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摘　要：以某热轧机工作辊轴承座的热变形故障作为研究对象,通过分析轴承系统摩擦热的分析,
建立了合理的有限元计算模型,采用有限元法分析了轴承座的热特性。
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　　热轧机工作辊轴承系统由上、下工作辊、工作辊
轴承和轴承座组成。在生产过程中多次发生工作辊
轴承熔烧失效、轴承座大变形事故,每发生一次事
故,不仅造成巨大经济损失,而且严重影响轴承国产
化过程。前人多次分析了轴承套圈的温度场变化规
律以及提出许多改进轴承座结构的方案,但并没有
减少轴承事故的发生。面对该难题,关键的是采用
什么合理的方法对轴承座的热变形作恰当的理论分

析计算ꎿ
传统的数学物理方法是用来求解工程技术问题

的一大科学成果,目前虽已具有完整的理论,对微分
方程能够求出它的已给边界条件下的精确解,但是
真正能够解出只有极少数的几种简单情况,对于二
维或三维更是如此。所以对于复杂形状的分析,不
可能用有限的解析函数来描述,为了满足生产和工
程上的需要必须采用近似计算。目前,正在被广泛
应用的两种近似算法是有限差分法和有限单元法。
在有限差分法的离散计算中,可以适当地在整个实
体模型上划分均匀的正方形网格,但是边界变成了
阶梯形,就不能很好地适合实际情况,相反,有限单
元法特别适合于具有复杂形状和条件的物体,其划
分的单元形状和疏密程度可以是任意变化的,所以
采用有限单元法,通过建立有限元模型对轴承座进
行热分析计算[2] 。
1　轴承座有限元模型的建立原则

建立有限元计算模型主要包括几方面的内容：

真实结构的简化、单元类型的选取、简化结构的离散
化、载荷处理以及边界条件处理等。其总体原则是
尽可能地从结构的几何特性、力学特性、边界条件及
载荷环境等方面逼近真实结构,使计算模型与原结

构在弹性及惯性特征方面尽量一致。在几何特征一
致方面,不要刻意追求有限元模型与原结构的完全
一致性,在某些截面变化部位及特殊外形部位,如果
完全逼近原结构,往往会出现畸形单元,这时就有必
要改变原结构的外形,同时,在某些截面变化较大的
部位,要进行完全一致的逼近,会增加单元数目,但
计算精度提高甚微,所以此时也有必要改变原结构
的外形。此外,可以对计算结果影响不大的孔、槽、
台肩等适当处理或删除,以免无谓增大计算规模；对
于结构对称、载荷也对称的结构可取其一半或四分
之一来计算,根据上述一些原则,选择合适的单元类
型或单元组合划分合理的网格,处理好约束条件,使
有限元模型结构尽量与原结构一致[1] 。

2　轴承座结构的简化及模型离散化
2.1　轴承座结构的简化及假设

分析工作辊轴承座的零件图和零部件图,轴承
座具有众多的油孔、台肩及小圆角、起吊孔等,根据
圣维南定理,忽略油孔等只对局部应力有影响,但对
整体应力的分布没有影响,因而对轴承座进行必要
的简化(见图1),将油孔、起吊孔、螺栓孔去掉,将小
圆角改为直角,轴承孔端盖的影响折算到轴承座本
体上,又因其结构对称,只取轴承座结构的一半建立
有限元模型。

2.2　离散化的有限元模型
将上述轴承座半体离散成八节点、六面体单元。

为满足计算精度,又不致网格过多,在轴承座薄壁部
位划分网格密,在壁厚且远离轴承座內孔部位划分
网格疏。

整个有限元模型包括1108个节点,706个单
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图1　简化后的轴承座结构图
元,是一个较大的分析模型。工作辊轴承座的有限
元模型如图2所示。

图2　工作辊轴承座的有限元离散结构图

3　轴承系统的摩擦热计算分析
在轴承系统中,如果热交换不好,轴承的温度将

会很高,严重影响轴承的工作性能和寿命[2] ,例如,
轧辊辊颈与轴承内圈由于大量摩擦热而发生焊合,
轴承与轴承座由于热变形无法拆离等。因此,有必
要弄清轴承系统的热源。
3.1　轴承系统的热源分析

在轴承系统中,如果热交换不好,轴承的温度将
会很高,严重影响轴承的工作性能和寿命[2] ,例如,
轧辊辊颈与轴承内圈由于大量摩擦热而发生焊合,
轴承与轴承座由于热变形无法拆离等。因此,有必
要弄清轴承系统的热源。

经分析,轴承温升的热源有轴承的摩擦热和来
自外部的热,如轧制热、润滑剂的给油温度、密封等。
对于大型轧机来说,后几种情况可提供的热量相对
很小,可忽略。所以轴承系统的热源主要为轴承的
摩擦热。从理论上分析摩擦热的起因,大体可认为
滚动体与套圈之间的摩擦(滚动接触摩擦,滑动接触
摩擦)及润滑剂引起的摩擦。

滚动接触摩擦

滚动体在力的推动下滚动时,除了在赫兹接触
区保持着正压力之外,还存在切向力,从而使接触区
分为微观滑动区和粘着区。在粘着区内只有滚动而
无滑动,微观滑动区内存在着滑动。滚动摩擦阻力
由几个因素构成,如弹性滞后、粘着效应、微观滑动、
塑性滞后。

在滚动过程中还存在热弹性滞后,微观滑动,塑
性滞后引起的能量损失,它们在滚动摩擦过程中所
占比例很小,因此,略去这些能量损失,产生滚动摩
擦的主要原因在于弹性滞后,粘着效应。

滑动接触摩擦

滑动接触部分按形式的不同而异,以下部位为
滑动接触.保持架与滚动体；保持架由套圈引导-保
持架与引导面；用挡边支承保持架的形式-保持架
侧面与挡边；无保持架形式-滚动体与滚动体；滚子
轴承-滚子端面与挡边。

滑动摩擦强烈地受润滑状态影响,由于速度不
同,滑动摩擦有很大变化(η·N/P 作用变化),接触
面的形状,粗糙度对润滑状态有强烈影响。滚子轴
承中,滚子端面与挡边之间的η·N/P 减小,一端接
触时摩擦异常,而且形成润滑不良、烧伤。

润滑剂的搅拌阻力

润滑剂的搅拌引起的摩擦受轴承的速度,温度,
质量的影响很大。

经分析,轴承温升的热源有轴承的摩擦热和来
自外部的热,如轧制热、润滑剂的给油温度、密封等。
对于大型轧机来说,后几种情况可提供的热量相对
很小,可忽略。所以轴承系统的热源主要为轴承的
摩擦热。从理论上分析摩擦热的起因,大体可认为
滚动体与套圈之间的摩擦(滚动接触摩擦,滑动接触
摩擦)及润滑剂引起的摩擦。
3.2　轴承系统的精确发热率计算

通过轴承运动学,动力学分析来计算摩擦热,这
种算法的结果较准确,但工作量大。

精确的摩擦力分析是建立在轴承运动学和动力

学分析基础上。
分析过程设第j 个滚子所受的力分别为：油膜

施予的法向载荷F ij ,F oj ,切向动拉力 Q ij ,Q oj ,摩擦力
T ij ,T oj ,保持架施予的法向压力 F cj ,摩擦力 μF cj ,
(μ：库仑摩擦系数),周围流体介质施予的阻力矩
M fj ；离心惯心力 F rj ,设辊子质量为 m r ,内滚道半径
为 Ri ,滚子半径为r ,保持架转速和滚子自转速度分
别为 Wc 和 Wrj ,则根据刚体平面运动微分方程
有[3]

F j i -F oj -μF cj + mr (R i +r )ω2
c =0 (4)

Qij + T ij - Qij - T oj -F cj =0 (5)

(T ij + T oj -μF cj )- M f j = 1
2mrr 2ωc

dωri

d⌀j

(6)
(j =1,2,3……z ,z 为滚子个数)
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稳定状况下,保持架转速为常数,故列如下力矩
平衡方程：

(R i +r )∑z

j =1
F cj - Mc f =0 (7)

联系上述系列方程,即可求出滚子受力。
计算轴承中的滚动摩擦功耗 M
M = M e + M a (8)
式中：M e -弹性滞后的能量损失 N .mm；
M a -粘着效应的能量损失 N .mm 。
摩擦发热率：

Q =2πMn/60 (9)

图3轴承滚子受力示意图　　图4轴承套圈受力示意图

3　有限元实例分析结论
通过建立合理的有限元模型,本课题采用三维

温度场有限元模拟程序求解了轴承座受热温场、热

变形场和应力场,得出了如下的分析结果[3]：
(1)由于第二列、第三列圆锥滚子轴承承受较高

的轴向力,使得轴承座内孔相对温升高,偏载的分布
使得四列轴承温升有所不同,随着换热时间增加,温
度场分布会因轴承负载的差异而越发明显。

(2)由得出的等温线图知,薄壁处温升高,壁厚
处温升相对低,因而分析热变形主要发生在轴承座
内孔的薄壁处,远离轴承座孔的壁厚部分基本不发
生变形。可推断其变形孔大致为椭圆形,因轴承座
的轴向温度不同,又可根据计算结果推出椭圆度的
不均匀分布与温度不均匀分布相一致。

(3)温度梯度小的轴承座部位,其热应力相对
小,而且轴承座热变形主要归咎于热应力大的缘
故。
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(上接第109页)7)盘点维护系统的准确性
2　元器件库存管理和采购成本控制系统的
特点

1)该系统是对实验室元器件进行动态实时管理
的一种管理模式。将现代化物流技术 JI T 看板,合
理地应用于系统中,控制元器件的库存,提出相应的
采购计划,提示先进先出合理使用的原则,采用安全
库存,经济批量订货策略。

2)采用 ACCESS 建立强大的数据库,采用局域
网式互联网共享数据库。建立易操作的人机对话窗
口。采用选择代号标准输入,避免繁琐的汉字输入。
固定的查询方式、固定的报表方式。对不同用户的
需求,程序员可采用 ACCESS 强大的 VB A 为客户
设计出相关的程序。

3)所有的库存、维修、使用记录是动态的。它对
操作者系统培训要求不高,但只有充分地维护系统,

这套系统才能在元器件管理中发挥最大的作用。
4)系统对不同客户有不同的授权,避免泄密、无

意或恶意地修改数据,保持数据库的完善性。

3　结束语
元器件的管理是电子中心实验室管理中不可缺

少的部分,它们是正常教学和科研非常重要的保证,
这套管理系统还处在一个发展的阶段,我们相信,通
过不断的完善,不断地发展,它就一定能达到我们预
定的目标,为高校实验室的蓬勃发展添砖加瓦。
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