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摘　 要:为了研究分拣小车上聚氨酯滚轮在钢轨道运行时的滚动摩擦系数ꎬ基于弹性滞后效应

的滚动摩擦模型进行理论计算ꎬ建立分拣小车 ＡＤＡＭＳ 动力学分析简化模型并进行仿真分析ꎬ
采用牵引法进行实验测试ꎮ 理论计算、ＡＤＡＭＳ 仿真和现场实验测试数值相互吻合ꎬ说明 ３ 种

研究方法的可行性和所获得滚动摩擦系数值的可靠性ꎮ
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０　 引言

交叉带分拣机目前在国内邮政和快递行业的应用最

为广泛[１] ꎮ 聚氨酯滚轮由于耐油、耐磨、耐低温、耐臭氧、
性能稳定、承重力强、消音效果好和工艺成熟等优点ꎬ在交

叉带分拣机上常被用作分拣小车的滚轮ꎬ承载分拣小车沿

分拣机钢轨道滚动前行ꎮ 设计交叉带分拣机计算分拣小

车在轨运行阻力时ꎬ需要了解聚氨酯滚轮在钢轨道上滚动

时的滚动摩擦系数ꎮ
围绕聚氨酯材料摩擦系数的研究ꎬ田雨等研究了聚氨

酯材料的滑动摩擦系数[２] ꎻ朱鑫波研究了带钢冷轧过程

中滚动接触条件下聚氨酯胶辊的磨损机理[３] ꎮ 尚未找到

适用于交叉带分拣机运行工况下阻力计算的聚氨酯滚轮

与钢轨道的滚动摩擦系数数据ꎮ
迄今有关滚动摩擦系数的研究方法ꎬ主要有理论分

析、仿真分析和实验测试三大类ꎮ 理论分析方面ꎬ薛风先

等采用数值分析计算了汽滚轮胎的滚动摩擦系数[４] ꎻ刘
万锋等通过平抛运动和能量守恒定律计算出球形材料滚

动摩擦系数[５] ꎻ汪志城等基于滚动摩擦机理推导出滚动

摩擦系数计算公式[６－７] ꎻ陈文枢推导了环形分拣机橡胶类

滚轮的滚动摩擦系数[８] ꎮ 仿真分析方面ꎬ李敏等使用

ＡＤＡＭＳ 搭建 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮滚动阻力仿真模型进行仿真分

析[９] ꎻ周涛等通过 Ａｎｓｙｓ 软件搭建轮胎有限元模型对滚动

阻力进行仿真[１０] ꎮ 实验测试研究方面ꎬ刘声富等对圆柱

滚子从斜坡自由滚下到停止的实验方法进行研究[１１] ꎻ黄
传辉等通过测量匀速运行小车所需推力的实验测试方法

研究了不同材料的滚动摩擦系数[７] ꎮ 汽车气胎滚动摩擦

系数的测试方法有牵引法、滑行法、功率平衡法[１２－１３] ꎮ
借鉴上述文献的方法ꎬ本文采用理论计算、仿真分析

和实验测试相结合的方法研究聚氨酯滚轮在刚轨道上滚

动的滚动摩擦系数ꎮ 数值计算基于滚动摩擦理论进行ꎬ仿
真分析采用 ＡＤＡＭＳ 动力学模型ꎬ测试实验采用牵引法

进行ꎮ

１　 滚动摩擦系数理论计算

滚动摩擦系数为驱动力与法向载荷之比ꎬ是一个无量

纲数值ꎮ 分拣小车聚氨酯滚轮在轨道上滚动运行过程中ꎬ
由于聚氨酯材料的高黏弹性特点ꎬ弹性滞后效应显著ꎬ所
以弹性滞后是形成聚氨酯滚轮滚动阻力的最主要原因ꎮ
聚氨酯材料变形使地面对滚轮法向反作用力的合力向前

偏移一个距离ꎬ表现为滚动阻力偶矩ꎮ 滚动摩擦系数可以

根据上述理论进行分析计算ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 滚动摩擦阻力原理图

根据力偶平衡可以得到下式:

Ｆ１
Ｄ
２

＝ＧＫ＋Ｍ (１)

Ｍ＝ ｄ
２
μＧ (２)

ωｖ ＝
Ｆ１

Ｇ
＝(２Ｋ＋μｄ) / Ｄ (３)

式中:Ｆ 为牵引力ꎻＦ１为滚动阻力ꎻＭ 为滚动轴承的摩擦转

矩ꎻＧ 为聚氨酯滚轮受到竖直方向的载荷ꎻωｖ为分拣小车

聚氨酯滚轮与钢轨道之间的滚动摩擦系数ꎻＫ 为聚氨酯滚

轮材料变形后地面对滚轮法向反作用力的合力向前偏移

的距离ꎻμ 为滚轮轴轴颈和滚轮轴承内孔间的摩擦系数ꎻｄ
为滚轮轴轴颈直径ꎻＤ 为聚氨酯滚轮直径ꎮ 一般取 Ｋ ＝
０.５~０.８ｍｍ[８] ꎬμ＝ ０.０２[８] ꎬｄ＝ ０.０２ｍꎬＤ＝ ０.０９ｍꎬ计算出分

拣小车聚氨酯滚轮与轨道之间的滚动摩擦系数ωｖ的范围

值为:０.０１５~０.０２２ꎮ

２　 滚动摩擦系数仿真分析

２.１　 基于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 的仿真试验台三维
模型建模

　 　 在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 中搭建轨道和小车模型ꎮ 分拣小车实

际结构及在轨运行的三维模型如图 ２ 所示ꎮ 进行分拣小

车滚动阻力分析时ꎬ对分拣小车模型进行以下简化:１)忽
略分拣小车实际外观及内部结构ꎬ以轮距相同的立方体代

替ꎮ 给立方体设置不同质量仿真空载和满载工况ꎮ ２)分
拣小车上的聚氨酯滚轮实际有两对ꎬ支撑小车在水平轨道

上运动的竖向滚轮和起水平导向作用的横向滚轮ꎮ 考虑

横向滚轮仅在分拣小车转弯时才与侧向轨道接触ꎬ且本研

究进行分拣小车在轨运行滚动阻力测试是在直线导轨段

进行的ꎬ因此ꎬ建模时将分拣小车简化为 ４ 个竖向滚轮所

组成的小车ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 分拣小车在轨运行的三维模型
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图 ３　 分拣小车在轨运行 ＡＤＡＭＳ 分析

简化模型

２.２　 基于ＡＤＡＭＳ的滚动阻力仿真环境搭建

将搭建好的 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 三维简化模型导入 ＡＤＡＭＳ
软件中进行滚动摩擦系数仿真动力学模型的搭建ꎬ在
ＡＤＡＭＳ 中设置单位为 ＭＭＫＳ 单位制ꎬ选择竖直方向的 ｙ
轴负方向为重力方向ꎮ 对各个部件进行定义装配和约束

关系:将轨道与地面固定ꎻ小车的聚氨酯滚轮与轨道是相

对运动且是滚动关系ꎬ设置 ４ 个聚氨酯滚轮与轨道为接

触ꎮ 聚氨酯滚轮绕着小车车轴做旋转运动ꎬ设置 ４ 个聚氨

酯滚轮与小车车轴为旋转约束ꎮ
设置 接 触 参 数ꎬ 初 步 设 置 聚 氨 酯 滚 轮 刚 度 为

２ ８５５ Ｎ / ｍｍꎬ力指数为 １.１ꎬ阻尼为 ０.５７ Ｎ􀅰ｓ / ｍｍꎬ穿透深

度为 ０.１ ｍꎬ静摩擦系数 ０.３０ꎬ滑动摩擦系数 ０.２５ꎬ静平移

速度为 ０.１ｍｍ / ｓꎬ摩擦平移速度 １０ｍｍ / ｓ[１４] ꎮ 聚氨酯滚轮

与车轴之间安装有滚动轴承ꎬ滚动过程中有摩擦ꎮ 滚动轴

承的工作环境为室内湿度、正常少量磨屑的情况ꎬ设置车

轴与聚氨酯滚轮之间的滑动摩擦系数为 ０.０２ꎬ摩擦力臂为

轴颈与摩擦系数的乘积ꎬ其他设置为默认值ꎮ

２.３　 滚动摩擦系数仿真结果及分析

利用 ＡＤＡＭＳ 搭建的仿真模型ꎬ设置两前轮为驱动轮

使分拣小车在轨道内匀速运行ꎬ监测两个后轮从动滚轮受

到的摩擦力来计算聚氨酯滚轮在钢轨道的滚动摩擦系数ꎮ
分别对满载和空载情况进行仿真ꎬ分拣小车上没有货物只

有小车自质量情况为空载ꎬ分拣小车上的货物质量为小车

能承载的最大载重时为满载ꎮ 研究对象的分拣小车自质

量为 ３２ ｋｇꎬ小车能承载的最大载重为 ３０ ｋｇꎮ 考察分拣小

车在轨低速(０.１ ｍ / ｓ)运行和常规速度(１ｍ / ｓ)运行两种

工况ꎮ 空载时ꎬ设置分拣小车的总质量为 ３２ ｋｇꎬ两前轮为

驱动轮使小车以 ０.１ ｍ / ｓ 和 １ｍ / ｓ 的速度匀速运行ꎮ 仿真

得到小车两个从动滚轮与轨道的滚动阻力曲线和竖直方

向的载荷曲线ꎬ如图 ４－图 ７ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ如有

疑问请咨询作者)ꎮ 通过图 ４ 和图 ６ 可以看出ꎬ左后轮和

右后轮两个从动轮的滚动阻力变化趋势一样ꎬ滚动阻力有

波动说明在滚动过程中聚氨酯滚轮有形变ꎬ速度为 １ｍ / ｓ
时的滚动阻力波动比 ０.１ ｍ / ｓ 时剧烈ꎮ
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图 ４　 空载 ０.１ ｍ / ｓ 左后轮、右后轮受到的摩擦阻力
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图 ５　 空载 ０.１ ｍ / ｓ 左后轮、右后轮的竖直载荷
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图 ６　 空载 １ ｍ / ｓ 左后轮、右后轮受到的摩擦阻力
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图 ７　 空载 １ ｍ / ｓ 左后轮、右后轮的竖直载荷

根据图 ４－图 ７ 中各个曲线段具体数值ꎬ对各个曲线

的匀速段取平均值ꎬ获得从动车轮的滚动阻力和滚轮竖直

载荷的数据ꎬ如表 １ 所示ꎮ 通过滚动阻力平均值与竖直负

载的比值ꎬ获得 ０.１ ｍ / ｓ 和 １ｍ / ｓ 运行速度下空载时的聚

氨酯滚轮在轨运行滚动摩擦系数为 ０.０２１ꎮ

表 １　 速度为 ０.１ ｍ / ｓ 和 １ ｍ / ｓ 空载仿真数据

车轮

速度为 ０.１ ｍ/ ｓ 速度为 １ ｍ/ ｓ

滚动阻力
平均值 / Ｎ

车轮
负载 / Ｎ

滚动摩擦
系数

滚动阻力
平均值 / Ｎ

车轮
负载 / Ｎ

滚动摩擦
系数

左后轮 １.６２７ ７８.３８１ ０.０２１ １.６１７ ７８.３３７ ０.０２１

右后轮 １.６２７ ７８.３８１ ０.０２１ １.６１７ ７８.３３７ ０.０２１

　 　 满载时ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 软件中设置分拣小车总质量为

６２ ｋｇ 仿真满载情况ꎮ 仿真得到小车从动滚轮与轨道的

滚动阻力曲线和竖直方向的载荷曲线如图 ８－图 １１ 所示ꎮ
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图 ８　 满载 ０.１ ｍ / ｓ 右后轮、左后轮受到的摩擦阻力
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图 ９　 满载 ０.１ ｍ / ｓ 右后轮、左后轮的竖直载荷
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图 １０　 满载 １ ｍ / ｓ 右后轮、左后轮受到的摩擦阻力

Analysis: Last_Run Time/s

Fo
rc

e/
ne

w
to

n

0 0.5

200.0

150.0

100.0

50.0

0
1.0 1.5 2.0

Left_rear_wheel.Element_Force.Y
Right_rear_wheel.Element_Force.Y

gundongzulixishu

图 １１　 满载 １ ｍ / ｓ 右后轮、左后轮的竖直载荷

满载情况下ꎬ左后轮和右后轮两个从动轮的滚动阻力

变化趋势一样ꎮ 图 ８－图 １１ 中各个曲线匀速段的平均值

如表 ２ 所示ꎬ得到 ０.１ ｍ / ｓ 和 １ｍ / ｓ 运行速度下满载时滚

动摩擦系数为 ０.０２０ꎮ

表 ２　 速度为 ０.１ ｍ / ｓ 和 １ ｍ / ｓ 满载仿真数据

车轮

速度为 ０.１ ｍ/ ｓ 速度为 １ ｍ/ ｓ

滚动阻力
平均值 / Ｎ

车轮
负载 / Ｎ

滚动摩擦
系数

滚动阻力
平均值 / Ｎ

车轮
负载 / Ｎ

滚动摩擦
系数

左后轮 ３.０５５ １５１.３４０ ０.０２０ ３.０５７ １５１.３７５ ０.０２０

右后轮 ３.０５５ １５１.３４０ ０.０２０ ３.０５７ １５１.３７５ ０.０２０

　 　 仿真分析显示ꎬ满载和空载的分拣小车分别以

０.１ ｍ / ｓ 和１ｍ / ｓ 的速度在轨运行时ꎬ滚动摩擦系数分别为

０.０２０ 和 ０.０２１ꎬ有微小差异ꎮ 均在理论计算值范围０.０１５~
０.０２２ 内ꎮ 考虑到仿真模型简化及初始参数设置中的误差

因素影响ꎬ可以忽略不同工况所得滚动摩擦系数值间的微

小差异ꎮ 因此ꎬ从仿真结果看ꎬ聚氨酯滚轮的滚动摩擦系

数与运行速度、载荷大小无关ꎮ

３　 滚动摩擦系数测试实验

３.１　 测试原理及实验设备

将行车架安放在轨道内ꎬ使用电机拖动该行车架使其

匀速运行ꎬ通过安装在车上的力传感器显示仪读取匀速运
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动时受到的拉力ꎬ从而计算出分拣小车的聚氨酯滚轮在匀

速工况下的滚动摩擦系数ꎮ 试验系统基本构成如图 １２、
图 １３ 所示ꎬ压力传感器的安装如图 １４ 所示ꎮ
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图 １２　 分拣小车在轨运行及牵引电机部分
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图 １３　 伺服电机控制和传感器力值显示部分

��
���

图 １４　 压力传感器在行车架小车的安装

试验系统中ꎬ压力传感器的型号为 ＣＧＱ－ＷＨꎬ量程为

５００ Ｎꎬ精度为 １ Ｎꎮ 牵引电机为欧姆龙伺服电机ꎬ型号为

Ｒ８８Ｍ－１Ｍ１００３０Ｔ－Ｓ２ꎬ 功 率 为 １００Ｗꎬ 额 定 转 矩 为

０.３２ Ｎ􀅰ｍꎬ额定转速 ３ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ 伺服驱动器的型号为

Ｒ８８Ｄ－１ＳＮ０１Ｈ－ＥＣＴꎬ功率为 １００Ｗꎮ 欧姆龙 ＰＬＣ 控制器

的型号为 ＮＸ７０１－１６００ꎬ指令执行时间为 ０.３７ ｎｓꎬ压力传

感器的采样频率为 ５０ ｋＨｚꎮ

３.２　 测试结果与分析

依据仿真结果ꎬ控制电机匀速转动带动小车以

０.１ ｍ / ｓ 的速度匀速运行ꎬ分别在空载和满载两种工况下

进行测试ꎮ 测试结果见表 ３ꎬ得到空载下滚动摩擦系数为

０.０１９~０.０２２ꎻ满载下滚动摩擦系数为 ０.０１９~ ０.０２１ꎮ 仿真

分析获得的空载和满载下滚动摩擦系数值 ０.０２１ 和 ０.０２０
在上述测试试验值范围内ꎬ测试试验值均在理论计算值范

围０.０１５~０.０２２ 内ꎬ相互吻合ꎮ 测试得到空载和满载条件

下滚动摩擦系数的均值分别为 ０.０２１ 和 ０.０２０ꎬ相差不大ꎬ
考虑压力传感器的精度、钢轨表面质量等测试环境中的误

差因素的影响ꎬ可以忽略载荷变化对滚动摩擦系数数值的

影响ꎮ

表 ３　 滚动摩擦系数测试实验结果

运行速度 /
(ｍ/ ｓ)

空载 满载

牵引力 / Ｎ 滚动摩擦系数 牵引力 / Ｎ 滚动摩擦系数

０.１ ７ ０.０２２ １３ ０.０２１

０.１ ６ ０.０１９ １３ ０.０２１

０.１ ７ ０.０２２ １２ ０.０１９

４　 结语

本文综合应用理论分析计算、基于 ＡＤＡＭＳ 的仿真分

析、牵引法实验测试对分拣小车聚氨酯滚轮在轨运行的滚

动摩擦系数进行了研究ꎮ 研究结果表明:交叉带分拣机正

常负载及正常速度下运行时ꎬ分拣小车聚氨酯滚轮与钢轨

之间的滚动摩擦系数未受到载荷变化和运行速度的明显

影响ꎮ 考虑仿真分析及测试条件中的误差因素影响ꎬ可以

认为其数值为 ０.０１５ ~ ０.０２２ 之间ꎮ 根据仿真和测试试验

结果ꎬ该滚动摩擦系数取较大者 ０.０２０~０.０２１ꎬ符合现场工

况ꎮ 其次ꎬ现场测试的试验结果ꎬ也验证了所建立的分拣

小车 ＡＤＡＭＳ 分析模型的正确性ꎬ为今后采用 ＡＤＡＭＳ 仿

真分析方法进行交叉带分拣机设计打下良好的基础ꎮ
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