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摘要: 钢索起吊重物的摆动角度是影响吊钩结构强度的重要因素ꎮ 通过有限元软件 ＡＮＳＹＳ 模拟计

算ꎬ揭示吊钩结构的危险截面及钢索摆动角度对吊钩结构强度的影响规律ꎮ 计算结果表明:吊钩结构

的危险截面分别在 Ａ－Ａ、Ｂ－Ｂ 和 Ｃ－Ｃ 截面处ꎻ随着摆动角度的增大ꎬ水平附加分力引起的 Ａ－Ａ 和 Ｃ－
Ｃ 截面处的应力值变化极小ꎬ而 Ｂ－Ｂ 截面呈递增趋势ꎬ影响显著ꎮ 分析结果为吊钩结构的强度设计提

供理论依据ꎮ
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　 　 吊钩是起重机械中重要构件ꎬ是直接承受物

重载荷的部分ꎮ 起重机吊钩如果发生断裂或损

坏ꎬ将会造成重大的安全事故ꎮ 为保证起重机械

安全稳定运行ꎬ起重机吊钩的结构及工况参数的

选择非常重要ꎮ Ｔｏｓｈｉｈｉｓａ 等[１] 对船用吊钩进行

静力学分析及疲劳试验ꎬ发现圆弧过渡角的改变

对吊钩强度的影响不大ꎬ但柄部直径的大小对吊

钩强度影响明显ꎮ Ｔ. Ｍｕｒｏｍａｋｉａ 等[２] 认为吊钩设

计具有类似典型的锥形为最佳形状ꎮ Ｙ. Ｔｏｒｒｅｓ
等[３]发现吊钩的断裂是由应变时效脆化造成的ꎮ
Ｋ. Ｅａｓｔｅｒｌｉｎｇ[４]指出可通过预测应力的集中区域ꎬ

优化起重机吊钩的形状ꎬ延长其工作寿命并降低

故障率ꎮ 此外ꎬ通过数值模拟分析ꎬ可揭示吊钩结

构应力、应变分布规律ꎬ并确定吊钩的危险截

面[５－９]ꎮ 上述研究主要针对吊钩结构参数对其强

度的影响分析ꎬ而运行工况中吊物钢索与吊钩之

间的摆角变化同样对吊钩安全工况造成影响ꎮ
　 　 本研究以量程为 ３２ ｔ 的起重吊钩作为研究对

象[１０]ꎬ对吊钩变化摆角的工况模型进行数值模拟

计算ꎬ从而确定吊钩结构的危险截面并探讨摆角

对吊钩强度的影响规律ꎬ为吊钩结构的强度设计

提供理论依据ꎮ
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１　 吊钩的有限元模型

１.１　 吊钩模型简化

选择的吊钩为 Ｍ 级强度、材料为 Ｑ３４５ｑＤꎬ结
构如图 １ꎮ Ｑ３４５ｑＤ 是低合金高强度结构钢ꎬ具备

较高的强度、韧性ꎬ能够承受机车车辆的载荷以及

冲击ꎬ有较好的抗疲劳性、低温韧性和耐大气的腐

蚀性ꎮ

(ａ)整体示意图　 　 　 (ｂ)Ａ－Ａ 截面　 　 　 　 (ｃ)Ｃ－Ｃ 截面　

图 １　 吊钩结构尺寸示意图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｈｏｏｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ(ｕｎｉｔ:ｍｍ)

吊钩结构的强度为研究重点ꎬ直杆螺纹作为

约束端ꎬ 螺纹可简化ꎮ 采用大型前处理软件

ＡＮＳＡ 对复杂模型建立有限元网格模型ꎬ吊钩结

构的有限元模型如图 ２ꎮ 单元类型选择 Ｓｏｌｉｄ１８５ꎬ
节点数为 ２０ ６９３ 个ꎬ单元数为 １０ ４７９ 个ꎮ

图 ２　 吊钩结构有限元模型

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｏｏｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１.２　 边界条件及加载

１.２.１　 边界条件

吊钩和吊钩梁通过螺纹连接ꎮ 为研究吊物过

程钢索摆角对吊钩结构的影响ꎬ在此处吊钩的螺

纹面上施加全自由度约束不会造成太大误差[９]ꎮ

１.２.２　 加载

吊物钢索发生摆动时ꎬ偏离竖直方向的角度

为aꎬ即钢索的摆角ꎮ 选择 ７ 个不同的钢索摆角ꎬ
分别为－３０°、－２０°、－１０°、０°、１０°、２０°和 ３０°ꎮ 此

时ꎬ模拟将通过水平分量和竖直分量的载荷实现

钢索发生摆角时的受载工况ꎮ 载荷的竖直方向分

量为吊钩额定吊重 Ｇ＝ ３.２×１０２ ｋＮꎬ载荷的水平分

量 Ｆ＝Ｇ ｔａｎ aꎻ此处钢索直径取 １６ ｍｍꎬ载荷的作

用面区域约为 Ｄ 与吊钩中间竖直截面最大厚度

的乘积[９]ꎮ
１.３　 强度理论

第三强度理论认为ꎬ使材料发生塑性屈服的

主要因素是最大切应力 τｍａｘ ꎬ无论材料处于何种

应力状态ꎬ只要构件中的最大切应力达到某一极

限切应力值 τｕ 时ꎬ就会引起材料的塑性屈服ꎮ 考

虑安全因数ꎬ此理论的强度条件为:
σ１ － σ３ ≤ [σ] (１)

其中ꎬ σ１ 和 σ３ 为主平面对应的主应力ꎻ σ[ ] 为

材料的许用拉应力ꎮ
该理论的缺陷是没有考虑中间主应力 σ２ 的

影响ꎮ
第四强度理论认为ꎬ使材料发生塑性屈服主

要取决于畸变能密度ꎮ 即无论材料处于何种应力

状态ꎬ只要其畸变能密度到达某一极限值时ꎬ就会

引起材料的塑性屈服ꎮ 此理论的强度条件为:

１
２

σ１ －σ２( ) ２ ＋ σ２ －σ３( ) ２ ＋ σ３ －σ１( ) ２ ≤ σ[ ]

(２)
其中ꎬ σ２ 为主平面对应的主应力ꎻ σ１ ≥ σ２ ≥ σ３ꎮ

拉伸试验证明ꎬ对于钢材、铝、铜等塑性材料

而言ꎬ第四强度理论比第三强度理论更符合试验

结果ꎮ 本文将采用第四强度理论作为吊钩结构破

坏评判准则ꎮ

２　 模拟结果与分析讨论

分析结果选择第四强度理论计算 Ｖｏｎ Ｍｉｓｓｅｓ
应力显示云图分布ꎮ 图 ３(ａ)、(ｂ)和(ｃ)分别为

钢索摆角为－３０°、０°和 ３０°吊钩结构的应力云图ꎮ
图中显示ꎬ吊钩结构的集中应力发生在 Ａ－Ａ 截

面、Ｂ－Ｂ 直杆螺纹和 Ｃ－Ｃ 截面处ꎬ吊钩危险截面

随着摆角的改变会发生变化ꎮ 由图 ３(ｃ)可知ꎬ吊
钩在－ ３０° ~ ３０° 之间的载荷作用下ꎬ最大 Ｖｏｎ
Ｍｉｓｓｅｓ 应力数值不超过 １６４ ＭＰａꎬ吊钩材料满足

５３２
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(ａ) a＝－３０°

(ｂ) a＝ ０°

(ｃ) a＝ ３０°

图 ３　 不同摆角位置下吊钩结构的应力云图

Ｆｉｇ.３ 　 Ｔｈｅ ｓｔｒｅｓｓ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｏｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｉｎｇｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ

强度要求ꎮ
图 ４ 为摆角a引起 ３ 个截面处集中应力值的

变化规律曲线图ꎻ图 ５ 为钢索摆角变化时ꎬ由外载

荷在 ３ 个截面处引起的弯曲变形贡献示意图ꎮ 由

图 ４　 摆角对各截面处集中应力值的影响规律

Ｆｉｇ.４ 　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｏｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 (ａ)Ａ－Ａ 截面附加载荷　 　 (ｂ)吊钩直杆轴线 Ｅ 的变形

图 ５　 外载对吊钩结构的影响分析

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｉｆｔｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｏｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 ４、５ 分析可知:
１)图 ４ 显示ꎬＣ－Ｃ 截面处仅受竖直方向吊物

Ｇ 作用ꎬ钢索摆角引起的水平分力 Ｆ 对 Ｃ－Ｃ 截面

不会造成影响ꎮ 因此ꎬ该截面处最大应力值不会

受到钢索摆角影响ꎮ
２)图 ４ 显示ꎬ当钢索摆动角度 a为正值时ꎬ

Ａ －Ａ 截面处最大应力值几乎没有发生改变ꎻ当钢

索摆角a为负值时ꎬ该处的最大应力值逐渐增大ꎮ
从图 ５(ａ)可知ꎬ a＝ ０ 时ꎬ 钢索拉力 Ｇ 对 Ａ－Ａ 截

面产生逆时针弯曲应力 Ｍ１ꎻ钢索摆角为正值时ꎬ
多出水平方向的力 Ｆꎬ对 Ａ－Ａ 截面产生逆时针弯

曲应力 Ｍ２ꎬＭ１ 和 Ｍ２ 叠加ꎬ使 Ａ－Ａ 截面受到的应

力值增大ꎻ 当a为负值时ꎬ 水平分力 Ｆ 对 Ａ－Ａ 截

６３２
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面产生顺时针弯曲应力 Ｍ３ꎬ而 Ｍ１ 和 Ｍ３ 相抵消ꎬ
使 Ａ－Ａ 截面受到的应力值减小ꎮ 因 Ｆ 与 Ａ－Ａ 截

面的距离 Ｓ２ 较小ꎬ产生的弯曲应力不大ꎬ因此 Ａ－
Ａ 截面的应力变化较小ꎮ

３)图 ４ 显示ꎬＢ－Ｂ 截面处的应力随着钢索摆

角a增大而增大ꎬ且影响显著ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ截
面 Ｂ－Ｂ 主要受到吊重 Ｇ 的影响ꎬ当钢索发生摆

动ꎬ则吊钩除受到竖直方向 Ｇ 的作用ꎬ还有附加

水平分量 Ｆꎮ 图 ５(ｂ)显示ꎬ当a为正值时ꎬ水平分

力 Ｆ 使得中性轴 Ｅ 变形为 Ｅ１ 形状ꎬＤ 处的拉应

力由吊重 Ｇ 与水平分量 Ｆ 叠加而成ꎬ产生更大的

应力值ꎮ 随着摆角a的增大ꎬ水平分量 Ｆ 增大ꎬＤ
处受到的应力值随之增大ꎮ 当a为负时ꎬ产生的

水平分力 Ｆ 使得中性轴 Ｅ 变形为 Ｅ２ 形状ꎬ引起

Ｂ－Ｂ 截面 Ｄ 处受到压应力ꎬ并与 Ｇ 产生的拉应力

叠加ꎬ从而 Ｄ 处产生的应力值减小ꎮ 随着a的增

大ꎬ压应力值增大ꎬＤ 处受到的拉应力值随之减

小ꎮ 水平分力 Ｆ 与 Ｂ－Ｂ 截面距离较大ꎬ产生的附

加弯矩也大ꎬ因此水平分力对该截面应力影响

极大ꎮ

３　 结论

１)不同工况下ꎬ吊钩结构可能的危险截面为

Ａ－Ａ、Ｂ－Ｂ 和 Ｃ－Ｃꎮ 吊物钢索摆动ꎬ水平方向会

产生附加分力ꎮ 摆角越大ꎬ水平附加分力越大ꎬ而
竖直分力恒为吊物重量ꎮ

２)水平分力会在 Ｂ－Ｂ 和 Ａ－Ａ 截面产生附加

弯矩ꎬＡ－Ａ 和 Ｂ－Ｂ 截面处的应力为竖直分力产生

的应力值与附加弯矩产生的应力值的叠加ꎮ 摆角

为负值时ꎬＡ－Ａ 截面应力值基本不受影响ꎻ摆角

为正值时ꎬＡ－Ａ 截面应力值缓慢增加ꎮ 而对于Ｂ－
Ｂ 截面ꎬ随着摆角的增大ꎬ其拉应力值单调递增且

变化极大ꎮ
３)从数值模拟分析结果看ꎬ各种工作状态下

的吊钩结构强度仍然充裕ꎮ 因此ꎬ在满足强度要

求的基础上ꎬ吊钩结构可做进一步优化ꎮ
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