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摘要：通过搭建的游动正压力夹紧和双自由度相向扭矩施加方式的试验台进行了单轨道橡胶辊驱动装置驱动性能

的试验研究，得出了压缩量、摩擦力与正压力的关系曲线。为了进一步分析橡胶辊变形对摩擦力的影响，利用非线

性有限元方法中 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型和增广拉格朗日接触算法进行数值计算，得到了附着面积和压缩量与正压力

的关系及接触应力分布、摩擦应力分布和接触状态分布；通过对比，发现仿真正压力与压缩量的关系和实验结果吻

合，从而进一步证明了正压力与摩擦力的驱动性能关系的正确性。结果表明，当正压力为 ２７５０Ｎ时，单边最大静

摩擦力 １１６７Ｎ，宏观摩擦因数０８５，附着面积１９０９ｍｍ２，压缩量４６ｍｍ，达到了果园运输作业的静态技术要求，为

单轨道新型非线性橡胶辊的设计提供了理论基础。
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　　引言

我国柑橘等水果作物大多种植于山地丘陵
［１］
，

其地势不平，且以坡地和梯田居多，使得水果采收后

的运输成为难题
［２］
。目前，国内外研制出了多种果

园运输机
［３～４］

，其中单轨果园运输机
［５～６］

因运行可

靠而被广泛应用。但由于目前单轨道是采用齿轮齿

条驱动，其建轨成本高，所以仍然制约其推广应

用
［７］
。

为降低单轨运输机成本，简化结构，本文设计一



种直立式矩形导轨与双边自适应正压力橡胶辊配合

的驱动副，依靠施加在橡胶辊上的一对正压力和一

对相向扭矩实现驱动。

１　理论原理

针对上述驱动方式（图１）进行试验研究和有限
元分析。

图 １　橡胶辊受力示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒ
　
橡胶辊在承受正压力后，与轨道接触面为 Ｚ＝

Ｓ（ｘ，ｙ），如图２所示。

图 ２　橡胶辊力学模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒ
　
底部的接触面相对较大，取其微元面 ｄｓ，如图 ３

所示。在正压力作用下对应微元面上产生三向压应

图 ３　橡胶辊接触微元面

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｕｎｉｔｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒ
　
力，其中接触面的法向正应力为 σＮＮ（ｘ，ｙ，ｚ），在扭
矩作用下产生斜向应力 σＭ，与接触面夹角为 θ（ｘ，
ｙ，ｚ）。σＭ沿接触面法向可分解为 σＭｓｉｎθ（ｘ，ｙ，ｚ）和
沿接触面切向为 σＭｃｏｓθ（ｘ，ｙ，ｚ），即为接触应力和
摩擦应力。逐渐加大扭矩 Ｍ至临界打滑状态，微元
面的临界平衡方程为

∑σ＝σＮ －σＮＮ －σＭｓｉｎθ（ｘ，ｙ，ｚ）＝０

∑τ＝μ［σＮＮ ＋σＭｓｉｎθ（ｘ，ｙ，ｚ）］－

　　　σＭｃｏｓθ（ｘ，ｙ，ｚ）＝
{

０

（１）

可得

σＮ＝σＮＮ＋σＭｓｉｎθ（ｘ，ｙ，ｚ）

σＭｃｏｓθ（ｘ，ｙ，ｚ）＝μ（σＮＮ＋σＭｓｉｎθ（ｘ，ｙ，ｚ））＝τ{
Ｎ

（２）
对整个接触面积分可得

ＳσＮＮｄｓ＝Ｎ
ＳσＭｄｓ＝Ｍ
ＳτＮｄｓ＝Ｓμ（σＮＮ ＋σＭｓｉｎθ（ｘ，ｙ，ｚ））ｄ











 ｓ＝ｆ

（３）
由式（３）可以看出，最大静摩擦力 ｆ与 σＮＮ、σＭ、

θ有关。其中正压力产生的压应力 σＮＮ和扭矩产生
的分应力 σＭ 可通过复杂的微分计算得出，但不便
测量，而摩擦因数 μ是一个定值。对于大变形橡胶
材料，最大摩擦力与理想模型分析中的 ｆ存在一定
的差异，根据实际使用状况，本文采用导轨与双边双

自由度配合的摩擦副来表示最大摩擦力
［８～９］

。橡胶

是一种粘弹性材料，其弹性模量低
［１０］
，具有一定的

非线性力学特性，施加正压力后会发生较大的变

形
［１１～１３］

，必然导致橡胶辊与导轨接触面积增大
［１４］
，

从而 可 以 产 生 较 大 的 驱 动 力，但 附 着 情 况 复

杂
［１５～１７］

。

２　试验研究

２１　试验台组成
试验台主要由正压力测试系统和摩擦力测试系

统两大部分组成，其结构如图４所示。

图 ４　试验台结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｂｅｄ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．机械剪顶　２．橡胶辊（左）　３．导轨试样　４．拉压力传感器 １

５．液压千斤顶　６．钢丝绳　７．橡胶辊（右）　８．拉压力传感器 ２

９．变送器　１０．单片机
　

正压力测试系统包括：加力框、机械剪顶、传感

器、橡胶辊和橡胶辊架。机械剪顶、传感器、橡胶辊

和橡胶辊架串联于加力框内。

摩擦力测试系统包括：导轨试样、传感器、液压

千斤顶、钢丝绳和橡胶辊。

２２　测试系统设计
传感器 １采用 ＫＱ ＬＹ０３型拉压力传感器，额
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定拉压力 ７００ｋｇ，输出灵敏度 １９９８ｍＶ／Ｖ，精度等
级 Ｃ５。该拉力传感器内部为金属应变片组成的电
桥电路，本系统中供电电压为 １２Ｖ。传感器 ２采用
ＫＱ ＬＹ０３型拉压力传感器，额定拉压力 １０００ｋｇ，
输出灵敏度 ２００１ｍＶ／Ｖ，精度等级 Ｃ５。该拉力传
感器内部为金属应变片组成的电桥电路，本系统中

供电电压为１２Ｖ。变送器采用公司配套的设备。
单片机采用 １６位 ＭＳＰ４３０ｆ１４９开发板，传感器

信号分别通过模拟 Ｉ／Ｏ接口 Ａ０／Ａ１进入单片机，再
通过片内 ＡＤＣ１２模数转换器将信号转换为数字信
号，最后由１６０２型液晶显示器显示数值。
２３　试验台工作原理

在正压力测试系统中，机械剪顶施加张力。张

力通过加力框、传感器、橡胶辊架传到橡胶辊与导轨

试样的接触面上，使一对橡胶辊获得正压力。由于

传感器位于橡胶辊架与加力框之间，因此传感器测

得的结果即为两橡胶辊与导轨试样之间的正压力；

摩擦力测试系统中，液压千斤顶通过平衡板和钢丝

绳将大小相等的拉力施加在两个橡胶辊上，形成大

小相等方向相反的一对扭矩，其产生的摩擦力传递

到传感器上，传感器测得的数据即为导轨试样的摩

擦力。

２４　试验指标
摩擦因数

μ＝ｆ／Ｎ
式中　Ｎ———正压力，Ｎ

压缩量

Δｌ＝
ｌ－ｌ１
２

式中　ｌ———两橡胶辊接触导轨试样而不加载时的
轴距，ｍｍ

ｌ１———加载后两橡胶辊的轴距，ｍｍ

图 ５　压缩前后的橡胶辊

Ｆｉｇ．５　Ｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
（ａ）压缩前　（ｂ）压缩后

２５　试验结果
图５所示为施加正压力前、后的胶辊变形对比。

当对橡胶辊施加正压力时，由于其弹性模量低，径向

被明显压缩，接触面增大，橡胶套端面呈鼓形突出。

图６所示为最大摩擦力与正压力之间的关系
Ｙ＝０３７７９ｘ＋２１６４９　（Ｒ２＝０９５６２） （４）

图 ６　摩擦力与正压力之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｉｃｔｉｏｎ
　
图７所示为压缩量与正压力之间的关系。试验

结果可拟合成对数曲线为

Ｙ１＝１８２３４ｌｎｘ１－５４５７２（Ｒ
２＝０９１５３）（５）

图 ７　压缩量与正压力之间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
当正压力超过２０００Ｎ后，压缩量变化减缓。由

于材料的弹性模量不变，每增加等幅的正压力，其所

增加的压缩量也会减少，即压缩量变化梯度减少，压

缩量递增速率减缓。因此，正压力越大，压缩量越

大，但递增速率减缓。

３　仿真建模与分析

接触面上，橡胶辊与导轨的互相作用是复杂的，

且各点状态不同，在实际试验中难以观察到其复杂

的状态。而通过有限元仿真，则能够对接触面做一

个较为详细的观察，弥补宏观试验的不足。

３１　几何模型的建立以及网格划分
建立几何模型，如图８所示。模型包括３部分：

齿轮芯、橡胶套和方钢管。齿轮芯为渐开线圆柱直

齿轮，模数２ｍｍ，齿数 ３１，压力角 ２０°，齿宽 ４０ｍｍ。
橡胶套是内部中空的齿圈结构，橡胶套外径 ８０ｍｍ，
宽度４０ｍｍ，内部齿廓为模数２ｍｍ、齿数３１、压力角
２０°的渐开线圆柱直齿。方钢管长 １００ｍｍ，边长
５０ｍｍ，壁厚５ｍｍ。

三者建立装配关系。其中，齿轮芯与橡胶套的

齿廓完全相同，将其二者同轴插入后端面对齐，后将
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图 ８　橡胶辊导轨模型与网格划分

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｓｈｏｆｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒｇｕｉｄｅｗａｙ
　
二者中的任意一段同面齿廓设置为“相切”。橡胶

套的外圆柱面与方钢管的外表面之间“相切”。橡

胶套与方钢管的中面对齐。

模型中节点２９８０９个，单元３５４８６个。
３２　材料模型的建立

齿轮芯的编号为１，材料采用 ４５号钢。其弹性
模量 Ｅ１＝２０９×１０

５ＭＰａ，泊松比为 μ１＝０３。橡胶
套的编号为２，采用顺丁橡胶材料［１８］

。由于橡胶是

一种非线性的粘弹性材料，这里选用 ＡＮＳＹＳ材料模
型中的两参数 Ｍｏｏｎｅｙ Ｒｉｖｌｉｎ模型。

由邵氏硬度计测得橡胶邵氏硬度为 ８０ＨＳ，由

Ｅ＝１５７５＋２１５ＨＳ
１００－ＨＳ

，Ｃ１０＝
Ｅ
６
，Ｃ０１＝０２５Ｃ１０

［１９］
，得到

弹性模量 Ｅ２＝９３９ＭＰａ，泊松比μ２＝０４７，Ｒｉｖｌｉｎ系
数 Ｃ１０＝１５６５，Ｃ０１＝０３９１。

方钢管的编号为 ３，材料采用 Ｑ２３５，其弹性模
量 Ｅ３＝２０９×１０

５ＭＰａ，泊松比为 μ３＝０３。
３３　接触定义与加载

接触副属于刚体 柔体的面面接触单元。因此，

方钢 管 为 刚 体 面，被 设 置 为 “目 标 面”，用

ＴＡＲＧＥＴ１７０模拟。橡胶套为柔体面，被设置为“接
触面”，用 ＣＯＮＴＡＣＴ１７４模拟。自由度为 ＵＸ／ＵＹ／
ＵＺ。接触算法采用拉格朗日（Ａｕｇｍｅｎｔｅｄｍｅｔｈｏｄ）增
广法，接触检查点选择高斯积分点。自动 ＣＮＯＦ指
定接触面，ＩＣＯＮＴ初始调整带调整采用间隙、穿透
方式，并包含间隙与穿透初始值。其自动接触刚度

变化采用标准模式。接触时间、加载预测选择无预

测。不均匀接触选项选择无。接触刚度更新在每一

个加载步加载于接触副。不考虑厚度影响。选择标

准接触面性能。流动穿透载荷选择迭代算法。摩擦

面摩擦因数设为０５
齿轮芯的内圆面上所有的点在其圆心点上建立

结构质点 Ｍａｓｓ２１。正压力与扭矩均加载在其结构
质点上。

３４　仿真结果
经过对模型进行仿真计算，得到了正压力对变

形的影响、应力分布和接触面状态，如图９～１５所示。

图 ９　附着面积与正压力关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ａｄｈｅｓｉｏｎａｒｅａ
　

图 １０　压缩量试验与仿真对比曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

图 １１　橡胶辊的米西斯应力

Ｆｉｇ．１１　ＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｏｆｒｕｂｂｅｒｒｏｌｌｅｒ
　

图 １２　接触面总应力

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔａｃｔｔｏｔａｌｓｔｒｅｓｓ
　

３４１　正压力对变形的影响
在正压力的作用下产生了变形，其参数包括附
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图 １３　接触应力

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔａｃｔｓｔｒｅｓｓ
　

图 １４　摩擦应力

Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ
　

图 １５　滑移距离

Ｆｉｇ．１５　Ｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
　

着面积和压缩量。

从图９所示附着面积与正压力之间的关系曲线
和图１２接触面总应力来看，随着正压力的增大，附
着面积也越大。由于材料弹性模量不变，接触应力

σＮＮ越大，从而所产生的摩擦力也就越大。
由图１０和图 １１可以看出，压缩量的仿真结果

曲线在试验结果曲线的下方，仿真曲线基本与试验

曲线具有相同的趋向，且平行。

３４２　应力分布
摩擦力与正压力实际作用复杂，利用仿真数值

计算可微观观察橡胶辊的接触面应力分布状况。应

力分布包括整体结构的米西斯应力分布和接触面上

　　

的各类应力分布（接触应力、摩擦应力和总应力）。

图１１为整体结构的米西斯应力分布。从图可
以看到，橡胶辊的橡胶部分由内向外应力逐渐减小，

最大的应力出现在齿状钢芯上，其值约为 ３０ＭＰａ，
远远小于４５钢轴芯的屈服应力３５５ＭＰａ。

图１２为接触面上的总应力。其值是由接触应
力（图１３）和摩擦应力（图１４）求和而得。在接触面
的中轴线出现了５个局部峰值，其值约为 ２６ＭＰａ。
其中，中间的３个峰值区域与接触应力峰值重合，两
端的两个区域与摩擦应力峰值重合，应力大于

１６ＭＰａ的区域在中部呈椭圆形分布，摩擦力主要由
该区域与轨道相互作用而产生。图中深色条纹表示

应力值小，是由于齿状轮芯的齿沟所致，其他图中的

深色条纹都是同一原因产生的。

３４３　接触面滑移状态
由于摩擦力的作用，接触面上各点出现微小滑

动，通过加载仿真，得出了接触面上各点滑移距离。

从图１５接触面上的滑移距离可以看出，滑移距离较
大的区域在轮子的两边缘，是构成图１２中轮子两边
缘产生总应力的主要原因，该滑移现象会对轮子的

使用寿命产生负面影响。

３５　仿真结果与试验结果对比
为了验证试验结果的正确性，将正压力与压缩

量的试验结果与仿真结果进行对比（图 １０）。由图
可看出，试验的正压力与压缩量的拟合曲线和仿真

的正压力与压缩量的拟合曲线吻合，摩擦力是压缩

量及橡胶辊与方钢管的接触面所产生的，上述宏观

试验与微观模拟结果的一致性进一步说明正压力与

摩擦力的驱动性能关系式（４）是正确的。

４　结论

（１）可以采用研制的游动正压力夹紧和双自由
度相向扭矩施加方式的试验台进行橡胶辊驱动性能

试验。

（２）采用非线性有限元方法，对橡胶辊与方钢
管导轨进行接触摩擦仿真微观分析。经过分析，压

缩量结果与试验结果吻合。

（３）试验结果与微观接触面和压缩量的模拟分
析结果相一致，从两方面证明了驱动性能关系式

的正确性。模型可以用于施加正压力 ｘ后得到摩
擦力 ｙ，产生驱动力，当正压力加到最大为 ３２００Ｎ
时，对应最大静摩擦力为 １２５６Ｎ，摩擦因数为
０８５，能达到载重 ２５６ｋｇ货物，爬坡坡度为 ３０°的
运输能力。
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