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1 概述

工业机器人通常安装在制造业厂内车间使

用，它的底座与地面固定。因此，通常多关节工业

机器人的第一个关节是支撑整机承重的底座和回转

关节，也有称作腰转关节的，这里我们称之谓支承

回转装置。

从支承回转与回转转动的传动减速器之间的

关系来看，现代工业机器人常见的支承回转装置结

构有二种。

第一种称为分体式，它在结构上，采用交叉

滚子轴承来承受整机全部倾覆弯曲力矩和轴向力

（包括轴向的垂直作用力和水平作用力，并以转换

成一个当量的轴向力来衡量），包括静态工况和动

态工况；回转传动减速器只承受和传递回转中心轴

的扭矩。这样，要求交叉滚子轴承的精度较高，并

由它来保证机器人的支承精度。

第二种称之为一体式，它在结构上采用具有

足够承载能力的主轴承的减速器，如中空的RV减速

器，机器人整机通过转台直接坐落在与回转中心轴

同轴安装的中空减速器的输出面板上。由减速器的

主轴承承受整机全部倾覆弯曲力矩和轴向力，包括

静态的和动态的。这样就不需要交叉滚子轴承。减

速器的主轴承提供较高的支承精度。减速器中空的

结构方便穿电缆和气管，使其不受繁杂回转弯曲结

构的影响，这是很有必要的。但这种减速器造价很

贵。

本文提出第三种混合型的支承回转装置，其

结构特点是，同时采用有一定承载能力的中空主轴

承减速器和具有一定精度的交叉滚子轴承来共同完

成支承和回转功能，结构示意见图1。

         图1 混合型支承回转装置结构示意图    

这种结构的特点是，与回转中心同轴安装的中

空减速器的主轴承承受整机静态工况时的倾覆弯曲

力矩和轴向力，而动态工况时的弯曲力矩和轴向力
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则主要由交叉滚子轴承来承受。这样，静态时的轴

承精度由减速器的主轴承来保证，因而交叉滚子轴

承的精度就不需要像第一种分体式那样高的精度。

虽然第二种一体式结构将支承回转与减速传动集成

于减速器一体的结构形式是较为理想的，但既要保

证传动精度又要保证支承精度和足够的支承承载能

力，在技术上和制造上要求都很高，且价格也十分

昂贵。有一定承载能力的中空主轴承减速器在价格

上有相当优势，因此第三种混合式结构有可能得到

较高的性价比。尤其是对于那些高速度、高精度、

重负载的上下料搬运机器人、装配机器人、码垛机

器人等，只对到达作业对象的起始位置和目标位置

的精度要求较高，当达到这二个位置时，机器人的

速度和加减速度都已很低，几乎可以看作为静态工

况，所以保证静态的精度是主要的。

2 联合式支承回转装置的设计

2.1 工作原理
机器人的转台同时与回转传动减速器的输出轴

面板以及交叉滚子轴承的内圈固定连接，减速器的

外壳以及交叉滚子轴承的外圈与机器人底座固定连

接，并且都应该是与回转中心轴同轴安装的。

在不受力的状态时，交叉滚子轴承内外圈留

有轴向游隙∆，当承受静态弯曲力矩 静M 和轴向力

静P 时，它们全部由减速器输出轴面板和主轴承承
受，并产生弹性变形，但其变形量还未能完全消除

交叉滚子轴承的游隙。在动态工况时，动态弯曲力

矩和轴向力使减速器输出轴面板和主轴承产生的变

形量，消除了交叉滚子轴承的轴向游隙。交叉滚子

轴承与减速器主轴承同时承受弯曲力矩和轴向力。

由于交叉滚子轴承的弯曲刚度远远大于减速器输出

面板的弯曲刚度，所以在动态工况下，弯曲力矩和

轴向力主要由交叉滚子轴承承受。

2.2 减速器主轴承的校核计算
根据机器人机构动力学，在选定的回转传动

减速器减速比、传递功率、额定转矩、 大加减速

转矩、瞬间 大转矩、传递损失、传动精度等各项

指标都符合要求的情况下，我们还需校验减速器的

主轴承，设减速器主轴承的允许 大等效弯曲力矩

为[Mα]，允许 大等效轴向力为[Pα]。这里以机

器人在较大工作负荷和较大可达距离的静态工作情

况作为计算静态工况，此时计算所得的较大弯曲力

矩为M静大，较大等效轴向力为P静大。

则应满足

一般可取ξ=0.8。

（1）
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2.3 交叉滚子轴承的选用及刚度匹配
设交叉滚子轴承允许的 大弯曲力矩为[Mα]，

允许的 大轴向力为[Pα]，机器人整机可能 大的

弯曲力矩和 大轴向力为M动MAX，P动MAX，则应满足

M动MAX<[Mb]

P动MAX<[Pb]  

设交叉滚子轴承的轴向游隙为 b∆
则                             

式中Kα为减速器输出面板的弯曲刚性,D为交

叉滚子轴承滚子中心的圆周直径。

设交叉滚子轴承的弯曲刚性为Kb，则应满足

推导上式时，取
           

为共同承受M动MAX

时减速器再加上承受的小部分弯曲力矩值。

3 交叉滚子轴承的弯曲刚度

减速器输出面板和主轴承的弯曲刚性Ka，一般

由减速器制造厂家提供。对于交叉滚子轴承的弯曲

刚性Kb，这里提供一些理论计算公式，以供参考。

如有制造厂家提供实验数据，则以制造厂家提供的

数据为准。

3.1 单个滚子接触时的接触刚度
交叉滚子轴承的滚子与内外圈滚道的接触相

当于二个圆柱体的接触，我们引用弹性力学的赫兹

公式， 大接触应力为：

式中：φ1，φ2  圆柱体的半径

      h接触长度

      E1,E2材料的弹性模量

     μ1,μ2材料的泊桑比

      Fn接触力

      +号用于外接触

      -号用于内接触

设接触面为一狭长矩形b×C，C为接触变形后

的宽度，其接触应力在此宽度方向呈椭圆形，则平

均应力：

       

（3）

（4）

（2）
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由此可得接触宽度C

                                   

                                  （5）

式中：  

此后，外接触时以 1A 表示，内接触时以 2A 表
示。

外接触时，在接触力 nF 作用下的接触变形为

1δ ，则由图2可得：
                                    

                                        

                      图2 

α=                               （6）

此推导中忽略了δ11、δ12的高阶微小量。

内接触时，由图3可见：

                图3

单个滚子与内外圈滚道同时接触，其接触变

形为δ： 

                       

                                   （7）

单个滚子与内外圈接触刚度为K1

                                  （8）

3.2 交叉滚子轴承的弯曲刚度
交叉滚子轴承的滚子1:1交叉排列，其与滚

道接触的接触方向（即受力方向）与回转轴线成

45°。当轴承内圈整体承受弯曲力矩时，如右边为

单数的滚子受到向下的力，则左边的双数滚子受

到向上的力。设滚子数为n，则相邻滚子的夹角为   

，受力滚子之间的夹角为γ：

                                

不失一般性，在X轴上就有一对受力滚子，右

边的X轴上的受力滚子编号为0，相邻的角的受力滚

子编号为1，以此类推。则当轴承弯曲变形的角位

移为2时，各受力滚子相应的变形量为δ0，δ1，

δ2，……，如图4所示。

    

    

    

    

                    图4

各受力滚子对Y轴的弯曲力矩为：          

     

     

总的弯曲力矩，考虑到其对称性布局，则：
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                                （10）
式中：   

         

；

式中Ζ因很小，忽略了连杆2、连杆3角速度相

互作用产生的惯性力。

将相关数据代入（10）式中即可算得

M动MAX=24578～37921Nm=24.5kNm～37.9kNm

式中二个数值相应为减速下降时减速度 g2 和

g4 情况算得的数值。
可见

由（4）式可得：

由上节计算实例算得所选交叉滚子轴承的弯

曲刚度为：

可见符合要求。

由（3）式算得：

           ；

所选交叉滚子轴承的轴向游隙：

可见

从以上计算结果可见，上述所采用的减速器

和交叉滚子轴承组成联合式支承回转装置，能够满

足该高速重负荷码垛机器人动静态的性能要求。

5 结束语

本文论述了适用于工业机器人的联合式支承

回转装置，并在结构以及设计计算方法上做了一些

初步的探讨，尚未根据机器人要完成复杂的操作任

务时的高速运动情况，对支承回转装置进行动力学

分析，并据此来综合、优化设计和选用。

此外，由于缺乏资料，对其支承回转的精度

更未展开分析，这都有待进一步深入探讨和研究。
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连杆2的绝对角加速度

连杆3的绝对角加速度

连杆3与水平面的夹角

连杆3与相对连杆2的相对转角

为相应连杆或构件的重量

为相应连杆或构件的质量

为连杆3的转动惯量
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由此可得交叉滚子轴承的弯曲刚度：

                                   （9）

                                   

3.3 弯曲刚度计算实例
例某交叉滚子轴承，滚子中心圆周直径D=500mm，

滚子数56，滚子尺寸φ25*24.5。滚子材料GCr15，

内外圈材料42CrM0。滚子和内外圈的材料属镍镉

钢，合金钢。其弹性模量E1=E2=206GPα，泊桑比

μ1=μ2=0.3，按上述公式可以算得单个滚子与内外

圈滚道的接触刚度K1为：

交叉滚子轴承的弯曲刚度为

4 联合式支承回转装置计算实例

某高速重荷四轴码垛机器人，其 大负荷能力

为150kg， 大可达距离为3m，采用联合式支承回转

装置。所采用的减速器输出面板允许的 大弯曲力

矩为[Μα]=8829N·m， 大轴向力[Pα]=13734N，

弯曲刚度Ka=5690Nm/arcmin，所采用的滚子轴承

为上节计算例子所述，其 大允许动荷弯曲力矩

[Μb]=270kNm， 大允许动荷轴向力 [Pb]=1600kN。

下面我们进行一些校核计算。

设荷重为100kg，可达距离为2.5m时的工况计算

静态工况，其较大静弯曲力矩为M静大。机器人机构的

位形和受力情况如图5所示。

                     图5

则可算的：

M静大 = 7060Nm；

若取ζ=0.8，则

0.8[Μα]=7063Nm；

可见M静大≤0.8[Μb]

由图5可见：                  

"


