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МЕТОДИКА РАСЧЁТА ПРОФИЛЯ ФАСОННОГО КРЮКА  
АВТОМАТИЧЕСКОГО ЗАХВАТА ТРУБЫ 
 

Представлена методика расчета крюка профиля, подвешенного автоматически для захвата 
трубы. 
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METHOD OF CALCULATION OF THE PROFILE OF THE SHAPED HOOK OF AUTOMATIC 
CAPTURE FOR TUBE 
The technique for calculating the profile shaped hook suspended automatically capture for tube is represented. 
Keywords: profile, hook shaped, calculation, automatic capture. 
 

 
Исходная конструктивная схема автоматического захвата трубы (АЗТ) представ-

лена ранее [1]. 
Используем конструктивную схему АЗТ для трубы длиной L, как представлено 

на рисунке 1, состоящей из траверсы 2, центрирующего устройства 3, наводящего ось 
траверсы в положение параллельно оси трубы 5, фигурного крюка 4 АЗТ и направляю-
щей 6 для центрирующего устройства 3, как показано на виде А. Захватный элемент 
траверсы 2 для крюка 1 грузоподъёмного крана представлен схематично. Стрелками 
обозначается возможное движение АЗТ только по вертикальной оси при захвате и ос-
вобождении объекта – трубы 5. 

 

 
 

Рисунок 1. Исходная конструктивная схема АЗТ: 1 – крюк подъёмного крана; 2 – 
траверса; 3 – наводящее и центрирующее устройство; 4 – крюк фасонный автоматиче-
ского захвата устройства; 5 – труба, 6 – направляющая для наводящего и центрирую-

щего устройства; L – длина объекта захвата – трубы 3 
 
Одним из главных условий обеспечения работоспособности и надёжности АЗТ 

является создание обоснованной расчётной модели для принятой конструктивной схе-
мы. 
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Рассмотрим основные расчётные схемы для расчёта элементов профиля фасон-
ного крюка 4, исходя из отдельных положений крюка при операциях захвата и освобо-
ждения трубы 5, как представлено на рисунке 2. 

 

 

Рисунок 2. Промежуточные положения фасонного крюка при операции захвата и 
освобождения трубы: а – положение в момент опускания АЗТ на трубу, б – положение 
при подъёме АЗТ с трубой, в – положение отведения крюка, г – положение при выводе 
АЗТ и подготовке захвата к следующей операции. 1 – ось крюка, 2 – крюк фасонный, 3 
– труба, 4 – толкатель, 5 – втулка направляющая, 6 – ось фиксатора, 7 – фиксатор, 8 – 
траверса, КО– поверхность контактная крюка 2, обеспечивающая отклонение его при 
поднятии траверсы 8 перед освобождением объекта – трубы 3; КЗ– поверхность кон-
тактная крюка фасонного 2, обеспечивающая нормальные условия скольжения крюка 
но наружной кромке объекта при подводе крюка и введении его под внутреннюю по-
верхность трубы 3; ПО – поверхность опорная крюка фасонного 2 в контакте с внут-
ренней поверхностью объекта – трубы 3; Nк – нормальная составляющая реакции трубы 
при взаимодействии с поверхностью КЗ крюка; Vк – вектор скорости движения крюка; 
αк – угол давления. 
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Расчётное обоснование параметров фасонного крюка 
1. 1 Определение толщины крюка фасонного 
Толщину крюка t находим из условия обеспечения прочности на срез и смятие 

на оси 1 (рис. 2). Назначаем диаметр оси d0 из условия прочности на двойной срез 
 

 ср

Gd


0 , 

где G– грузоподъёмность траверсы АЗТ; [τ]ср – допускаемое направление на срез 
материала оси. 

 
Находим минимально допустимую толщину крюка из условия смятия 
 

 смd
Gt
0

 , 

где [σ]см – допускаемое напряжение смятия материала крюка. 
 
1. 2 Определение длины lК опорной поверхности ПО  
Плоская оперная поверхность (рис. 3,а) в процессе эксплуатации неизбежной 

приведёт к повышенному смятию и износу ПО. Лучшие условия контакта обеспечит 
криволинейная опорная поверхность (рис. 3,б). 

 

 
Рисунок 3. Условие контакта поверхности трубы и опорной поверхности крюка: 

а – плоская ПО; б – цилиндрическая ПО. 1 – труба; 2 – крюк; 3 – опорная поверхность; 
4 – зона контакта; t – толщина крюка; RT – радиус трубы; RПО – радиус ПО. 

 
Назначаем радиус цилиндрической поверхности из технологических соображе-

ний  

2
min,T

ПО
DR  , 

 
где DТ, min – наименьший диаметр трубы, исходя из габаритных ограничений 

крюка. 
Минимальную длину опорной поверхности определяем из условия прочности 

при контактных напряжениях [3] 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            № 3(58)’2017 

 

26 

 
  7,1max  , 

 
где σmax – наибольшее напряжение в центре площадки контакта; [σ] – допускае-

мое напряжение при сжатии. 
 
Наибольшее напряжение в центре находиться по таб. 60 [3] при схеме касании: 

цилиндр и цилиндрическая впадина с параллельными осями 
 

ПОT

ПОT

K RR
RR

l
GE 


2

418,0max . 

 
С учётом условия прочности находим 
 

  min,max,
min),max,(03,0 2

TT

TT
K RR

RRGEL






. 

 
Здесь RT,max и RT min– наибольший и наименьший радиус из сортамента труб, 

обрабатываемых подъёмным устройством. 
 
1. 3. Определение ширины крюка 
Расчётная схема фасонного крюка, соответствующая позиции b (рис. 25), пока-

зана на рисунке 4. 
 

 

Рисунок 4. Расчётная силовая схема  
крюка (позиция b): 
LО – высота оголовка; 
LK – длина вертикальной контактной  
поверхности; 
lК – длина опорной поверхности; 
b– ширина крюка;  
t – толщина крюка;  
NK,TK–нормальная и касательная си 
лы  
воздействия трубы на крюк. 
 
 
 

 
 
Нормальную составляющую взаимодействия принимаем равной половине веса 

грузоподъёмного устройства 

2
GN K  . 
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Касательную составляющую взаимодействия находим из условия равновесия 

крюка 
 

   00 Fm ;  22 0LL
NlT

K

K
K 
 . 

 
Призматическая часть крюка подвержена внецентренному растяжению. Расчёт-

ным является сечение А - А, для которого 
 

2
GNN K   – продольная сила; 

GblNblM K
K

K

42





  – изгибающий момент. 

Наибольшее напряжение и условие прочности имеют вид 
 

  
W
M

A
N

max , 

 

где btA  – площадь сечения; 
6

2tbW   – осевой момент сопротивления. 

С учётом введённых обозначений искомый параметр сечения крюка вычисляем 
из квадратного уравнения 

 

    0
2
322 
 t
Glb

t
Gb K . 

 
2. Силовое взаимодействие при операции освобождения объекта 
Рассмотрим силовое взаимодействие системы труба (3) – толкатель (4) – фикса-

тор 7 – крюк 2 при выполнении операции освобождения объекта, представленной пози-
циями в и г на рис. 2. Для выполнения операции движения сила со стороны трубы 
должна преодолевать силы активного и реактивного сопротивления, возникающие при 
повороте крюка относительно оси 1. фиксатора относительно оси 6 и перемещении 
толкателя 4 вдоль направляющей втулки 5 (рис. 5). 

Анализ представленных схем в и г показывает, что наиболее неблагоприятным 
расположением элементов взаимодействия является случай г (рис. 2). При этом распо-
ложении имеем: 

а) наименьшее плечо давления толкателя 4 на фиксатор 7; 
б) наименьшее плечо давления фиксатора 7 на крюк 2; 
в) наибольшее отклонение крюка 2 от положения равновесия. 
 
При расчёте будем пренебрегать силами инерции в силу нагружения, близкого к 

статическому. Массы толкателя и фиксатора ввиду их малости не учитываем. 
Обозначим: 
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eт– эксцентрик оси толкателя относительно оси фиксатора; 
rт – радиус сферического наконечника толкателя; 
lф – длина фиксатора; bф – ширина фиксатора; 
rф– радиус цилиндрической части фиксатора; 

2Ta GN   – активная сила; 
Nтр, Tтф – нормальная и касательная силы взаимодействия толкателя и фиксато-

ра; 
Rтф – сила трения между поверхностями толкателя и фиксатора; 
Rтв – сила трения между поверхностями толкателя и втулки; 
Nфк, Tтф – нормальная и касательная силы взаимодействия фиксатора и крюка; 
Rфк – сила трения между поверхностями фиксатора и крюка; 
mк – масса крюка; 
Мк – момент силы трения между элементами кинематической пары 1-2 относи-

тельно оси 1; 
Мф – момент сил трения между элементами кинематической пары 7-6 относи-

тельно оси 6. 
 
2. 1 Взаимодействие толкателя и фиксатора 
Схема взаимодействия показана на рис. 5. 
 

 
Рисунок 5. Схема взаимодействия толкателя и фиксатора: 

а – общая схема; б – силы, действующие на толкатель 
 

Из рис. 5 б находим, полагая ТФТФ kNR  02  ТФТФТВ NkkRR , где k – коэф-
фициент трения: 

 
   0Fy ; 0coscos 00   aТФТФ NRN ; 0cosaТФ NN  . 

 
   0Fx ; 0sin 0  aТФ NT ; 0sinaТФ NT  ; 0cosaТФ kNR  . 

 
2. 2 Взаимодействие фиксатора и крюка фасонного 
Силовая схема для фиксатора показана на рис. 6. 
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Рисунок 6. Силовая схема для фиксатора 

 
Из рис. 6 находим, полагая ФКФК kNR   
 

   006 Fm ;   0
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фФК
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b
lR ; 

 
   

a
фф

фT

фф

фТФТФТTФ
ФК N

bl
bke

bl
bТRеN

R
2

2sincoscos
2

2 000












; 

 
kRN ФКФК   

 
2. 3. Условие поворота крюка фасонного на угол α 
Силовая схема для положений крюка фасонного показана на рис. 7. 
 

 
Рисунок 7. Силовая схема для предельного отклонения крюка 

 
Записываем уровень предельного равновесия крюка 
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  001  Fm ;    0cossin2 00  gxmbbHN КФФФФК  , 

отсюда получаем необходимое условие 

 
      00000

0

cos2sincoscossin2
2sin

2 


ФTфФФ

ФФцмKT
a bkeblH

blkglmGN



 . 

 
2.4. Определение наименьшего угла α поверхности KО 
Допускаемый угол скоса поверхности KО по отношению к опорной поверхности 

ПО найдём из условия перехода скольжения в заклинивании. Рассмотрим схему (рис. 8) 
соответствующую началу операции г (рис. 2). Обозначим: Q– подъёмная сила со сторо-
ны траверсы; Gк – вес крюка, приложенного в центре масс; N–нормальная реакция тру-
бы на поверхностью KО; Fтр – сила трения между трубой и поверхности KО; R– полная 
реакция трубы на поверхности KО; VA– скорость точки А, направленная вдоль поверх-
ности KО; α – угол между поверхностями ПО и KО; θ – угол давления (угол между век-
торами VA и R). 

 

 

Рисунок 8. Обоснование угла α наклона поверхности KO 
 
Запишем условия равновесия крюка. 
 

   0Fx ;     0cossin 010   oТР XQF ; 

   0Fу ;     0sincos 010   oXQN ; 
   0FmA ; 0cos 001  xGLX KK  . 

 
Исключаем из последнего уравнения реакцию 0X (распор) 
 

K

K

L
xGX 0

01
cos

 . 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                            № 3(58)’2017 

 

31 

Из уравнения проекций находим 
 

   
K

K
ТР L

xGQF 00
0

coscos
sin





 ; 

   
K

K

L
xGQN 00

0
sincos

cos





  

Используем условие заклинивания 
 

fNFТР  , 
где f – коэффициент трения между поверхностью K0 и трубой. 
 
Представляя выражения реакций, получаем: 

       







 





K

K

K

K

L
xGQf

L
xGQ 00

0
00

0
sincos

cos
coscos

sin





 . 

 
Решая неравенство численным методом (метод подбора), находим минимальное 

значение угла α, при котором возможно заклинивание. 
Если пренебречь весом крюка, полагая Gк = 0, получим 
 

   00 cossin   f , 

откуда  

К

К

L
larctgarctgfarctgf  0 . 

Очевидно, что для условия возможного скольжения (исходя из геометрических 
параметров, указанных на рис. 4) при подъёме необходимо обеспечить 

К

К

L
larctgarctgf 

 
Вышеприведённая расчётная схема позволяет определить основные параметры 

крюка фасонного и перейти к его конструктивному расчёту и оформлению. 
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