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摘要 

起重机吊钩是起重设备的关键零件并且时常会因为承受了可能最终导致失效的重载的

积累而最终失效。准备好一个实体的起重机吊钩零件，在三坐标测量机（Coordinate Measuring 

Machine）和 CAD 软件的协助下来研究起重机吊钩加载情况下的应力模式。在已获得的起

重机吊钩 3D 模型上就可以实时显示应力集中情况。可以通过在漫射光偏光仪上检测起重机

吊钩的亚克力塑料模型来验证其应力分布的正确性。通过预测起重机吊钩的应力集中的区域，

更改相关结构，可以延长其使用寿命降低其失效率。 
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1.简介 

起重机吊钩是一种典型的用于工业生

产的关键零件。它的本质是一个被设计用于

啮合一个起重链上的环或链、钩形铁或者缆

绳的起升夹具，它必须遵守相应的安全准则

［1-4］。因此，对于这样的在工业生产中非

常重要的零件必须要在不失效且能发挥最

大性能的前提下被设计生产出来。本课题研

究的目的在于通过有限元法分析起重机吊

钩上的应力分布形式并通过光弹性来验证

研究的结果。 

2.起重机吊钩失效 

为了降低起重机吊钩的失效率［5］，必

须研究其内部的应力情况。起重机要收到连

续的加载和卸载。这造成了起重机吊钩的疲

劳失效但这种疲劳周期很低［6］。如果起重

机吊钩内部产生裂纹，将引起吊钩的断裂并

引发严重的事故。韧性断裂中，裂纹因连续

延展而易于发觉，因而优于脆性断裂。脆性

断裂中，裂纹产生突然吊钩也将突然失效

［7］。这种断裂难以检测，因此是十分危险

的。由于反复的加载和卸载而导致的应变老

化和脆化［8］将改变吊钩的金相结构。弯

曲应力和拉伸应力，磨损而导致的吊钩弱化，

超载而导致的吊钩塑性变形，和过度的热应

力是导致吊钩失效的其他原因。因此，吊钩

的长时间的使用将会增强这些因素的作用，

最终将导致吊钩的失效。 

3.应力分析的方法 

应力分析分为两个阶段：1）对吊钩的

近似亚克力塑料模型进行有限元应力分析

并且通过光弹性理论来验证结果。2）分析

假设钩是一种曲梁结构，使用精确地钩的有

限元分析来验证。在 ANSYS 中建立一个类

似于亚克力钩的模型的有限元程序的虚拟

模型，将其应力分析的结果与光弹性理论分



 

 

析的结果进行交叉比对。在使用 CAD 软件

建立一个类似于真实吊钩的虚拟模型之后，

就可以通过之前的分析方法利用有限元分

析进行验证。 

4.有限元分析（FEA） 

有限元法［9,10］已经成为解决工程领

域内很多可以通过数值求解的问题的强大

工具。起重机吊钩的亚克力模型的形状和尺

寸要素是画在 ANSYS11.0 里面的以便于对

其进行应力分析。之后其将被挤压至

9.885mm，以形成一个三维模型的钩子。这

里的 9.885mm 是模型的平均厚度。我们可

以自己定义模型的材料属性和元素类型并

且模型是一种拥有与全局变量比如3相关的

智能尺寸的网状结构。图 1 显示了力的加载

和约束的网状的有限元模型。图 2 则显示了

之后获得的主应力和冯•米塞斯应力模式。 

5.光弹性理论 

为了验证有限元分析所获得的结论，本

实验引入了光弹性的概念。这个概念是用来

确定不规则形体内影响应力集中和分布的

因素。该方法是基于某些透明材料所产生的

双折射的相关性质。双折射是当一缕光通过

一种具有两种折射率的材料时所产生的现

象。因此，起重机吊钩的模型选择了这种材

 

图 1. 网状约束模型 

 

图 2. 模型中的主应力 

料进行研究。该模型具有与需要进行应力分

析的构件的相似的结合结构。这确保了模型

中的应力状态与吊钩中的是相似的。 

5.1.应力光学定律 

当平行的偏振光通过光弹性材料，它将

分解成沿两个主应力方向的光束，且这两束

光将具有不同的折射率［11］。折射率的差

异导致两分离出的光波有相对的相位延迟。

而应力光学定律正好给出了相对延迟的值

的大小： 

R = Ct(��� − ���) 

式中 R 指的是相对延迟的量，C 是应力

光学系数，t	 是试样的厚度，���是第一主应

力，���是第二主应力。	

这两列波之后将聚集在一个偏振镜装

置里。因此可以通过研究其干涉图样来确定

材料中不同位置的应力状态。	

刻度盘是用来标记材料的条纹值f�。亚

克力模型的圆盘放置在圆形偏光镜装置中

并受到压力载荷。图 3 显示了加载盘的干涉

图样。记下各种情况下边缘的负荷值。 

使用公式f� = 8� ���⁄ = 11.15 

式中 P= 特定边缘的负载值大小 

     N= 边缘负载处的条纹级序 



 

 

     D= 圆盘的直径 = 7.01cm 

 

图 3. 钠光下的应力光弹性模式 

某点处的应力大小可以通过此式计算：

(�� − ��) 2⁄ = Nf� �⁄  

式中�� =最大主应力，�� =最小主应力，

t=钩子的厚度。 

6.结论 

对于起重机吊钩的近视模型，有限元分

析中的应力诱导参考了光弹性实验。对于亚

克力起重机吊钩模型的分析结果如下： 

ANSYS v/s 实验 

如图 4 所示，从 ANSYS 中获得的最大

主应力值是 12.35N mm�⁄ ，实验中获取的最 

 

（a） 

 

（b） 

图 4. 亚克力模型的应力分布图 

（a）有限元分析； （b）光弹性实验 

大主应力值是 11.121N mm�⁄ 。不同的方式

获取的值非常相近，仅有 5.76%的误差。 

产生最终数值的差异可能是基于这样

的事实。很难确切的知道平面靠近内表面边

缘的应力值因此 12.35 也不是完全准确的。

图 5 显示出了 ANSYS 软件中分析得到的起

重机吊钩近似模型的最大应力的位置。 

上述的结果显示出了有限元分析的准

确性，这种方法完全适应于对复杂和精确模

型的研究。因此在第二阶段的研究中，对起

重机吊钩进行了精确地分析计算并用

ANSYS 作了验证。 

7.分析方法 

起重机吊钩是弯曲梁［12］，因此微小

弯曲及直梁的简单理论不能给出准确的答

案。应力分布在这种深度的梁，受纯弯曲，

是非线性的（准确的说，是双曲线），中性

面的位置也从质心改变到其曲率中心。如图



 

 

6 所示的钩子，组成部分并不狭长，但有一

个急弯，它的横断面尺寸比其曲率半径还要

大。 

 

图 5. 边界变化 

 

图 6. 弯梁及其截面面积 

半径处的应变	r = 

 

       

很明显应变在中性轴处为0而在梁的外

半径处有最大值。应用关系式应力/应变=E，

一般的应力就容易得到了。 

 

中性轴的位置是指在中性轴的整个区

域内，应力和面积的乘积为 0。 

 

化简为 

 

 

因此 

事实上压力来源于弯矩，在抵抗变形的

瞬时，力臂、整个中性面以及σdA的乘积的

部分。最大应力发生的内外表面。 

截面的形心是 

 

因此 

 

最大应力产生在内外表面， 

内表面的应力： 

 

外表面的应力： 



 

 

 

曲梁弯曲公式适用在当梁满足曲率与

梁宽度比例在合理范围的情况(r� h⁄ ) > 5

（矩形截面）。随着比例的增加，由曲梁公

式以及一般梁公式计算出来的最大应力的

差异会减小。上面的方程对纯弯曲的情况是

有效的。对于起重机吊钩，弯矩的大小应根

据被考虑的截面一侧作用力的大小确定。假

定计算区域的截面形状为梯形［13］。图 7

中所示的盈利大小即是在产生最大应力的

A-A 截面上计算得到的。 

 

图 7. 起重机吊钩截面分析 

 

8.精确模型的有限元分析 

图 8（a）所示的起重机吊钩的锻造实体，

为 ANSYS 中对吊钩实体建模提供了参照。

利用三坐标测量机获得锻造实体的点云数

据并在 PRO/E 软件中建立其实体模型。之

后将 PRO/E 中的吊钩的实体模型导入

ANSYS 软件环境。按照之前讨论的有限元

分析的方法对吊钩进行有限元分析并获得

相应的数据。图 8（b）显示了应力的大小及

分布的位置。 

9.结果 

将第7节提到的通过分析计算得到的应

力与通过有限元分析得到的结果进行分析

对比。 

 

（a） 

 

（b） 

图 8. （a）实际起重机吊钩；（b）有限元分析得到

的应力模型。 

ANSYS v/s 分析 

计算所获得的最大应力值= 12.35N/

mm� ， ANSYS 中获 得的最大 应力值

= 13.372N/mm� 。结果非常相近，仅有

(13.372 − 12.35) 12.35⁄ = 8.26%的误差。 

产生误差的原因可能有以下几个方面：

1）实际计算中假定的是点载荷而在 ANSYS

中载荷作用在一组节点上。2）截面的形状



 

 

是不规则的四边形。3）截面在变形之后无

法保证是一个平面。 

通过分析计算，吊钩上的应力变化结果

可通过图 9 表示。 

内表面的最大拉应力为150.72N/mm�，

外表面的压应力为44.23N/mm�。如图 9 所

示，应力的大小由最大值变为 0，再由 0 变

为某一个确切的值。核心的几点内容是： 

ANSYS 中的最大应力为135.46N/mm�；

计算多的最大应力为150.72N/mm�。 

误 差 是 (150.72 − 135.46) 135.46⁄ =

10.12% 

对于最外层为 A-A 截面： 

ANSYS 分析应力为43.728N/mm�；计

算所得应力为44.23N/mm�。 

误 差 是 (44.23 − 43.728) 43.728⁄ =

1.01% 

 

图 9. 实际模型中不同深度的应力变化 

产生误差的原因： 

分析计算之前有很多假的的情况（先前

有过讨论）。 

PRO/E 中建立的实体模型不可能和实

际中的模型一模一样。 

10.结论 

这次完整的研究创造性的运用了有限

元分析来对分析测量出的应力进行了验证。

为了减少起重机吊钩失效的概率，准确的了

解吊钩上的应力大小盒分布是十分必要的。

随着新的设计的复杂话分析计算也将变得

更加复杂。 

对减少吊钩失效的建议。 

制造过程：优先选用锻件，起重机吊钩

锻件的强度要明显好于铸件。原因是浇铸的

液态金属在凝固时，金属内部有残余应力，

这将导致金属晶体不均匀的形成。因此吊钩

铸件不能承受高强度的负载。 

粒度：压力承载能力的大小取决于材料

晶体的平均粒度，也就是承载区域内晶体的

平均大小。较小的晶粒尺寸能提高材料的承

载能力。所以建议锻造过程中要有经理细化

的工序。 

 

（a） 

 

（b） 

图 10.（a）去除材料后的吊钩；（b）去除材料后的

吊钩 



 

 

像焊接这样的工序在吊钩生产中应该

避免以防止其导致的应力集中使吊钩失效。 

在吊钩上去除材料增加了吊钩上承载

的应力，因此方案不可行。这让我们得出了

以下的结论： 

如图 10（a）所示，可以明显的看到从

小应力集中的区域去除材料虽然减少了材

料的成本，但却增加了吊钩内部的应力。 

图 10（b）也让我们认识到吊钩上如果

有大量的材料去除时吊钩上的应力也会大

量增加，这种做法也是不可行的。设计改进

措施：在应力分析的过程中我们已经知道了

最大应力的区域。如果最大应力区域出现在

吊钩内侧，可以扩大承载区域的大小来减低

应力。分析证实如果吊钩内侧厚度增加 3 毫

米，应力将减少17%。因此，可以再设计吊

钩的时候增加吊钩内侧的厚度，这样的话失

效的概率将显著的降低。 
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术语： 

σ = 正应力；ε = 应变；E = 弹性模量； 

A = 截面面积；e = 离心率；M = 弯矩； 

y = 距离中性轴的距离；c� =中性轴距外表

面的距离；c� =中性轴到内表面的距离； 

r =任意位置处的曲率半径；r� =中性轴处

的曲率半径；r� =形心处的曲率半径； 

r� =外表面的曲率半径；r� =内表面的曲率

半径。	


