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摘要：介绍了工厂智能物流车辆的发展情况，以自动引导小车和自主移动机器人为例，重点介绍了工厂智能物流车

辆的特点及其车轮的规格尺寸、负荷能力、运行速度、胎面材料和结构特点，并提出工厂智能物流车辆车轮发展中面临的

问题和今后的研究方向。
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随着社会的进步，以人为本的理念已深入人

心。人们需求的高度个性化使工厂生产线的智能

化和柔性化逐步深入，产品创新周期持续缩短，工

厂生产节拍不断加快，工厂物流也随着工业4. 0的
到来进入智能时代。

传统的工厂物料搬运主要使用输送带、叉车、

拖车和各种牵引设备，其中还需要较多的人力参

与，搬运效率不高，准确性和及时性差，且容易发

生意外事故。随着人工成本增大和人本理念的逐

步深入，传统的物料搬运方式越来越不能适应工

业4. 0发展的需要。

近年来，自动化的搬运工具不断出现并得到

迅速推广，其中研究和应用较广的是自动引导小

车（简称AGV小车）和自主移动机器人（简称AMR
机器人）[1]，分别如图1和2所示。

1　AGV小车和AMR机器人的特点

1. 1　AGV小车

相对传统物流工具，AGV小车的主要优点如下。

（1）安全性高。AGV小车设有声光信号装置，

可以提醒过往行人注意安全。AGV小车还安装

有红外线防碰传感器，在靠近障碍物时会减速行

驶，当距离到达临界值时，AGV小车自动停止，至

（a）叉车

（b）平面小车

图1　AGV小车

图2　AMR机器人

障碍解除恢复正常行进[2]。

（2）作业效率高。除了充电时间，其他时间

AGV小车都可以满负荷工作，较传统的搬运工具

作业效率提高[3]。

（3）可靠性高。传统的搬运工具主要由司机
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驾驶，其行驶路线存在不确定性。而AGV小车由

计算机控制系统确定的导引路径更加合理，因此

物料搬运的准确性可以得到很大提高[4-5]。同时，

AGV小车的监控系统还可以对搬运任务的执行进

行跟踪监控，搬运可靠性高[6-7]。

（4）投入和运行成本较低。随着智能控制技

术的日益成熟，AGV小车的固定成本已接近传

统的叉车成本，近年来由于人工成本不断增大，

AGV小车的投入和运行成本甚至低于传统的物

流成本 [8]。

但是，AGV小车只是一个大型的执行器，仅限

于固定的线路，其运行均依赖于中央控制系统的

调度[9]。因此，AGV小车可以探测出面前的障碍

物，但是无法绕行，需要人工移除障碍物。因此，

AGV小车更适合线路基本固定，运载量大，柔性要

求不太高的场合。

1. 2　AMR机器人

AMR机器人在工厂智能物流领域也得到了广

泛应用。其能够利用照相机、内置传感器、激光扫

描仪以及软件中的数据探测周围环境，自动避开

障碍物，同时具备强大的计算能力，可以选出到达

目的地的最有效的途径 [10]。

由于AMR机器人装载了较多的先进技术，成本

相对较高，更适合智能化和柔性要求高的场合[11]。

2　智能物流车辆对其车轮的要求

2. 1　直径小

工厂智能物流车辆主要用于物料的装载、搬

运和卸载作业等，为了实现物流作业的安全和便

捷，车辆设计一般都会尽可能降低其重心，因此车

辆底盘一般较低，则要求其车轮尺寸较小。

常见的工厂智能物流车辆透视图如图3所示，

其车轮的规格尺寸如表1所示。

图3　工厂智能物流车辆透视图

表1　工厂智能物流车辆车轮的规格尺寸

规格1） 外直径/
mm

宽度/
mm 轮位 备注

2 55 46/85 从动轮 双轮并装/单轮

2. 5 65 46/85 从动轮 双轮并装/单轮

3 75 46/85 从动轮 双轮并装/单轮

4 100 50/60/90 驱动轮/从动轮 单轮

5 125 50/60/90 驱动轮/从动轮 单轮

6 150 50/60/90 驱动轮/从动轮 单轮

8 200 60/75/90 驱动轮 单轮

10 250 60/75/90 驱动轮 单轮

12 300 60/75/90 驱动轮 单轮

14 360 75/100 驱动轮/从动轮 单轮

16 400 100/120/150 驱动轮/从动轮 单轮

20 500 150/200 驱动轮/从动轮 单轮

24 600 150/200 驱动轮/从动轮 单轮

28 700 200 驱动轮/从动轮 单轮

注：1）单位为英寸。

2. 2　单轮负荷大

工厂智能物流车辆除了在电子产品工厂、快

递仓库物流线以及医院等轻载工况下应用外，还

大量应用于轮胎制造工厂、汽车制造工厂和一些

中重型批量标准件工厂。后者主要使用在中/重

载工况下，单轮负荷为400～11 500 kg，是工厂智

能物流应用最为广泛的情况。

常见的工厂智能物流车辆车轮的负荷能力如

表2所示。

表2　工厂智能物流车辆车轮的负荷能力

规格1） 单轮负荷/kg 规格1） 单轮负荷/kg

2 100～400 10 1 200～1 800
2. 5 120～450 12 2 000～2 500
3 150～500 14 2 500～3 000
4 300～550 16 3 500～4 000
5 400～600 20 5 700～8 000
6 500～700 24 8 250～10 000
8 1 100～1 500 28 11 500

注：同表1。

2. 3　负荷作用频率高

工厂智能物流车辆通常的运行速度为15 
km·h-1，运行速度很低，但其胎面材料经受负荷

作用频率并不低。以常见规格为6的AGV小车车

轮为例：速度为15 km·h-1，即4.17 m·s-1，单位

时间（每秒）内车轮的转动圈数为4. 17/（3. 14× 
0. 152 4）＝8. 71，则AGV小车车轮负荷作用频率

为8. 71 Hz。高速大巴轮胎负荷作用频率计算以

常见规格315/80R22. 5 16PR为例：外直径为1 080 
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mm，速度为110 km·h-1，即30. 56 m·s-1，单位时

间内轮胎的转动圈数为30. 56/（3. 14×1. 08）＝

9. 01，则轮胎负荷作用频率为9. 01 Hz。
可见，以15 km·h-1运行的AGV小车车轮与以

110 km·h-1在高速公路上运行的大巴轮胎的负荷

作用频率相近。

2. 4　胎面材料强度要求高

由于工厂智能物流车辆车轮的直径和宽度都

比较小，造成车轮接地面积较小，其胎面接地压力

反而比大巴轮胎大很多，胎面材料磨损很快，车轮

的使用寿命明显短于高速大巴轮胎。

AGV小车车轮胎面平均接地压力计算以常见

规格为6的AGV小车车轮为例：负荷　400 kg，宽
度　90 mm（市面常见该规格车轮的最大宽度），

接地印痕长度　31. 6 mm，接地印痕面积　2 844 
mm2，则平均接地压力为：400×9. 8/2 844＝1. 38 
MPa。

高速大巴轮胎胎面平均接地压力计算以常

见规格315/80R22. 5 16PR为例：轮胎标准负荷为

3 450 kg。按照HG/T 2443—2012《轮胎静负荷

性能试验方法》测试数据如下：轮胎接地印痕宽度

　260 mm，接地印痕长度　268 mm，接地印痕面

积　69 680 mm2，则平均接地压力为3 450×9. 8/ 
69 680＝0. 49 MPa。

可见，AGV小车车轮胎面平均接地压力达到

高速大巴轮胎的2. 82倍，这将造成AGV小车车轮

胎面的快速损坏。

3　工厂智能物流车辆车轮的结构特点

工厂智能物流车辆车轮主要由金属芯轮上包

覆高分子弹性体材料而成，这种结构的车轮直径

能够做的较小，可以降低车辆底盘的重心。

在工厂/车间等空间狭窄区域还经常使用安

装麦克纳姆轮的智能物流车辆（见图4），这种车轮

的主要结构特征是在轮毂上安装了多个45°方向的

辊轮，通过精确控制麦克纳姆轮的旋转方向和速

度可以实现车辆的全方位移动。

但是，与普通车轮相比，麦克纳姆轮也有其不

足之处：其一，运行效率较低，麦克纳姆轮的全方

位运动是牺牲了两轮相反方向的速度，也就是两

轮之间相互抵消了相反方向的那部分摩擦力；其

（a）整车

（b）麦克纳姆轮

图4　安装麦克纳姆轮的智能物流车辆

二，结构复杂，一个车辆上的4个车轮都需要单独

的动力，而且每个小辊轮的两端都需要足够的强

度来支撑整体车辆；其三，在崎岖不平的地面上车

轮之间的旋转方向和速度不能很好地匹配，无法

实现全方位移动；其四，麦克纳姆轮的机械结构复

杂，需要一套复杂的控制系统来实现车轮的转向

和速度匹配，成本较高。

另外，数量不多的底盘较高的智能物流车辆

也采用普通的充气轮胎，这种车辆更适合长时间、

连续、高速运行的工况。

4　 工厂智能物流车辆车轮胎面材料的选择及其

适用工况

由于工厂智能物流车辆车轮有极高的平均接

地压力和负荷作用频率，车轮使用寿命低于高速

大巴轮胎。因此，车轮胎面材料的选择以及其使

用场所的甄别成为一项比较重要的工作。

胎面材料本身的拉伸强度、撕裂强度和压缩

生热等性能极大影响了车轮的使用寿命。在常

用的胎面材料中，橡胶材料强度为10～24 MPa，
聚氨酯材料强度为28～43 MPa，锦纶材料强度为

60～90 MPa。在实际应用中，橡胶材料主要用于

低负荷的小车车轮，聚氨酯材料主要用于中、高
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负荷的小车车轮，锦纶材料更适用于超高负荷的

车轮[12]（见图5）。

在特殊场合还有一些特别的要求，例如，在强

酸或强碱环境下，要求车轮具有耐腐蚀能力；在高

温环境下，要求车轮具有耐高温和阻燃等要求；在

医疗食品加工厂或仓库，要求车轮无污染性；在有

油污的环境下，要求车轮具有耐油性；在易燃、易

爆工况环境下，要求车轮具有抗静电性能等，都需

要考虑采用特殊的配方和材料来实现。

如上所述，不同胎面材料和结构形式的车轮

的特性不同，安装了这些车轮的智能物流车辆适

用的工况自然不同（见表3）。

　　 　　

  　　　   （a）橡胶            （b）聚氨酯                 （c）锦纶 

图5　不同胎面材料的智能物流车辆车轮

表3　安装不同胎面材料和不同结构形式车轮的

车辆适用工况

车轮类别 负荷类别 速度类别 其他

胎面材料

　橡胶胎面 轻/中载 高速

　聚氨酯胎面 中/重载 低/中速 易脱胶

　锦纶胎面 中/重载 低/中速 易破坏地面，噪

　声大，更适用

　于轨道车辆

麦克纳姆轮 轻/中/重载 偶尔移动/低速 空间狭窄

5　 工厂智能物流车辆车轮发展面临的问题及其

研究方向

5. 1　 发展面临的问题

对于橡胶材料胎面的车轮，其材料本身的拉

伸强度较低，在中/重载、高速工况下，车轮寿命偏

短。对于聚氨酯材料和锦纶材料胎面的车轮，虽

然其在承受高负荷方面表现良好，但是，聚氨酯材

料正常使用的温度上限（80 ℃）较低，物流车辆在

重载、高速运行时，轮芯上包覆的聚氨酯材料温度

会超过120 ℃，远远超过聚氨酯材料正常使用的温

度上限，车轮容易出现覆胶脱落的情况 [13]。对于

锦纶材料胎面，其弹性极差，车轮在长期持续使用

的工况下易造成路面损坏，且有噪声大的缺点。

5. 2　 研究方向

5. 2. 1　 采用新结构

工厂智能物流车辆车轮的功能主要是支撑车

辆负荷、减震缓冲和传递驱、制动力矩。此外，车

轮运行过程中还要保护地面免受损伤，同时尽量

实现平稳静音旋转。

支撑车辆负荷的功能是车轮最基本的功能，

需要首先满足。其次是减震缓冲功能，橡胶及聚

氨酯材料的广泛应用就是为了实现轮胎的减震缓

冲功能。但从另一个侧面考虑，通过对车轮进行

全新结构设计，再结合新材料的应用，可以更好地

实现减震缓冲功能。这一点从米其林和普利司通

的非充气轮胎上可以看出。

因此，在智能物流车辆车轮的研究开发方面，

可以开发设计新结构形式的车轮替代目前以金属

芯轮包覆弹性体为主要结构形式的车轮。

5. 2. 2　 开展短纤维/浆粕增强橡胶复合材料的

研究

与聚氨酯材料相比，橡胶材料本身的强度较

低，使用其制作的工厂智能物流车辆车轮在中/重

载工况下，使用寿命非常低，但是橡胶材料的耐高

温性能明显优于聚氨酯材料，进一步通过短纤维/

浆粕增强橡胶复合材料的研究仍有较大的实用价

值。目前对短纤维/浆粕材料研究较多的是芳纶、

碳纤维、玻璃纤维，还有金属纤维等。

5. 2. 3　提高聚氨酯材料的使用温度上限

工厂智能物流车辆在重载、高速运行工况下，

车轮温度很容易高于其上限温度，这是目前聚氨
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酯车轮易出现包覆材料脱落的主要原因。因此，

如何提高聚氨酯材料的使用上限温度，也具有很

大的研究价值。

5. 2. 4　组织编写国家/行业标准

目前，工厂智能物流车辆车轮还没有统一的

国家/行业标准，市场上车轮的胎面材料、外直径、

宽度等关键性能和参数没有统一的标准，造成车

轮的生产成本较高，相关制造材料和社会资源未

能得到充分利用。建议组织相关研发和生产单位

共同编写工厂智能物流车辆车轮的国家/行业标

准。这样，既可推动智能物流车辆车轮相关技术

的进步，又可以节约社会资源。

6　结语

在工业4. 0的大背景下，工厂物流智能化要求

越来越高，智能物流车辆的应用越来越广泛，相应

的其车轮的数量和品种会大幅增加。了解工厂智

能物流车辆的特点及其车轮的规格、负荷能力、运

行速度、胎面材料和结构特点，积极解决目前工厂

智能物流车辆车轮发展中面临的问题，并进行新

结构、新材料等的研究和相关标准的编制，将促进

工厂智能物流车辆车轮的更好应用。
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Research on Development of Wheels of Intelligent 
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Abstract：The development of intelligent logistics vehicles in factories was introduced. Taking the 
automated guided vehicle and automated mobile robot as examples，the features of intelligent logistics 
vehicles in factories and the specifications，dimensions，load capacity，operating speed，tread materials，and 
structural characteristics of the vehicle wheels were discussed in detail. Furthermore，the problems and future 
research directions in the development of wheels for intelligent logistics vehicles in factories were presented.

Key words：intelligent logistics vehicle in factory；automated guided vehicle；automated mobile robot；
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