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Abstract 
Roller crowning of rolling element bearings is an important means to reduce the stress concentra-
tion at the edge of contact pairs, and to improve bearing fatigue life. The contact model of crowned 
tapered roller/raceway contact pair is established in this paper, which is solved based on influ-
ence coefficient method. The stress distribution of contact pair under light load and heavy load 
conditions are calculated respectively, and then the effects of tapered roller with different crown-
ing curves on the contact stress distribution are analyzed. The results show that the logarithmic 
crowning has an optimal effect on contact stress distribution. However, the optimum modification 
curve corresponds to the actual working conditions. Moreover, the contact stress distribution of 
tapered roller/raceway contact pair is not symmetrical about the center line of roller, and the 
contact stress of the small end of roller is greater than the stress of the large end. 
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摘  要 

滚动轴承中的滚子修形是减小接触副边缘处应力集中、提高轴承疲劳寿命的重要手段。本文建立了修形

圆锥滚子–滚道接触模型，基于影响系数法进行求解，分别计算了轻载和重载工况下接触副的接触应力

分布，并针对不同滚子修形对接触应力的影响进行了分析。结果表明，滚子的对数修形改善应力分布的

效果较优，最佳修形曲线与实际工况条件相对应；圆锥滚子–滚道接触副的应力分布并不是关于滚子中

线对称的，且滚子小端的接触应力大于滚子大端的接触应力。 
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1. 引言 

滚动轴承作为一种重要的基础机械部件，在各种旋转机械中得到广泛的应用，它们的运行状态往往

直接影响整个机械系统的性能。圆锥滚子与滚道的接触属于典型的有限长线接触问题，在滚子端部会出

现明显的应力集中现象，即“边缘效应”，是导致滚动轴承产生早期疲劳剥落的主要原因。为了消除或减

小这种应力集中现象，提高轴承的承载能力、使用性能和寿命，人们提出了对滚子进行修形设计[1] [2] [3]。 
在圆锥滚子轴承中，滚子和滚道的接触问题一般采用数值计算方法进行求解。一种方法是基于有限

元法[4] [5]，它的特点是可以获得内部的应力场，但由于是三维应力集中问题，解题规模比较大；另一种

方法是将表面接触应力分解为作用于相应节点上的集中力，在二维区域内直接对弹性接触问题的基本方

程进行离散处理[6] [7] [8] [9]，计算量相对较小，常见的有影响系数法[6] [7] [8]、共轭梯度法[9]等；再者，

Hoeprich [10]在计算修形滚子与滚道的接触应力分布时采用了一种简化的一维计算方法，即改进的切片

法；同时，国内的罗继伟[11] [12]对此计算方法也进行了深入地研究。该方法基于对积分方程的数值求解，

对滚子横向的接触应力按 Hertz 分布进行假设，在圆柱滚子轴承接触分析中，获得了满意的结果。以上

方法中，影响系数法的可靠性及数值稳定性较好，虽然其计算时间随网格单元数的增加而延长，但仍被

广泛地使用。 
本文使用影响系数法对直母线、圆弧修形和对数修形三种滚子修形情况下的滚子–滚道接触副的接

触应力进行分析，研究不同工况下滚子修形对应力分布的影响，为滚动轴承中滚子修形提供理论基础。 

2. 滚子修形曲线 

为了计算修形滚子–滚道接触变形公式，首先给出本文涉及的圆锥滚子修形曲线。 

过修形圆锥滚子的轴截面建立坐标系 XOZ ，其坐标原点O 位于滚子母线中点处， X 轴在O 点与母

线相切，如图 1 所示。 
本文针对如下三种修形圆锥滚子展开研究： 
1) 直母线滚子 
由于未修形，滚子母线方程为： 

( )0 0.5 rz x l= ≤                                     (1) 

2) 圆弧修形滚子 

设圆弧修形半径为 0R ，其圆心在 Z 轴上，则滚子母线方程为： 
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Figure 1. The geometrical shape of crowned 
tapered roller 
图 1. 修形圆锥滚子几何形状 

 

( )2 2
0 0 0.5 rz R R x x l= − − ≤                               (2) 

3) 对数修形滚子 
Johns 和 Gohar [13]对 Lundberg 提出的对数修形进行了改进，弥补了修形曲线在滚子两端不连续的缺

陷。后期，马家驹等[14]、Fujiwara 等[15]均在 Johns-Gohar 对数修形的基础上引入了修形设计参数，以

适应工程设计的需要。不论使用上述哪种方式进行对数修形设计，其母线均可写为以下形式： 

( ) ( )
12

1 2ln 1 2 0.5r rz f f x l x l
−

 = − ≤                            (3) 

其中， 1f 、 2f 为对数修形参数， 1f 单位为 μm， 2f 无量纲。 

3. 数值计算方法 

根据 Hertz 弹性接触理论，表面为 ( )1 ,z x y 和 ( )2 ,z x y 的两个光滑弹性体在正负荷Q 的作用下相互接

触，其主导方程为： 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )1 22 2

, d d2 , , ,
π

p x y x y
z x y z x y x y

E x x y y
δ α

Ω

′ ′ ′ ′
+ + − =

′ ′ ′− + −
∫∫                  (4) 

其中 x′、 y′为接触区的坐标， E′为等效弹性模量。 
根据结构分析中的影响系数法[16]，将预先设定的接触区域Ω 划分为 t 个矩形单元，设各单元格上的

压力 ( )1, ,jp j t=  均匀分布，由此可得到应力与变形关系的线性代数方程组： 

( )
1

2 1, ,
π

t

ij j i
j

F p z i t
E

δ
=

= − =
′∑                               (5) 

其中， iz 为单元 i 的几何中心处的表面函数值； ijF 为影响系数，是作用于单元 j 区域 jΩ 上的单位压力引

起单元 i 中心的变形，由下式给出： 

( ) ( )2 2

1 d d
j

ij

i i

F x y
x x y yΩ

=
− + −

∫∫                              (6) 

结合力平衡方程及边界条件： 

1

t

j j
j

p A Q
=

=∑ ，
( )
( )

0 ,

0 ,

j j j

j j j

p x y

p x y

 ≥ ∈Ω


< ∉Ω
                           (7) 
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其中 jA 为单元 j 的面积。 
联立(5)、(6)、(7)即可求得各网格上的压力 jp ，由此得到整个接触面积Ω 上的压力分布和总弹性趋

近量。此方法适应于任意形状物体间接触的接触变形计算。 
基于影响系数法的接触副应力分布及接触变形的计算流程如图 2 所示。 

4. 结果与讨论 

4.1. 程序正确性验证 

现以 218ACBB 角接触球轴承中钢球与外圈沟道接触为例，对照文献[17]中给出的计算结果，同时利

用文中给出的基于影响系数法的接触变形计算方法，采用 MATLAB 编程求解，二者计算结果对比，以

验证程序的可靠性。该轴承的钢球直径 22.23 mmbD = ，内圈滚道直径 102.79 mmiD = ，外圈滚道直径

147.73 mmoD = ，外圈沟曲率半径 11.63 mmor = ，程序中划分网格为 30 60× 。两种方法下计算结果对比

如表 1 所示。 
由表 1 可知，文中计算结果与文献[17]计算结果相对误差均小于 2%，可以说明两种方法计算的接触

应力和接触区域保持一致，证明了程序的正确性。 

4.2. 滚子修形对接触应力的影响 

以圆锥滚子轴承 32310 中修形滚子与内圈滚道接触副为例，基本参数如表 2 所示。三种修形圆锥滚

子母线的形状对比如图 3 所示，其中圆弧修形滚子的圆弧修形半径 0 8 mR = ，对数修形滚子的修形参数

1 4.4 mf = µ ， 2 0.997f = 。 
由于在滚子端部的接触应力变化量较大，为了提高滚子端部的计算精度，在使用影响系数法分析中，

采用不等间距网格划分方法，即滚子中部的网格较疏，端部的网格较密。根据接触应力分析的数值计算

方法，可以分别得到直母线滚子–内圈滚道以及对数修形滚子–内圈滚道接触应力分布，如图 4 所示，

其中 20 kNQ = 。 
由图 4 可以看出，在载荷 20 kNQ = 的工况条件下，直母线滚子的端部出现明显的应力集中现象，轴

承端部的最大应力为 3.32 GPa，位于滚子小端，滚子中部的最大应力为 1.93 GPa。相对地，对数修形滚

子消除了这种应力集中现象，使得接触应力沿母线方向趋于均匀分布，滚子中部的最大应力为 2.12 GPa，
端部的接触应力缓慢减小，距端部 1.5 mm 处的最大接触应力为 1.92 GPa。 

分别考虑轻载工况( 1 kNQ = )和重载工况( 20 kNQ = )，可得不同修形滚子–内圈滚道的接触应力分

布的仿真结果，取滚子轴截面上的应力分布，如图 5 所示，其中圆弧修形滚子的修形参数 0R 分别取 1 m、

8 m、30 m，对数修形滚子的修形参数 1f 分别取 0.71 μm、1.80 μm、4.40 μm， 2f 均取 0.997。 
从仿真结果可以看出： 
1) 不论轻载还是重载工况，直母线滚子–滚道接触中滚子端部应力值均大于中部应力值，出现明显

的应力集中现象，最大接触应力与中部接触应力的比值达到 1.4 倍； 

2) 轻载工况下，圆弧修形滚子–滚道接触的有效接触长度小于滚子长度，其应力分布具有点接触的

性质，随着 0R 的增加，有效接触长度增加；重载工况下，具有较大 0R 值(如 0R 为 8 m 和 30 m 的情况)的
圆弧修形滚子全长进入接触，虽然滚子中部的应力依然较高，但滚子端部已经开始出现应力集中现象； 

3) 轻载工况下，对数修形滚子–滚道接触副的有效接触长度与圆弧修形滚子–滚道接触类似，仅滚

子中部接触，应力分布接近椭圆分布，而最大应力值小于圆弧修形滚子–滚道接触；随着 1f 的增大，有

效接触长度逐渐减小；重载工况下，对数修形滚子的全长参与接触，应力分布较均匀，仅当 1f 较小时(如
本例中为 0.71 μm)在滚子端部出现了应力集中现象； 
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Figure 2. The flow diagram of stress distribution calculation based 
on influence coefficient method 
图 2. 基于影响系数法的应力分布求解流程图 

 

 
Figure 3. Comparison of crowned tapered roller profiles 
图 3. 修形圆锥滚子母线形状对比 

 

  
(a) 直母线滚子–滚道接触                             (b) 对数修形滚子–滚道接触 

Figure 4. Contact stress distribution between tapered roller and raceway 
图 4. 圆锥滚子–滚道接触应力分布 
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(a) 直母线滚子–滚道接触 

    
(b) 圆弧修形滚子–滚道接触 

    
(c) 对数修形滚子–滚道接触 

Figure 5. Stress distribution of contact pairs of crowned tapered roller under light and heavy load condition 
图 5. 修形滚子轴承接触副的接触应力分布 

 
Table 1. Comparison of computational results with different methods 
表 1. 两种方法下计算结果对比 

方法 接触半宽(mm) 接触半长(mm) 最大接触应力(GPa) 接触变形(μm) 

文献[17] 0.3754 2.56 1762 19.02 

本文方法 0.3794 2.595 1741 18.96 

相对误差(%) 1.07 1.37 −1.19 −0.32 
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Table 2. Main parameters of tapered roller bearing with type of 32,310 
表 2. 圆锥滚子轴承 32,310 基本参数 

参数名称 符号 数值 

内径 d  50 mm 

外径 oD  110 mm 

滚子大端直径 LD  15.706 mm 

滚子有效长度 rl
 29.5 mm 

滚子半锥角 β  2º  

内圈滚道平均直径 id  65.4 mm 

内圈滚道半锥角 iα
 8˚57'10"  

 
4) 轻载工况下，由于直母线滚子全长接触，而圆弧修形滚子和对数修形滚子均为部分接触，因此直

母线滚子–滚道接触的最大接触应力值最低，圆弧修形滚子–滚道接触的最大；重载工况下，由于对数

修形滚子–滚道接触的应力基本呈均匀分布，因此其接触状况得到很大改善，最大接触应力值最低，而

直母线滚子–滚道接触由于应力集中现象，其最大接触应力值最大； 

5) 滚子的最优修形与工况条件相对应，当载荷改变时，滚子与滚道的接触应力分布也将改变，可能

出现应力集中现象，因此对于不同的工况条件，需要设计不同的对数修形曲线。如本例中 1f 为 0.71 μm
时的对数修形滚子，在Q 为 1kN 时接触应力分布较均匀，而在Q 为 20 kN 时出现了应力集中现象； 

6) 沿圆锥滚子长度方向的接触应力并不是关于滚子中线对称的，并且滚子小端的接触应力大于滚子

大端的接触应力，这是由于圆锥滚子及滚道的曲率半径沿母线方向是变化的，这与圆柱滚子–滚道的接

触应力分布有显著差异。 

5. 结论 

本文建立了基于影响系数法对修形圆锥滚子–滚道的接触问题进行求解，得到了不同工况下接触副

的接触应力分布，分析了滚子修形对接触应力的影响。结果表明，1) 直母线圆锥滚子端部始终存在边缘

效应；2) 随着载荷的增加，圆弧修形圆锥滚子与滚道的有效接触长度逐渐增大，直至出现应力集中现象；

3) 同等工况下，对数修形圆锥滚子可以改善应力分布，而最佳修形曲线与实际工况条件相对应；4) 圆锥

滚子–滚道接触副的应力分布在长度方向上并不是关于滚子中线对称的，且滚子小端的接触应力大于滚

子大端的接触应力。 
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