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Описывает процесс создания и оптимизации конструк-

ции фронтального погрузчика. Разработка конструкции 
фронтального погрузчика производится на основе техниче-
ского задания. Согласно техническому заданию фронталь-
ный погрузчик должен быть спроектирован для трактора 
Xingtai 244, должен обеспечивать грузоподъемность 350 кг, 
должен иметь себестоимость ниже зарубежных аналогов, а 
по надежности и прочности превосходить зарубежный про-
дукт. Твердотельная трехмерная модель фронтального 
погрузчика была создана в программе Компас-3D V16. Рас-
четы производились в программе APM WinMachine. Первым 
этапом проектирования было создание эскиза с учетом 
габаритов и конструктивных особенностей трактора. Второй 
этап проектирования – создание конструкции фронтального 
подъемника с учетом максимальной высоты подъема и 
определения центра тяжести всей машины для исключения 
опрокидывания. Следующий этап – инженерные расчеты на 
прочность, жесткость и устойчивость. После создания пер-
вого варианта конструкции был проведен анализ факторов, 
влияющих на её массу. Всего было выделено 11 факторов. 
Из 11 факторов были выбраны 3, наиболее значимых и 
влияющих на параметры фронтального погрузчика: распо-
ложение точки крепления гидроцилиндра стрелы, положе-
ние узла копира на стреле, положение рычага на полураме. 
Был проведен трехфакторный вычислительный экспери-
мент. Получено уравнение регрессии второго порядка. По 

уравнению регрессии произведена оптимизация массы по-
грузчика. В результате оптимизации масса конструкции, в 
сравнении с первоначальной, уменьшена на 16,5%. Рас-
хождение между массой погрузчика, определяемой по урав-
нению регрессии, и массой модели составляет 2%. Этот 
факт указывает на хорошую точность уравнения регрессии 
и доказывает работоспособность методики по усовершен-
ствованию конструкции погрузчика. 

 
Keywords: computer-aided design system, agricultural ma-

chinery, designing, front-end loader, software. 
 
The process of designing and improving a front-end loader 

is discussed. The design of the front-end loader is based on 
technical specifications. According to the technical specifica-
tions, the front-end loader should be designed for the Xingtai 
244 tractor. The loader should ensure the elevating capacity of 
350 kg. The prime cost of loader should be lower than that of 
foreign analogues, but reliability and strength should exceed the 
foreign products. Solid-state three-dimensional model of the 
front-end loader was developed using the Kompas-3D V16 
software. The calculations were made in APM WinMachine 
software. The first design stage was a creation of the sketch 
according to the tractor design features and dimensions. The 
second design stage was a creation of the front-end loader con-
struction according to maximum lifting height and determining 
the gravity center of the whole machine to prevent tipping. The 
next design stage was engineering calculations of strength, 
stiffness and stability. After the creation of the first design vari-
ant, the analysis of the factors affecting its mass was made. In 
total, 11 factors were identified. Three factors of 11 factors were 
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selected which were the most important ones and affecting the 
parameters of the front-end loader: the lift arm hydraulic cylinder 
attachment point location, the copier position on the lift arm, and 
the lever position on the half-frame. The three-factor computing 
experiment was conducted. The second-order regression equa-
tion was obtained. The loader mass was optimized by the re-

gression equation. The construction mass was reduced by 
16.5% in comparison with the original one as an optimization 
result. The discrepancy between the loader mass, determined 
by regression equation, and the model mass is 2%. This fact 
indicates good accuracy of the regression equation and proves 
the efficiency of methods for improving the loader design. 
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Введение 
Наличием вычислительной техники и компьютер-

ными технологиями в любой сфере человеческой дея-
тельности на сегодняшний день мало кого можно уди-
вить. Компьютер настолько прочно вошел в нашу по-
вседневную жизнь, что трудно себе представить каби-
нет любого человека интеллектуального труда без 
этого устройства. Решение инженерных и научных 
задач при проектировании новой техники и технологий 
– именно та сфера деятельности, для которой, соб-
ственно, компьютеры и создавались. Системы авто-
матизированного проектирования представляют собой 
довольно значительный пласт современного про-
граммного обеспечения, позволяющий проводить в 
короткие сроки очень значительные объемы проект-
ных работ таким образом, чтобы полученная кон-
струкция была если не оптимальной, то близкой к оп-
тимуму по выбранным критериям [1, 2]. 

Цель – создать оптимизированную конструкцию 
фронтального погрузчика с использованием совре-
менных САПР. 

Задачи: 
1) определить конструктивные факторы, влияю-

щие на материалоемкость конструкции фронтального 
погрузчика; 

2) провести вычислительный эксперимент и вы-
явить оптимальные значения конструктивных факто-
ров, обеспечивающих минимальную материалоем-
кость при сохранении работоспособности фронтально-
го погрузчика. 

Объекты и методы 
Объектом исследования является процесс проек-

тирования фронтального погрузчика с использованием 

современных отечественных систем автоматизиро-
ванного проектирования. 

Предмет исследования – конструкция фронталь-
ного погрузчика грузоподъемностью 350 кг для мало-
габаритного трактора ХТ-244. 

В работе производится разработка конструкции 
фронтального погрузчика на основе технического за-
дания. В техническом задании было предложено 
спроектировать отечественный фронтальный погруз-
чик на трактор Xingtai 244 с такой конструкцией, чтобы 
по себестоимости и по прочностным показателям пре-
восходила зарубежный продукт. 

Первым этапом проектирования было создание эс-
киза (рис. 1), в котором учитывались габаритные раз-
меры трактора, конструкция рамы, отверстия на раме, 
с помощью которых будет монтироваться лонжерон 
куна. Также необходимо найти центр тяжести, чтобы 
предотвратить опрокидывание трактора. При проекти-
ровании необходимо было учесть заданную заказчи-
ком грузоподъемность куна, равную 350 кг. Дальней-
шее проектирование осуществлялось с помощью про-
граммы Компас-3D V16 [2]. 

На следующем этапе проектирования необходимо 
относительно размеров трактора создать эскиз при-
мерной конструкции всего погрузчика (рис. 2). 

При этом нужно подобрать отечественные гидрав-
лические цилиндры, которые бы обеспечивали макси-
мальный подъем стрелы погрузчика и были доступны 
для приобретения.  

Для уменьшения веса конструкции и смещения 
центра тяжести куна в сторону трактора было принято 
решение вместо передних копиров расположить гид-
равлические цилиндры, отвечающие за шарнирный 
поворот ковша. 
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Рис. 1. Эскиз участков монтажа погрузчика 

 

 
Рис. 2. Эскиз погрузчика с трактором 

 

 
 

Рис. 3. Сборка фронтального погрузчика с деревом моделей ее узлов 
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На рисунке 3 изображена сборка фронтального по-
грузчика для трактора ХТ-244 с деревом моделей ее 
узлов. 

С помощь функции вычисления массо-центро-
вочных характеристик, программы Компас 3D, найде-
ны центры тяжести трактора, погрузчика, груза в ков-
ше и определены условия, при которых не будет про-
исходить опрокидывание трактора при работе погруз-
чика (рис. 4). 

Для проведения инженерно-технических расчетов 
3D модель погрузчика была импортирована в модуль 
APM Studio программы APM WinMachine [4]. В данном 
модуле определяются условия закрепления, взаимо-
связь между телами, составляющими модель, моде-

лируются приложенные нагрузки и производится рас-
чет на прочность, жесткость и устойчивость (рис. 5). 

Результатами расчета являются изображения рас-
четной модели, по которой при помощи цветовой гам-
мы распределены расчетные параметры. На рисунке 6 
приведен результат расчета на прочность. 

 
Экспериментальная часть 

В ходе анализа конструкции фронтального погруз-
чика были выявлены факторы, влияющие на ме-
таллоемкость конструкции. Все факторы можно отне-
сти к геометрическим, то есть влияющим на конструк-
тивные параметры деталей погрузчика. 

 

 
Рис. 4. Схема для определения условий, исключающих опрокидывание 

 

 
 

Рис. 5. Пример расчетной модели фронтального погрузчика 
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Рис. 6. Распределение напряжений  
 

На основе анализа конструкции погрузчика было 
выделено одиннадцать факторов, оказывающих влия-
ние на металлоемкость фронтального погрузчика 
 (рис. 7): габаритные размеры ковша 1, размеры лон-
жерона 2, расположение отверстия на ковше для 
крепления с рычагом 3, расположение точки крепле-
ния гидроцилиндра стрелы 4, положение узла копира 
на стреле 5, положение рычага на полураме 6, угол 
между полурамами 7, расстояние между кронштейна-
ми лонжерона 8, общая длина стрелы 9, длина полу-
рамы 10, длина второй полурамы 11. 

 
Рис. 7. Элементы конструкции погрузчика,  

влияющие на его материалоемкость 
 

Из одиннадцати факторов были выбраны три, 
наиболее значимых и влияющих на параметры фрон-
тального погрузчика: 

расположение точки крепления гидроцилиндра 
стрелы (х1); 

положение узла копира на стреле (х2); 
положение рычага на полураме (х3). 

Таблица 
Результаты наблюдений в эксперименте  

по описанию почти стационарной области 
 

№ 
Факторы Напряжения, Мпа Масса 

х1 х2 х3 Y1 Y2 
1 -1 -1 -1 69 393,9 
2 -1,682 1 -1 103 326,5 
3 -1,682 -1 1 86 341,8 
4 -1 1 1 84 341,4 
5 0 0 0 123 343,9 
6 -1,682 -1 -1 103 341,6 
7 -1 1 -1 84 326,2 
8 -1 -1 -1 137,5 341,4 
9 -1,682 1 1 118,7 326,7 
10 -1,682 0 0 75,2 333,8 
11 1,682 0 0 48,7 333,1 
12 0 -1,682 0 93,7 378 
13 0 1,682 0 150 360 
14 0 0 -1,682 112 339 
15 0 0 1,682 108 327,7 

 
Для проведения экспериментальных исследований 

и описания зависимости массы погрузчика от выбран-
ных конструктивных факторов уравнением регрессии 
второго порядка был определен метод построения 
плана второго порядка. Этот метод является цен-
тральным композиционным планированием второго 
порядка. Ядром плана служил полный факторный экс-
перимент типа  [5, 6]. Матрица эксперимента с ре-
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зультатами наблюдений представлена в таблице. При 
проведении наблюдений оптимизация модели произ-
водилась по массе конструкции (Y2), но также для ис-
ключения возможности разрушения элементов кон-
струкции отслеживались и напряжения в наиболее 
нагруженных элементах (Y1). 

Уравнение регрессии, полученное в результате 
эксперимента, имеющее коэффициент детерминации  

 
  (1) 

+ 

 
Для определения оптимальных значений факторов 

в регрессионной модели в программе Mathcad был 
произведен поиск минимума массы фронтального по-
грузчика [7].  

Результаты и их обсуждение 
Минимальное значение массы, найденное с помо-

щью уравнения регрессии, составило 282 кг. Значение 
массы, найденное после построения оптимизирован-
ной 3D модели фронтального погрузчика, составило 
287 кг. Расхождение между массой конструкции, по-
считанной с помощью Компас 3D, и массой конструк-
ции, полученной по уравнению регрессии, составляет 
2%, что доказывает адекватность полученного в ре-
зультате эксперимента уравнения регрессии. 

Масса базовой конструкции, получившейся при 
первоначальном проектировании, составляет 343,9 кг, 
то есть экономия материала в сравнении с первона-
чальными размерами погрузчика составляет 16,5%. 
Кроме того, напряжения в самых нагруженных эле-
ментах оптимизированной конструкции получились 
ниже напряжений в базовом варианте, что положи-
тельно влияет на ресурс машины, либо дает возмож-
ность дальнейшего уменьшения её массы. 

Можно сделать вывод, что используемая методика 
оптимизации конструкции показывает хорошие ре-
зультаты. Если использовать подобный способ опти-
мизации в серийном производстве, то можно получить 
значительную экономию материалов, следовательно, 
сократить затраты на производство. 

 
Выводы 

1. При анализе конструкции фронтального погруз-
чика выявлены три наиболее значимых фактора, вли-
яющих на её материалоёмкость: расположение точки 
крепления гидроцилиндра стрелы, положение узла 
копира на стреле, положение рычага на полураме. 

2. Проведен вычислительный эксперимент, полу-
чено уравнение регрессии второго порядка для массы 
конструкции. 

3. Найдены оптимальные значения факторов в 
уравнении регрессии, позволившие снизить массу 
конструкции в сравнении с базовой на 16,5% с одно-
временным уменьшением величины напряжений в 
конструкции. 
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