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Введение 

На статическую и динамическую нагруженность форвардера значи-

тельное влияние оказывают массово-геометрические параметры перевози-

мых сортиментов. Так, при проведении погрузочных операций, в зависи-

мости от массы поднимаемых сортиментов и загруженности грузовой 

платформы сортиментами различной длины, величины статических крутя-

щих и изгибающих моментов, действующих на шарнир форвардера, изме-

няются в значительных диапазонах. 

 

Основная часть 

Смещение зависимостей вдоль оси абсцисс относительно нуля (рисунок 

1) объясняется консольным расположением центра тяжести энергетическо-

го модуля форвардера, что приводит к возникновению статического мо-

мента изгиба величиной до 2,5 кН·м (при повернутом на 90° манипулято-

ре). Нелинейное уменьшение момента кручения в шарнире при увеличении 

загруженности форвардера вызвано ростом восстанавливающего момента 

технологического модуля при одновременном увеличением жесткости его 

колес. Значительное влияние на нагруженность шарнира сочленения полу-

рам в процессе работы манипулятора оказывают параметры механизма его 

блокирования. Так, зависимости изменения момента кручения в шарнире 

форвардера 4К4 при проведении погрузочно-разгрузочных операций для 

различных масс поднимаемых сортиментов и крутильной жесткости меха-
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низма блокирования полурам представлены на рисунке 2. Установлены две 

характерные зоны изменения кривых крутящего момента: с отрывом от 

поверхности колеса технологического модуля противоположного стороне 

проведения погрузочных работ и без отрыва. 
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Изгибающий момент в шарнире, кН∙м 
 

 
I –Погружены сортименты длиной 6 м; II– Погружены сортименты длиной 4 м 

Масса поднимаемого сортимента 1) 457кг 2) 302кг 3) 213кг 4) без сортимента 

 

Рис. 1 – Нагруженность шарнира на погрузочных операциях при вылете  

манипулятора 5,3 м и равномерном поднимании сортимента 

 

При работе без отрыва колеса величина крутящего момента в шарнире 

сочленения линейно возрастает. Интенсивность нарастания крутящего мо-

мента составляет 2–2,4 кН∙м на 100 кг массы поднимаемой пачки. Харак-

терно, что при работе в данной зоне при меньшей крутильной жесткости 

механизма блокирования достигается меньшая нагруженность шарнирного 

сочленения моментом кручения. Разница в моменте кручения при крутиль-

ной жесткости 2∙10
6
 Н∙м/рад и 1,0∙10

6
 Н∙м/рад составляет 4,3 кН∙м. Суще-

ственное снижение крутящего момента в шарнире объясняется тем, что 

при меньшей крутильной жесткости механизма блокирования большая 

часть нагрузки кручения в раме перераспределяется на участок между ко-

лесами технологического модуля и местом установки манипулятора. Одна-

ко при меньшей крутильной жесткости механизма блокировки отрыв коле-

са технологического модуля наблюдается при меньшей массе поднимае-

мых сортиментов. 
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Масса поднимаемых сортиментов, кг 
 

 
1) Сш=2∙106 Н∙м/рад; 2) Сш=1,75∙106 Н∙м/рад; 3) Сш=1, 5∙106 Н∙м/рад; 

4) Сш=1,25∙106 Н∙м/рад; 5) Сш=1,0∙106 Н∙м/рад; 6) Сш=0,5∙106 Н∙м/рад 

 

Рис. 2 – Нагруженность шарнира сочленения полурам на погрузочных  

операциях при вылете манипулятора 5,3 м и равномерном поднимании пачек  

сортиментов различной массы 

 

Отрыв колес технологического модуля форвардера от поверхности 

движения сопровождается увеличением интенсивности нарастания крутя-

щего момента в шарнире до 4,15 раз. Для порожнего форвардера при кру-

тильной жесткости механизма блокирования 0,5∙10
6
 Н∙м/рад и вылете ма-

нипулятора равном 5,3 м отрыв происходит при массе поднимаемых сор-

тиментов 493 кг. 

Снижая жесткость механизма блокирования, для области работы без 

потери устойчивости технологического модуля, можно уменьшить дей-

ствующие моменты кручения в шарнире до 1,32 раза. Для этого на типич-

ной погрузочно-разгрузочной операции при увеличении массы поднимае-

мых сортиментов от 400 кг до 900 кг необходимо пропорционально изме-

нять жесткость механизма блокирования от 500 кН∙м/рад до 2000 кН∙м/рад. 

При этом учитывается, что в момент разгона и торможения при подъеме и 

опускании сортиментов, действующие динамические грузовые моменты 

манипулятора могут значительно превышать статическую величину. При 

опускании сортиментов массой 600 кг со скоростью 0,6 рад/с в момент 

торможения в конструкции форвардера возбуждается колебательный про-

цесс. Коэффициент динамичности грузового момента манипулятора при 
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времени торможения равном 0,1 с составляет 2,18–2,3, при увеличении 

времени торможения до 0,2 с коэффициент динамичности не превышает 

1,64, а при времени торможения 0,6 с –1,22. Изменение коэффициентов 

динамичности момента кручения в шарнире сочленения в зависимости от 

массы погруженных сортиментов носит нелинейный характер. В процессе 

торможения происходит отрыв колеса технологического модуля от по-

верхности движения и происходит интенсивное увеличение динамической 

составляющей момента кручения в шарнире. 

В процессе возрастания момента кручения происходит депланация по-

перечного сечения шарнира на угол до 15°, что связано с деформациями 

колес технологического и энергетического модуля и ограниченной кру-

тильной жесткостью механизма блокирования. Это учтено при моделиро-

вании напряженно-деформированного состояния шарнира сочленения по-

лурам форвардера. В процессе моделирования массовые параметры опус-

каемой пачки сортиментов выбирались таким образом, чтобы обеспечить 

номинальное значение грузового момента брутто манипулятора (50 кН∙м) 

на вылетах от 3,6 м до 5,4 м. По мере сокращения вылета стрелы манипу-

лятора масса опускаемой пачки сортиментов увеличивалась. Время тормо-

жения пачки сортиментов варьировалось от 0,1 с до 0,6 с. Начальная угло-

вая скорость манипулятора перед торможением – 0,6 рад/с.  

 

Заключение 

Коэффициент динамичности грузового момента манипулятора соответ-

ствует большей загруженности грузовой платформы сортиментами, а 

больший коэффициент динамичности крутящего момента в шарнире полу-

рам – меньшей загруженности платформы. В момент торможения манипу-

лятора при опускании сортиментов коэффициенты динамичности момента 

кручения в шарнире сочленения составляет 2,42–2,91 при времени тормо-

жения 0,1 с, 1,69 –1,9 при 0,2 с и 1,22–1,24 при времени торможения 0,6 с.  

На основе проведенных исследований разработаны рекомендации по 

рациональным режимам работы погрузочно-транспортной машины, сни-

жающим ее динамическую нагруженность: 

– максимальную скорость подъема стрелы манипулятора форвардера 

4К4 на типичной погрузочно-разгрузочной операции (вылет манипулятора 

5,3 м, масса сортиментов 500 кг) рационально ограничить величинами: 

0,7 рад/с при расстоянии трелевки 150 м и 0,55 рад/с при расстоянии тре-

левки 450 м.  

– для обеспечения последнего режима работы требуется мощность при-

вода гидроцилиндра подъема стрелы, равная 36 кВт при разгоне и 29,6 кВт 

при равномерном поднимании сортиментов. 
 




