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大型非均质轧辊辊间接触应力分布规律的研究 

*杜凤山，黄华贵，许志强 
(燕山大学机械工程学院，河北 秦皇岛 066004) 

摘  要：针对轧辊表面剥落失效现象，采用非线性有限元方法，考虑轧辊表面淬硬层与其心部金属材料组织性能

差别，对四辊轧机工作辊与支撑辊间接触应力问题进行模拟。并将模拟结果与传统强度校核方法进行了对比分析，

结果表明非均质条件下的辊间接触应力和支撑辊辊内剪应力峰值及其作用深度均大于传统 Hertz 公式的计算结

果，对于深入分析轧辊的失效行为具有重要意义。 
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RESEARCH ON DISTRIBUTION LAW OF CONTACT STRESSES  
BETWEEN HEAVY ROLLERS MADE OF HETEROGENEOUS MATERIAL 

*DU Feng-shan, HUANG Hua-gui, XU Zhi-qiang 
(College of Mechanical Engineering, YanShan University, Qinhuangdao, Hebei 066004, China) 

Abstract:  Aiming at the surface spalling failure of rollers, the distribution law of contact stresses between the 
working roll and the back-up roll of a four-high-mill was simulated with nonlinear finite element method 
considering the different material microstructure and performance between hardening layer and core of rollers. 
Comparison of the available simulated results with the theoretical predictions using traditional strength check 
method indicates that the contact stresses between rollers, maximum shear stress below the back-up roll surface 
and its acting depth were all greater than the theoretical predictions of Hertz’s formulas, which is very important 
for discovering the failure mechanism of rollers. 
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在轧制过程中，轧辊裂纹和表面剥落是轧辊(尤
其是硬面支撑辊)失效的主要形式之一。缺陷的产生
除了与轧辊内部存在的缩孔、夹杂及热处理不当等

因素有关[1~5]外，辊间接触应力也是导致轧辊辊面

剥落的主要原因。 
四辊轧机支撑辊和工作辊之间承载时产生强

大接触应力，为了防止接触疲劳破坏，目前国内外

广泛采用赫兹(Hertz)接触理论来进行轧辊强度校核
计算[6]。但由于赫兹理论是在材料均匀、连续性假

设下根据弹性力学推导出来的，未考虑轧辊表面淬

硬层组织与心部金属材料组织性能的差别对辊间

接触应力分布的影响，同时采用一般辊间光滑接触

方法[7]与实际轧制工况不完全一致。实际上，工作

辊与支撑辊间的接触摩擦副是相对运动的，属于滚

动接触。因此应用 Hertz 接触理论来分析辊间接触
应力问题属于近似处理。 

文献[1]在均质条件下研究了轧辊表面剥落接
触疲劳破坏形成机理，获得了最大剪应力分布规
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律。工业生产表明，轧辊表面损伤破坏深度与赫兹

理论计算结果不完全一致。研究表明，辊面淬硬层

深度对最大剪应力有较大影响。为此，本文采用非

线性有限元方法，考虑轧辊表面淬硬层与心部金属

材料组织性能差异和接触非线性，对四辊轧机辊间

接触应力分布进行数值模拟。结果表明在考虑淬硬

层与两辊滚动接触情况下，辊间接触应力和辊内剪

应力峰值均大于赫兹公式的计算结果，辊内剪应力

峰值作用点深度与轧辊剥落处深度相近。这对于深

入了解轧辊表面剥落的形成机理具有重要意义，为

轧辊强度设计提供了重要的依据。 

1  赫兹(Hertz)公式 

赫兹接触理论
[7]
是根据完全弹性体的静态接触

条件得出的，通常被采用作为点线接触副的设计依

据。对于工作辊与支撑辊之间的承载接触，赫兹理

论认为：在接触区内产生局部的弹性压扁，存在呈

半椭圆形分布的压应力。接触区应力状态如图 1所
示，半径方向产生的法向压应力在接触面的中部达

到最大值，最大压应力值： 
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图 1  接触区轧辊接触应力分布 

Fig.1  Distribution of contact stresses between rollers 
接触区宽度 2b： 
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式中：q —加在接触表面单位长度上的负荷， 
      1r ， 2r —工作辊、支撑辊的半径， 
      21 KK， — 与 轧 辊 材 料 有 关 的 系 数 ，

1

2
1

1
1

E
K

π
ν−

= 、
2

2
2

2
1

E
K

π
ν−

= ，其中， 1ν ， 2ν 及 1E ， 2E

分别是两轧辊材料的泊松比和弹性模量。 
轧辊内部 y轴上各点最大剪应力满足： 
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从图中可以看出支撑辊接触区剪应力 45τ 沿

距辊面深度的分布情况，在表面深度 by 780.= 时达

到最大值： 

maxmax . στ 304045 =）（           (4) 

这个剪应力随着辊径的深入呈曲线下降，可深

入到轧辊内部接触区宽度 4倍深处。为防止在轧辊
表面产生疲劳破坏，设计时通常对计算的接触应力

maxσ 或剪应力 ）（max45τ 进行校核，并据此来进行轧

辊强度设计。 

2  有限元模型建立 

本文以 3500 四辊轧机为例，考虑轧辊表面淬
硬层与心部材料组织性能差异，利用有限元软件

Marc对工作辊与支撑辊间接触问题进行模拟，相关
模拟参数如表 1所示。 

表 1  轧机模拟参数 

Table 1  Simulation parameters of 3500 rolling mill 

轧辊 

技术参数 
支撑辊 工作辊 

轧辊尺寸/mm Φ1900×3500 Φ1050×3400 

淬硬层深度/mm 120 60 

表面硬度 HV 400 610 
心部强度

bσ /MPa 600 450 

2.1  几何模型 
将工作辊与支撑辊视为轴线平行的两圆柱弹

性体相接触，辊间作用力沿轴向均匀分布，则由弹

性力学可知，轧辊的接触应力计算可以简化为平面

应变问题，同时考虑对称性，取一半进行分析，所

建立有限元模型如图 2(a)所示。 
2.2  边界条件 

模型坐标系如图 2所示，根据模型假设及实际
工况施加如下边界条件： 

(1) 工作辊中心受刚体驱动旋转并带动支撑辊
转动，两辊间滚动接触[8,9]，遵从库仑摩擦定律； 

(2) 在支撑辊中心节点加上一负 y 轴方向节点
载荷 q(q即接触表面单位长度上的负载，如图 1所
示)，不考虑轧件与工作辊间的作用，同时在该节点
施加 0=x 位移边界条件。 



178 工    程    力    学 

 

   

材料1

材料3

材料2

材料4

 

(a)                  (b) 

图 2  非均质材料有限元模型 

Fig.2  FEA model with heterogeneous material 

取某中厚板轧制过程的轧制力 35=P MN 为模
型模拟载荷工况，并假设工作辊与支撑辊间的载荷

沿轴线方向均匀分布，则模型中的节点载荷

10000==
zL

Pq N/mm。 

2.3  非均质轧辊 
轧辊材料为 3Cr锻钢，锻造成形后经淬火处理，

其表面金相组织多以高硬度的马氏体为主，而淬硬

层以内下贝氏体、残余奥氏体含量逐渐增加，心部

为原始软组织。由于过渡层距辊面相对较深，本文

忽略过渡层对辊间接触应力的影响，仅考虑轧辊表

面淬硬层与其心部基体组织性能的差别，将轧辊视

为两个均质层，采用不同的弹性模量值来对其进行

描述建模(如图 2(b)所示)，泊松比ν 均取 0.3。 

表 2  非均质轧辊材料特性参数 

Table 2  Property parameters of material 

 材料 1 材料 2 材料 3 材料 4 

弹性模量Ei /(N/mm2) 195000 230000 195000 260000 

根据文献[10]：在温度不太高的情况下，维氏
硬度 HV和弹性模量 E之间呈线性关系。因此，按
照表 1所给出的轧辊表面硬度及心部材料强度值可
为模型确定轧辊材料特性参数如表 2所示。 

3  模拟结果分析 
3.1  辊间接触应力 maxσ  

首先对材料均匀性假设条件下有限元模拟结

果与赫兹公式求解结果进行对比分析。两轧辊材料

弹性模量均取 E=1.9×105N/mm2，泊松比 30.=ν 。

由公式(1)可得： 

MPa.

π
.π
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max 81003
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而相同条件下的有限元模拟结果如图 3所示，
从图中可以看出 1098=maxσ MPa。可见，在均质假

设条件下，赫兹公式与有限元模拟的结果相差不

多，这也说明了所建有限元模型的可靠性。 

 
图 3  均质条件下辊间接触应力 yσ 等值线分布 

Fig.3  Distribution contour of the normal contact stress 
yσ within the rollers with homogeneity material 

 

图 4  淬硬层厚度为 36mm时的接触应力 yσ 等值线分布 

Fig.4  Distribution contour of the normal contact stress 
yσ between the rollers with hardening layer (The depth of 

hardening layer is 36mm) 

考虑轧辊非均质特性，淬硬层深度为 36mm时
的辊间接触应力等值线分布如图 4所示，此时接触
区中心的最大接触应力达 1358MPa。可见，考虑淬
硬层后辊间最大接触应力大大超过均质假设条件

下的结果。 

3.2  淬硬层深度对辊内剪应力 45τ 的影响 
从以上分析可以看出表面淬硬层的存在对辊

间接触应力的影响是显著的，为了深入了解淬硬层

深度对支撑辊辊内剪应力分布的影响，本文分别取

淬硬层深度为 18mm、36mm、72mm、108mm进行
模拟分析，得到了不同淬硬层厚度下支撑辊辊内剪

O 

Y 

X
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应力 45τ 沿轧辊径向深度的分布曲线(如图 5 所
示)。 

从图中可以看出，在不考虑淬硬层(轧辊为均质
材料)时的结果如曲线 1 所示，此时剪应力峰值为
291MPa，与赫兹公式的求解结果非常接近(曲线 2)；
曲线 3，曲线 4，曲线 5分别是淬硬层深度为 36mm、
72mm、108mm 时的辊内剪应力分布，三种工况下
的模拟结果较为接近，最大峰值均在 320MPa左右；
而当淬硬层较薄时(18mm，曲线 6)最大剪应力峰值
高达 350MPa。 
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图 5  辊内剪应力 45τ 分布 

Fig.5  Distribution of shear stress below the surface of 

back-up roll 

可见，在考虑淬硬层后轧辊内部最大剪应力值

均大于赫兹公式(4)的计算结果。由于支撑辊接触区
域内金属受三向压应力作用，根据强度理论，剪应

力对支承辊产生破坏失效作用才是最重要的。轧辊

的旋转工作使得该剪应力具有循环交变特性，而轧

辊的疲劳破坏微裂纹往往从最大剪应力处开始并

逐步向表面扩展，最后导致轧辊表面的局部剥落。

因此，从图中剪应力分布曲线峰值位置可以预测轧

辊表面剥落的深度。依照赫兹公式，辊内剪应力峰

值的作用点位置出现在距轧辊表面 5mm 处，而考
虑淬硬层后的模拟结果出现在距轧辊表面 8mm~ 
12mm 处，与事故现场的轧辊表面剥落深度更为贴
近[1,5]，这对深入认识轧辊剥落失效行为具有重要意

义。 
3.3  有限元网格质量对分析结果精度的影响 

工程模型的单元网格划分是前处理阶段最为

复杂和最为耗时的阶段，模型分析结果的好坏均与

单元划分的质量高低有关。为了保证轧辊接触传

动，提高计算精度，本文利用 Marc 所具有良好的
网格划分能力，对接触区轧辊表层的网格单元进行

了细分(如图 2(a))。 
研究发现在接触区域单元网格比较粗糙的条

件下，不但支撑辊不能稳定连续转动，模拟所得到

的应力分布也产生较大的波动，很难得到稳定的结

果。而且轧辊内部剪应力 45τ 在其峰值 )max(45τ 作

用点附近的变化率很大，如果没有较好的网格质

量，将无法得到其变化规律。 

4  结论 

采用非线性有限元方法，将轧辊视为非均质材

料进行辊间接触应力分布规律的研究。由模拟结果

可知：(1) 轧辊为均质弹性体时的模拟结果与 Hertz
接触理论结果相符，说明 Hertz 公式的计算结果能
够作为淬透性较好的中小型轧辊的强度设计依据，

并且具有较高的精度；(2) 在将轧辊视为非均质材
料、两辊滚动接触情况下，辊间最大接触应力 maxσ

和最大剪应力 )max(45τ 均大于赫兹公式的计算结

果，最大剪应力作用点位置比 Hertz 公式的计算结
果更深入辊内，与实际轧辊剥落处深度相近，说明

对于大型非均质轧辊仅从均质弹性体接触分析结

论来进行轧辊强度校核是不够的。 
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