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摘　 要:由于回转支承是 ＳＦ－３型烟草输送带清洗装置的核心支承部件ꎬ它的失效将会造成整

个清洗装置的瘫痪ꎮ 根据回转支承的不同工况ꎬ采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对回转支承单元体进行三维建

模ꎬ利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对简化后的单元体模型进行了静力学分析ꎬ得到回转支承内、外圈

滚道与滚柱的接触应力分布及其疲劳寿命ꎮ 由疲劳分析结果可知ꎬ回转支承的外圈滚道所受

应力大于内圈滚道所受应力ꎬ其疲劳寿命小于内圈的疲劳寿命ꎬ同时为回转支承的维修、更换

提供了数据支持ꎮ
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０　 引言

烟草输送带是烟草行业各个生产环节物料输送的重

要手段[１] ꎮ 长时间生产ꎬ在粉尘、烟油、烟用香精香料、烟
灰及高水分物料等因素的共同作用下ꎬ输送带表面容易产

生大量烟垢ꎬ烟垢粘附在输送带上ꎬ容易造成输送带跑偏、
变形、破损等故障[２－４] ꎮ 目前ꎬ此类输送带的清洁保养多

采用人工去垢ꎬ耗时费力ꎬ容易对输送带造成损伤ꎬ且具有

潜在的安全隐患ꎮ 为此本文研发了一套 ＳＦ－３ 型烟草输

送带自适应清洗装置ꎬ可实现输送带高度方向及幅面宽度

方向的自适应清洗ꎮ 其中ꎬ回转支承是该清洗装置的核心

受力部件ꎬ其安全可靠性很大程度上决定了整机的工作寿

命ꎮ 因此ꎬ回转支承的设计及疲劳寿命分析是整机设计中

的重要环节ꎮ 如果对回转支承的寿命预测过长ꎬ则会造成

安全隐患ꎬ回转支承的提前失效将会直接导致整机的瘫

痪ꎻ如果回转支承的寿命预测过短ꎬ导致频繁更换ꎬ会增加

维护成本ꎬ造成资源浪费[５－６] ꎮ
常用的接触疲劳寿命分析方法有试验法、有限元法和

理论计算法等[７] ꎮ 其中ꎬ有限元方法具有成本低、精度高

的特点ꎮ 因此ꎬ本文采用有限元方法来对回转支承的疲劳

寿命进行分析、预测ꎮ 首先ꎬ在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 环境下对回转

支承单元体进行三维建模ꎬ并导入 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中

进行静力学接触分析ꎮ 然后ꎬ利用 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ 模块读取

应力、应变历程ꎬ采用线性累积损伤理论进行疲劳寿命计

算ꎮ 最后ꎬ导出回转支承的疲劳寿命分析结果ꎮ

１　 烟草输送带清洗装置结构

ＳＦ－３型烟草输送带自适应清洗装置如图 １ 所示ꎬ主
要包括行走机构、升降机构、清洁机构、回转支承、辅助定

位装置和供水机构等 ６ 个功能模块ꎮ 各功能模块的主要

作用如下:行走机构采用轮式驱动ꎬ负责驱动整机行走到

指定位置ꎻ升降机构负责根据输送带位置调整清洁机构的
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高度ꎻ清洁机构由去离子水喷头、清洁毛刷、驱动电机组

成ꎬ负责输送带的清理去污ꎻ回转支承承载着清洁机构的

质量与毛刷工作时产生的交变接触压力ꎬ并带动清洁机构

做往复回转运动以适应不同的输送带清洗需求ꎻ辅助定位

装置用来辅助清洁机构工作时的定位ꎻ供水机构用来提供

去离子压力清洁用水ꎮ

2

1

3 4 5 6

１—行走机构ꎻ２—升降机构ꎻ３—清洁机构ꎻ
４—回转支承ꎻ５—辅助定位装置ꎻ６—供水机构ꎮ

图 １　 烟草输送带清洗装置结构

２　 回转支承的接触分析

针对该机构的核心构建ꎬ回转支承是受力最大部件ꎬ
对回转支承的有限元分析过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 回转支承有限元疲劳寿命分析流程

２.１　 有限元建模

回转支承结构由外圈、内圈和 ６０ 颗单列圆柱滚子组

成ꎮ 采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对回转支承进行三维建模ꎬ如图 ３ 所

示ꎬ其回转支承剖视图如图 ４所示ꎮ 回转支承内圈通过螺

栓组与供水机构上端盖基座相连ꎬ外圈采用螺栓组与清洁

机构相连ꎬ由小齿轮驱动做往复旋转运动ꎮ ６０ 颗单列圆

柱滚子沿圆周方向均匀排列ꎮ 回转支承的结构参数及各

部件材料属性分别见表 １、表 ２ꎮ

图 ３　 回转支承三维模型
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图 ４　 回转支承剖视图

表 １　 回转支承的结构参数

参数 数值

节圆直径 ｄｍ / ｍｍ １９８

内圈滚道中心直径 / ｍｍ １９５.５０

外圈滚道中心直径 / ｍｍ ２００.５０

滚柱直径 Ｄ / ｍｍ １４

滚柱长度 Ｌ / ｍｍ １３.６

接触角度 α / ( °) ４５

滚柱数量 Ｚ /个 ６０

表 ２　 回转支承各部件材料属性

名称 材料 密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性
模量 / ＧＰａ

屈服强度
(２０°Ｃ) / ＭＰａ

内圈 ４２ＣｒＭｏ ７ ８００ ２１０ ９３０

滚柱 ＧＣｒ１５ ７ ８００ ２１０ ５１８

外圈 ４２ＣｒＭｏ ７ ８００ ２１０ ９３０

　 　 为了提高有限元分析的计算效率ꎬ做以下简化处理ꎮ
１)由于内、外圈的螺栓孔距离滚柱接触区域较远ꎬ对滚道

接触应力影响很小ꎬ因此ꎬ忽略螺栓组预紧力的影响ꎮ
２)忽略滚柱保持架的影响ꎮ ３)忽略回转支承各部件圆角

的影响ꎮ ４)由于回转支承圆周方向上的对称性ꎬ这里截

取 ３６０° / ６０ (即 ６°)角度范围内回转支承最右端的单元体

来进行研究分析ꎬ如图 ５所示ꎮ

�� ��$�

图 ５　 回转支承单元体

２.２　 网格划分

采用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 自 带 的 网 格 划 分 工 具
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Ｍｅｓｈｉｎｇꎬ选用 ＳＯＬＩＤ１８５单元ꎬ定义接触区域网格尺寸为

０.２ ｍｍꎬ其余网格尺寸为 ２ｍｍꎬ单元体网格划分完成后ꎬ
统计结果显示共有 １４.２７ 万个网格节点ꎬ３５.４５ 万个网格

单元ꎬ网格划分结果如图 ６所示ꎮ

图 ６　 单元体网格划分结果

２.３　 载荷施加

回转支承工作时ꎬ承受的载荷主要有:１)清洁机构自

身重力ꎻ２)由于清洁机构和输送带接触所产生的正压力ꎬ
该正压力分解后为轴向分力、径向分力以及一个附加的倾

覆力矩ꎮ 回转支承的工作时间按每天工作 ２ ｈ、一年工作

１２０ ｄ计算ꎬ具体使用工况见表 ３ꎮ 本文选择回转支承正

常工作时的工况进行疲劳寿命分析ꎮ

表 ３　 回转支承的工况

轴向力 Ｆａ / Ｎ 径向力 Ｆｒ / Ｎ
倾覆力矩
Ｍ / (Ｎｍ) 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ)

２１８.８２ ５２.７４ ２６.５２ ８

　 　 根据回转支承表 ３工况下的受力情况可知ꎬ回转支承

受力最大的位置发生在右侧单元体处ꎬ单元体所受轴向力

分量为

ｆａ ＝Ｆａｉ＋ＦＭｉ (１)

式中 Ｆａｉ ＝
Ｆａ
Ｚ
ꎬ由倾覆力矩 Ｍ 引起的最大等效载荷 ＦＭｉ ＝

４.３７Ｍ
Ｚｄｍｓｉｎα

ꎮ

单元体所受径向力分量为

ｆｒ ＝
Ｆｒ
Ｚ

(２)

计算式(１)—式(２)ꎬ得 ｆａ ＝ １７.４４５ Ｎꎬｆｒ ＝ ０.８７９ Ｎꎮ

２.４　 回转支承的接触应力分析

根据有限元接触分析过程中接触面与目标面的设定

原则ꎬ将表面积相对较小的滚柱表面设置为接触面ꎬ而把

表面积较大的内、外圈滚道表面设置为目标面ꎬ接触类型

选为摩擦接触ꎬ摩擦因数设为 ０.３ꎮ Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ 设置为对

渗透有一定抑制作用的增强拉格朗日法ꎬ法向接触刚度系

数设置为 １ꎬ并设置刚度系数在每次迭代后自动更新ꎮ 为

消除模型初始间隙的影响ꎬ界面处理设为 Ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｔｏｕｃｈꎮ
根据回转支承的安装形式ꎬ内圈固定安装ꎬ外圈承受载荷ꎬ
因此ꎬ单元体内圈底面增加固定约束ꎬ外圈上表面施加大

小为 １７.４４５ Ｎ方向竖直向下的轴向力ꎬ在外圈内侧面施加

大小为 ０.８７９ Ｎ方向垂直该表面的径向力ꎮ 同时约束单元

体左右端面 ｘ、ｙ 方向的位移分量为 ０ꎬ保留其 ｚ 方向位移

分量为 ｆｒｅｅꎮ 单元体应力分布云图如图 ７所示ꎮ

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit:Pa
Time: 1
2021/9/15 22:24

2.6112e8 Max
4.7672e7
8.7032e6
1.5889e6
2.9007e5
52957
9668.2
1765.1
322.24
58.829 Min

图 ７　 回转支承接触应力分布云图

由图 ７可知ꎬ回转支承的最大应力为 ２６１.１２ＭＰａꎬ出
现在内圈和滚珠接触位置ꎮ 其安全系数为

σｑ

σｍａｘ
＝ ９３０
２６１.１２

＝ ３.５６ (３)

满足材料强度要求ꎮ

３　 回转支承的疲劳寿命分析

回转支承在满足静态设计许用应力的情况下ꎬ计算其

疲劳寿命是评估结构在交变载荷下可靠性的重要手段ꎮ
疲劳寿命估算常用的方法有相对 Ｍｉｎｅｒ 损伤法则、Ｍｉｎｅｒ
损伤法则、非线性累积损伤理论、双线性累积损伤理论

等[８] ꎮ 本文拟引入 Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤法则ꎬ采用有限元

分析手段ꎬ对回转支承承受交变载荷下的疲劳寿命进行预

测计算ꎮ
Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤法则在工程上广泛应用ꎮ 其基本

算法如下:

Ｄ ＝ ∑
ｌ

ｉ ＝ １

ｎｉ

Ｎｉ
＝ １ (４)

式中:Ｄ 表示累积损伤值ꎬ当为 １ 时ꎬ结构发生疲劳损坏ꎻ
ｎｉ、Ｎｉ 分别表示在应力幅值 σｉ 出现的次数及造成损伤时

经历的次数ꎻｌ 为应力幅值的级别ꎮ 其基本的计算流程如

图 ８所示ꎮ
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图 ８　 Ｍｉｎｅｒ累计损伤计算法则

为了 分 析 回 转 支 承 的 疲 劳 情 况ꎬ 采 用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ模块对回转支承的疲劳寿命

进行分析ꎬ该疲劳分析模块综合考虑了载荷、材料疲劳系

数、平均应力修正方法等因素ꎬ采用基于应力分析或应变
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信息技术 孙书情ꎬ等ＳＦ－３型烟草输送带清洗装置回转支承接触疲劳分析

分析结果的线性累积损伤理论进行疲劳寿命计算ꎮ 两种

材料的 Ｓ－Ｎ 曲线根据式(５)、式(６)得到ꎮ
４２ＣｒＭｏ:ｌｇＮ＝ ２７.３８７ １－８.０１２ ５ｌｇＳ (５)

ＧＣｒ１５:ｌｇＮ＝ ２２.３０８ ８－４.２１２ ３ｌｇＳ (６)
式中:Ｓ 为交变应力ꎬＭＰａꎻＮ 为循环次数ꎮ

两种材料的 Ｓ－Ｎ 曲线如图 ９—图 １０所示ꎮ
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图 ９　 ４２ＣｒＭｏ Ｓ－Ｎ 曲线图
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图 １０　 ＧＣｒ１５ Ｓ－Ｎ 曲线图

　 　 根据第 ２部分得到的回转支承最大应力值为 ２６１.１２ＭＰａꎬ
在 ０~１ ０００ＭＰａ范围内取 １０个不同的 Ｓ 值ꎬ得到 １０个对

应的 Ｎ 值ꎬ即可得到相应材料的 Ｓ－Ｎ 曲线ꎮ 同时ꎬ采用

Ｇｅｒｂｅｒ平均应力修正曲线对两种材料的 Ｓ－Ｎ 曲线进行修

正ꎻ设置载荷类型为 Ｒａｔｉｏꎬ对于回转支承ꎬ由倾覆力矩引

起的轴向力以及所受径向力做周期性变化ꎬ则ꎬＲａｔｉｏ 的值

为 Ｆａｉ－(ＦＭｉ＋ｆｒ)[ ] / Ｆａｉ＋(ＦＭｉ＋ｆｒ)[ ] ＝ －０.６０１ ９ꎻ材料的疲

劳强度因子取 １ꎻ载荷的比例系数取 ０.８ꎮ 计算得到的内、
外圈疲劳寿命分布图分别见图 １１、图 １２ꎮ

A: Static Structural
Life 4
Type: Life
2021/9/15 20:50

1eb Max
9.782e5
9.5688e5
9.3602e5
9.1561e5
8.9565e5
8.7612e5
8.5703e5
8.3834e5
8.2007e5 Min

图 １１　 内圈疲劳寿命分布图

A: Static Structural
Life 2
Type: Life
2021/9/15 20:49

1e6 Max
9.2393e5
8.5364e5
7.887e5
7.287e5
6.7327e5
6.2205e5
5.7473e5
5.3101e5
4.9061e5 Min

图 １２　 外圈疲劳寿命分布图

由回转支承单元的疲劳寿命分析结果可知ꎬ回转支承

工作时ꎬ外圈所受接触应力大于内圈接触应力ꎬ其疲劳寿

命低于内圈的疲劳寿命ꎮ 根据折算结果ꎬ外圈的疲劳寿命

为 ４.２５８ ７年ꎬ内圈的疲劳寿命为 ７.１１８ ６年ꎮ

４　 结语
本文采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对 ＳＦ－３型烟草输送带清洗装置

的回转支承进行了三维建模ꎬ借助 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 静

力学分析模块对回转支承做了有限元分析ꎬ得到了回转支

承的内圈、外圈与滚柱的接触应力分布ꎬ采用 Ｆａｔｉｇｕｅ Ｔｏｏｌ
疲劳分析模块分别得到了回转支承内、外圈的疲劳寿命ꎬ
为回转支承的及时维修、更换提供了参考数据ꎮ 仿真结果

显示:对于回转支承工况(表 ３)ꎬ外圈受到的接触应力比

内圈的大ꎬ其疲劳寿命低于内圈的疲劳寿命ꎬ外圈容易先

发生疲劳损坏ꎮ
本文目前仍然属于项目设计、仿真验证阶段ꎬ还未开

展实验验证ꎬ以后条件成熟后再进行实验验证会得到一个

更好的结果ꎮ
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