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摘　 要:以重载货车常用的 １６ 型、１７ 型车钩为研究对象ꎬ设计一种比耦合车钩强度分析更便捷

和准确的单车钩强度分析方法ꎮ 进行车钩装配体的对拉试验ꎬ得到关键部位的应力测试结果ꎻ
建立耦合车钩装配体有限元模型ꎬ得到车钩的应力状态ꎮ 结果表明钩体仿真与试验较为吻合ꎬ
钩舌仿真与试验存在较大差异ꎮ 对 １７ 型车钩进行了详细的准静态受力分析ꎬ确定影响车钩载

荷分布的关键参数ꎬ表明车钩自质量和纵向载荷作用点距车钩中线的距离对应力状态有较大

的影响ꎮ 通过调节车钩关键参数ꎬ采用单车钩模型对结构进行应力分析ꎬ钩舌与钩体的仿真与

试验结果具有较好的一致性ꎮ 该研究成果为重载货车车钩强度分析提供了一种新方法ꎬ具有

一定的理论和运用价值ꎮ
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０　 引言

重载货车牵引吨位增加、车辆周转次数增多以及车辆

间纵向载荷增大恶化了车钩的服役环境ꎮ 新的重载货车

运行条件对车钩服役安全性提出了新的要求ꎬ并且导致检

修周期大幅缩短ꎬ增加了维修成本ꎬ因此ꎬ有必要针对目前

重载货车常用的 １６ 型、１７ 型车钩进行强度分析ꎬ为后续

开展车钩疲劳寿命评估及可靠性分析奠定基础ꎮ
于占俊等[１]对济南西车辆段检修时发现钩舌下牵引

台根部出现裂纹的情况占 ７０％ ~ ８０％ꎮ 王永亮[２] 对大秦

线湖东段报废车钩进行统计时发现下牵引台裂纹占

６０.７３％ꎬ而上牵引台几乎没有裂纹ꎮ 朱涛等[３] 对 ４０ 个钩

舌和 ２０ 个钩体进行裂纹扩展试验ꎬ发现钩舌下牵引台断裂

的占 ８９％ꎬ钩体下牵引台穿透占 ９０％ꎬ试验结果与线路统计

结果基本吻合ꎬ台架试验的工装方式能够真实反映车钩在

线路上的受力情况ꎮ 通过上述现场对报废车钩的故障部位

统计和裂纹扩展台架试验发现ꎬ钩舌的主要裂纹出现在钩

舌下牵引台和 Ｓ 面ꎬ上牵引台几乎没有裂纹ꎮ 造成这种现

象的原因可能是因为钩舌和钩体上下牵引台受力不均ꎮ
ＣＨＵＮＤＵＲＵ Ｓ Ｐ 等[４] 对满足 ＡＲＲ 标准的 Ｅ 级钢钩

舌单独分离出来进行了静强度计算ꎬ简化了钩舌的计算ꎬ
但计算结果与真实情况存在较大差异ꎻ于兆华[５] 将钩舌

和钩体分离ꎬ分别施加沿纵向的均布载荷和除纵向方向其

他 ５ 个自由度的约束ꎬ不能反映车钩真实的受力情况ꎻ
ＩＮＦＡＮＴＥ Ｖ 等[６]对钩体做了应变测试ꎬ并单独计算了钩

体的三维应力ꎬ其有限元模型主要细化了钩颈区域ꎬ并没

有对牵引台进行详细研究ꎻ李晨曦等[７] 单独对钩体做了

纵向拉伸和压缩工况的线性分析ꎬ没考虑由于重力作用时
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钩头下垂对钩体上、下牵引台受力不均产生的影响ꎻ苗伟

明等[８]做了钩舌与钩体的装配分析ꎬ在左侧钩体尾部试验沿

纵向的均布载荷ꎬ右侧钩体施加除纵向方向其他 ５ 个自由度

的约束ꎬ而没有考虑到车钩下垂对装配体模型受力的影响ꎮ
目前对货车车钩的有限元仿真大多数都是将钩舌和钩

体单独取出来ꎬ按照理想的加载方式和约束进行计算ꎮ 少数

采用装配体对车钩及其零部件进行静强度分析ꎬ也是按照理

想的加载方式和约束进行计算ꎬ没有考虑到车钩自质量及其

安装间隙导致钩头下垂对车钩静强度分析产生的影响ꎬ所以

其计算结果都是钩舌和钩体上下牵引台受力大小基本一致ꎮ
而且缺乏有效的试验数据验证仿真分析结果的可靠性ꎮ

为了解决上述仿真分析方法的不足ꎬ合理地解释钩舌

下牵引台出现较多裂纹的现象ꎬ本文首先采用完整的 １６

型、１７ 型对拉车钩进行计算ꎬ并将计算结果与试验结果进

行比较ꎻ然后ꎬ对车钩进行详细的受力分析ꎬ确定影响车钩

纵向载荷分布的系统参数ꎬ合理地解释装配体模型存在的

问题ꎻ最后ꎬ采用单车钩模型进行有限元仿真ꎬ并与试验结

果进行对比ꎬ证明方法的可靠性ꎮ

１　 钩舌钩体应变测试

１.１　 测点布置

为了验证仿真结果的可靠性和系统参数对载荷分布

的影响ꎬ选择了车钩较为典型的部位布置单向应变片ꎬ其
中 １６ 型钩舌布置 ６ 个测点ꎬ１７ 型钩体布置 ４ 个测点ꎬ测点

位置如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 １６ 型钩舌应力测点位置图
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图 ２　 １７ 型钩体应力测点位置

１.２　 试验过程

在试验开始前将车钩连挂ꎬ施加 ２００ ｋＮ 载荷使车钩

对中锁紧ꎬ消除车钩工装后的间隙ꎬ避免试验开始时产生

冲击ꎮ 车钩应力测试安装如图 ３ 所示ꎮ 在此基础上ꎬ按正

弦曲线施加载荷ꎬ每个载荷循环 ３０ 次ꎬ保证动态应力测试

数据平稳ꎬ载荷谱如图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 车钩应力测试安装图
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图 ４　 试验载荷谱

２　 耦合车钩仿真计算与模型校核

２.１　 耦合车钩有限元模型

１７ 型车钩材料为铸造 Ｅ 级钢ꎬ其力学特性见表 １ꎮ 通

过对该材料的循环本构试验ꎬ得到了其多段式材料应力应

变关系ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 基于三维车钩模型ꎬ采用高阶四面

体单元建立了车钩有限元模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 其中接触包

括:钩体牵引台－钩舌牵引台接触、钩舌 Ｓ 面接触、钩舌销

孔－钩舌销接触、钩耳孔－钩舌销接触(图 ７)ꎮ 边界条件

设定为:车钩一端约束三个方向位移ꎬ另一端按载荷谱施

加拉伸载荷ꎬ钩舌与锁铁接触部位施加横向约束(图 ８)ꎮ

表 １　 铸造 Ｅ 级钢力学特性

弹性模量 Ｅ / ＭＰａ 强度极限 σｂ / ＭＰａ 屈服极限 σｐ０.２ / ＭＰａ 泊松比 μ
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图 ５　 铸造 Ｅ 级钢应力应变曲线
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图 ６　 １６ 型、１７ 型车钩有限元模型
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图 ７　 接触单元
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图 ８　 边界条件

２.２　 计算结果对比

钩舌下牵引台根部测点 １、２、３ 应力仿真与试验对比结

果如图 ９(ａ)所示ꎬ上牵引台根部测点 ４、５、６ 应力仿真与试

验对比结果如图 ９(ｂ)所示ꎬ钩体测点 ７、８、９、１０ 应力仿真

与试验对比结果如图 ９(ｃ)所示ꎮ 对比结果表明:对拉装配

体有限元模型能够较好地拟合出钩体受力变化的情况ꎬ但

是由于钩舌和钩体内部接触的系统参数是由三维模型给定

的一个理想状态ꎬ所以仿真结果导致钩舌上、下牵引台应力

差别不大ꎬ且与试验结果存在较大差距ꎮ 这说明钩舌与钩

体内部接触的系统参数变化对钩舌受力影响很大ꎬ对拉装

配体有限元模型与实际情况存在较大差距ꎬ为此本文对钩体

钩舌进行详细的受力分析ꎬ并考虑采用不含接触关系的单车

钩有限元模型进行仿真ꎬ以提高仿真结果的准确性ꎮ
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图 ９　 试验与仿真对比

３　 车钩受力状态分析

由于钩体和钩舌内部存在间隙ꎬ车钩在重力作用下会

导致钩舌中心线与钩体中心线存在高度差以及倾角ꎮ 随

着载荷的增大ꎬ钩舌等效作用力位置不断变化ꎬ这些因素

对钩舌钩体的承载产生重大影响ꎮ
１７ 型钩体内部结构完全一样ꎬ互为对称结构ꎬ根据对

称原理ꎬ在两钩舌接触面上ꎬ主要承受 ｘ 方向的拉力ꎬ几乎

不受 ｙ 向和 ｚ 向载荷的作用ꎮ 图 １０ 给出了单车钩在 ｘＯｚ
平面内的受力情况ꎮ
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d
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图 １０　 １７ 型钩体－钩舌整体受力分析

图 １０ 中 ａ 为钩舌内腕面高度ꎻｂ 为钩体尾销孔上下

距离ꎻｃ 为钩舌内腕面中心线与尾销孔中心线之间的高度

差ꎻｄ 为钩舌质心作用点与尾销孔受力点之间的纵向距

离ꎻｍ 为载荷逐渐增大时ꎬ等效力最终作用点距钩舌内腕

面中线的距离ꎻＦｘ１为钩舌内腕面所受纵向等效力ꎻＦｘ２为车

钩钩尾销孔所受纵向等效力ꎻＦｚ 为车钩钩尾销孔所受垂

向等效力ꎻｚ１ 为 Ｆｘ１作用点距离内腕底部的距离ꎻｚ２ 为 Ｆｘ２

作用点距离尾销孔顶部的距离ꎻＧＳ 为钩舌所受重力ꎻＧＴ

为钩体所受重力ꎮ
根据结构整体力与力矩的平衡ꎬ有:

Ｆｘ１ ＝Ｆｘ２ (１)
Ｆｚ ＝ＧＳ＋ＧＴ (２)

Ｆｘ１
ａ
２

＋ ｂ
２

＋ｃ－ｚ１－ｚ２( ) ＝ＧＳｄ＋ＧＴｅ (３)

其中式(３)可转化为

Ｆｘ１ ＝
ＧＳｄ＋ＧＴｅ

ａ
２

＋ ｂ
２

＋ｃ－ｚ１－ｚ２
(４)

在车钩刚锁死时ꎬ等效力作用点如图 １０ 所示ꎮ 随纵

向牵引力逐渐增大ꎬＦｘ１作用点从最底端逐渐向上移动ꎬ同
时 Ｆｘ２作用点从最顶端逐渐下移ꎬ两力作用点逐渐趋近于

钩舌内面中线距离为 ｍ 的位置ꎮ 假设等效力作用点的位

置线性变化ꎬ那么:
ｚ１

ａ
２

－ｍ
＝

ｚ２
ｂ
２

＋ｃ＋ｍ
(５)
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ｚ２ ＝

ｂ
２

＋ｃ＋ｍ

ａ
２

－ｍ
ｚ１ (６)

将式(６)代入式(４)ꎬ有

Ｆｘ１ ＝
ＧＳｄ＋ＧＴｅ

ａ
２

＋ ｂ
２

＋ｃ－
ａ＋ｂ＋２ｃ
ａ－２ｍ( ) ｚ１[ ]

(７)

上式描述了钩舌内腕面等效力 Ｆｘ１ 与作用点位置 ｚ１
之间的关系ꎬ其中 ＧＳ、ＧＴ、ａ、ｂ、ｄ、ｅ 为系统内与车钩尺寸重

力的常数ꎬｃ、ｍ 为影响 Ｆｘ１和 ｚ１ 的主要因素ꎮ

４　 单车钩仿真计算与模型校核

４.１　 边界条件

根据第 ３ 节的受力分析可知ꎬ车钩自质量虽与径向载

荷相比较小ꎬ但对车钩整体受力状态产生极为重要的影

响ꎬ因此车钩有限元计算必须考虑其自质量的影响ꎮ
在重力作用下ꎬ车钩在较小载荷时各部件之间的接触

状态显著改变ꎬ对完整车钩装配体模型进行瞬态分析较为

困难ꎮ 因此ꎬ本文通过在钩舌 Ｓ 面施加不均等载荷来等效

考虑车钩受自质量影响而导致上、下牵引台载荷不均的情

况ꎬ而不在有限元计算时施加重力载荷ꎮ
为减小等效集中力加载造成的应力集中现象ꎬ本文在

钩舌内腕沿着车钩纵向中心线处施加作用力在 ｘＯｚ 平面

内ꎬ钩舌受力如图 １１ 所示ꎮ 将钩舌内腕沿中心线分成上、
下两部分ꎮ

x y

z

图 １１　 钩舌 ｘＯｚ 平面内受力分布

根据对称原理ꎬ约束力加载节点的 ｚ 向和 ｙ 向的位

移ꎬ约束锁铁与钩舌接触区域的 ｙ 向位移以模拟锁铁的约

束作用ꎬ同时约束钩体尾销孔的 ３ 个方向位移作为有限元

模型的位移边界条件ꎮ 施加所有边界条件的单车钩有限

元模型如图 １２ 所示ꎮ

3�y�z�	�/ 3�y	�/

��x�	D8

3��	�/

x y

z

图 １２　 单车钩有限元计算模型

４.２　 计算结果对比分析

单车钩模型仿真结果与试验对比如图 １３、图 １４
所示ꎮ
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图 １３　 钩舌下牵引台试验与仿真对比
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图 １４　 钩舌上牵引台试验与仿真对比

从对比结果可以看出采用单车钩有限元模型进行仿

真时ꎬ仿真结果与试验结果较为吻合ꎮ 相较于耦合车钩有

限元模型ꎬ单车钩有限元模型能够更好地反映出钩舌真实

的受力情况ꎮ 测点 ３、测点 ４ 的仿真结果略大于试验结

果ꎬ可能是由于试验车钩表面打磨量较大而导致的ꎮ

５　 结语

１)采用包含多种接触状态的耦合车钩对拉装配体有

限元分析方法ꎬ由于钩舌和钩体的相对位置处于理想状

态ꎬ导致了计算结果过于理想化ꎬ与实际情况存在着一定

差距ꎮ
２)采用单车钩有限元模型ꎬ通过控制模型力与位移

的边界条件来等效地考虑车钩自质量的影响ꎬ能够有效地

反映车钩真实的受力状态ꎮ
３)单车钩有限元模型在保证计算准确性的前提下ꎬ

相较于耦合车钩对拉装配体有限元模型的计算速度提高

１.５ 倍ꎮ
４)从钩舌结构优化的角度考虑ꎬ钩舌下牵引台的测

点应力明显大于上牵引台测点应力ꎬ应适当增加下牵引台

根部的过渡圆角ꎮ
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(上接第 １８ 页)
　 　 当系统输送总质量为 ｍ 的物料时ꎬ两种系统能耗相

同时的输送能力 Ｇ∗便可通过下式进行计算ꎮ
Ｇ∗ ＝ｍ / ｔ∗ (５)

当系统实际输送能力 Ｇ>Ｇ∗时ꎬ采用真空泵系统更加

节能ꎻ反之ꎬ当系统实际输送能力 Ｇ<Ｇ∗时ꎬ采用真空发生

器系统更加节能ꎮ
根据式(５)可做出抽气能力相当时两种系统选用的

判据图ꎬ图 ５ 给出了针对本次实验物料的两种系统选用的

判据图ꎮ 图中的 Ｇ∗曲线将平面分为两部分ꎬ当系统实际

输送能力 Ｇ 在图中处于曲线上方时ꎬ即 Ｇ>Ｇ∗时ꎬ使用真

空泵系统能耗更低ꎻ当系统实际输送能力 Ｇ 在图中处于

曲线下方时ꎬ即 Ｇ<Ｇ∗时ꎬ使用真空发生器系统能耗更低ꎮ
根据图 ５ 所做出的两种系统的选用判断ꎬ与图 ３ 的实验结

果相符ꎬ证明了该能耗判据的可行性ꎮ
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图 ５　 两种系统选用的能耗判据图

３　 结语

本文分别基于真空泵和康达效应式真空发生器搭建

了物料输送系统实验平台ꎬ以聚丙烯颗粒、石英砂、蛭石粉

末作为实验物料ꎬ进行了不同工况下的能耗实验ꎬ得到了

两种系统输送能力相当时的能耗对比情况ꎬ并分析了两种

系统能耗变化的原因ꎮ
最终ꎬ基于两种系统输送物料时的功率特性推导出了

两种系统选用的能耗判据公式:当系统实际输送能力 Ｇ>
Ｇ∗时ꎬ采用真空泵系统更加节能ꎻ当系统实际输送能力

Ｇ<Ｇ∗时ꎬ采用真空发生器系统更加节能ꎮ
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