
第 !" 卷第 ## 期

$%#& 年 ## 月 '

水'产'学'报

!"#$%&'"(()*+,$),*"(-+)%&

./01!"! %/1##

%/21! $%#&

文章编号!#%%% (%)#&"$%#&### (#+*$ (#% 3")$#%1##")*45671$%#*#%%"&%%

,--.$

!

///012345678029

收稿日期!$%#*8#%8#+'''修回日期!$%#&8%&8#%

资助项目!国家远洋渔业工程技术研究中心开放基金项目"&8%$%"8#!8%&%&8*# % 国家高技术研究发展计划项目"$%#$&&%"$!%$# %

上海市教育委员会科研创新项目"#$WW#)<# % 高等学校博士学科点专项科研基金联合"$%##!#%*##%%%*#

通信作者!宋利明!,8:;<0$0:@/AM:@H/=1EI=17A

基于有限元分析的金枪鱼延绳钓钓钩力学性能研究

马骏驰#

!'袁军亭#

!'宋利明$!!!*!&

"

"#;上海海洋大学工程学院!上海'$%#!%)%

$;上海海洋大学海洋科学学院!上海'$%#!%)%

!;国家远洋渔业工程技术研究中心!上海'$%#!%)%

*;大洋渔业资源可持续开发省部共建教育部重点实验室!上海'$%#!%)%

&;远洋渔业协同创新中心!上海'$%#!%)#

摘要! 掌握金枪鱼延绳钓钓钩的应力'变形等力学性能有利于改进钓钩设计和正确选用材料"

实验针对生产实际中常用的 $ 种钓钩%环形钩和圆形钩&进行三维实体建模!利用 &%*U*软

件对其进行有限元分析!获得钓钩的等效应力'变形的分布模式和可能的破坏条件及形式# 由

同尺寸和同结构钓钩的拉伸实验结果验证了数值分析得到的最大应力和变形结果!并根据数

值分析的结果对钓钩进行了结构优化分析" 结果显示$%#&同规格环形钩的抗拉强度优于圆

形钩 #&;<%B =$";*%B!环形钩 V'U轴最大变形率比圆形钩分别小 !;%%B和 %;$#B# %$&钓

钩的主要受力区域在后弯处 %承受 <!;%%B =<);%%B的应力&!轴头孔下端存在应力集中#

%!&对后弯'前弯表面进行压扁处理%压下率为 #&1%%B&!适当增加钓钩后弯的圆弧曲率%曲

率半径由 #* ::增至 #) ::&'钩轴采用圆弧过渡等措施!可提升钓钩强度 *;)%B =#%;<%B"

研究表明!圆形钩是良好的生态保护型钓钩!强度满足使用要求!可在延绳钓渔业中使用"

关键词! 延绳钓# 钓钩# 力学性能# 结构优化# 有限元分析

中图分类号! *"+!1!' 文献标志码$&

''延绳钓渔具属被动性渔具
&#'

) 钓钩是延绳

钓捕捞作业中最重要的组成部分之一!常用的钓

钩一般有环形钩(圆形钩和 !形钩
&$ (!'

) 圆形钩

具有减少海龟误捕率(渔获物释放后存活率高(脱

钩率较低等优点
&$ (&'

) 因此!圆形钩有逐渐取代

环形钩和 !形钩的趋势) 钓钩变形或断裂会导致

延绳钓无法正常作业) 因此!在钓钩设计和材料

选用过程中!必须保持钓钩具有足够的刚度与强

度
&!'

) 印度学者 ,I;LL;RH;:等
&)'

对七个不同尺

寸的捕捞金枪鱼和中等体型鱼的钓钩进行垂直拉

伸!观测钓钩的特性(硬度和变形!结果表明拉伸

实验能有效分析钓钩的力学性能!钓钩直径与抗

拉强度呈正相关关系) 陈启亮等
&+'

通过介绍鱼

钩的制作工艺!提出制作鱼钩的钢丝的技术要求!

指出温度控制精确可以使钓钩的力学性能更加稳

定) 钓钩受力后产生的应力(应变及变形对其力

学性能和结构稳定起着决定性的作用!钓钩力学

性能的优劣直接影响到能否有效捕获目标鱼种)

因此!研究金枪鱼延绳钓钓钩在钓获渔获物时的

受力和变形具有重要意义
&<'

) 实验针对两种典

型钓钩"环形钩和圆形钩#!利用 &%*U*软件对

其应力(变形等进行有限元分析!为今后钓钩设计

和正确选用材料提供参考)

#'材料与方法

$%$&钓钩拉伸实验

选取一系列环形钩与圆形钩进行拉伸实验!

测试钓钩的结构强度!确定钓钩刚开始出现塑性
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变形时的拉力值 &"精确到 %;%# Q%#) 拉力实验 机性能参数如表 #)

表 $&拉力实验机性能参数

536%$&*0=E9=D31:0B3=3D0F0=<9EF01<@91@1<F=;D01F

型号

G>LE

最大行程4::

:;? @GF/QE

误差

IE2<;G</A

速度4"::2:<A#

2E0/7<G>

宽度4::

SFE;IGH

最大拉力4%

:;? L=00<AM 6/F7E

('8<)#$ *%% E%;#B &% =!%% $&% & %%%

''实验方法$"##用钓钩专用夹具分别固定好

钓钩的上下两端!并分别挂到拉力机的上下受力

点% "$#启动开关!按合适的速度"#%% ::4:<A#

将钓钩拉伸至完全变形% "!#读出显示器上拉力

的数值!记录拉力值 3)

$%'&钓钩有限元模型的建立

经市场调研!#*4% 号圆形钩"线径 *;& ::#

为需求量最大的金枪鱼钓钩!选取 !;* 寸环形钩

"线径 *;& ::#作为对照组) 钓钩各部位的名称

如图 #!两种钓钩各部分的尺寸见表 $) 对两种钓

钩运用 #P软件建立三维实体模型"图 $#)

''钓钩有限元网格模型的建立''钓钩为小型

不规则构件!为提高求解效率!在不影响分析结

图 $&钓钩示意图

#1轴头% $1钩轴% !1后弯% *1前弯% &1钩底% )1尖芒% +1倒刺%

<1钩轴长% "1尖高% #%1钩宽

L@A%$&R:K0D3F@:C@3A=3D 9EFK0K994

#1E>E% $1@H;AQ% !1S;7Q8SEAI% *16F/AG8SEAI% &1S/GG/:% )1

L/<AG% +1S;FS% <1G/G;00EAMGH% "1S<GE% #%1M;LE

表 '&线径 )%- DD的圆形钩和环形钩各部分尺寸

5367'&!@D01<@91<9EFK0)%- DD C@3D0F0==@1A K99431C:@=:?0K994

::

项目

<GE:@

轴头

E>E

钩轴

@H;AQ

后弯

S;7Q8SEAI

前弯

6F/AG8SEAI

尖芒

L/<AG

倒刺

S;FS

尖高

S<GE

钩宽

M;LE

钩轴长

G/G;00EAMGH

圆形钩 7<F70EH//Q ## $% $% #* #* *;& !" #< &<

环形钩 F<AM H//Q #% $< $) $% $% & !) $* &&

图 '&圆形钩$3%和环形钩$6%三维模型

L@A%'&S9C0?<9E:@=:?0K994$3% 31C=@1A K994$6%

果的前提下!对钓钩的轴头(倒刺(尖芒部位的部

分尺寸进行适当简化!如简化尖芒的外形尺寸!倒

刺的定位基准等)

钓钩材料为马氏体不锈钢 -F#!!密度
#

A

+ +&% QM4:

!

!弹性模量 1 A$#+ PD;!泊松比
$

A

%;$+!抗拉强度 # %%% JD;!屈服强度 <&% JD;

&"'

)

安全系数取 #;!!许用应力为 )&% JD;)

根据钓钩实体模型及结构力学特性!采用四

面体与六面体结合的方法 "钓钩是非规则件#对

钓钩结构进行自动精细网格 "尺寸为 %;& ::?

%;& ::#划分)

综上建立圆形钩和环形钩的有限元网格模型

"图 !#)

''钓钩的边界条件与加载方式''钓钩在海水

中由支绳在轴头孔处拴住!当鱼咬上钩时!锋利的

尖芒迅速刺穿鱼体的上颚!伴随鱼体在海水中的

剧烈挣扎!鱼体的上颚会沿钓钩的轮廓移动!在此

过程中!钓钩主要受鱼体作用力和支绳张力作用)

由于支绳属柔性体!钓钩可以绕轴头孔任意转动

和移动!因此在有限元分析时轴头孔处可以看作

铰链约束) 当鱼体的挣扎使支绳和干线绷紧时!

支绳(轴头孔和金枪鱼施加于钓钩的咬钩力在同

!*+#
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一条直线上!钓钩受到的外力最大!在此位置进行

建模!分析钓钩的应力(强度和变形) 为了便于计

算!假设此时支绳(钓钩以及咬钩力均处于竖直位

置) 支绳绷紧后!不再考虑支绳的伸长!钓钩在轴

头孔处沿竖直方向的位移假设为 %)

图 (&圆形钩$3%和环形钩$6%有限元网格分布

L@A%(&L@1@F00?0D01FA=@CC@1A 9E:@=:?0K994$3% 31C=@1A K994$6%

''由于鱼体咬钩的随机性!咬钩力的作用点可

以在靠近倒刺下方的前弯至钓钩受力张紧时竖直

位置最低点间的圆弧 &3上"图 *#) 为了比较咬

钩力作用点不同对钓钩强度的影响!确定钓钩产

生最大应力时施力点的位置!对该段圆弧均匀选

取 * 个点 &(9(-(3"图 *#!分别施加相同的载

荷!选取产生最大等效应力的点作为后续分析时

鱼体施加给钓钩的载荷作用点)

图 )&钓钩施力点的选取

L@A%)&5K0<0?0:F@919EFK0E9=:0B9@1F9EK994

$%(&钓钩有限元分析求解

将实验中建立的钓钩网格模型导入有限元分

析软件 &%*U*中的结构静力分析模块中!通过

施加载荷(设置边界条件!然后进行静力学结构分

析得到钓钩的等效应力云图和变形云图!从等效

应力图中可以看出应力分布规律以及最大应力的

大小和位置!标出最大应力以此进行强度分析)

受力变形云图可导出总变形云图及沿 V(U(W方

向的变形云图!从变形云图中可看出钓钩各部位

的变形程度及变形分布规律(最大变形量的大小

及位置!以此来确定变形率)

按下列公式计算变形率$

1

#

AV轴最大变形量4钩宽 ?#%%B

1

$

AU轴最大变形量4尖高 ?#%%B

若计算出的变形率超过 #$B!则钓钩失去使

用价值
&#%'

)

$%)&钓钩受力分析

钓钩在海水中主要受鱼体作用力 5和干线

张力 /作用 "将钓钩与支绳部分等效为一点#)

鱼上钩后干线张力的大小随鱼体作用力的变化而

变化"图 &#)

图 -&钓钩受力图

L@A%-&5K0E9=:0C@3A=3D 9EFK0K994

''捕到鱼时!鱼体发出的力 5作用于干线!当 5

垂直于干线时!干线张力 /最大!这时
&<'

**+#
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/S

5

@<A

%

S

5

@<A

$

&

"##

式中!

%

为干线与支绳夹角%

&

为干线与水平面

夹角)

鱼体作用力 5可按鱼体发出的静拉力 5

;

和

鱼体急剧挣扎所发出的动拉力 5

E

进行计算)

"## 静拉力 5

;

!可表示为
&<'

5

;

S2P$

Z#T!

"$#

式中!P为鱼体重量"%#% $为鱼体体长"7:#% 2

为系数!与鱼种有关) 对于金枪鱼!取 2A%;!$

#T!

)

"$# 动拉力 5

E

!可表示为
&<'

5

E

S&E "!#

式中!&为钓具刚度"%4:#% E 为弹性位移":#)

P

5

E

S

,

$

BE

S0 "*#

式中!,为鱼的最大游速":4@#% B 为重力加速度

":4@

$

#% 0 为系数!表示鱼体动负荷与鱼体自重

的比值) 金枪鱼类的 0 值为 #;#

&<'

)

延绳钓捕获的大眼金枪鱼"/'"::.*+C-*.*#

的叉长范围为+" =$%) 7:!优势叉长组是 #%% =

#&% 7:) 净重范围为 " =#!< QM!优势净重为 #%

=&% QM

&##'

) 所以选定金枪鱼鱼体体长为 #&% 7:!

体质量为 &% QM)

大眼金枪鱼一般游速为 #% =#* :4@!最高游

速可达 $% :4@

&#'

)

将相关数据代入式"$#和"*#!得鱼体静拉力

5

;

A#&% %!动拉力 5

E

A*&% %)

$%-&钓钩的结构优化与验证

根据实验结果对比圆形钩(环形钩的应力分

布特点和强度!对强度较小的钓钩结合材料力学

理论对其结构进行优化)

拟采取的钓钩结构优化方案$对钩柄(钩弯进

行压扁操作!将其原有的圆形截面压扁成近似于

长方形的截面!其压下率为 #%B =$%B) 适当增

加钓钩前弯的圆弧曲率可以减小其受应力的区

域!钩柄采用圆弧过渡以避免应力集中) 本实验

主要讨论优化方法的有效性!对方案中的具体取

值"如压下率等#不作详细讨论)

对采用优化方案加工后的钓钩进行拉伸实验!

测试钓钩的结构强度以验证优化方案的有效性)

$'结果

'%$&钓钩的拉伸试验结果

钓钩拉伸试验测得一系列环形钩与圆形钩的

拉力值"表 !#)

通过实验数据对比!可得$

"## 钓钩随着线径增大!其能承受的拉力也

逐渐增大) 说明钓钩线径与强度呈正相关关系)

"$# 同线径环形钩能承受的最大拉力大于圆

形钩 #&;<%B =$";*%B!说明环形钩的结构强度

要优于圆形钩)

"!# 通过观察拉伸实验过程!可知钓钩主要

的变形区域集中在钩弯处!由于钓钩的材料属于

超塑性材料!其伸长率可超过 $&B!硬度超过

#&"+9

&"'

!所以钓钩的失效形式主要为变形率过

大"超过 #$B#!钩弯拉平!尖芒外凸!失去使用意

义) 但实验过程中钓钩未出现断裂)

表 (&环形钩与圆形钩拉力对比

536%(&+9DB3=@<919E=@1A K99431C:@=:?0

K994;?F@D3F0F01<@91

序号

%/;

线径4::

I<;:EGEF

拉力4%=0G<:;GEGEA@</A

圆形钩

7<F70EH//Q

环形钩

F<AM H//Q

相对拉力差4B

FE0;G<2EGEA@</A

I<66EFEA7E

# *;$ )%% <%% $&;%%

$ *;!& )%% ( (

! *;&

)%%

)&%

<&%

(

$";*%

(

* *;< ( "%% (

& &;%

<%%

<&%

"%%

"&%

(

(

#&;<%

(

(

) &;! ( # %%% (

+ &;& ( # %&% (

< &;< ( # #%% (

注$表中* (+表示无该尺寸的圆形钩或环形钩

%/GE@$* (+:E;A@GHEFE<@A/ 7<F70EH//Q /FF<AM H//Q ;GGH<@@<RE

'%'&钓钩有限元分析结果

''钓钩施力点位置的确定''按照实验加载方

案对圆形钩施加拉力 )&% %后得到的计算结果如

表 *)

表 )&圆形钩加载结果对比

536%)&+9DB3=@<919E:@=:?0K994?93C=0<;?F<

JD;

施力点

;7G</A L/<AG

& 9 - 3

圆形钩最大等效应力

:;? ET=<2;0EAG@GFE@@

/67<F70EH//Q

)!) )#$ )%& )%%

''由此!初步认为钓钩产生最大应力时的施力点

&*+#
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在 &点!也就是假设支绳(钓钩以及咬钩力均处于

竖直位置时的最低点) 环形钩与圆形钩结果类似)

''圆形钩有限元分析''对圆形钩最低点处施

加 )&% %拉力得到等效应力分布云图!"图 )#圆

形钩的最大等效应力出现在钓钩后弯处!应力分

布区域从钓钩钩底一直延伸至轴头处!轴头孔处

存在应力集中!等效应力值为 )$% JD;!小于等效

应力的最大值) 尖芒(倒刺(钓钩前弯及轴头顶端

区域受到的应力很小) 钓钩后弯内侧受拉应力!

外侧受压应力!两侧应力分布相似!圆形钩等效应

力最大值为 )!);)< JD;!其值较大!这是由于假

设鱼体咬钩力是作用于钓钩最低点的一个集中

力!实际作业中!鱼体咬钩力因鱼嘴具有一定宽

度!是一个分布力!应力值会较小) 此时!钓钩不

会变形!这与当拉力是 )&% %时才开始出现塑性

变形的结果"表 *#较为接近) 因此!圆形钩基本

满足强度设计要求) 最大值在圆形钩后弯圆弧中

心偏上处!且应力分布随着后弯应力最大值点向

圆弧两侧逐渐减小!最小值在尖芒下端!由此可看

出!外载荷主要由圆形钩后弯部分来承担!约占整

体应力的 <);%%B)

图 V&圆形钩的等效应力分布图

L@A%V&Z>;@H3?01F<F=0<<C@<F=@6;F@919EFK0:@=:?0K994

''图 + 为其总变形云图及沿 V(U(W方向的变

形云图!圆形钩整体变形集中在钩弯处!而鱼体拉

力亦主要由钩弯承受!因此钩弯是钓钩的主要受

力区域!也是产生变形甚至失效的主要区域) 钓

钩整体最大变形出现在钓钩前弯外侧) 钓钩整体

最大变形量!在 V(U和 W轴的最大变形量!V轴

和 U轴变形率见表 &) 由表 & 得出钓钩的主要变

形集中在 V轴方向)

图 W&圆形钓钩受力变形云图

";# 总变形!" S# V方向变形!"7# U方向变形!" I# W方向变形

L@A%W&!0E9=D3F@919E:@=:?0K994;1C0=?93C<

";#K/G;0IE6/F:;G</A!" S# 3E6/F:;G</A <A V;?<@!"7# 3E6/F:;G</A <A U;?<@!" I# 3E6/F:;G</A <A W;?<@

''最大变形率为 ##;#B!接近 #$B!基本满足

钓钩力学性能设计要求
&#%'

)

'%(&环形钩有限元分析

对环形钩于最低点处分别施加)&% %的拉力

得到等效应力分布云图"图 <#) 在与圆形钩承受

相同载荷 )&% %的情况下!环形钩的等效应力最

大值为 &&+;$& JD;!小于圆形钩) 说明环形钩的

结构强度优于圆形钩) 图 " 为对其施加 <&% %拉

)*+#
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力所得到的等效应力分布云图) 在 <&% %的拉力

作用下!最大等效应力出现在环形钩后弯圆弧中

心偏上处!等效应力最大值为 )$";"* JD;!与钓

钩材料的许用应力接近!与实验结果接近!基本满

足强度设计要求) 应力分布特征与圆形钓钩类

似!轴头与钩轴连接处存在应力集中!而尖芒(倒

刺(钓钩前弯及钩柄顶端区域几乎不受力) 应力

分布随着后弯最大值点沿钓钩轴线向轴头(尖芒

处逐渐减小!最小值在尖芒下端!由此可看出外载

荷主 要 由 环 形 钩 后 弯 承 担! 约 占 整 体 应 力

的 <!;%%B)

图 .&环形钩的等效应力分布图$V-G "%

L@A%.&Z>;@H3?01F<F=0<<C@<F=@6;F@91

9EFK0=@1A K994$V-G "%

图 a&环形钩的等效应力分布图$.-G "%

L@A%a&Z>;@H3?01F<F=0<<C@<F=@6;F@91

9EFK0=@1A K994$.-G "%

''图 #% 为环形钩总变形云图及沿 V(U(W方向

的变形云图!环形钩的变形特征与圆形钩相似!钩

弯和钩轴是环形钩整体变形最集中的区域!钩弯

是环形钩的主要受力区域!也是产生变形甚至失

效的主要区域) 钓钩整体最大变形出现在钓钩前

弯外侧) 钓钩整体最大变形量!在 V轴(U轴和 W

轴的最大变形量!V轴和 U轴的最大变形率见表

&) 由表 & 可看出环形钩的主要变形集中在 V轴

方向)

图 $G&环形钓钩受力变形云图

";# 总变形!" S# V方向变形!"7# U方向变形!" I# W方向变形

L@A%$G&!0E9=D3F@919E=@1A K994;1C0=?93C<

";# K/G;0IE6/F:;G</A!" S# 3E6/F:;G</A <A V;?<@!"7# 3E6/F:;G</A <A U;?<@!" I# 3E6/F:;G</A <A W;?<@

+*+#
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表 -&钓钩的变形数据

536%-&5K0C3F3 9EK994'<C0E9=D3F@91

V轴最大

变形量4::

:;? IE6/F:;G</A

<A V;?<@

U轴最大

变形量4::

:;? IE6/F:;G</A

<A U;?<@

W轴最大

变形量4::

:;? IE6/F:;G</A

<A W;?<@

整体最大

变形量4::

:;? EAG<FE

IE6/F:;G</A

V轴最大

变形率
1

#

4B

:;? IE6/F:;G</A

F;GE<A V;?<@

U轴最大

变形率
1

$

4B

:;? IE6/F:;G</A

F;GE<A U;?<@

圆形钩 7<F70EH//Q $;%%% %;!!% %;%+$ $;!*% ##;#% %;<&

环形钩 F<AM H//Q #;+%% %;$!% %;%%# #;""% +;#% %;)*

''最大变形量均未超过 #$B!基本满足钓钩刚

度性能设计要求
&#%'

)

有限元分析结果''从有限元分析中可以

得出$

"## 圆形钩与环形钩的力学性能基本满足设

计使用要求!在线径相同的条件下!承受相同载荷

时!环形钩 V(U轴最大变形率比圆形钩分别小

!;%%B和 %;$#B!说明环形钩的强度更高!抗变

形能力更强)

"$# 圆形钩与环形钩的主要受力区域都在钩

弯处!分别占 <);%%B(<!;%%B!轴头与钩轴连接

处皆存在应力集中!最大变形都出现在钓钩前弯

外侧!而尖芒(倒刺及钩柄顶端区域受到的力很

小!因此钩弯的设计对钓钩整体性能的影响至关

重要)

"!# #*4% 号圆形钩可承受的最大拉力为 )&%

%!已经超过了 &% QM 大眼金枪鱼所能产生的动拉

力"*&% %#!说明该钓钩已能满足使用要求) 但

在实际捕捞作业中!可能有更大的渔获!如大眼金

枪鱼最大可达 #!< QM!对应的动拉力是 # $&% %!

这时!钓钩的强度已经不够!故需增加钓钩的强度

或更换更大尺寸的钓钩)

'%)&圆形钩的结构优化

''优化后的圆形钩有限元分析''对圆形钩!

其具体优化方案$

"## 对钩柄(钩弯进行压扁操作!将其原有的

圆形截面压扁成近似于长方形的截面!其压下率

"压下量与轧件轧制前的宽度之比#为 #&B)

"$# 适当增大钓钩前弯的圆弧曲率!原前弯

曲率半径为 #* ::!现增至 #) ::) 钩轴采用圆

弧过渡以避免应力集中)

采用与上述分析类似的步骤!按照优化方案!

重新对 #*4% 号圆形钩建模!然后导入 &%*U*软

件进行分析!求解后的等效应力如图 ##)

图 $$&优化后的圆形钓钩的等效应力分布图

L@A%$$&Z>;@H3?01F<F=0<<C@<F=@6;F@919EFK0:@=:?0

K9943EF0=9BF@D@[3F@91

''求解后得到的最大等效应力值为 )#!;)*

JD;!小于优化前的最大等效应力值 )!);)<

JD;!说明在用料相同的情况下!强度提升了

!;)%B) 有限元分析初步证实上述优化方案可以

有效提升圆形钩的结构强度)

''优化后的圆形钩拉伸实验''选取 #*4% 号

圆形钩 "线径 *;& ::#和结构优化后的 #*4% 号

圆形钩进行拉伸实验!针对实验中的两种措施分

别测试相应可承受的最大拉力值!拉力 &为增大

圆弧曲率后的拉力值!拉力 9为压扁操作后的拉

力值"表 )#)

表 V&优化前后 $)bG 圆形钩拉力对比

536%V&5K0:9DB3=@<919E;?F@D3F0F01<@91E9=FK0:@=:?0

K994$)bG 60E9=031C3EF0=9BF@D@[3F@91

项目

<GE:

直径4::

I<;:EGEF

拉力 &4%

=0G<:;GE

GEA@</A

拉力 94%

=0G<:;GE

GEA@</A

优化前

SE6/FE/LG<:<R;G</A

*;& )&% )&%

优化后

;6GEF/LG<:<R;G</A

*;*& )<% +$%

相对拉力差4B

FE0;G<2EGEA@</A I<66EFEA7E

4 *;)% #%;<%

<*+#
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''实验数据对比发现$优化后的圆形钩较优化

之前抗拉强度分别提升了 *;)%B(#%;<%B!其结

构强度较之前有了提高!在应对金枪鱼的主要捕

捞群体"#% =&% QM#方面能满足使用要求!但在应

对超大型金枪鱼"超过 #%% QM#时强度欠缺)

!'讨论

(%$&钓钩的力学性能及优化

经过有限元分析与实验研究可得$环形钩的

部分力学性能"强度和刚度#优于圆形钩!但圆形

钩亦满足正常的使用要求!钓钩线径与抗拉强度

呈正相关关系) 钩弯是主要受力及变形区域!其

设计对钓钩整体性能的影响至关重要)

钓钩的主要受力区域在后弯处!轴头孔下端

存在应力集中) 适当增加钓钩钩弯的圆弧曲率并

对表面进行压扁处理(钩轴采用圆弧过渡可避免

应力集中!压扁操作有效增大了惯性矩!根据材料

力学理论!材料一定的条件下 "弹性模量不变

时#!惯性矩越大!抗弯刚度越大!钓钩的承载能

力也越强) 通过钓钩拉伸实验证实!上述措施可

有效提升圆形钩的力学性能)

结合钓钩拉伸实验结果与软件分析的钓钩力

学性能!环形钩虽然部分力学性能优于圆形钩!但

其结构容易造成鱼体死亡!会威胁海龟等保护动

物的生存!而圆形钩是良好的生态保护型钓钩!可

降低对海龟等保护动物的兼捕!满足生态保护等

要求
&#$'

!且其力学性能基本满足使用要求)

-//QE等
&#$'

分析得出圆形钩是有效的保护

型钓钩) &AIFEY

&#!'

通过实验对比得出!在延绳钓

渔业 中 使 用 圆 形 钩 可 降 低 海 龟 的 死 亡 率)

+;00

&#*'

研究表明!与传统环形钩相比!金枪鱼延

绳钓渔业中使用圆形钩使海龟的钓获率下降

**B =<<B) 戴小杰等
&#&'

通过实验证明使用环

形钩确实会引起海龟的兼捕)

由此可初步认定!圆形钩相对于环形钩而言!

可以减少海龟等的兼捕!有效保护濒危物种!是良

好的生态保护型钓钩!是今后钓钩发展的趋势!在

尺寸相同的条件下!圆形钩的强度虽比环形钩低!

但仍能满足使用要求!在延绳钓作业中可放心使

用!但在钓大型金枪鱼时需选用大尺寸钓钩)

(%'&展望

钓钩的偏角对渔获的捕获率(伤害和死亡率

产生影响
&#) (#"'

) 因此!具有偏角的钓钩的力学性

能研究势在必行) 另外!有学者指出大号圆形钩

能防止海龟的误捕!但小号圆形钩和传统的环形

钩对海龟的钓获率没有实质性区别
&$% ($#'

) 本实

验选用的分析对象为 #*4% 号圆形钩!属于小号

钩!需 要 进 一 步 对 大 号 " #<4% # 圆 形 钩 进 行

研究
&$$'

)

也有研究表明!使用无倒刺钓钩可降低渔获

的死亡率!并在渔获拉上船时可较快地取出钓钩!

也可降低渔获受伤程度甚至死亡
&$! ($*'

!但钓钩在

鱼体拉力等作用下有无可能通过倒刺部位逃脱还

未研究!因此!应进一步研究倒刺的利弊)

本研究得到宁波捷胜海洋开发有限公司的大

力支持%提供了试验用钓钩及其技术参数%谨致

谢意&
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