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0    引言

随着经济的蓬勃发展，物料搬运装备制造业逐渐成

为我国基础性、战略性、先导性产业，成为整合智能制

造物流、工艺流、信息流的综合产业。而轨道导引运输

车（RGV）是物料搬运重要装备之一，尤其是在船舶与

海洋工程装备生产车间中，需要大型重载的平板运输车

来完成船体各零部件的运输与平移工作，搬运车的结构

及性能对运输效率、整车的安全性和可靠性有着重要影

响。

为了从根本上提高输送效率，国内外诸多学者对其

进行了研究，有人对运输车结构进行了设计改良。杨冬

云、王礼建 等人通过合理布置齿轮、双传动链等机构来

减小驱动机构传动间隙，从而改善定位精度、提高传输

效率；除此之外，还可以通过对车群的调度优化来提高

输送效率，通过建立新的动态调度模型，例如多目标规

划模型、具有最小基本动作周期的调度模型，然后使用

多种遗传算法进行求解，提高运输车工作效率。

基于此，本文设计了一种基于轨道制导的平板运输

车，对其重要零部件进行

失效分析，并进行校核及

仿真，满足了运输车在强

度方面的要求。

1    平板运输车失效分析

1.1    车轮疲劳失效分析
当运输车自重和承重

达到一定数值时，会使轮

轨接触应力增加，造成车

轮轮辋内部应力增大，车
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定的依据，也为后续生产车间提供了新的思路。
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轮轮辋中存在的原处于安全尺寸范围的脆性夹杂物成为

了疲劳裂纹。而且车轮在平板运输车行使过程中承载着

周期性的力和力矩，轮轨连续滚动接触致使接触表面疲

劳而产生浅表层裂纹，进而扩展和延伸，最后失效。

1.2    传动轴疲劳失效分析
当运输车开始作业时，动力轴、驱动轴等会承受旋

转力，此时在易产生应力集中部位形成裂纹源区，例如

开槽、变径处，且沿垂直于最大剪应力方向拓展，最终

发生断裂。除此之外，车削加工缺陷引起应力集中，裂

纹萌生，传动轴承受转矩传递动力，转矩力会使得萌生

的裂纹进一步拓展，最后失稳断裂。

2    RGV 平板运输车关键零部件设计校核

RGV 平板运输车包括驱动机构、行走机构、车架机

构及回转转向机构，如图 1 所示。驱动机构产生的驱动力

通过抱轴式减速器和带传动传递至行走机构，以此带动整

个智能搬运车行驶。主驱动由电机和减速器构成，共同安

装于转向架，从动驱动与其相似。主从驱动与车架底部通

过回转转向机构连接，收到控制中心的指令后做回转运动。

图 1    RGV 平板运输整车结构
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当 RGV 智能搬运车驶入弯道时，在轨道的约束下，运输

车按照所设计的弯道完成自动转向。当弯道曲率半径处于

正常范围时，进入转盘完成换轨；当曲率半径超过设定值

时，需要手动调动转向机构完成转弯。

2.1    车轮轮压校核
平板运输车及物料所产生的压力经车身传递到车轮

与轨道接触面上，为满足其强度要求，需对运输车车轮

压疲劳强度及静强度进行校核。

2.1.1    结构设计参数

车轮结构设计参数见表 1。

2.1.2    车轮强度校核

（1）最大轮压

   
式中：G 1 －车体自重（N）；

   G 2 －车体承重（N）。

代入得P max =5.00kN。

（2）等效工作轮压P max  
   

式中：P mean －等效工作轮压（N）；

   P max －平板车正常作业时的最大轮压（N）；

   P min －平板车正常作业时的最小轮压（P min =G 1）

（N）。

代入得 P min=4.17kN。

（3）车轮疲劳强度校核

    (3)
车轮满足疲劳强度要求。

（4）车轮静强度校核

    (4)
车轮满足静强度要求。

由上可知，车轮设计满足疲劳强度和静强度的要求。

2.2    齿轮对齿根弯曲疲劳强度校核

2.2.1    设计参数

齿轮对设计参数见表 2。
2.2.2    强度校核

   

式中：K F －载荷系数；

           T 1 －转矩（Nm）；

           Y Fa －齿形系数；

           Y sa －应力修正系数；

           Yε －重合度系数；

           Yβ －弯曲强度螺旋角系数；

   β －螺旋角（°）；

  φd －齿宽系数；

           m n －模数（mm）；

           z 1 －小齿轮齿数。

代入数据，在高速级齿轮对中，小齿轮的齿根弯曲

疲劳强度σF1=171.81MPa ≤ [σ]F1 ；大齿轮的齿根弯曲

疲劳强度σF2=161.95MPa ≤ [σ]F2 ；在低速级齿轮对中，

小齿轮的齿根弯曲疲劳强度σF1=64.26MPa ≤ [σ]F1 ；大

齿轮的齿根弯曲疲劳强度σF2=4.92MPa ≤ [σ]F2。所设

计的齿轮对齿根满足强度要求。

2.3    高速轴强度校核
高速轴为动力轴，低速轴为车轮驱动轴，受力工况复

杂，需要进行强度校核。因动力轴受力情况单一，所以采

用合成弯矩图法进行校核，但车轮驱动轴所受支反力和转

矩极为复杂，所以采用有限元分析法进行应力计算校核。

2.3.1    结构设计参数

高速轴设计参数如表 3 所示。

2.3.2    危险截面校核

由图 2 可知，C-C 截面为危险截面，易发生失效，

所以对其进行校核。

（1）C-C 截面弯曲应力

  
 

式中：M c － C-C 截面弯矩；

   W 1 －抗弯截面系数。

（2）C-C 截面剪切应力

表 1    车轮设计参数 

参数 数值 /kN

G1 10

G2 10

'
LP 8.43

''
LP 1.49

(1)

(2)

(5)

表 2    齿轮对设计参数

高速级齿轮对设计 低速级齿轮对设计

小齿轮 大齿轮 小齿轮 大齿轮

KF 1.947 1.764

T1/Nm 10.25 40.51

YFa 2.6 2.18 2.55 2.23

Ysa 1.61 1.81 1.63 1.81

Yε 0.678 0.667

Yβ 0.826 0.84

β 13.584 12.333

φ d 0.8 0.8

mn/mm 1 2

z 25 114 28 99

[σF]/MPa 648 494 648 504

(6)
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式中：T c － C-C 截面转矩；

   W 2 －抗扭截面系数。

2.3.3    折合当量应力

高速轴进行双向传动，为对称循环变应力，且按弯

矩转矩同时作用，转矩按照对称循环变应力来处理，取

折合系数α ＝ 1，折合当量应力为：

   

式中：α －折合系数（取 1）。
经计算得，σ ca=30.83MPa ＜ [ σ-1 ]，符合强度要求。

3    RGV 平板运输车关键零部件仿真计算

3.1    车轮应力仿真
上文对车轮进行了静止状态下的轮压校核，但工况

下的车轮在驱动轴的作用下会连续转动，此时车轮既受

车身及物料作用，又受驱动轴转矩的影响，所以需综合

考虑自重、物重、转矩同时作用下运输车车轮受力情况。

如图 3 所示，采用有限元分析软件，将轮毂内表面和键

槽固定，给车轮面施加 145.23Nm 转矩及 5000N 垂直力，

得到了车轮应力分析图。由图可知，最大应力位于挖空

位置，为 1.287MPa，远小于车轮屈服应力。

3.2    车轮驱动轴应力仿真
车轮驱动轴直接驱动车轮进行转动，且启动瞬间由

于惯性作用轴所受应力远大于平稳状态下的应力，所

以需对启动状态时的驱动轴进行应力分析校核。在有

限元分析软件中，将车轮键槽固定，在车轮轴段施加

10kN 的应力，大齿轮轴段施加 145.23Nm 的转矩进行

分析。结果如图 4 所示，最大应力位于车轮键槽处，为

15.91MPa，远小于轴的屈服应力。

4    结语

本文设计了一种新型轨道导引运输车，详细地分析

了其重要零部件的失效原因，并对其进行校核及仿真。

通过本文的阐述，为后续海洋与船舶制造业生产车间开

发 RGV 平板运输车提供了新的思路，也为物料运输装

备产业提供了新的突破方向。
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图 2    高速轴弯矩图

图 3    车轮应力分析
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6    结语

此圆弧型焊接轨道已于 2021 年 6 月被用于浩博

4000 吨浮式起重机上。该起重机的回转支撑稳定锁住

旋转圆心，此圆弧型轨道承受压力，使用此圆弧轨道

和中心回转支撑实现转台和臂架稳定绕筒体圆心全回

转 360°。传统型压板式轨道由于滚轮转动，容易产生

振动，长期使用使螺栓松动，须人员定时检验并且进行

加固，人工维护成本较高。经过成本分析，使用此圆

弧型焊接轨道比使用传统的压板式轨道节约成本约 100

万元。
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图 4    车轮驱动轴应力分析
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