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摩擦系数对支承辊次表层接触疲劳损伤的影响
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摘　　　要：以正交剪应力作为滚动接触次表层疲劳损伤评价的临界应力，分析了摩擦系数对滚动接触次表
层正交剪应力幅及应力比的影响规律．根据疲劳损伤累积理论及非对称循环应力幅修正公式，建立了支承辊
次表层接触疲劳应力与寿命计算模型，用于评价支承辊次表层接触疲劳损伤．实例分析了摩擦系数对支承辊
次表层接触疲劳损伤的影响，结果表明：随着应力比及摩擦系数增大，支承辊的次表层接触疲劳损伤增大，因

此，降低支承辊接触摩擦系数，可改善支承辊的疲劳损伤．
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　　支承辊是轧机的关键核心部件，用于支承工
作辊或中间辊，以防止工作辊产生挠曲变形而影

响板形质量．由于支承辊在机时间长，与工作辊或
中间辊长时滚动接触，在循环交变应力的作用下，

极易产生辊面和次表层材料的疲劳裂纹，进而形

成支承辊的剥落失效［１］．
很多学者的研究结果表明：支承辊的剥落失

效主要是由辊面和次表层裂纹疲劳扩展所致［２－４］．

辊面裂纹通常萌生于辊面局部高应力位置，主要

由轧制事故造成的辊面热冲击损伤或机械损伤以

及辊面不均匀磨损所引起；次表层裂纹通常萌生

于次表层夹杂物或较大剪应力位置，主要由接触

疲劳累积损伤所引起．实际生产中，通过磨辊预防
性地去除此类裂纹，防止裂纹进一步扩展，避免支

承辊剥落事故．
滚动接触次表层的剪应力有正交剪应力、最



　　

大主剪应力和八面体剪应力，采用哪种剪应力作

为评价滚动接触次表层疲劳损伤的临界应力目前

还没有统一的认识．文献［５－６］的研究表明：接
触疲劳次表层裂纹的萌生位置与最大正交剪应力

位置一致．
本文采用正交剪应力作为支承辊次表层疲劳

损伤评价的临界应力，考虑摩擦系数的影响，对支

承辊次表层接触疲劳损伤进行了分析．

１　摩擦系数对滚动接触次表层正交
剪应力的影响

１１　接触应力的计算方法
在平面应变假设状态下，Ｈｅｒｔｚ［７］提出了如图１

所示的两平行圆柱体受法向载荷作用的接触应力为

图１　平面应变状态下两平行圆柱接触
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｗｏｐａｒａｌｌｅｌｃｙｌｉｎｄｅｒｓｕｎｄｅｒ
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式中：Ｐ为作用于平行圆柱的单位线压；Ｒ１和 Ｒ２
分别为两平行圆柱的半径；Ｅ１和 Ｅ２为两平行圆
柱材料的弹性模量；γ１和 γ２为两平行圆柱材料
的泊松比；ａ为接触半宽；ｐ（ｘ）为接触区接触应
力；ｐ０为ｐ（ｘ）的最大值．

根据库伦定律，滚动接触区的切向载荷为

ｑ（ｘ）＝μｐ（ｘ）．　 （２）
在平面应变状态下，两平行圆柱同时受法向载

荷和切向载荷作用时，接触区任意点的应力为［８］
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式中ｘ和ｙ分别为平行于接触界面和垂直于接触

界面的坐标轴，ｍ，ｎ可表示为
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假设支承辊接触区处于弹性状态，不考虑支

承辊内部残余应力及材料缺陷等的影响，支承辊

的接触应力可由式（３）计算．
１２　摩擦系数对滚动接触次表层正交剪应力的

影响分析

　　由文献［９－１０］可知，当摩擦系数小于 ０３
时，滚动接触疲劳失效形式以次表层的裂纹萌生

为主，当摩擦系数大于０３时，滚动接触疲劳失效
形式以表面裂纹萌生或磨损为主，因此本文主要

对摩擦系数小于０３时次表层正交剪应力的循环
特性进行分析．

本文按图１所示坐标系，利用 Ｍａｔｌａｂ软件，
根据式（４）沿ｘ和ｙ方向分别以０００１和００１为
增量步，对小于０３情况下不同摩擦系数 μ时滚
动接触次表层正交剪应力进行了计算，得到了如

图２所示正交剪应力幅值及应力比沿深度方向的
分布．

图２　摩擦系数对次表层正交剪应力的影响
Ｆｉｇ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ
（ａ）—正交剪应力幅；（ｂ）—应力比．

２３７ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３５卷



　　

　　图２ａ为不同摩擦系数时滚动接触次表层正
交剪应力幅沿深度方向分布．当摩擦系数为零时，
次表层正交剪应力幅的最大值Δ（τｘｙ）ｍａｘ＝０５ｐ０，
位于次表层 ｙ／ａ＝０５深度处．当摩擦系数增大
时，次表层最大正交剪应力幅不变；接近表面位

置，正交剪应力幅随摩擦系数增大而增大，摩擦系

数越大受影响范围越大．
图２ｂ为不同摩擦系数时滚动接触次表层正

交剪应力的应力比沿深度方向的分布．当摩擦系
数为零时，次表层正交剪应力的应力比 Ｒ＝－１，
为对称循环．当摩擦系数增大时，次表层正交剪
应力的应力比增大，为非对称循环；接近表面位

置，次表层正交剪应力的应力比受摩擦系数影响

更大．

２　摩擦系数对支承辊次表层疲劳损
伤的影响分析

２１　支承辊次表层疲劳损伤分析
文献［１０－１１］研究了应力比对材料疲劳寿

命的影响，提出了不同的应力幅修正模型，如

Ｇｏｏｄｍａｎ模型、Ｇｅｒｂｅｒ模型、ＳＷＴ模型和 Ｗａｌｋｅｒ
模型等．

文献［１２－１３］提出式（５）所示的非对称循环
载荷的应力幅修正模型，用于考虑应力比对材料

疲劳寿命的影响，得到了广泛的应用．

σａＲ＝σａ０（
１－Ｒ
２ ）

－α．　 （５）

式中：σａ０为对称循环应力的应力幅；Ｒ为应力比；
α为材料常数，α＝（０２２６＋００００１）Ｈｖ．

文献［１４］通过滚动接触疲劳试验，得到了支
承辊接触疲劳应力与寿命关系为

Ｎ＝ｅｘｐ（ａｐ０＋ｂ）．　 （６）
当摩擦系数小于０３时，由次表层最大正交

剪应力幅与ｐ０的关系，可得到以正交剪应力幅表
示的支承辊接触疲劳应力与寿命关系为

ＮＲ＝－１＝ｅｘｐ（２ａΔτｘｙ＋ｂ）．　 （７）
考虑摩擦系数时，支承辊次表层正交剪应力

为非对称循环应力，可得到考虑应力比影响的支

承辊接触疲劳应力与寿命关系为

ＮＲ＝ｅｘｐ２ａΔτｘｙ·
１－Ｒ
２

－( )α ＋( )ｂ．　 （８）

根据Ｍｉｎｅｒ线性疲劳损伤累积理论，循环 ｎ
次的疲劳损伤度为［１５］

Ｄ＝ｎＮ．　 （９）

式中：Ｎ为接触疲劳失效时的应力循环周次；Ｄ为
材料疲劳损伤度．

正交剪应力引起的支承辊次表层接触疲劳损

伤为

ＤＲ
ＤＲ＝－１

＝
ＮＲ＝－１
ＮＲ

＝ｅｘｐ －２ａΔτｘｙ
１－Ｒ( )２

－α

[ ]{ }－１ ．

（１０）
２２　实例分析

以某热连轧机支承辊为例，２×１０７作为疲
劳极限寿命，得到某支承辊材料的接触疲劳极限

为１３６９４ＭＰａ．支承辊接触疲劳应力与寿命关
系为

Ｎ＝ｅｘｐ（－０００２ｐ０＋１９５５）．　 （１１）
以Ｍｉｎｅｒ线性疲劳损伤累积理论及支承辊材

料接触疲劳应力寿命关系为基础，对某实验载荷

条件下接触疲劳试样次表层损伤分布进行计算，

通过测定试样疲劳硬化后硬度分布，对计算模型

进行验证．在此基础上，根据表１中参数进行理论
计算并分析摩擦系数对现场支承辊次表层损伤的

影响，结果如图３所示．

表１　支承辊材料接触疲劳损伤计算参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｂａｃｋｕｐｒｏｌｌ′ｓｆａｔｉｇｕｅ

ｄａｍａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

变量名 取值

支承辊直径Ｄ／ｍｍ １６００

最大接触应力ｐ０／ＭＰａ ２０００

接触半宽ａ／ｍｍ １０

应力循环周次ｎ １０６

工作层维氏硬度 ５２８

　　图３ａ，图３ｂ分别为试验载荷ｐ０＝２２５０ＭＰａ，
试验平均摩擦系数μ≈００５情况下理论计算得到
的支承辊接触疲劳试样损伤分布和接触疲劳损伤

硬化后沿试样径向的硬度分布．由图 ３ａ和
图３ｂ可知次表层接触疲劳损伤的最大值位于
ｙ／ａ＝０５的深度，且理论计算的次表层损伤分布
与以硬度表征的次表层接触疲劳损伤分布基本一

致，说明本文次表层接触疲劳损伤计算模型的可

行性．图３ｃ为不同摩擦系数时最大正交剪应力幅
及应力比引起的现场支承辊接触疲劳损伤．由图
３ｃ可知现场支承辊最大接触疲劳损伤发生在次
表层约５ｍｍ深度位置（ｙ＝０５ａ），随着应力比及
摩擦系数增大，支承辊次表层接触疲劳损伤值及

范围增大，且摩擦系数为 ０３时，表面损伤大
于０．
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图３　摩擦系数对支承辊次表层疲劳损伤的影响
Ｆｉｇ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ

ｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｏｆｂａｃｋｕｐｒｏｌｌ

（ａ）—试样次表层损伤理论分布（ｐ０＝２２５０ＭＰａ，μ≈
００５）；（ｂ）—疲劳实验后试样硬度沿径向分布（ｐ０＝
２２５０ＭＰａ，μ≈００５）；（ｃ）—不同摩擦系数下的疲劳损伤．

３　结　　论

１）当摩擦系数增大时，次表层最大正交剪应
力幅不变；接近表面位置，正交剪应力幅随摩擦系

数增大而增大，摩擦系数越大，受影响范围越大．
２）当摩擦系数增大时，次表层正交剪应力的

应力比增大，为非对称循环；接近表面位置，次表

层正交剪应力的应力比受摩擦系数影响更大．
３）建立了支承辊次表层疲劳应力与寿命计

算模型，用于评价支承辊次表层接触疲劳损伤，结

合实验对模型的验证，表明模型用于支承辊次表

层接触疲劳损伤的评价具有一定的合理性．
４）随着摩擦系数增大，支承辊次表层的接触

疲劳损伤值及范围增大，因此，降低支承辊接触摩

擦系数，可改善支承辊的疲劳损伤．
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