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钢球传递载荷的接触应力接触变形分析与计算 

中国运载火箭技术研究院第七零二研究所 刘九卿 

【摘要】本文在介绍双剪梁型称重传感器结构与力学特点的基础上，分析了

采用钢球传递载荷时，钢球与弹性元件上球座的接触区域、接触变形的力学特点，

推导出接触应力、接触变形、接触圆半径的理论计算公式，并给出接触圆半径的

实际测量结果。 

【关键词】称重传感器；钢球；球座；接触应力；接触变形；接触圆半径 

一、概述 

从 20 世纪 80 年代中期开始直至今日，双剪梁型称重传感器在我国电子汽

车衡产品中得到比较广泛的应用。双剪梁型称重传感器由双剪切应变梁、支撑底

座、高强度双端固定螺钉、传递载荷的钢球和压头等构成。其结构简图如图 1 所

示，工字形应变区的切应力分布图如图 2 所示。 

 

图 1 双剪梁型称重传感器结构简图       图 2 工字型应变区切应力分布图 

钢球传递载荷的双剪梁型称重传感器具有如下特点： 

（1）双剪梁弹性元件所承受的剪力沿长度方向为一常量，称重传感器的输

出只与此剪力产生的剪应力有关，因此输出对载荷作用点的变化不敏感，抗侧向、

偏心载荷的能力强。 
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（2）由于工字梁腹板上中心轴处的应力单元为纯剪切状态，在承载过程中

受剪的横截面面积不发生变化，各电阻应变计产生基本相同的电阻变化，固有线

性好，称重传感器容易达到较高的准确度等级。 

（3）因为工字形截面的剪应力分布比较均匀，双剪切电阻应变计粘贴在四

个盲孔内的最小寄生应力区，提高了各项抗干扰能力，不但使电阻应变计得到很

好的保护，而且也便于防护与密封。 

（4）采用钢球与球座传递载荷，是双剪梁型称重传感器的最大特点。因为

被称量的载重汽车驶上电子汽车衡时，承载器纵向、横向都有不同程度的摆动，

而使钢球在双剪梁弹性元件的球座内滚动，因为钢球只感受、传递垂直方向的载

荷，不感受、不传递横向载荷和横向扭转力矩，所以能使承载器摆动后很快恢复

原位，保证电子汽车衡具有较高的称量准确度。 

采用钢球传递载荷时，由于钢球具有只感受、传递轴向载荷，不感受、不传

递横向载荷的特点，使其在电子衡器用各种结构的称重传感器上得到比较广泛的

应用。因此在选择、设计称重传感器弹性元件结构时，除必须满足应变区的应力、

应变量级要求外，传递载荷的钢球与球座的尺寸、金属材料、硬度、加工精度等

都是必须认真考虑的重要参数。为了得到钢球与球座最佳传递载荷的效果，还必

须对钢球与球座的接触应力、接触变形、接触圆大小进行分析与计算。 

二、钢球与球座的接触应力与接触变形分析 

双剪梁型称重传感器传递载荷的钢球与双剪梁弹性元件上球座的接触，是形

状简单元件典型的接触问题，即古典接触问题。通常在解古典接触问题时，只限

于分析接触区的接触应力及接触变形。钢球与双剪梁弹性元件上球座的接触简图

如图 3 所示，钢球与球座接触圆的圆面积示意图如图 4 所示。 
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图 3 钢球与球座接触面简图 

 

图 4 钢球与球座接触圆的圆面积示意图 

钢球与球座的接触问题比较复杂，一般多根据钢球与球座接触变形应符合的

几何变形条件；钢球、球座的垂直变形与接触面分布力间的关系式，即物理条件；

由接触表面压应力变化规律求得的表面接触压力所组成的合力应等于所加外载

荷的静力平衡条件来求解。 

设钢球与球座的半径分别为 R1、R2，所用金属材料的弹性模量分别为 E1、E2，

金属材料的泊松比分别为μ1、μ2。 
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钢球与球座开始接触时，因没有施加载荷，钢球与球座没有相压，只在 O 点

有接触。任意选择钢球上的点 M，球座上的点 N，点 M 和点 N 到钢球与球座切

平面的距离分别为 Z1、Z2，到加载轴线的距离为 r。因 r 比 R1、R2小得多，所以

Z1、Z2可近似的表示为： 

𝑍1 =
𝑟2

2𝑅1
       ,       𝑍2 =

𝑟2

2𝑅2
                    （1） 

点 M 与点 N 的距离为： 

𝑍1 − 𝑍2 =
𝑟2

2
(

1

𝑅1
−

1

𝑅2
) =

𝑟2(𝑅2−𝑅1)

2𝑅1𝑅2
              

令                  𝛽 =
𝑅2−𝑅1

2𝑅1𝑅2
    

β为由 R1、R2确定的常数。 

则                       Z1-Z2=βr2                        （2） 

当钢球承受垂直载荷 P 作用与球座相压时，则在球座接触处产生局部变形，

形成一个小的圆形接触面，其接触半径为 a。 

设ω1、ω2分别为球面上点 M，球座上点 N 由于局部变形产生的沿 Z 方向的

位移。钢球与球座彼此移近的距离为δ，则 

δ=Z1-Z2+ω1+ω2 

ω1+ω2=δ－（Z1－Z2）=δ－βr2        （3） 

式（3）就是钢球与球座接触的几何变形条件。 

由对称性可知，钢球与球座相压时，接触面上的压应力 q 和位移ω对于接触

面中心 O 都是对称的。 

取图 4 所示的圆面积作为接触面，其中 M 点是接触面上属于钢球的一点。

在小变形时，可将球体近似的作为弹性半空间体。 

利用圆面积内受均布载荷时，在圆面积外一点的下沉位移公式，对球有： 
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𝑑𝜔1 =
1 − 𝜇1

2

𝜋𝐸1
∙

𝑑𝑃

𝑠
 

                           =
1−𝜇1

2

𝜋𝐸1
∙

𝑞𝑑𝑠∙𝑠𝑑𝜑

𝑠
 

                           =
1−𝜇1

2

𝜋𝐸1
  𝑞𝑑𝑠𝑑𝜑 

式中 q—接触面上的压力。 

对球面有： 

𝜔1 = ∫ 𝑑𝜔1 =
1−𝜇1

2

𝜋𝐸1
∬ 𝑞𝑑𝑠𝑑𝜑               （4） 

同理对球座有： 

𝜔2 =
1−𝜇2

2

𝜋𝐸2
∬ 𝑞𝑑𝑠𝑑𝜑                       （5） 

上述位移均为钢球与球座接触的物理条件。 

将式（4）、（5）代入式（3），得 

(
1−𝜇1

2

𝜋𝐸1
+

1−𝜇2
2

𝜋𝐸2
) ∬ 𝑞𝑑𝑠𝑑𝜑 = 𝛿 − 𝛽𝑟2               （6） 

利用对称性和变形规律可知，压应力 P（r）在接触面中心为最大，假定接触

圆面上压力分布 q（r）,是在接触圆面上作出以 a 为半径的半球面的纵坐标表示。

图 4 中 mn 弦上压力 q（r）的变化是以虚线半圆形表达，设比例常数为 K，则接

触圆中心 O 的压力 q0为： 

q0=Ka 

将接触压力 q 沿弦 mn 进行积分，则 

∫ 𝑞𝑑𝑠 =
𝑞0

𝑎
 𝐹 

式中 F—图中用虚线表示的半圆面积。 

由于        𝑚𝑛 = 2√𝑎2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜑 

所以        𝐹 =
𝜋

2
(𝑎2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜑) 
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于是        ∫ 𝑞𝑑𝑠 =
𝜋𝑞0

2𝑎
(𝑎2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜑)                 （7） 

将式（6）代入式（7）得 

(
1 − 𝜇1

2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

𝑞0

2𝑎
∫ (𝑎2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜑)𝑑𝜑 = 𝛿 − 𝛽𝑟2

𝜋

0

 

(
1 − 𝜇1

2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

𝑞0

𝑎
∫ (𝑎2 − 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝜑)𝑑𝜑 = 𝛿 − 𝛽𝑟2

𝜋
2

0

 

(
1 − 𝜇1

2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

𝜋𝑞0

4𝑎
(2𝑎2 − 𝑟2) = 𝛿 − 𝛽𝑟2 

对于 r 的任何值，此方程都是适用的，因此有： 

    𝛿 = (
1−𝜇1

2

𝐸1
+

1−𝜇2
2

𝐸2
) 𝑞0

𝜋𝑎

2
                   （8）   

𝛽 = (
1−𝜇1

2

𝐸1
+

1−𝜇2
2

𝐸2
) 𝑞0

𝜋

4𝑎
                   （9） 

式（8）、式（9）两式中包括 q0、a、𝛿 三个未知量，所以不能求解，必须补

充以下静力平衡条件，即接触面上压力的总和应等于外加载荷 P，利用以上所假

设的压力分布规律可得： 

∬ 𝑞𝑑𝐹 = 𝐾
1

2
(

4

3
𝜋𝑎3) =

𝑞0

𝑎
·

2

3
𝜋𝑎3 = 𝑃 

所以 

𝑞0 =
3𝑃

2𝜋𝑎2                        （10） 

从式（10）中可以明显的看出，最大压应力 q0是接触面上平均压应力的 1.5

倍。 

解以上关系式（8）、（9）、（10），并将𝛽 =
𝑅2−𝑅1

2𝑅1𝑅2
代入后，得 

接触圆半径： 

𝑎 = √
3

4
∙

𝑅1𝑅2

𝑅2 − 𝑅1
(

1 − 𝜇1
2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
) 𝑃

3
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=0.9086√
𝑅1𝑅2

𝑅2−𝑅1

3
∙ √(

1−𝜇1
2

𝐸1
−

1−𝜇2
2

𝐸2
)

3
𝑃           （11） 

接触变形： 

𝛿 = √
9

16
∙

𝑅2 − 𝑅1

𝑅1𝑅2
∙

3
√(

1 − 𝜇1
2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

2

𝑃2
3

 

= 0.8255√
𝑅2−𝑅1

𝑅1𝑅2
∙

3 √(
1−𝜇1

2

𝐸1
+

1−𝜇2
2

𝐸2
)

2

𝑃2
3

           （12） 

最大接触应力： 

𝑞0 =
√

6

𝜋3
(

𝑅2 − 𝑅1

𝑅1𝑅2
)

2 𝑃

(
1 − 𝜇1

2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

2
3  

= 0.5784√(
𝑅2−𝑅1

𝑅1𝑅2
)

2 𝑃

(
1−𝜇1

2

𝐸1
+

1−𝜇2
2

𝐸2
)

2
3              （13） 

钢球与球座接触面的最大压应力在接触圆中心处（r=0 , Z=0），即 

σZ=q0 

该点另外两个主应力σr和σθ都是相同的压应力，其值为： 

𝜎𝑍 = 𝜎𝜃 =
1+2𝜇

2
𝑞0                 （14） 

与弹性元件材料屈服有关的最大剪应力在该点的值比较小，经计算最大剪应

力的位置在中心线内，深度近似为 0.47a 处的点上，是静载荷作用时的最弱点。     

当μ=0.3 时，这一点的最大剪应力为： 

τmax=0.31q0                       （15） 

从以上分析和推导的公式不难看出： 

（1）最大接触应力 q0与载荷 P 的立方根成正比，接触面上最大压应力的增

长较载荷的增长慢，形成了应力与载荷的非线性关系。 

（2）因钢球与球座接触面积的大小与钢球和球座的弹性变形有关，所以接

触应力与钢球和球座所用金属材料的弹性模量 E、泊松比μ有关。 
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（3）当载荷 P 没有施加到钢球与球座上时，钢球与球座是点接触，随着载

荷的增加钢球与球座的接触面积将不断增大，即使在材料的弹性范围内，载荷 P

与接触圆半径 a、接触变形δ的关系也是非线性的。 

钢球与球座的接触问题，最大的特点是在接触区内出现相当高的应力，特别

是在初始接触的情况下应力更高，但它有非常明显的局部应力性质。对于只产生

压应力的特殊接触区来讲，尽管局部压应力很大，甚至达到材料的屈服极限，也

只不过在这个局部发生塑性变形，由于没有拉应力，所以不可能发生断裂或破坏。

因此，钢球与球座相接触时，其接触区局部发生塑性变形是完全允许的，不会影

响称重传感器正常工作。 

三、钢球与球座的接触应力与接触变形计算 

双剪梁型称重传感器的双剪切应变梁弹性元件，多选用强度和弹性极限高，

热处理后残余变形小，综合性能好的 40CrNiMoA 优质合金结构钢，传递载荷的

钢球选用耐磨性和淬透性良好的 GCr15 轴承钢。两种材料的力学性能如下： 

40CrNiMoA        σb=108~131  kg/mm2 

σs=98~113  kg/mm2 

E2=2.04×104  kg/mm2 

μ2=0.3 

GCr15             HRC 60~62 

                   E1=2.10×104  kg/mm2 

                   μ1=0.3 

以量程为 P=25000kg 双剪梁称重传感器为例，利用双剪切梁弹性元件的计

算结果和上述公式进行接触应力、接触变形计算。 
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在双剪梁弹性元件即应变梁的两个拐点处，对称的加工出四个盲孔，在局部

形成工字梁，这就是粘贴电阻应变计的应变区。双剪梁弹性元件的力学模型、剪

力、弯曲力矩分布、电阻应变计粘贴位置如图 5 所示。 

 

图 5 双剪梁弹性元件的力学模型及应力、应变分布图 

承受 P=25000kg 载荷的双剪梁弹性元件，各项应力、应变计算结果如下： 

剪力                        𝑄 =
𝑃

2
= 12500  𝑘𝑔 

最大剪应力及剪应变           τmax=20.683  kg/mm2 

γmax=2561×10-6 

450方向主应力及主应变        σ45
0=±20.683  kg/mm2 

                             ε45
0=±1280×10-6 

最大弯曲应力及弯曲应变       σmax=24.766  kg/mm2 

Εmax=1179×10-6 

最大桡度                      fc=0.0756  mm 
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输出灵敏度                    S=2.562  mv/v 

1.接触圆半径 

𝑎 = 0.9086√
𝑅1𝑅2

𝑅2 − 𝑅1

3

∙ √(
1 − 𝜇1

2

𝐸1
−

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

3

𝑃 

 

  = 0.9086√
38.1×76

76−38.1

3
×√(

1−0.32

2.1×104 +
1−0.32

2.04×104) × 25000
3

=5.013 mm 

2.接触变形 

𝛿 = 0.8255√
𝑅2 − 𝑅1

𝑅1𝑅2
∙

3
√(

1 − 𝜇1
2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

2

𝑃2
3

 

 

=0.8255√
76−38.1

38.1×76

3
×√(

1−0.32

2.1×104 +
1−0.32

2.04×104)
2

× 250002
3

= 0.328 𝑚𝑚 

3.接触应力 

𝑞0 = 0.5784
√

(
𝑅2 − 𝑅1

𝑅1𝑅2
)

2

×
𝑃

(
1 − 𝜇1

2

𝐸1
+

1 − 𝜇2
2

𝐸2
)

2
3  

 

=0.5784√(
76−38.1

38.1×76
)

2

×
25000

(
1−0.32

2.1×104+
1−0.32

2.04×104)
2

3 =427.909 kg/mm2 

4.其它两个受压分析的主应力 

因为钢球与球座接触点处为三向受压的应力状态，另外两个主应力为： 

𝜎𝛾 = 𝜎𝜃 =
1 + 2𝜇

2
𝑞0 =

1 + 2 × 0.3

2
× 427.909 = 342.327   𝑘𝑔/𝑚𝑚2 

5.最大剪应力 

在中心线内深度为 0.47a 处的最大剪应力为： 

τmax=0.31q0=146.602  kg/mm2 

由于钢球传递载荷时，钢球与球座的接触点处于三向受压的应力状态，因此
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能够承受这样高的应力，而不影响载荷传递和测量的准确度。 

6.接触圆半径实测验证 

取两只新组装的双剪梁型称重传感器，在力标准机上施加 P=25000kg 载荷，

加载、卸载三次后，测量球座上的接触圆半径分别为 5.10mm 和 5.15mm，与理

论计算结果 5.013mm 的误差为 2%左右，证明双剪梁型称重传感器钢球与球座接

触问题的理论计算公式是可用的。 

四、结束语 

一般在确定两个接触物体的破坏条件时，不是简单的以一点处的应力状态为

准则，而是以两个接触物体间的极限塑性变形为准则。这个极限值也只能是根据

对两个接触物体正常工作的要求作人为的规定，没有一个明确的物理界限，这是

因为在载荷与塑性变形间并无明显的质变点。对双剪梁称重传感器而言，尽管钢

球与球座的接触应力很高，球座上有一半径为 5.013mm 的接触圆压痕，局部发

生了塑性变形，但对于此三向受压的特殊接触区来讲，完全承受得了而不影响载

荷传递和测量准确度，保证双剪梁型称重传感器能够正常工作。一般传递载荷的

钢球应具有较高的表面强度和表面硬度，在与球座接触传递载荷过程中应产生较

小的接触变形，这对钢球准确复位对中，保证称重传感器的测量准确度都是有利

的。 
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