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某吊具额定载荷3t，初步设

计主要由底座、拉杆、卡箍、

吊梁、长钢丝绳和短钢丝绳等组

成，吊具模型见图1。卡箍包络设

备后通过拉杆将卡箍与其底部连

接装置固定连接，长钢丝绳、短

钢丝绳分别与卡箍销轴连接，轴

销与长钢丝绳、短钢丝绳之间留

有一定的间隙可以让长钢丝绳、

短钢丝绳相对转动，吊车包括主

钩和副钩，分别穿过长钢丝绳吊

环、吊梁与载荷连接。下面对分

析过程进行简要说明。

  1. 吊梁设计方案

（1）结构形式与材料：吊

梁结构形式如图2所示，由两条

钢丝绳、卸扣以及横梁组成，

横梁两端通过钢丝绳与卡箍连

接。横梁两端接头选用2 0钢，

中间段选用2 0钢管，其抗拉强

度σ b＝410M P a，屈服强度σ s＝

245MPa，τ=0.6σs=213MPa。

根据产品直径尺寸大致确定

横梁两端的长度为680mm（见图

3）。产品处于垂直状态时，与

卡箍相连的前钢丝绳受力最大，

按额定载荷30k N计算，单根钢

丝绳受力15k N，设计中与卡箍

相连的钢丝绳选用圆股钢丝绳 

18 6×37+FC-1670 GB/T8919-1996，

该 钢 丝 绳 的 最 小 破 断 拉 力 为

159kN，安全系数n=159/15=10.6

＞ 6 （钢丝绳安全系数不小于

６），满足使用要求。

吊环实际载荷30kN，单根钢

丝绳与锁扣的实际载荷为F=15/

c o s22°≈16.18kN。钢丝绳的最

小破断力为 1 5 9 k N，安全系数

n=159/16.18=9.8＞6，满足使用要

求。

根 据 吊 具 的 实 际 几 何 尺

寸、实际载荷，吊环选用巨力

集团的长吊环（焊接）8t W×L

（120×230）；卸扣选用巨力集

团的T-DW7-3/4，额定载荷7t。实

际弯曲截面及简化模型如图4所

示。

吊 梁 弯 曲 强 度 计 算 的

危 险 截 面 取 卸 扣 位 置 ， 两

处的弯曲强度： M = （ F / 2 ）

×C D = 1 5  0 0 0× 4 1 . 2 5× 1 0 - 3 

≈618.7N·m

抗弯模量：W=（B H3-b h3）

/6H≈2.6×10-5m3
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摘要：本文利用PRO/E4.0和ANSYS Workbench 12.0分别对吊具进行参数化设计和有限元分析。根据分析所得的应力分布和形

变情况，改良吊具的结构尺寸，最终实现了产品在加工生产前的各项性能优化，确保其在实际作业时满足工作要求。

图1 翻转吊具结构

1.长钢丝绳 2.短钢丝绳 3.吊梁 4.卡箍
5.拉杆 6.底座 图2 横梁初步结构

图3 横梁结构示意图

图4 弯曲截面及近似弯曲截面
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按第四强度理论校核：σ=M/

W=618.7/（2.6×10-5）=23.8MPa。

安 全 系 数 ： η = σ s / σ 

=245/23.8≈10.29＞4（关键件安全

系数不小于3），理论计算结果：

吊梁结构满足使用要求。

（2）有限元分析：两条钢丝

绳16.18kN的拉力，计算轴向分力

为6.1kN，径向分力为15kN，施

加载荷和边界条件如图5所示，得

到图6的横梁结构变形云图和图7

横梁结构应变云图。最大变形为

0.18mm，最大应力为81.2MPa。

安全冗余n=245/81.2＞2（关键

件安全系数不小于２），满足要

求。计算结构同上面的理论计算

基本一致，横梁结构的变形比较

小,所以此结构设计合理，其力学

性能可以满足设计的刚度、强度

要求。

2. 底座设计方案

底座一般由上法兰、筒段、

下法兰和吊耳组焊成整体；底

座上下法兰、吊耳材料均为2 0

钢，其抗拉强度σ b＝410M P a，

屈服强度σ s＝245M P a，支撑段

为热轧槽钢 Q 2 3 5 ；其抗拉强

度σ b＝375M P a，屈服强度σ s＝

235M P a，底座上端面施加载荷

30kN，经有限元计算分析，底座

变形云如图8所示，应力分布云如

图9所示。可以看出在吊耳与下法

兰交界处应力分布过于集中，最

大应力为474MPa，下法兰两侧区

域产生较大变形约1.2mm，且其

大部分结构的应力值均大于材料

理论应力值235MPa。总体而言此

结构下法兰刚度、强度不能满足

要求，需要对其结构进行调整。

（1）修改方案：由于吊耳

与下法兰交界处应力分布过于集

中，将下法兰直径变为880mm，

增加2件支撑段将原4等分支撑面

变成6等分支撑面，并对吊耳进行

加强，应用PRO/E4.0对底座修改

结构参数，得到如图10所示结构。

（ 2 ）有限元分析：应用

ANSYS Workbench 12.0进行有限

元分析，施加载荷和边界条件如

图10，得到图11和图12所示的应

力云图和变形云图。图中由于应

力集中而在局部区域产生的较大

应力值（见图11）107.4MPa，安

全冗余n=245/107.4＞2，满足要

求，且其应力分布情况良好。图

12表示最大变形发生在吊耳两侧

区域，最大变形量为0.3mm，结

构的变形比较小，而且力学性能

可以满足实际作业的强度要求，

此结构设计合理。如果通过传统

经验计算的设计方法，则必须在

其试制完成之后才能确定各项性

能，再修改尺寸参数进一步优化

结构，不仅增加了成本，也延长

了设计周期。

3. 结语

以理论计算为基础，结合

CAD技术建立模型，用有限元分

析进行受力分析，得出重要零部

件在静态工况下的应力云图和变

形云图，为其安全可靠性提供依

据。本方法实现了吊具的参数化

设计建模与分析，简化了传统专

用吊具的设计过程并提高了设计

效率。

图5 横梁初步结构应力云图

图6 横梁结构变形云图

图7 横梁结构应变云图

图8 底座变形云图

图9 底座应力云图

图10 载荷和边界条件

图11 底座应力云图

图12 底座变形云图


