 然后对滚轮导轨在

其受到垂直载荷、水平载荷时的刚度进行建模计算，并

与通过有限元软件仿真的结果进行对比论证， 进一步

分析了外载荷和预紧力对滚轮导轨刚度的影响。

1 单个 V型滚轮的 Hertz接触模型

只考虑 V 型滚轮和 V 型导轨之间的法向力接触，

通过经典的 Hertz 弹性接触理论进行计算。 当两个半

径为 R的圆柱体的轴都平行于坐标系中的 y轴，然后由

单位长度上的力 p压紧而接触时，两个圆柱体之间发生

接触变形，形成一个平行于 y轴、宽度为 2a、接触长度为

l的矩形接触面，根据 Hertz接触理论可以得出［2］：

a2= 4pR
πE*

p（x）= 2p
πa2

（a2-x2）1/2

式中： 1
E* =

1-υ2
1

E1
+ 1-υ2

2

E2
；

E1，E2———两个物体的弹性模量；

υ1，υ2———两个物体的泊松比。

应力在接触区边缘降为零， 由于表面应力沿 x 轴

呈椭圆分布，应力在 x＝0时最大［3］：

p0= 2p
πa =

pE*

πlR! "
1/2

对于圆柱体和平面的二维接触， 可以看作是曲率

半径为 R 和曲率半径无穷大的 2 个轴线平行的圆柱

体之间的接触。当圆柱体为有限长时，圆柱和平面间的

相对趋近量不适合直接用 Hertz 理论求解。 当接触压

力沿轴向长度均匀分布时，Lunderg分析了两个圆柱体

间的相互趋近量（滚轮的弹性变形量）［4］：

δ= 2Q
πlE* ［1.886+ln（l/a）］

式中：Q———滚轮和导轨之间的接触法向力，N。

但工程应用时， 由于圆柱体沿轴向方向受力情况

复杂，因此采用 Palmegren通过试验得出的经验公式［4］：

δ=3.81 2（1-υ2）
πE# $

0.9
Q0.9

l0.8 （1）

滚轮和导轨均采用轴承钢材料，材料弹性模量 E＝

206 GPa，泊松比 υ＝0．3，代入式（1）可得：

δ=3.85×10-5Q0.9

l0.8 （2）

即：Q=（3.85×10-5）-10/9 δ10/9 l8/9

所以式（2）可简化表达为：

Q=kδ10/9 （3）
式中：k———类刚度系数， 描述导轨受到接触力 Q 与变形 δ 之间

的关系。

进一步，导轨接触刚度可表示为［5］：

Kn = dQ
dδ = 10

9 kδ1/9 = 10
9 k1/10Q9/10 （4）

从式（2）可以看出，滚轮和导轨的相对趋近量与滚

轮的半径无关， 只与滚轮的接触长度和受到的法向力

有关。 从式（4）中可以看出，滚轮的法向接触刚度同变

形和法向接触力密切相关。

2 V型滚轮导轨的 Hertz接触模型

2．1 V型滚轮导轨的刚度模型建立

V型滚轮导轨的主要载荷有两个方向， 如图 2 所

示，刚度按其承受载荷方向分为受垂直载荷 Fz时刚度

和受水平载荷 Fy时刚度。

施加 Fz 垂直载荷时， 滚轮导轨承受向下垂直载

荷，此时只有滚轮的上表面与导轨接触，接触角为 α，

其受力如图 3 所示。

设滑座向下位移为 δn，则：

Q=Fz /（4cos α）

δn = δ
cos α

由式（2）和式（5）可得滑座向下位移为 δn 时每个

图 2 导轨副坐标系

Fz

Fy

z

y

x

（5）
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滚轮表面受的法向力大小为：

Q=（3.85×10-5）-10/9δ10/9
n （cos α）10/9l8/9 （6）

由式（5）和式（6）可得［6］：

Fz=4Qcos α=3.21×105×δ10/9
n （cos α）19/9l8/9 （7）

施加 Fy水平载荷时，滚轮导轨承受向左的水平载

荷，此时只有右边的滚轮受力，接触角为 α，其受力如

图 4所示。

设滑座向左位移为 δv，则：

Q=Fy /（4sin α）

δv= δ
sin α

由式（2）和式（8）可得滑座向左位移为 δv 时每个

滚轮表面受的法向力大小为：

Q=（3.85×10-5）-10/9δ10/9
v （sin α）10/9l8/9 （9）

由式（8）和式（9）可得受水平载荷时滚轮导轨的刚

度计算公式：

Fy=4Qsin α=3.21×105×δ10/9
v （sin α）19/9l8/9 （10）

2．2 单个 V型滚轮的接触刚度求解

查阅导轨说明书可得表 1所示尺寸数据。

把导轨参数代入式（3）可得，类刚度系数 k＝2．06×

105 N·mm－10/9，由此可得接触变形和接触载荷、法向接

触刚度之间的函数关系，如图 5和图 6所示。

由图 5 和图 6可以看出， 变形和载荷之间呈近似

线性关系。滚轮和导轨之间的接触刚度不是常值，在接

触变形很小时，接触刚度的增幅很大，当接触变形增大

时，接触刚度的增幅在逐渐减小。

3 V型滚轮导轨的有限元分析

建立 V 型滚轮导轨三维模型。 采用 Abaqus 有限

元分析软件，分析滚轮导轨在静载荷作用下的形变量。

整体划分为 365 055 个网格，网格划分如图 7所示。

为了获得更好的接触变形情况， 采用施力点和受

力面连续耦合的方式分别在垂直和水平方向进行加

载，并对 V 型滚轮导轨的底面施加全约束。 由于在使

用过程中，导轨相比滚轮具有更高的刚度，所以通过在

仿真中把导轨刚体化处理，可以简化计算量。施加的垂

直和水平载荷 250~2 000 N， 得到如表 2 所示垂直和

水平变形量数据。

图 4 施加 Fy载荷时滚轮导轨受力分析

Fy

Q

α

Q

（8）

表 1 V 型滚轮导轨参数表

导轨参数 接触面长度 l/mm 接触角 α/（°） 预紧力/N

尺寸 2．89 35 200

图 5 单个 V 型滚轮法向接触载荷同变形关系图
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图 6 单个 V 型滚轮法向接触刚度同变形关系图
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图 7 滚轮导轨网格划分图
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通过求解得到滚轮导轨在受到垂直和水平载荷作

用下的应力云图［7］，如图 8和图 9所示。

由表 2 和式（7）数据绘制图 10，由表 2 和式（10）

数据绘制图 11。 分析可知，垂直载荷时的刚度曲线有

一定的误差， 而水平载荷时的刚度曲线能较好反应仿

真情况。随着外载荷的增大，仿真和理论的误差会逐渐

增大，考虑到理论模型公式中 δ 的近似处理，刚度模型

可以满足后面对滚轮导轨的动力学研究。

4 预紧力下的 V型滚轮导轨的接触
刚度求解

4．1 垂直外载荷下的刚度求解

当导轨承受垂直向下的载荷时， 如图 12 所示，由

于预紧力的作用，使得 4个滚轮都承受载荷，滚轮和导

轨都会有一个初始的变形量。 滚轮上端面和导轨的接

触压力用 PU表示，下端面滚轮和导轨的接触压力用 PD

表示。 Z1和 Z2分别为滑座和导轨的重心位置，PH为导

轨所受的垂直载荷，α为接触角。

如果各滚轮在外载荷的作用下始终处于受压状

态，可得：

PH+4PDcos α=4PUcos α （11）

在垂直载荷 PH的作用下，导轨发生的相对变形用

ΔZ来表示：

ΔZ=Z1 -Z2 （12）

由式 （3）可得 ，单个滚轮和导轨的接触压力应

满足：

PU=kδ9/10U

PD=kδ9/10D

式中：δU，δD———单个滚轮在接触压力 PU和 PD作用下产生的弹

性变形量。

由于滚轮的上下两个接触面的受力状态相同，则

图 12 垂直力下的滚轮导轨整体接触模型

（13）

Z1

PH

α

Z2

PU

PD

表 2 垂直载荷测量点的变形量

形变量

垂直/mm

水平/mm

2．10×
10-3

2．21×
10-3

3．13×
10-3

3．98×
10-3

4．12×
10-3

5．81×
10-3

5．12×
10-3

7．64×
10-3

6．13×
10-3

9．45×
10-3

7．14×
10-3

1．13×
10-2

8．14×
10-3

1．31×
10-2

9．18×
10-3

1．48×
10-2

施加载荷/N

250 500 750 1 000 1 250 1 500 1 750 2 000

图 9 水平载荷应力图

图 8 垂直载荷应力图

图 10 垂直载荷时刚度曲线图

1 000

10

8

6

4

2

0

位
移
量
/μ
m

载荷/N
0 500

仿真垂直刚度
理论垂直刚度

2 0001 500

图 11 水平载荷时刚度曲线图
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相对应的变形也相同。 同时，预紧力 P0和预紧力产生

的初始变形 δ0满足式 （3），即：

P0 =kδ10/90 （14）

假设所有滚轮的初始变形量都为 δ0， 那么在载荷

PH的作用下，有：

（δU-δ0）cos α=（δ0-δD）cos α=ΔZ （15）

把式（13）和式（14）代入式（15）可得：

P9/10
U =2P9/10

0 -P9/10
D （16）

将式（11）代入式（15）消去 PD得：

P9/10
U =2P9/10

0 - 4PU cos α-PH

4cos αα α
9/10

（17）

即：PU= 2P9/10
0 - 4PU cos α-PH

4cos αα α
9/10α α

10/9

建立滚论上端面所受的压力 PU和载荷 PH、预紧力

P0之间的函数关系，即：

PU=f（PH，P0） （18）

把式（18）代入到式（13）和式（15）可得：

f（PH，P0）9/10-P9/10
0

k9/10α αcos α=ΔZ （19）

然后两边对 ΔZ 求导数， 则获得导轨的垂直接触

刚度公式：

K= 409 f 1/10（PH，P0）k9/10 1+ 1- PH

4f（P，P0）cos αα α
1/10α α （20）

同样把式（11）代入式（16），消去 PU，可得：

PH+4PDcos α
4cos αα α

9/10

=2P9/10
0 -P9/10

D （21）

随着载荷 PH的逐渐增大，滚轮和导轨的下接触面

所受的压力 PD逐渐变小，当 PD＝0 时，整个导轨的承载

力仅有滚轮的上端面承受，而此时预紧力就失去作用，

这时的外载荷称为垂直临界载荷，用 PCH表示，可得［8］：

PCH=228/9P0 cos α （22）

由表 1 可得预紧力为 200 N，则根据式（22）求得

垂直临界载荷 PCH＝1 437．3 N，这与产品手册默认的最

大垂直载荷为 1 280 N相吻合。

4．2 水平外载荷下的刚度求解

当导轨承受水平向左的载荷时， 如图 13 所示，由

于预紧力的作用，4 个滚轮都承受载荷，右边滚轮和导

轨的接触压力用 PR表示，左边滚轮和导轨的接触压力

用 PL表示。 Z3和 Z4分别为滑座和导轨的重心位置，PV

为导轨所受的水平载荷，α为接触角。

如果各滚轮在水平载荷的作用下也处于受压状

态，可得：

PV+4PL sin α=4PR sin α （23）

由于水平载荷与垂直载荷的刚度模型计算过程很

近似。 根据垂直载荷的计算过程可得导轨的水平接触

刚度公式：

K= 409 f 1/10（PV，P0）k9/10 1+ 1- PV

4f（P，P0）sin αα α
1/10α α （24）

得水平临界载荷 PCL公式：

PCL =228/9P0 sin α （25）

则根据式（25）求得水平临界载荷 PCL＝991．8 N。

4．3 外力和导轨预紧力对导轨接触刚度的影响分析

由式（4）和式（7）可得：

Kz= 109
（5.411 2×105）1/10×F 9/10

z （26）

由式（4）和式（10）可得：

Ky= 109
（2.550 1×105）1/10×F 9/10

y （27）

参照式（7），式（13）和式（15），在得到滚轮上端面

接触压力 PU的基础上，根据式（20），式（26）可绘制在

不同垂直外载荷的作用下，预紧力对导轨的刚度影响，

如图 14所示。 同样根据式（24），式（27）可绘制在不同

水平外载荷的作用下，预紧力对导轨的刚度影响，如图

15所示。

图 13 水平力下的滚轮导轨整体接触模型
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图 14 垂直载荷对有无预紧力的刚度影响图
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从图 14和图 15可以看出，有预紧力的情况下，导

轨一开始就有很大的刚度， 并随着外载荷的增大而增

大，但上涨幅度比较平缓，即刚度可以保持为一个比较

稳定的数值。没有预紧力的情况下，初始刚度比起有预

紧力的情况小，此时的刚度受外载荷影响非常大，基本

上要到 2 000 N 以后， 刚度才可能与有预紧力的情况

相等，但此时的外载荷以超出临界载荷。

因此，在滚轮导轨的应用中，可以通过施加预紧力

的方法来增大滚轮导轨的初始刚度， 从而减小导轨的

变形，提高导轨的稳定性。

5 结论

基于 Hertz 接触理论， 对 V 型滚轮导轨进行了

Hertz接触理论建模，并求解了导轨刚度。

（1）在滚轮和导轨可以看作 Hertz 接触中圆柱体

和平面接触的基础上， 应用 Palmegren 通过试验得出

的经验公式， 推导了导轨系统中单个滚轮和导轨的接

触刚度解析表达式。

（2）基于单个滚轮的 Hertz 接触表达式，在不考虑

预紧力的前提下， 完成了整个导轨在垂直载荷和水平

载荷作用下的接触建模， 并推导了外载荷和形变量的

表达式。使用仿真软件进行了分析，得出仿真的结果与

推导的结果相比，在垂直载荷上有一定的误差。但在水

平载荷上，两者非常接近，所以推导的公式可以作为参

考，为后面的动力学研究提供参数。

（3）在考虑预紧力的前提下，针对不同的外载荷推

导了导轨刚度的解析表达式， 通过与无预紧力的刚度

表达式进行比较，分析结果表明：无预紧力时，滚轮导

轨初始刚度很低，且刚度随着载荷增大，会急速增长，

使得导轨变形很大，运行不稳。 有预紧力时，滚轮导轨

的初始刚度较大，且刚度随着载荷增大，增长平缓，使

得导轨稳定性更好。
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图 15 水平载荷对有无预紧力的刚度影响图
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