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基于多目标优化的叉车框架结构设计研究

蔡国锋
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摘　要：叉车中主要的载荷承载部件为框架结构，对于叉车车架焊接应力集中与叉车使用工况较为复杂等情况，围

绕极限工况这一中心对某类型叉车车架受力的重要零件进行刚度校核。对于整个框架结构，可采用仿真与模态分析

技术改善其目前结构，促使其固有频率得到改变。在具体工作中，叉车不仅会受到车辆自重与货物重力等静载荷，

还会受到路面摩擦与发动机等动载荷，如果设计的不合理，就会影响整车的舒适度，对此应展开基于多目标优化的

叉车框架结构设计，保证叉车的舒适性与安全性。
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Abstract: The main load-bearing component in a forklift is its frame structure. This article focuses on the important parts 
of a certain type of forklift frame under extreme conditions, such as welding stress concentration and the complex working 
conditions during forklift use, and conducts stiffness verification. For the entire frame structure, simulation and modal analysis 
techniques can be used to improve its current structure and change its natural frequency. In practical work, forklifts not only 
bear static loads such as their own weight and the weight of goods, but also dynamic loads such as road friction and engine 
vibration. If the design is unreasonable, it will affect the comfort of the entire vehicle. Therefore, a forklift frame structure 
design based on multi-objective optimization should be carried out to ensure the comfort and safety of the forklift.
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前言

现阶段，我国在叉车车架刚度上的研究主要以有限

元分析法为主，针对叉车车架的危险工作状态进行探讨，

用来明确核准叉车车架刚度的典型工况与减振设计。关

于叉车护顶架的研究大部分为护顶架动态特性与结构设

计，框架结构属于承载基体范畴，在确保其静力学强度

的前提下，对低阶模态参数展开研究，从而对整车的振

动特性加以控制。下面从静动力学角度分析框架结构，

核准其强度与刚度，改善结构设计，根据仿真分析与冲

击实验来验证研究的安全性能，实现基于多目标优化的

叉车框架结构设计的目标。

一、叉车系统结构概述

1.1 叉车框架系统结构特征分析

叉车框架系统结构主要装设在其最前端，结构构件

主要为货叉、门架、液压缸与叉架等。例如，中货叉结

构类型的叉车，如果按照其对应的位置变化特征，又可

分为整体式与折叠式货叉，始终处在取物状态。又比如，

叉架结构类型，主要具备升降货物的功能及作用，主要

构成部分为焊接框架与滚轮架。按照系统中的门架滚轮

结构来看，能够适当地减小其结构尺寸。同时，从链条

构件方面来看，系统中可以操作叉架与升缸的部位作为

固定链条的中心点，通常可将螺母和螺栓装设在其中一

侧，这样能够有效控制链条的长度。现阶段，我该有很

多制造商在设计该系统结构的过程中，皆以门架的几何

尺寸与高度开展设计工作，以保证设计的科学性，进而

促进整个系统的综合性能得到提升 [1]。

1.2 叉车框架结构运行原理和危害

叉车门架系统和其他机械设备类似，都会产生噪声，

其通过在运行过程中不同零部件之间的互相摩擦而产生

噪声，叉车噪声主要来源于发动机、传动系统与液压系

统等方面。例如，在传动系统中在运行期间，变速箱、

链条与传动轴等均会发生振动情况，在它们振动的同时

伴有噪声。又比如，排气系统和进气系统，通常排气系

统在工作状态下会产生涡流声，加之排气管的振动，其

噪声会更剧烈。同样地，进气系统在运行过程中，也会

因空气和脉动进气生而产生涡流声。研究发现，在叉车

运行期间操作员就承受了 76dB 的噪声，然而在普通叉

车噪声较大的情况下，可高达 96dB 的噪声，基于此操
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作员极有可能会出现耳聋或耳鸣等症状。在长时间的噪

声工作环境下，操作员还有可能会患有心脏与消化系统

等疾病。如果操作员由于噪声问题不仅无法保证工作效

率，还会出现误操作等行为，从而造成较大的安全事故。

所以，基于目标优化的叉车框架结构设计研究十分有必

要 [2]。

二、叉车框架结构的应力分析及工况优化

按照叉车的实际用途与使用情况，框架结构中的车

架承受了大量货物与自重的载荷，对极限工况的分析不

但可以减少一定的工作量，还可以将薄弱点准确反映出

来。极限工况可分为以下几类：其一当后轮离开地面后

落地时，会承受垂直方向上的载荷力；其二在满载静止

前倾到位时车架会承受较大拉力；其三当满载行驶时车

会承受竖直方向上的载荷力。所以，叉车框架结构须具

备较强的抗扭性与刚度，以至于车架即使在复杂的外力

载荷下不发生破坏。结合上述三类极限工况，在车架上

对不同载荷力进行加载，与车架受力情况等效对应，经

过分析得出三类工况中重要零件产生的应力数据，其中

尾架侧板的加载荷载为 21000N，受力方向为竖直向下，

最大应力为 206.0MPa，最大变形量为 1.15mm，安全系

数为 1.16。液压缸支座的加载荷载为 33600N，受力方

向为水平向上偏 20.5°角，最大应力为 350.2MPa，最大

变形量为 0.85mm，安全系数为 0.78。对于车架强度、

动载系数与静载的校核应参考货车取值，取 1.5. 按照叉

车当前车架结构的关键着力点，校核车架强度大部分为

校核车架应力集中状况，经过分析发现，尾架侧板与液

压缸支座都存在很大的集中性应力。考虑到现有结构，

应尽量减少结构更改与成本增加，可采用更换铸钢件、

优化三角筋的方式，降低集中性应力 [3]。

三、叉车框架结构模态分析

3.1 模态分析

在进行模态分析的过程中，先利用计算获得的机械

结构本身振动特性，比较外部激励频率，对所可能产生

的共振情况进行分析。因整体车辆的振动能够由发动机

经过车架传至不同的零部件，所以进行护顶架与车架整

体的模态分析，可预判框架结构可能出现的共振情况，

从而减少框架结构出现共振与疲劳破坏的问题。叉车振

动的激励源大部分来自叉车行驶期间的路面激励与发动

机运行激励，并且对叉车振动贡献最大的则是车架的低

阶模态，所以要防止框架结构的自身频率在低阶模态和

发动机激励频率发生重叠现象，这样一来不仅能够促使

框架结构的振动情况有所减弱，还能够提高整体车辆操

作的舒适程度。其中，路面的激励频率计算公式为：
ft=v3.6∗λ             （1）

其中 λ 代表路面不平度，ft 代表路面激励频率，单

位为 Hz，v 代表车速，单位为 km/h，文章取差等路面，

比如泥土路的最小值取 0.33m

发动机激励频率的计算公式为：

fi=k∗n∗z60∗r            （2）

其中 z 代表发动机缸的数量，取值为 4，fi 代表发动

机干扰激励频率，单位为 Hz，k 代表谐次数，取值为 2，

n 表示发动机转速，单位为 r/min。由于此框架结构所搭

配的车型为直列四缸发动机，其怠速区间在 685-850r/

min，具有 2653r·min 的最高转速值，最大行驶速度约

有 20km/h。根据公式（1）与公式（2）的计算分析可知，

在怠速期间发动机运行干扰基频约为 23.5-26.0Hz，当

处在最高转速状态时，最大路面激励频率有 16.8Hz，干

扰基频为 88.5Hz。

3.2 结果分析

结合 Lanczos 法对车架的自由模态进行计算，忽略

刚体模态，用最大位移对模态振型进行归一化处理。完

成对原始模式的模态分析之后，获得某型叉车框架结构

的关键低阶模态分析结果。具体数据为：其中一阶的固

有频率为 14.5Hz，振型主要围绕 Z 轴扭转，二阶固有

频率为 25.9，主要围绕 Y 轴扭转，三阶的固有频率为

30.8，主要围绕 X 轴扭转，四阶固有频率为 42.5，主要

围绕 Z 轴扭转。通过比较分析，二阶与一阶的固有频率

更接近发动机怠速激励频率和路面激励，容易发生共振

的情况。通过绘制相应的振型图标可知，车架和护顶架

前后腿缺乏连接刚度，而且应力大部分集中在后腿上 [4]。

针对车架和护顶架前后腿缺乏连接刚度的问题，可

以制定相应的优化方案，促使两者的连接刚度得到增强，

从而改变框架结构的固有频率。出于不影响当前结构功

能的考虑，设计以下几个方案，第一种方案，增加一个

仪表架，将后腿顶部焊接更改成装配，与此同时在两个

后腿之间再添加一根横梁。第二种方案只在护顶架的前

腿上增加一个仪表架。第三种方案，在前腿添加仪表架

之后，将后腿顶部更改成装配。通过对上述优化方案的

分析，方案一和方案三的固有频率基本接近，而且横拉

杆极易在护顶架后腿顶部产生集中性应力。路面激励和

一阶频率都有超过 3Hz 的偏差，在很大程度上减少了共

振情况。

四、基于多目标优化的叉车框架结构设计及应用

4.1 叉车框架抖动的优化措施

应叉车的外框架、与内框架同滑动钢板间存在一定

间隙，所以叉车的框架构成多为伸缩式结构。在正常情

况下，其作为内框架的导轨外框架，倘若外框架与内框

架间的钢板间隙因垂直运动轨迹的收缩而变大，就会引

起叉车框架的抖动问题。事实上，要想处理好此类问题，

相关人员应对叉车框架的焊缝与变形进行测试，确保相

关参考系数的合理性，将轮槽的磨损度控制在 10% 以内。

按照实际情况，第一时间对叉车框架进行维修与保养。

尤其是要强化对叉车链条的检查，在此期间，还要保证

链条足够紧固，防止其发生变形等情况，将链节距控制

在 4% 以内，及时更换使用时间过长的链条，保证其柔

韧度。此外，还应进一步提高框架与液压缸连接部位的
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紧密性，时刻观察这两个部位的灵活度，如果发现有问

题的组件应及时进行更换。

4.2 框架高度与滚轮的优化措施

受多个因素的影响，滚轮的移动也会引发各种问题，

其中叉车框架的重叠距离为 1。一般来讲，提高重叠距

离能够优化作用在滚子上的力，然而框架与地面相对的

高度也会随之增加。对此，可以从滚子的结构方面进行

优化与改善。比如，相关人员可以利用深沟球轴承，使

滚子对横向力的抵抗力得到增加，很好地承受垂直力与

水平力。

在叉车框架的结构优化设计过程中，应综合具体情

况，对叉车起升高度设置不同的要求，对框架的水平尺

寸设置相应的要求。一般情况下，叉车的总体结构高度

越低越具有优势。所以，应确保外框架与内框架的设计

高度相一致。在把叉车提高至最大高度时，门架的最低

点和地面的相对距离可看作为 m（分钟），这时到地面

的最小距离应当达到相关要求。要想保证叉辊的最佳引

导位置，将其设置为 S，而后按照辊与辊之间的距离 T

寻找相应的紧固点。在保证叉车的水平部分处在最高部

位 L 后，可在内框架到达最高点后滚子上的轨迹明确最

高点 H。这样一来，就能够对 S 和 U 间的距离加以确定，

从而获取钢柱的最小设计高度。

4.3 门架立柱的优化措施

例如，选取 2 吨蓄电池重式类型的叉车，焊缝宽度

为 10mm，在立柱长度重量的计算上，还需要引入钢材

重量、钢板体积、焊缝体积、焊缝密度与钢板密度等，

分别利用 F1、V1、V2、P1、P2 标识，假设单位长度重

量用 G0 代表，那么便是以上系数之和，用 2.16m 当作

门架立柱的长度，最后计算出外框架和内框架的立柱重

量。同时，还要合理控制热轧们架型钢加工期间的精度。

相关人员可采取下面的优化步骤，先对型钢的挠度变形

进行校正，然后在用冷锯进行切割，对型钢进行精度校

正，并且精铣工作槽面。等到全部工作完成后，根据相

关指标对结构弯曲度和界面尺寸进行检测。最后包装入

库。经过一系列流程之后，热轧门架型材便可成型，从

而解决框架结构由于应力而发生的变形问题 [5]。

4.4 优化护顶架结构

优选 Radioss 模块，针对护顶架在落物冲击时货物

质量与落物起始高度等参数进行设置，并确保碰撞的能

量等效，设护顶架和落物之间碰撞的初始速度为 5.67m/s。

通过对落物冲击仿真分析可知，护顶架前腿具有较大的

变形量。结合框架结构的模态分析，现阶段比较突出的

问题主要为车架和前后腿缺少足够的连接刚度、顶框架

和后腿存在集中性应力，无论是前后腿之间的横拉杆，

还是装配的仪表架，都对护顶架刚度的影响较小，或者

也可以撤掉横拉杆，恰好可以做减重设计 [6]。然后再围

绕第三种方案开展仿真分析，获得仿真冲击护顶架变形

量数据。具体数据为：优化前护顶架的前腿顶部变形量

为 42，前腿中部变形量为 51，车架和后腿连接部位的

变形量为 41，后腿和前腿连接部位的变形量为 36. 优化

后护顶架的前腿顶部变形量为 46，前腿中部变形量为

19，车架和后腿连接部位的变形量为 12，后腿和前腿连

接部位的变形量为 12。

4.5 护顶架冲击应用

参考上述仿真分析的数据结果，按照护顶架相关技

术标准与实验方法，开展实物冲击实验并加以应用，从

而验证护顶架的安全性与稳定性。借助 1370kg 的实验

荷载及卷尺与行车等工具，使用另一辆叉车做好防护。

通过实验研究发现，护顶架最大处变形量为 82mm，比

相关标准小 252mm，价值变形趋势和仿真分析趋势相同，

验证仿真理论分析与实际情况相符合。

五、结语

综上所述，通过对叉车框架结构的几类工况校核车

架刚度的分析，可采用焊接件调整法来优化集中性应力

问题。针对护顶架与车架整体的模态分析，利用对振型

图的绘制，预判可能发生的扭曲问题，同时加以改善。

忽略或错开低阶固有频率，从而减少共振情况，增强叉

车运行的安全性与舒适性。最后，通过落物冲击实验与

应用，对比验证了仿真分析和实验结果基本相同，能够

为相关研究提供相应的指导。
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