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В статье анализируется изнашивание крюков текстильными стропами, 

которое приводит к снижению несущей способности крюков, что может 

служить причиной падения груза и несчастного случая. В статье указаны 

причины изнашивания крюков стропами, а именно раскачивание грузов на 

грузозахватных приспособлениях, что обусловливает скольжение строп по 

поверхности крюка. Предложены аналитические зависимости для описания 

величины изнашивания крюков текстильными стропами.  

 
This article analyzes the fraying lifting hooks textile slings, which leads to a de-

crease in bearing capacity of hooks that can serve the cause of falling cargo and 

accident. In the article the reasons of wear hooks slings, namely swinging of loads 

on lifting devices, resulting in slipping the sling along the surface of the hook. An-

alytical dependences are suggested to describe the magnitude of wear lifting hooks 

textile slings. 
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Известно, что при производстве погрузо-

разгрузочных работ грузоподъемными маши-

нами широко используются различные гру-

зозахватные устройства и приспособления. 

К грузозахватным устройствам относят: крю-

ки, грузовые захваты, а также одинарные ка-

натные стропы, такелажные скобы и пр. К 

грузозахватным приспособлениям относят-

ся: различные виды захватов, кольцевые стро-

пы, траверсы и др., в том числе в виде крю-

ков, к которым крепятся текстильные стро- 

 

пы, стальные канаты и другие изделия, на ко- 

торых в свою очередь прикрепляется груз. 

В процессе работы стропы или канаты оги-

бают крюки, и при их контактировании про-

исходит взаимное изнашивание, которое ве-

дет к снижению несущей способности крю-

ка, что может способствовать падению гру-

за и несчастному случаю. С целью поддер-

жания необходимого уровня безопасности 

при первых признаках опасного изнашива-

ния [1, Приложение №7] стропы и канаты вы-

браковываются. 
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Наиболее опасно возникновение канавок 

изнашивания стропами или канатами на крю-

ках (рис. 1 – крюки, имеющие признаки не-

допустимого изнашивания). 

  

   
 

Рис. 1 

 

Текстильные стропы, которые использу-

ются при грузоподъемных работах, взаимо-

действуют и изнашивают крюки и другие гру-

зозахватные приспособления при различных 

схемах строповки грузов [3]. При появле-

нии канавок изнашивания на крюках проис-

ходит ослабление вертикального сечения крю-

ка, то есть сечения А-А (рис. 2 – конструк-

ция и размеры крюков) [2], которое приво-

дит к повышению риска разрушения крюка, 

падению груза, материальным и человече-

ским потерям. Крюк выбраковывается, ес-

ли: износ зева крюка составляет 10% и бо-

лее от первоначальной высоты сечения А-А 

(рис. 2). С другой стороны, известно [7], что 

изнашивание нитеподобными объектами мо-

жет происходить как при продольном, так и 

поперечном движении нити или стропы. 

Так как на рис. 1 видно, что изнашивание 

происходит при продольном движении стро-

пы, далее будем рассматривать только та-

кое ее движение.  

На рис. 2 можно видеть, что величина из-

носа, а именно глубина канавок износа, от-

личается на краю контакта стропы с крюком, 

то есть в т. А и т. С и в центре линии кон-

такта, то есть в т. В. Такой неравномерный из-

нос крюка может привести к потере проч-

ности крюка на изгиб до того, как износ в 

центре контакта со стропой, то есть в т. А, дос-

тигнет предельно допустимых 10% соглас-

но [1]. Для выяснения причины такого не-

равномерного износа крюка стропами необ-

ходимо проанализировать процесс изнашивания.  

 

 
Рис. 2  

 

Для простоты рассмотрим взаимодейст-

вие стропы с крюком, используя для описа-

ния стропы модель гибкой нити. При расче-

те изнашивания крюка полагаем, что стро-

па круглая и при взаимодействии с крюком 

находится в плоскости сечения крюка А-А 

(рис. 3 – схема взаимодействия крюка и 

стропы (а) и распределения нормальных дав-

лений при движении влево (б)). Изнашива-

ние крюка происходит при раскачивании гру-

за, прикрепленного к стропе, в плоскости 

вертикального сечения крюка А-А (рис. 3). 

В расчетах полагаем угол раскачивания гру-

за малым. Отметим, что изнашивание крю-

ка носит абразивный характер вследствие 

большой концентрации абразивных частиц 

в зоне работы подъемно-транспортных ма-

шин. Из рис. 2 видно, что сечение А-А по-

верхности зева крюка изнашиваемого стро-

пами и канатами представляет собой соче-

тание дуг окружностей с радиусами r5 и r. 

Величина r5 менее r в 6...8 раз, то есть вели-
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чина r5 значительно превышает величину r. 

Максимальный угол между стропами, охваты-

вающими крюк α (рис. 3) определяется техни-

ческой документацией и равняется φ = 90 [3].  

 

    
   

а)     

 
 

б) 

 

Рис. 3 

 

Точки А, В, С были выбраны для анали-

за нормального давления на линии контак-

та, так как по отношению нормальных дав-

лений в этих точках можно характеризовать 

неравномерность нормального давления по 

линии контакта стропы с крюком.  

В производственных условиях груз рас-

качивается на стропах, что вызывает воз-

вратно-поступательные движения стропы по 

крюку. 

А, С – точки на краях линии взаимодей-

ствия крюка и стропы, В – точка в центре ли-

нии взаимодействия крюка и стропы, φ – 

угол охвата крюка стропами; α – угол меж-

ду ветвями строп, огибающих тело крюка; 

ЭРлв – эпюра распределения нормальных дав-

лений при движении стропы влево.  

Для расчета изнашивания поверхности крю-

ка стропой рассчитаем величину нормально-

го давления стропы на крюк при движении 

сначала в одном направлении, например, впра-

во, потом влево, а затем при возвратно-пос-

тупательном движении.  

Рассмотрим взаимодействие стропы с крю-

ком при движении влево (рис. 3). Полагаем, 

что стропа не совершает поперечных пере-

мещений по крюку и зависимость ее натя-

жения от угла охвата определяется следую-

щей формулой:  

 

Т1
лв = Т0

лв eµφ,                   (1) 

 

где Т0
лв

 – натяжение набегающей ветви стро-

пы при движении влево; Т1
лв – натяжение 

сбегающей ветви стропы при движении вле-

во; µ – коэффициент трения стропа - крюк; 

зависит от материалов стропы и крюка.  

Из механики нити известно, что нормаль-

ное давление на единицу длины контакта ни-

ти в точке рассчитывается по формуле [4]: 

 

pi =Тi/Ri,                      (2) 

 

где Тi – натяжение нити в данной точке, Н; 

Ri – радиус кривизны поверхности крюка в 

данной точке, м.  

Соответственно нормальное давление в 

т. А при движении стропы влево рассчиты-

вается по следующей формуле:  

 

Р лв
 А = Т1

лв/r = Т0
лв eµφ/r,          (3) 

 

нормальное давление в т. В при движении 

стропы влево рассчитывается по формуле:  

 

Р лв
 В = Т0

лв eµφ/2 /r5,              (4) 

 

нормальное давление в т. C при движении 

стропы влево определяется следующей зави-

симостью:  

 

Р лв
 С= Т0

лв/r.                   (5) 

 

По аналогии при движении стропы впра-

во (рис. 4 – распределение нормальных дав-

лений при движении стропы по крюку: а) – 

вправо; б) – при реверсивном движении: 

ЭРвп – эпюра нормальных давлений при дви-

жении стропы по крюку вправо; ЭРрев – эпю-

ра нормальных давлений при реверсивном 
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движении стропы по крюку)зависимость ее 

натяжения от угла охвата определяется сле-

дующей формулой:  

 

Т1
вп = Т0

вп eµφ,                (6) 

 

где Т0
вп

 – натяжение набегающей ветви стро-

пы при движении вправо; Т1
вп – натяжение 

сбегающей ветви стропы при движении вправо. 

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

Рис. 4 

 

Соответственно нормальное давление в 

т. А при движении стропы вправо рассчиты-

вается по следующей формуле:  

 

       Р вп
 А = Т0

вп/r,                (7) 

 

нормальное давление в т. В при движении 

стропы вправо рассчитывается по формуле:  

 

      Р вп
 В = Т0

вп eµφ/2 /r5 ,              (8) 

 

нормальное давление в т. C при движении 

стропы вправо рассчитывается по следую-

щей формуле:  

 

   Р вп
 С= Т1

вп/r = Т0
вп eµφ/r .        (9) 

 

Распределение нормальных давлений при 

движении стропы по крюку реверсивно 

(рис. 4) определяется суммой нормальных 

давлений в данной точке при движении стро-

пы по крюку вправо и влево. 

При дальнейших расчетах учитываем, 

что Т0
лв=Т0

вп=Т0. Соответственно нормаль-

ное давление в т. А при движении стропы ре-

версивно рассчитывается по следующей фор-

муле: 

Ррв
А =Р лв

 А + Р вп
 А = 

 

= Т0
лв eµφ/r + Т0

вп/r = Т0(e
µφ+1)/r.    (10) 

 

Нормальное давление в т. В при реверсив-

ном движении стропы рассчитывается по 

формуле:  

 

  Р рв
 В = Т0

лв eµφ/2 /r5=2Т0 e
µφ/2 /r5,   (11) 

 

нормальное давление в т. C при реверсивном 

движении стропы рассчитывается по следу-

ющей формуле:  

 

Р рв
 С= Т0

лв/r + Т0
вп eµφ/r= Т0(1+ eµφ)/r. (12) 

  

Видно, что значения Р рв
 В = Р рв

С.  

Необходимо отметить, что важной харак-

теристикой изнашивания поверхности име-

ет неравномерность ее износа [5], [6]. Для 

характеристики неравномерности изнаши-

вания крюка по длине контакта со стропой 

будем использовать отношение износа в 

центре кривой, по которой движется стро-

па, и на краю. Полагаем, что износ носит аб-

разивный характер. Рассчитываем его по фор-

муле для абразивного изнашивания:  

 

U = npL,                      (13) 

 

где n – коэффициент изнашивания, характе-

ризующий материалы стропы и крюка и ус-

ловия изнашивания, м/Н; L – путь трения, м; 

p – нормальное давление, Н/м.  
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Учитывая приведенные зависимости, фор-

мула (13) может быть преобразована к сле-

дующему виду:  

 

Ui = nLТi/Ri.                  (14) 

 

Рассчитаем величину износа в следую-

щих зонах: начале, середине и конце кон-

такта стропы с крюком. Отметим, что с уче-

том реверсивного движения стропы величи-

на износа одинакова в начале, то есть в т. А, 

и конце контакта, то есть в т. С (рис. 4).  

Величина износа в т. А и т. С выражает-

ся зависимостью:  

 

UАС= nLТ0/r + nLТ0 e
µφ /r= 

= nLТ0(1+ eµφ)/r.              (15) 

 

Величина износа в т. В выражается сле-

дующей зависимостью: 

 

   Uв= 2 nLТ0 e
µφ/2/r5.           (16) 

 

Интересующее нас отношение износов 

на краях и в середине линии контакта стро-

пы с крюком UАС/Uв после упрощения бу-

дет выражаться следующей зависимостью: 

 

         UАС/Uв =  
1+ eµφ

2eµφ/2

r5

r
 .        (17) 

 

Получено выражение, характеризующее 

неравномерность износа крюка с сечением 

стандартной геометрии при трении стро-

пой, движущейся продольно реверсивно.  

 

В Ы В О Д Ы  

 

1. Изучение изнашивания крюков гибки-

ми грузозахватными приспособлениями яв-

ляется актуальным. 

2. При выбраковке изношенных крюков 

необходимо учитывать вид грузозахватно-

го приспособления, вызвавшей износ (стро-

па, такелажные скобы и пр.).  

3. Износ крюка существующей конструк-

ции стропой носит неравномерный характер.  

4. Получено выражение, характеризую-

щее неравномерность износа крюка при ре-

версивном движении стропы.  
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