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Вилочный погрузчик является универсальным инструментом, который значительно облегчает 
работу с тяжелыми грузами во множестве отраслей, включая складскую логистику, сельское хо-
зяйство, строительство и другие сферы деятельности. Для безопасной и эффективной работы 
необходимо использовать правильно подобранные вилы, соответствующие характеристикам 
груза и условиям эксплуатации. В работе проанализирована упрощенная конструкция вил и но-
минальная полезная нагрузка, затем выполнен статический анализ на основе метода конечных 
элементов. По результатам расчетов были построены кривые распределения значений напря-
жения, коэффициентов запаса прочности и перемещений.
Ключевые слова: вилочный погрузчик, вилы, напряженно-деформированное состояние, компью-
терное моделирование, метод конечных элементов.
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В современных условиях, благодаря стремительному развитию логистической отрасли, для ор-
ганизации складского пространства и размещения грузов требуется специальная техника. Техно-
логии производства вилочных погрузчиков продолжают развиваться, предлагая как электрические 
модели на аккумуляторных батареях для внутренних работ, так и дизельные или газовые версии 
для более тяжелых условий эксплуатации. Вилочные погрузчики стали активно использоваться в 
складской логистике для удержания грузов, штабелирования и транспортировки на короткие рас-
стояния. В литературе встречается множество работ, посвященных различным аспектам расчетов 
вилочных погрузчиков и их конструктивных элементов [1, 2]. Для разработки и проектирования 
погрузчиков используют, в том числе и численные методы расчета. Например, для исследования 
поведения вил при повышенных нагрузкахb[3], оптимизации их геометрической формы и размеров 
[4, 5], выбора материала [6].

Эффективность работы погрузчика и безопасность его эксплуатации во многом зависят от проч-
ности и жесткости вил. Вилы жестко закреплены на раме погрузчика и нагружаются распределен-
ными нагрузками в пределах допускаемых значений. В некоторых случаях на вилы действует ста-
тическая нагрузка в виде веса емкостей, наполненных сыпучими или жидкими веществами. Этот 
вес нелинейно распределяется по длине вил и расположение его центра тяжести может смещаться.

С помощью численного анализа методом конечных элементов (МКЭ) были проведены расчеты 
вил погрузчика при различных условиях нагружения. Твердотельная модель исследуемого электри-
ческого вилочного погрузчика изображена на рис. 1.

Рис. 1. Твердотельная модель электрического вилочного погрузчика: 
а) изометрический вид; б)bвид сбоку
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Основные параметры вилы показаны на рис. 2. Цифрам на рис. 2 соответствуют: 1 - клык вилы, 
2 – спинка вилы; 3 – нижний захват; 4 – верхний захват. Длина клыка вилы ab=b910bмм, высота спин-
ки bb=b505bмм, размеры сечения g×f (25×80bмм), расстояние между нижним и верхним захватами 
db=b445bмм, расстояние от нижнего захвата до нижней поверхности клыка eb=b37bмм.

Технические характеристики вил включают полезную нагрузку G, расстояние до центра масс 
груза C, а также материал вил и термическую обработку, которые определяют грузоподъемность. 
Материал вил – сталь 35Х, обладающая следующими физико-механическими свойствами: модуль 
упругости Eb=b200b ГПа, коэффициент Пуассона b=b0.3, предел текучести sTb=b530bМПа, плотность 
b=b7850bкг/м3.

Рис. 2. Схема вилы и части рамы погрузчика

В рабочем режиме вилы погрузчика движутся с малой скоростью, поэтому нагрузки, приклады-
ваемые к ним, можно считать статическими.

Спинка вилы в месте верхнего захвата закреплена жестко, а в месте нижнего захвата закреплена 
подвижным шарниром (рис. 3). В качестве нагрузок на клык вилы в численном расчете были при-
ложены собственный вес тел и распределенная нагрузка по поверхности клыка вилы с интенсивно-
стью, меняющейся в промежутке от p1 до p2. 

Рис. 3. Расчетная схема вилы погрузчика

Учитывая симметрию рамы и вил погрузчика, а так же прикладываемой к ним нагрузки, в рабо-
те рассматривалась одна вила и часть рамы, к которой она крепится.

Для исследования влияния распределения усилия за исходное значение принималась допусти-
мая статическая нагрузка, равномерно распределенная по длине вилы:

[ ] [ ]
                                                                        

(1)

где F=g f=2000 bмм2 – площадь поперечного сечения, [ ]  – допускаемые напряжения, n  – коэф-
фициент запаса прочности. Были рассмотрены три расчетных случая РС1-РС3 с различными коэф-
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фициентами запаса, равными соответственно 1.2, 1.35, 1.5. При этом для каждого расчетного случая 
центр тяжести прикладываемой нагрузки смещался на ∆b=b15% в одну и в другую сторону от исход-
ного положения, соответствующего нагрузке с постоянной интенсивностью p. Значения давления p1 
до p2 определялись по формулам

( ) ( ) .                                                               (2)

Для решения задачи использовался метод конечных элементов [7]. Твердотельная модель была 
разбита трехмерными двадцатиузловыми конечными элементами (рис. 4). Были заданы условия 
симметрии, а так же жесткое и шарнирное закрепления согласно схеме на рис. 3. В качестве нагру-
зок задавались собственный вес вилы и давление.

Рис. 4. Конечно-элементная модель одной вилы и части рамы:
а) полная модель; б) часть модели в месте перехода спинки в клык

Исходные данные для всех расчетных случаев представлены в табл. 1.

Таблица 1. Исходные данные для расчетных случаев РС1-РС-3
  1 2 3

 1.2 1.35 1.5
 ,  442 393 353

  p,  0.041 0.046 0.052
G,  566 635 717

Смещения центра тяжести нагрузки и давления p1 до p2 приведены в табл. 2. Знак “+” величины 
∆ соответствует смещению центра тяжести груза в сторону свободного конца клыка вилы, знак “-” 
соответствует смещению в противоположном направлении.

Таблица 2. Смещения центра тяжести нагрузки и соответствующие им давления
Δ, % -15 -10 -5 +5 +10 +15

 1
p1,  0.0041 0.0164 0.0287 0.0533 0.0656 0.0779
p2,  0.0779 0.0656 0.0533 0.0287 0.0164 0.0041

 2
p1,  0.0046 0.0184 0.0322 0.0598 0.0736 0.0874
p2,  0.0874 0.0736 0.0598 0.0322 0.0184 0.0046

 3
p1,  0.0052 0.0208 0.0364 0.0676 0.0832 0.0988
p2,  0.0988 0.0832 0.0676 0.0364 0.0208 0.0052



258

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 3(2), 2025

В качестве примеров полученных результатов на рис.b5-6 приведены распределения перемещений 
и напряжений для наиболее опасного случая РС 3 и ∆b=b15%. Максимальная интенсивность эквивалент-
ных напряжений возникает во всех рассмотренных случаях в месте стыка стенки с клыком вилы.

Рис. 5. Поле вертикальных перемещений, мм

Рис. 6. Поле эквивалентных по Мизесу напряжений, МПа

Результаты проведенных расчетов были обобщены в виде зависимостей напряжений, коэффи-
циентов запаса и перемещений от положения центра тяжести груза и представлены в виде графи-
ков на рис. 7-9.

Рис. 7. Графики зависимостей максимальных эквивалентных напряжений
от положения центра тяжести груза
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Рис. 8. Графики зависимостей фактических коэффициентов запаса прочности
от положения центра тяжести груза

Рис. 9. Графики зависимостей максимальных вертикальных перемещений 
от положения центра тяжести груза

На основе полученных графиков можно определить коэффициент запаса при выбранной вели-
чине груза G и положении его центра тяжести в пределах от -15% до +15% от длины a. Результаты 
расчетов показали, что в РС 3 при ∆b=b15% максимальные эквивалентные напряжения превышают 
sT и фактический предел запаса становится меньше 1. Таким образом, этот вариант является недо-
пустимым.

Итак, в данной работе был произведен расчет напряженно-деформированного состояния вил 
погрузчика методом конечных элементов. Он может быть использован для выбора допустимых ве-
личин груза и учета его возможного смещения в процессе транспортировки.
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The forklift is a versatile machine that has a signifi cant impact on handling of low-weight loads in many 
industries, including warehouse logistics, farming, construction and other fi elds. For safe and effi cient 
operation, it is necessary to use the right forks that match the driving characteristics and operating 
conditions. In this paper, simplifi ed fork design and nominal payloads were analyzed, and then a static 
analysis was performed based on the fi nite element method. Based on the calculation results, the 
distribution curves of stress values, safety factors and displacements were plotted.
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