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摘要: 卸胎机夹取的巨型轮胎质量可达 ６ ｔꎬ存在较大的惯性力ꎬ在工作过程中会因为碰撞及运动引起

系统强烈振动ꎬ容易造成轴承等零件失效ꎮ 文章基于 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真方法对卸胎机动态特性展

开研究ꎮ 研究表明ꎬ导轨轮轴与定环回转约束部位在卸胎机夹紧轮胎的过程中因夹板与轮胎发生碰

撞ꎬ产生较大的冲击载荷ꎬ导轨轮轴固定部位合力最大可达 ２６０ ｋＮꎬ定环回转约束部位反力约为设备

自重ꎮ 摇臂轴轴承与定环连接的螺栓固定部位在工作过程中支反力变化趋于一致ꎬ在翻转过程中ꎬ二
者合力保分别可达 ４０ 、７５ ｋＮꎬ且存在较大冲击ꎮ 研究结果可为轴承选型、螺栓校核及定环结构的强

度刚度提供载荷边界ꎬ同时为卸胎机结构的动态优化设计提供技术支撑ꎮ
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第 ３ 期 程龙ꎬ等: 基于 ＡＤＡＭＳ 的巨型卸胎机动力学仿真分析

　 　 轮胎生产效率与重量的提高ꎬ对卸胎机构的

平稳和安全性有了更高的要求ꎬ传统的卸胎及一

些大型设备的翻转借助吊车等专用工具ꎬ稳定性

与安全性得不到保证ꎬ且自动化程度不高[１ ]ꎮ 现

有的卸胎机构在自动化方面取得了较快的发展ꎬ
有龙门式、直立式、水平摆转式等[２]ꎮ

目前ꎬ学者在卸胎机的自动化、运动学方面进

行了较多研究ꎬ文献[３－４]对卸胎机械手的重复

定位精度及运动可靠度展开研究ꎬ通过蒙特卡洛

方法计算概率得出了卸胎机械手铰接部位铰间隙

大小和磨损度对重复定位精度、速度、加速度影响

的运动可靠度ꎬ文献[５－６]通过创新设计提高卸

胎机的自动化和运动自由度ꎬ旨在提高卸胎效率ꎮ
这些研究的对象多是中小型轮胎ꎬ对大型卸胎机

系统及工作过程中的动态特性缺乏一定的研究ꎮ
事实上ꎬ随着卸载轮胎重量的增加ꎬ对卸胎机系统

工作的稳定性、可靠性及机构的刚度、强度都有很

高的要求ꎮ
因此ꎬ本文以卸胎机及轮胎作为研究对象ꎬ通

过建模软件建立卸胎机等效模型ꎬ并将等效模型

导入 Ａｄａｍｓ 中ꎬ施加载荷、约束、等效支撑、驱动

等运动关系ꎬ建立卸胎机系统虚拟样机模型ꎬ采用

虚拟样机对卸胎机夹紧轮胎并反转 ９０°的动态过

程进行动力学仿真ꎬ提取摇臂轴轴承部位及与定

环连接的螺栓固定部位和定环转动轴部位的约束

反力ꎬ为轴承选型、螺栓校核及定环结构的强度、
刚度提供载荷边界ꎬ同时为卸胎机结构的动态优

化设计提供理论依据ꎮ

１　 卸胎机三维模型

抱环式卸胎机总体结构由定环、动环及摇臂

机构、夹紧板ꎬ松紧电机等组成ꎬ主要用于卸载巨

型轮胎ꎬ巨型轮胎总重 ６ ｔꎬ在完成第一道工序后ꎬ
固定在一定位置ꎬ用卸胎机将轮胎卸下进行第二

道工序ꎮ 卸胎机夹紧板夹紧轮胎后ꎬ进行 ９０°的
翻转ꎬ在动态过程中ꎬ轮胎、动环等结构重量全部

通过定环上的螺栓孔传递到定环ꎬ对定环的强度、
刚度都有一定的要求ꎮ

卸胎机整体及定环三维模型结构如图 １、２
所示ꎮ

在卸胎机二维图纸的基础上ꎬ基于建模软件

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 建立卸胎机系统数字化三维模型ꎮ 同

时ꎬ应用 ＳｐａｃｅＣｌａｉｍ 软件对模型中螺纹、轴承等

结构进行简化修正[７]ꎬ创建便于数值仿真分析的

等效模型ꎬ模型如图 ３ 所示ꎮ

图 １　 卸胎机三维模型

Ｆｉｇ.１　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ ｕｎｌｏａｄｅｒ

图 ２　 定环三维模型

Ｆｉｇ ２　 ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｒｉｎｇ

图 ３　 卸胎机－轮胎等效系统

Ｆｉｇ.３　 Ｔｉｒｅ ｕｎｌｏａｄｅｒ－ｔｉｒｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 卸胎机系统动力学仿真模型的
建立

２.１　 模型导入

基于三维造型软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 构建卸胎机系

统的三维参数化模型ꎬ并以. ｘ＿ｔ 格式将等效模型

导入动力学分析软件 Ａｄａｍｓ / Ｖｉｅｗ 环境中ꎬ导入

后观察卸胎机系统内部所有零件均显示正常ꎬ没
有数据丢失ꎮ 再定义系统中各部件材料属性ꎬ设
置与实际系统相符的质量与转动惯量ꎮ 卸胎机结

１５２
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构材料选用材料库中的普通碳素结构钢材料ꎬ参
数分别为杨氏模量 ２０７×１０６ ｋＰａꎬ密度 ７ ８０１ ｋｇ /
ｍ３ꎬ泊松比为 ０.２９ꎬ轮胎采用自定义橡胶材料ꎬ参
数设置为弹性模量 ７８０×１０３ ｋＰａꎬ泊松比 ０.４７ꎬ密
度 １ ２００ ｋｇ / ｍ３ꎮ
２.２　 虚拟样机的边界条件

实际工况下ꎬ轮胎在夹紧前固定在一定位置ꎬ
待轮胎被卸胎机夹紧后ꎬ释放轮胎ꎬ进而开始翻转

运动ꎮ 因此ꎬ采用脚本仿真程序ꎬ设置轮胎固定副

在夹紧后失效ꎮ 紧机构的摇臂轴通过螺栓固定在

定环上ꎬ此处同样用固定副约束ꎮ 动环由固定在

定环上的导轨轮支撑ꎬ导轨轮轴与定环固定ꎬ导轨

轮与其轴之间采用旋转副约束ꎮ 同时ꎬ夹紧机构

的各铰接位置均采用旋转副模拟ꎬ等效实际情况ꎮ
定环转轴位置也施加旋转副ꎮ 定环和动环之间还

施加了平面副ꎬ保证二者在旋转过程中不发生相

对位置的滑动ꎮ 另外ꎬ由于引入过多虚约束ꎬ导致

系统出现过多的冗余约束ꎬ导致系统求解结果的

不确定性ꎬ将冲突的约束采用初级副替代ꎬ如用点

重合副代替冗余的旋转副ꎬ用共面约束副代替其

中一个平面副ꎬ保证了系统求解的稳定性和精度ꎮ
每个夹紧板和轮胎间、每个动环和每个导轨

轮间通过 Ａｄａｍｓ 中的接触碰撞来模拟ꎬ本文接触

力计算采用冲击函数法ꎬ计算公式参考文献[８]ꎬ
接触参数根据材料属性采用软件推荐的值设定

即可ꎮ
各支撑轴承处采用等效弹簧单元代替ꎬ等效

刚度及阻尼值根据轴承参数进行计算ꎬ设定为合

理的支撑参数ꎬ可根据轴承类型及参数计算轴承

支撑刚度[９]ꎬ本文中轴承刚度均设置为 ５ × １０６

ｋＮ / ｍꎮ 此外ꎬ结构材料与结构支承和接触处均存

在摩擦力ꎬ会产生内阻尼及摩擦阻尼ꎬ添加弹性单

元并设置相应阻尼值以模拟系统在实际情况下所

受阻尼ꎬ阻尼计算经验公式参考文献[１０]ꎬ确定

轴承的等效支撑刚度和阻尼后ꎬ在衬套力元中模

拟轴承支撑ꎮ 如图 ４ 所示ꎮ
２.３　 施加驱动及载荷

分别在两个动环及定环转轴上施加转速驱

动ꎬ动环上的驱动采用点驱动ꎬ不影响动环的自由

度ꎬ定环驱动采用旋转驱动ꎮ 驱动函数为脉冲函

数 ｓｔｅｐ(ｔｉｍｅꎬ１.２ꎬ０.０ꎬ２.０ꎬ１８０ ｄ)ꎬ外部载荷为重

力ꎮ 施加驱动载荷后效果如图 ５ꎮ

图 ４　 轴承支撑等效约束

Ｆｉｇ ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｐｐｏｒｔ

图 ５　 施加驱动

Ｆｉｇ５　 Ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ

３　 卸胎机系统虚拟样机的动力学仿真

３.１　 ＡＤＡＭＳ 仿真求解器的选择

本文模型中多为接触力ꎬ且最终结果需得出

接触力受力曲线ꎬ因此选择计算速度快、位移精度

高的 Ｇｓｔｉｆｆ / ＳＩ２ 积分器ꎬ校正器设置为 Ｍｏｄｉｆｉｅｄꎬ
精度 Ｅｒｒｏｒ 设置为 １０－５ [１１]ꎮ
３.２　 仿真输出步长及脚本仿真设置

设置的步数越多ꎬ步长越小ꎬ相应计算精度越

高ꎬ但计算时间也会相应增加ꎮ 经线性分析系统

频率特性ꎬ综合考虑计算精度与时长ꎬ最终设定步

长为 ０.０１ ｓꎮ 采用脚本仿真程序模拟实际情况中

轮胎夹紧后固定副失效的效果ꎮ
添加完所有边界条件及驱动后ꎬ卸胎机系统

虚拟样机创建完成ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
完成卸胎机虚拟样机后ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ

提供的样机模型自检工具对模型进行自检ꎬ自检

后可以看出ꎬ模型部件数目为 １２６ 个(不包括大

地)ꎬ分别为 １ 个平面副、８３ 个旋转副、２７ 个固定

副、３０ 个点重合副、１ 个共面约束副、３ 个转速驱

动ꎬ系统能自动计算出模型自由度为 ８２ꎬ没有多

余的冗余方程ꎬ自检成功ꎬ可以进行动力学仿真ꎮ

２５２
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图 ６　 卸胎机系统虚拟样机模型

Ｆｉｇ.６　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｉｒｅ ｕｎｌｏａｄｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

３.３　 动力学仿真结果分析

进入后处理模块ꎬ根据需求分别提取每个轴

承支撑部位、摇臂轴螺栓固定部位、动环导轨轮轴

部位及定环回转部位的约束反力ꎮ 本节提取轮胎

最下方部位的轴承反力和螺栓固定反力结果分别

如图 ７、８ 所示ꎬ提取轮胎最上方部位的动环导轨

轮轴反力如图 ９ 所示ꎬ提取定环回转部位约束反

力如图 １０ 所示ꎮ

图 ７　 轮胎最下方轴承约束反力

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｂｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ

由以上结果可知ꎬ轮胎最下方轴承的支撑反

力和螺栓固定反力变化趋势一致ꎬ夹紧过程中ꎬ由
于轮胎是固定的ꎬ这二者反力很小ꎬ但在轮胎固定

副失效后ꎬ轮胎重量开始施加到整台设备上ꎬ载荷

迅速增大ꎬ轮胎在翻转过程中ꎬ二者合力基本保持

恒定ꎬ有较大的冲击和振荡ꎮ
由于受惯性力等因素影响ꎬ轮胎夹紧力从轴

承部位传递至螺栓部位时ꎬ载荷存在一定的放大

效应ꎬ翻转过程中轴承合力约 ４０ ｋＮꎬ螺栓固定合

图 ８　 轮胎最下方摇臂轴螺栓约束反力

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｒｏｃｋｅｒ ｓｈａｆｔ ｂｏｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ

图 ９　 轮胎最上方动环导轨轮轴约束反力

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒｍｏｓｔ
ｍｏｖｉｎｇ ｒｉｎｇ ｇｕｉｄｅ ｗｈｅｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｒｅ

图 １０　 定环回转约束反力

Ｆｉｇ.１０　 Ｆｉｘｅｄ￣ｌｏｏｐ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｒａｉｎｔ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ
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力约 ７５ ｋＮꎬ其中轴承 Ｚ 方向轴向力随着翻转角

度的增大逐渐增大ꎬ最大可达 ３４ ｋＮꎬ径向力逐渐

变小ꎬ经受力分析ꎬ卸胎机翻转时ꎬ随着角度的增

大轮胎重力在最下方轴承 Ｙ 方向分量变小ꎬ而轴

向分量逐渐增大ꎬ仿真结果与实际情况中的各方

向力变化规律一致ꎮ
轮胎最上方导轨轮轴反力主要支撑动环的重

量ꎬ从结果曲线可知ꎬ该载荷在刚开始夹紧时很

小ꎬ夹紧过程中由于夹紧板约束部位摩擦力不够ꎬ
导致其与轮胎碰撞ꎬ产生较大冲击ꎬ使得导轨轮轴

固定部位合力最大可达 ２６０ ｋＮꎬ作用时间较短ꎬ
实际不会出现这种情况ꎮ 同时在翻转过程中ꎬ该
载荷也很小ꎬ对定环强度、刚度影响几乎可以

忽略ꎮ
定环回转约束部位的支撑反力在轮胎夹紧过

程中ꎬ主要以竖向为主(Ｙ 方向)ꎬ大小约等于设备

自重ꎬ在 ０.４ ｓ 左右各方向有一定冲击载荷ꎬ同样

是由夹紧板与轮胎碰撞所致ꎻ轮胎被夹紧后ꎬ载荷

基本恒定在 １２０ ｋＮ 左右ꎮ
综上所述ꎬ卸胎机在夹紧过程中ꎬ定环回转部

位一块夹紧板摩擦约束力约为 ２５ ｋＮꎮ 当轮胎重

量开始施加到设备上时ꎬ部分轮胎重量由卸胎机

下半部分轴承与轴承担ꎬ易造成夹紧板与轮胎的

碰撞ꎬ翻转过程中多次振动也都是由于夹紧板部

位约束力不够所导致的碰撞冲击ꎬ因此有必要增

加夹紧力ꎬ提高约束力ꎮ 同时ꎬ由于卸载轮胎质量

较大ꎬ惯性力较大ꎬ翻转速度约为 ３.９ ｒａｄ / ｓꎬ根据

离心惯性力计算公式ꎬ在工况允许的范围内ꎬ应尽

量降低翻转角速度ꎬ降低惯性力所带来的冲击ꎬ使
卸胎机平稳运行ꎮ

４　 结论

１)摇臂轴轴承的支撑反力和螺栓固定反力

变化趋势一致ꎬ夹紧过程中ꎬ二者反力很小ꎬ在轮

胎重量施加后ꎬ载荷迅速增大ꎬ轮胎翻转过程中ꎬ
二者合力基本保持恒定ꎬ有较大的冲击和振荡ꎮ

２)由于存在惯性力等因素影响ꎬ轮胎夹紧力

从轴承部位传递至螺栓部位时ꎬ载荷存在放大效

应ꎬ翻转过程中轴承约束合力约 ４０ ｋＮꎬ螺栓固定

合力约 ７５ ｋＮꎮ 结果可为轴承选型提供技术

参考ꎮ
３)轮胎导轨轮轴反力主要支撑动环的重量ꎬ

在开始夹紧时该值很小ꎬ夹紧过程中存在较大冲

击ꎬ最大可达 ２６０ ｋＮꎬ作用时间短ꎬ翻转过程中ꎬ
该载荷很小ꎬ可忽略不计ꎮ

４)定环回转约束部位的支撑反力在轮胎夹

紧过程中ꎬ由于夹紧板与轮胎碰撞导致出现一定

冲击ꎬ轮胎被夹紧后ꎬ载荷基本恒定在 １２０ ｋＮꎮ
５)在工况允许范围内ꎬ尽可能降低翻转速

度ꎬ降低离心惯性力ꎬ使卸胎机平稳翻转ꎮ
６)为轴承选型、螺栓校核及定环结构的强

度、刚度分析提供载荷边界ꎬ同时可为下一步卸胎

机结构动态优化提供理论与技术支撑ꎮ
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