
机械制造 54卷 第 617 期 2016 ／ 1

收稿日期：2015 年 7 月

大回转架是放疗设备的重要组成部分， 它带动治

疗头旋转并发射放射粒子来实现对肿瘤的治疗， 大回

转架的转动是依靠滚轮驱动来实现旋转的。 董思民等

人 ［1］对大回转架支撑驱动系统的运动机理进行分析，

进而对滚轮和大回转架的传动比的实际值和理论值进

行了对比。 但大回转架是低速、重载、大惯量的机械装

置，在驱动过程中，因滚轮与大回转架的相互作用力，

产生接触变形、摩擦变形，严重制约着大回转架在支撑

滚轮上驱动时的精度。因此，需对大回转架在驱动时的

受力变形进行数字化和量化分析， 以此来验证对精度

的影响大小，获得变形的规律，然后对大回转架的驱动

系统进行补偿和控制。

1 结构原理
由中国科学院近代物理研究所研制的放疗设备大

回转架，总质量约 100 t，直径为 5~6 m，长度为 13 m，

结构如图 1 所示 ，大回转架的驱动力由电动机经减速

器和联轴器传递给摩擦滚轮轴，带动摩擦轮驱动，实现

大回转架的驱动和旋转。 大回转架结构中的主要技术

参数见表 1。

2 大回转架转动结构模型的建立和受力分析
如图 2、3所示， 大回转架与两个摩擦轮接触区域

受到三个相互作用力，即正压力 FN（x）、轴向力 Fa和驱

动力 Ft。

2.1 大回转架在转动过程中驱动力的计算

Ft= 2T
2R1

= T
R1

（1）

T=9 549P/n （2）
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摘 要：放疗设备的大回转架是重载、低速、大惯量的机械装置，它的转动是依靠摩擦轮与大回转架
表面接触区的摩擦力来驱动的。 建立大回转架的驱动系统结构，针对摩擦滚轮和大回转架的接触区域和
沿三个轴向的变形，利用 ANSYS Workbench进行力学仿真分析和理论分析。 结果表明：仿真结果和理论
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了依据和理论基础。
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表 1 大回转架在摩擦滚轮上驱动的参数

参数 数值

大回转架的半径 R2 2.7 m
摩擦滚轮的半径 R1 0.78 m
大回转架的弹性模量 E2和摩擦滚轮的弹性模量 E1 210 GPa
大回转架的泊松比 μ2和摩擦滚轮的泊松比 μ1 0.3
单位长度滚轮所受的正压力 FN 638 125 N/m

▲图 1 大回转架在摩擦滚轮上的示意图 ▲图 2 大回转架在摩擦滚轮
上的结构示意图

▲图 3 大回转架与摩擦滚轮在
接触区的受力加载图
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式中：T 为通过联轴器传输到摩擦滚轮的转矩，N·m；
R1为摩擦滚轮的半径，m；P 为电动机输出功率，kW；n
为电动机的转速，r/min。
将 P=55 kW、R1=0.78 m、n=15 r/min 代入式 （1）~

式（2），得：T=35 013 N·m，Ft=44.888 kN。
2.2 大回转架在摩擦滚轮转动过程中的接触压力和
接触区宽度

大回转架在转动过程中， 滚轮所受的载荷主要是

在大回转架与滚轮接触区域受到大回转架的正压力，

根据弹性力学的 Herzt 理论 ［2］，接触区的宽度为 2a，接
触区的正压力为 FN（x），则：

a= 4FNR
πE*姨 （3）

式中：R 为大回转架与滚轮的相对曲率半径，m；E* 为

大回转架与滚轮的当量弹性模量，Pa。

R= R1R2

R1+R2
（4）

E*= 1-μ1
2

E1
+ 1-μ2

2

E2
（5）

将表 1 的数据代入式（3）~式（5），得 a=2.065 mm。
FN（x）=2FN（a2-x2）1/2/（πa2） （-a≤x≤a） （6）

式中：当 x=0 时，可得接触区的最大正压力 FN0，即为赫

兹正压力。 将表 1 中的数据代入式（6），可得：

FN0= 2FN

πa =196.8 MPa

3 大回转架实体模型的建立

3.1 建立实体模型
建立如图 4的实体模型。建立模型时简化为：大回

转架的中心和摩擦滚轮中心在同一个垂直面内， 可能

还受其它力导致两者的中心不均衡， 但这些力与上述

三个力相比较都很小而不考虑， 摩擦滚轮的自重与大

回转架上的外载荷相比较很小，可以忽略不计。如果对

圆孔和倒角在建模时保留， 则需在分析时作局部加密

处理，这将会增加单元数目，加大计算量，而计算精度

也没明显提高。 因此，忽略圆孔，将倒角以直角代替。

3.2 单元的选择和网格的划分
在摩擦滚轮驱动大回转架的转动过程中， 它们的

接触部位承载着很大的压力、驱动力、轴向力，存在很

大的应力集中，对这个接触区域要进行加密处理。两者

未接触部位由于应力梯度比较平缓， 在满足计算精度

的情况下，为节约系统计算时间，则将这片区域作为稀

疏区进行处理，在加密区和稀疏区之间添加过渡区，将

加密区和稀疏区的应力、应变进行平缓的过渡［3］。 对加

密区和稀疏区采用扫掠法， 对过渡区采用自由法进行

网格划分，如图 5所示。

3.3 接触对的选择
在摩擦滚轮驱动大回转架的过程中， 两者之间接

触区域的接触问题是属于边界的非线性微分方程边值

问题，需采用接触非线性的有限元方法进行迭代求解。

含高度非线性的，需要建立接触单元，建立相互之间的

接触对，根据接触对建立考虑的原则 ［4］，故将大回转架

的外表面作为接触面， 摩擦滚轮的表面作为目标面，

ANSYS Workbench 会自动识别装配体接触对，选择为
摩擦接触，摩擦因数选择为 0.167 6，定义接触方式为
非对称。

3.4 边界的约束
（1） 由于模型不考虑轴向运动和挡轮的作用，则

YOZ（X=0）平面上的各个节点沿 X方向的位移为 0。
（2） 在摩擦滚轮与大回转架的初始接触区施加沿

轴向的线性约束。

（3） 摩擦滚轮是在摩擦滚轮轴的带动下来传递扭
矩的，考虑到摩擦滚轮与轴的接触问题，采用限制摩擦

滚轮轴在 YOZ平面上运动，只保留 X轴的旋转。
3.5 载荷的添加

（1） 添加大回转架的自重载荷。
（2） 添加电动机传递到摩擦滚轮上的扭矩载荷。
（3） 在摩擦滚轮驱动大回转架的有限元模型中，

将驱动时的驱动力按照与之相对应的赫兹正压力添加

到摩擦滚轮和大回转架的接触区内， 保证在驱动力作

用下所建立的大回转架能被驱动，并能稳定旋转［5］。

4 大回转架驱动系统的仿真结果分析

4.1 摩擦滚轮在大回转架驱动下的受力分析

▲图 4 大回转架在摩擦滚轮上的实体模型图

▲图 5 大回转架在摩擦滚轮上的网格划分图

Y

XZ

Y

XZ

专题报导专题报导

5e+003（mm）0 2.5e+003
3.75e+0031.25e+003

20000 1000
1500500

20



机械制造 54卷 第 617 期 2016 ／ 1

（下转第 25页）

摩擦滚轮在加载扭矩 T及网格划分后， 边界条件
约束和载荷加载后在接触区所受的等效应力云图如图

6 所示，图 7 为接触区受力云图的局部放大图，其中最
大应力为 179.13 MPa，而理论应力为 196.8 MPa，相差
8.97%，这个结果在理论的范围内。

4.2 摩擦滚轮在驱动大回转架的过程中沿 X、Y、Z 3
个方向的变形量分析

如图 8 所示，沿 X 方向的变形量为 UXmin=-2.344 2
mm，UXmax=-2.804 3 mm，其中“-”代表与所要求的 X 正
向方向相反。这是由于摩擦滚轮两轴上添加扭矩 T，滚
轮与大回转架的轴线发生一定偏角，必然导致沿 X 负
向有一定的应变，其中 UX=max｛|UXmax|，|UXmin|｝=2.804 3
mm。

如图 9 所示， 沿 Y 方向的变形量为 UYmax=1.690 8
mm，UYmin=-1.690 5 mm，其中“-”代表与所要求的 Y 正
向方向相反。 这是由于大回转架和摩擦滚轮的接触区

受线性载荷 FN，以及接触区有摩擦力和大回转架本身

所有的重力都会使大回转架和摩擦滚轮沿 Y 向发生
很大的形变量，UY=|UYmax|+|UXmin|=3.381 3 mm。

如图 10 所示，沿 Z 方向的变形量为 UZmin=1.676 8
mm，UZmax=-1.682 6 mm，其中“-”代表与所要求的 Z 正
向方向相反。 这是由于大回转架和摩擦滚轮的接触区

受线性载荷 FN，以及接触区有摩擦力和大回转架本身

所有的重力都会使大回转架和摩擦滚轮沿 Z 向发生

很大的形变量，UZ=|UZmax|+|UZmin|=3.359 4 mm。

5 结论
（1） 大回转架在摩擦滚轮驱动下的受力（图 7）与

Hert 理论计算接触区所受的压力（式 6）的结论在误差
范围内是一致的，而且在轴向接触区域是矩形（图 7），
端面接触区域的受力成椭圆形（图 9、图 10）。

（2） 大回转架在摩擦滚轮的接触及其驱动下沿
X、Y、Z方向的变形， 得到在 YOZ平面的变形最大，进
而得到大回转架在摩擦滚轮驱动的过程中， 导致大回

转架的圆度发生变化， 由此严重影响治疗头的旋转精

度，因此，可以对大回转架在 YOZ 面的转动过程进行
误差补偿控制。

（3） 大回转架在驱动摩擦滚轮的驱动下， 沿 Y、Z
轴的变形量过大，在旋转过程中，可能会导致在大回转

架和摩擦滚轮瞬时接触区发生疲劳破坏， 因此可以对

▲图 6 大回转架在摩擦滚轮上的受力分析

▲图 8 总体的 X向变形
▲图 7 大回转架在摩擦滚轮上局部受力放大图

▲图 9 总体的 Y向变形

▲图 10 总体的 Z 向变形
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大回转架的接触表面增加刚度和强度。
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在“产业集成———发现解决方案！ ”的主题下，2016 汉诺威工
业博览会将展示 100 多项全面的工业 4.0 产品———即可以帮助
中国企业提高竞争力的 100 种切实可行的解决方案。
汉诺威工业博览会汇集 5 000 家参展企业和来自 100 个国

家和地区的 20 万名观众参与，2016 年展会包含五大专业主题
展：工业自动化展、数字化工厂展、能源展、工业零部件与分承包
技术展、研究与技术展，近 1 000 场的同期论坛、研讨会和圆桌会
议等将提供大量有关工业 4.0、增材制造技术、能源效率、轻质材
料、预见性维护和技术转让等主题的信息。
自从 2012 年成为合作伙伴国以来，中国已成长为汉诺威工

业博览会的第二大展览和参观国，与此同时，中国的劳动力成本
逐渐上升，客户变得更有经验。 今天，中国制造商需要在极端压
力下提高质量和效率，以稳定市场份额。 汉诺威工业博览会是世
界领先的工业 4.0 展会，来自亚洲、欧洲和美国的所有专家都会
参与到其中，制造业数字化是论坛和讲座的第一主题，对于中国
企业而言，通往未来工厂之路始于汉诺威。
数字化在能源工业中同样占据重要地位， 因为未来要建立

完善的能源系统，需要可控制、网络化和智能化的生成和存储技
术，以及网络资源。 中国是世界上最大的能源消费国和生产国，
目前，中国越来越关注能源效率和可持续性，正大力投资可再生
能源项目，但是它将继续严重依赖以煤炭为主的传统能源。 汉诺
威工业博览会将展示各类常规和可再生能源技术， 所以中国能
源行业的观众一定能在此发现最好的解决方案。

合作伙伴国美国：工业互联网遇见工业 4.0
工业 4.0 还是工业互联网？ 当德国正津津乐道于工业 4.0

时，美国企业正在探讨工业互联网，两者意义相同吗？ 是，也不
是。 工业 4.0 和工业互联网均涉及与机器、数据和人类之间的连
接，但方法和目标不同。工业 4.0 侧重于硬件，而工业互联网强调
软件；工业 4.0 是德国提出的理念，而工业互联网是一个全球性
现象；工业 4.0 仅限于制造业，而工业互联网适用于各行各业。
那么，中国如何融入其中？ 在 2016 汉诺威工业博览会上，中

国参与者将获得与来自世界最大经济体的企业和政治家会面的

机会，对比德国与美国的理念和观点，并且展示中国智能制造的
愿景。在汉诺威工业博览会上，美国的工业互联网联盟（IIC）首次
联手德国机械设备制造业联合会（VDMA）、德国电气和电子制造
商协会（ZVEI）以及弗劳恩霍夫协会等德国领先的机构。 此外，法
国、荷兰、意大利和英国将推出类似的制造业政策。 对于中国观
众和参展商而言，这是评估各种策略的一个好机会。 中国本身作
为硬件和软件的生产国，将吸引诸多的关注。
汉诺威工业博览会———领先一步，掌握新技术！
世界领先的工业技术展会———2016 汉诺威工业博览会将于

2016 年 4 月 25-29 日在德国汉诺威举行，包含五大专业主题展：
工业自动化展、数字化工厂展、能源展、工业零部件与分承包技
术展、研究与技术展，重点关注四大主题板块：工业自动化与信
息技术；能源与环保技术；工业供给、生产工艺与服务；研究与发
展。 美国成为 2016 汉诺威工业博览会官方合作伙伴国。

世界领先的工业技术贸易展
———汉诺威工业博览会明年 4月举行

葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺葺

25


