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基于 Abaqus 的果园运输机橡胶辊滚动过程仿真
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摘要 为提高果园轨道运输中橡胶辊的性能,使其根据驱动力自动调整正压力至合理值,并均分扭矩和差

分转速,设计了将连杆系和锥差轮系作为橡胶辊的动力驱动机构。针对该机构对橡胶辊的影响,利用Abaqus对

橡胶辊的滚动过程进行了动力学仿真。仿真中使用Abaqus提供的 Mooney-Rivlin模型和非线性接触算法进行

数值计算。仿真结果得到正压力与滚动过程中的功率关系和速度与效率的关系。对比试验结果表明,正压力对

功率的影响与试验结果基本相符,该机构作用下橡胶辊效率为0.7。测试结果表明,设计的机构可充分利用2个

橡胶辊的驱动能力,符合自动适应弯道的条件并在低载状态下节能,可以提高橡胶辊在果园运输中的性能。
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  提高效率、降低功耗、增强牵引力等是橡胶辊设

计需要考虑的问题。通常轨道运输均采用钢制滚动

体,为了达到牵引力,所需要的正压力较大,因此,配
套的基础设施厚重[1]。为适应山地果园作业,并降

低运输成本和提高牵引力,笔者所在课题组曾提出

了双边双自由度橡胶辊与导轨的驱动方式[2]。该驱

动方式需要一对一定大小的夹紧力和相向扭矩即可

驱动。工作时因橡胶材料变形量大,多余的夹紧力

会产生不必要的能耗损失,而且单个橡胶辊存在摩

擦极限,相向扭矩不均匀,造成牵引能力浪费,所以

动力驱动机构需要为2个橡胶辊提供合理的正压力

和均等的扭矩。
笔者利用非线性有限元方法模拟出橡胶辊的静

态驱动状态,确定了单个橡胶辊的牵引能力,设计了

正压力自适应连杆机构和锥齿轮差动轮系机构,并
利用有限元软件Abaqus对橡胶辊在此机构作用下

的滚动过程进行柔体动力学仿真,旨在得出功率损

耗与效率和正压力与扭矩的关系,为运输机的合理

设计提供科学依据。

1 结构与原理

对2个橡胶辊施加正压力和扭矩,驱动副即可

运行。正压力不合理会导致打滑或能耗高;双边扭

矩不合理会导致单边打滑;左右两辊的自由度为“1”
则会在弯道卡死。针对上述问题,设计橡胶辊执行

机构。设计时采用连杆自适应结构和锥齿轮差动轮

系,使之节能、充分利用扭矩且差分转速,从而更适

应工况,并通过试验台对其性能进行测试。图1和

图2分别为试验台结构及其提升原理示意图。

  1.配重 Weight;2,3.扭矩传感器 Torquesensors;4.加

速度传感器 Accelerationsensor;5.拉压力传感器 Pull-pres-

suresensor;6.线速度传感器Linearvelocitysensor.

图1 试验台

Fig.1 Testbench



 第4期 张凯鑫 等:基于Abaqus的果园运输机橡胶辊滚动过程仿真  

  为了准确测试,将执行机构固定,使导轨进行相

对运动,从而驱动副的动态相互作用,故执行机构设

置成倒置状态。测试时利用橡胶辊向上提升重物,
并在导轨下方的料斗加载进行试验。

图2 试验台提升原理示意图

Fig.2 Theprinciplediagramofthetestbench
hoistingmechanism

1.1 工作原理

试验台由锥齿轮差动轮系、连杆系和驱动副组

成。锥差轮系由锥齿轮1、2、3、4和行星杆 H组成,
其中1、3为太阳轮,2、4为行星轮,左右2个太阳轮

1、3的传动比为

n1-nH

n3-nH
=-Z3Z1

(1)

式中n1为轮1的转速,r/min;n3为轮3的转速,

r/min;nH为杆 H 的转速,r/min;Z1为轮1的齿

数;Z3为轮3的齿数。
由于左右2个太阳轮齿数相等,即Z1=Z3,将

其代入式(1)可得

n1-nH=nH-n3 (2)
所以行星杆H的转速nH 为左右2个太阳轮转速n1
和n3的平均值

nH=(n1+n3)/2 (3)
由式(3)可以看出,差动轮系的自由度为“2”,若

将H杆作为动力输入并限定nH,则轮1与轮3允许

存在速度差[3],可使运输机具有符合自动适应弯道

的条件。从结构上看,行星轮2或轮4的左右2个

啮合点与轮1、轮3的轴线等距,所以轮1和轮3获

得的扭矩相等且同向,因此,该轮系能够均分扭矩、
差分转速。

机构工作时,动力通过链轮输入到行星杆 H,H
通过锥差轮系均分到左右两轴,左右两轴分别通过

2对锥齿轮带动连杆上的链轮,再带动橡胶辊转动,
从而提升带配重的导轨。运行时,连杆支承胶辊,倾
角保持不变。橡胶辊受到正压力 N 与摩擦力f。
由于连杆是二力构件[4],二者合力的倾角α=arctan

(f/N),即N=f/tanα。在α角固定的情况下,式中

N 与f 成正比,因此,使用时正压力 N 能够根据摩

擦力f 自动调整适应,其系数tanα=f/N=μ即为

摩擦因数。根据静态试验并考虑安全系数,取μ=
0.5,即可得连杆倾角α=26.6°,通过连杆倾角可以

自动调整正压力至合理值。该试验台由于制造原

因,故实际连杆倾角α=28°。
1.2 测试指标

1)平均扭矩。

M
-

=M1+M2

2
式中M1为左橡胶辊扭矩,N·m;M2为右橡胶辊扭

矩,N·m。

2)输入功率。

P=(M1n1+M2n2)/9549kW
式中n1为左橡胶辊转速,r/min;n2为右橡胶辊转

速,r/min。

3)橡胶辊效率。

η=p/P,p=9.8Gv
式中p为输出功率,W;G 为导轨配重,kg;v为导

轨线速度,m/s。
1.3 测试方法

需要测试的指标有左、右橡胶辊的扭矩(M1,

M2)和转速(n1,n2)以及导轨的拉力G 和线速度v。
为测试准确,将2个扭矩传感器CXN-305(量程0~
100nm,输出1~5V;量程0~200r/min,输出脉冲

信号)分别同轴安装在左、右橡胶辊上。拉压力传感

器KQ-LY03(量程700kg,输出0~5V)安装在导

轨与料斗之间。线速度传感器 HTR-MVV(量程

0.2~0.5m/s,输出TTL方波信号)用来测得相对

线速度。以上传感器均为首次使用,采用厂家标定

的数据。所有信号通过 NI数据采集卡 NIUSB-
6341采集。通过LABVIEW编写程序,测试面板如

图3所示。数据信号采用计数滤波器A[5]。模拟信

号采用ButterWorth低通滤波器。测试时连续采

集1000次求平均值为1次有效的采样值。

2 测试结果与分析

分别以负载、速度、时间为试验因素进行单因素

试验。通过料斗加载和变频器 HYO5D543D调速

完成试验。在调整电机频率5.5Hz的条件下,分别

在负载50~255kg范围内,每间隔5kg,共设42个

水平。每个水平重复3次,同时测平均扭矩、输入功
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图3 测试面板

Fig.3 Testpanel

率和橡胶辊效率,分析负载对上述4个指标的影响;
在负载100kg的条件下,分别在电机频率5.5~
13.0Hz范围内,每间隔0.5Hz,共设16个水平。
每个水平重复3次,同时测平均扭矩、输入功率和橡

胶辊效率,分析负载对上述4个试验指标的影响。
由图4可知,在负载50~170kg范围内扭矩变

化平缓,负载170~230kg时扭矩有明显波动,负载

大于230kg时扭矩出现下降,说明负载小于230kg
时能够顺利驱动,而超过230kg则有打滑现象。

图4 负载对平均扭矩的影响

Fig.4 Effectofloadonaveragetorque

图5 负载对功率和效率的影响

Fig.5 Effectofloadonpowerandefficiency

  图5是负载对功率和效率的影响结果,其中仿

真功率是在仿真过程中提取的橡胶辊输入功率值

(图中只有3个点,分别在负载50、150、250kg处,
其中在负载50kg处仿真功率与输入功率重合)。
由图5可知,负载超过230kg以后效率明显下降,
输入功率也开始下降。这是由于橡胶辊在被压之

后,材料内部产生能量,且这些能量以应变能的形式

不能利用而产生损耗,所以效率呈下降趋势,输入功

率呈上升趋势。

F=7.08>F0.01(41,42)=2.08,P<0.01
F检验结果显示,负载对其影响极显著,表明低

载状态相对于重载下能够节能。
调整频率5.5~13Hz进行试验,测得平均扭矩

为25~26N·m,呈小幅下降趋势,其均值为25.65
N·m。F 检验结果表明,频率对平均扭矩的影响

不显著。其原因是由于转速增快后,齿根与齿顶之

间的交互影响不明显(图6)。

图6 频率对平均扭矩的影响

Fig.6 Effectoffrequencyonaveragetorque

  图7为频率与功率和效率的关系。试验效率在

调频过程中平均值0.717。F 检验结果显示,频率

对效率的影响不显著,表明调频过程中,功率输入均

匀增加,没有出现打滑现象。

图7 频率对功率和效率的影响

Fig.7 Effectoffrequencyonpowerandefficiency

3 模型的建立

驱动副包含导轨、橡胶套和齿轮芯,三者构成多

体系统。橡胶套属于超弹性体且变形量大,因此,采
用刚柔耦合建模对驱动副进行动力学仿真,其中齿

轮芯与轨道设置为刚体,橡胶套设置为柔体。
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3.1 几何模型

橡胶辊由齿轮芯与橡胶压铸而得,实际结构如

图8所示,其齿轮芯模数2mm、橡胶辊外径80
mm、厚度40mm,部件包含导轨、齿轮和橡胶套。
导轨采用50方钢管结构,壁厚4mm。

几何模型如图9所示,模型与实际一致。导轨

为刚体面,网格比较稀疏。齿轮芯与橡胶套的网格

比较均匀,在二者交面处比较细。整个模型节点为

71658个,单元为60247个。

图8 橡胶辊

Fig.8 Rubberroller

图9 几何模型与网格划分

Fig.9 Geometricalmodelandmeshing

3.2 材料模型

由于橡胶的优良特性,如弹性和柔软性好、变形

大等[6],所以选择橡胶材料作为驱动副。但因其力

学特征具有高度的非线性行为,故试验多通过连续

介质力学法构建本构模型,一般都以应变能模型[7]

来表达其力学性能。

W= ∑
¥

i,j=0
Cij(I1-3)i(I2-3)j

式中Cij为材料常数;I1 为柯西-格林变形张量;I2为
不变量。

所有模型都是应变能函数的特殊表达形式,其
中 Neo-Hookean模 型 只 保 留 第 一 项,即 WNH =
C10(I1-3),其参数少,不够精确。

应 变 能 函 数 模 型:WY = C10(I1 - 3)+
C20(I1-3)2+C30(I1-3)3,虽然对炭黑填料橡胶

辊很适合,但对小变形区则存在一定的精度问题。

Mooney 在 1940 年 提 出 Mooney-Rivlin 模

型[8]:WMR=C10(I1-3)+C01(I2-3),在工程上被

广泛应用,一般能比较准确地进行预测[9-10]。
因此,本试验采用 Mooney-Rivlin模型对橡胶

材料进行模拟,C10和C01是模型中需要确定的2个

材料参数。

根据E(MPa)=15.75+2.15HA

100-HA

C10=E/6,C01=0.25C10[11]

式中 HA 为邵氏硬度,通过邵氏硬度计测得其值为

80。由此可确定橡胶材料参数(表1),其余参数在

Abqus中选择。橡胶材料选择各向同性,应变势能

选择 Mooney-Rivlin,模量时间尺度选择“长期”,应
变势能阶次选择1次;钢材料类型均选择各向同

性,密度分布选择一致,模量时间尺度选择“长期”。
表1 模型的材料参数

Table1 Materialparametersofmodels

材料
Mmaterial

质量密度/(g/cm3)
Massdensity

弹性/超弹性力学参数
Elasticity/Superelasticity

parameter
钢Steel 7.85 E=2.09×105MPa,μ=0.3

橡胶 Rubber 1.23 E=9.39MPa,μ=0.47
C10=1.565,C01=0.391

3.3 边界条件的定义与加载

橡胶辊在正压力和扭矩的共同作用下驱动,仿
真采用先施加正压力后再施加扭矩的方法进行加

载,因此,加载过程分为Step1(压缩)和Step2(滚
动)两步。Step1:施加正压力,产生压缩;Step2:
再施加扭矩,使正压力、扭矩共同作用,开始滚动。

分析步均采用显式动力学分析,各分析步设置

如下。

Step1:正压力载荷,在Datumcsys-3坐标系上

原点处加载CF2方向上-1000N的恒定集中力。
边界条件:Datumcsys-3除U2 方向全部选择;

Step2:正压力载荷同Step1,在Datumcsys-3
坐标系上原点处加载CM3方向上70Nm的恒定集

中力。边界条件:Datumcsys-3,U3,UR1,UR2。
接触副的设置:第一表面为方钢管导轨的上表

面以及2个相邻的圆角区;第二表面为橡胶辊的外

圆柱面,力学约束公式采用运动接触法,并采用有限

滑移方式。边界条件:方钢导轨相对于全局坐标系

完全固定和橡胶辊在浮动坐标系中 U3,UR1,UR2。
接触属性:摩擦方式-罚函数[11],系因数为0.5。切

向特性:允许最大弹性滑移比为0.1。
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4 仿真结果与分析

计算机通过数值迭代算法进行仿真计算,结果

总共216帧,其中压缩阶段为1~12帧,滚动阶段为

13~216帧。
4.1 动态应力分布

图10为不同时刻下的等效应力云图,分别对应

第7、10、16、27帧。图10-A~D为正压缩阶段。橡

胶辊受正压力与导轨接触。等效压力峰值出现在接

触面与两端面的交界处,约为1.97mPa。应力分布

关于中轴线对称。第二阶段(图10-E~H)为滚动

阶段。接触面上的等效应力会出现波动,峰值仍然

出现于两面交界处。由于扭矩加载后,橡胶套整体

等效应力向前进方向扩散,并从其反方向收敛,使表

面节点进入和离开摩擦区域的状态不同。滚动过程

中,在图10-E所示的接触面上,应力峰值中间出现

2个狭长的 局 部 峰 值 区 域。当t=10.4ms时,
图10-G接触面上仅出现1个局部峰值区域。其原

因是由于滚动过程中轮芯的齿廓所致,使在接触面

上齿顶与齿根所对应的点出现局部峰值现象。

  A,B:Step1,t=0.218s;C,D:Step1,t=0.759s;E,F:Step2,t=5.48ms;G,H:Step2,t=10.4ms.

图10 压缩与滚动状态等效应力云图

Fig.10 Equivalentstressnephograminstatesofcompressionandrolling

4.2 最大主应力分析

为观察接触面上齿顶与齿根对应点的应力随时

间的变化,根据齿轮的轴向结构对称,在模型中取了

20个节点(图11中的红点,其中位于接触面上与齿

顶对应的点10个,与齿根对应的点10个)。
从图12可以看出,所有节点历经微量拉大幅

压、小幅拉的过程。齿顶节点与齿根节点的曲线保

持着0.001s的相位差。位于中心节点的曲线幅值

最大,位于两端节点的曲线幅值最小。

图11 齿顶与齿根对应节点的选择

Fig.11 Thecorrespondingnodesof
addendumanddedendum

图12 滚动过程中节点的最大主应力

Fig.12 Themaximumprinciplestressofnodeswhenrolling
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5 讨 论

本试验针对果园运输机设计了锥差轮系与连杆

自适应机构作为橡胶辊的动力驱动机构,达到了根

据摩擦力自动调整至合理正压力、平衡扭矩和差分

转速的目的,能有效利用橡胶辊结构对运输机进行

驱动。与现有的果园运输机驱动执行机构相比,设
计的驱动机构提高了性能,节约了能耗。

通过几何与材料非线性显式动力学对橡胶辊在

执行机构作用下的滚动过程进行数值计算,得到动

态应力云图,可以发现接触面与端口接触出现等效

应力峰值,接触面中心起着主要承载作用,橡胶辊动

力驱动机构最大主应力最大。试验结果表明,当连

杆角度为28°且负载小于230kg时,机构能顺利驱

动;负载大于230kg时有打滑现象;转速对扭矩和

效率影响均不显著。果园运输机橡胶辊滚动过程的

仿真与试验结果基本相符。
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  Abstract Toimproverubberroller′sperformanceinrailtransportation,apowerdrivemechanism
forrubberrollerwasdesignedbyusinglinkagesanddifferentialbevelgearsforthepurposeofadjusting
verticalpressureautomaticallytoreasonablevalueaccordingtothedrivingforceandachievingtorquee-
qualizationanddifferentialspeed.Intheexperiment,Abaquswasappliedtoconductdynamicsimulation
ofrubberrollerintherollingprocess,whichwastostudyeffectofthemechanismonrubberroller.In
thesimulation,Mooney-Rivlinmodelandnonlinearcontactalgorithm,bothfromAbaqus,wereapplied
innumericalcalculation.Therelationbetweenverticalpressureandpowerinrollingprocessandthere-
lationbetweenspeedandefficiencywereobtainedfromsimulation.Bycontrast,itwasfoundthatthe
effectoftheverticalpressureonpowerwasbasicallyinaccordancewiththeexperimentresults.Theex-
perimentindicatedthattheefficiencyofrubberrollerwas0.7.Theresultsshowedthatthemechanism
canmakegooduseofdrivingforceoftworubberrollers,automaticallyadapttocurveandsaveenergyin
thestateoflowload,andthusitimprovesrobberroller′sperformanceinorchardtransportation.

Keywords transporter;rubberroller;drivingmechanism;simulation
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