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摘　要：为了解金枪鱼延绳钓钓钩的力学性能及验证ＡＮＳＹＳ有限元分析方法的准确性，本文对环型钓钩（型
号：３．４４．５）进行拉伸实验和ＡＮＳＹＳ模拟分析，并利用方差分析对其结果进行检验。研究表明：（１）两种方法
得出的环型钓钩位移、应变等力学性能无显著性差异（Ｐ＞０．０５），且最大应变为钩后弯及后侧，最大总位移
为钩前弯及后侧，Ｘ方向最大位移为钩底及后弯，Ｙ方向最大位移为钩前弯及后侧；（２）拉伸实验拉力为５００、
８００和１２００Ｎ时，钓钩的应变分别为０．００２７６、０．００８１４和０．０６９９４，Ｘ方向位移分别为１．８、３．５和７．２ｍｍ，
Ｙ方向位移分别为－２．４、－４．６和－８．７ｍｍ，总位移分别为２．８、５．４和１０．６ｍｍ；（３）ＡＮＳＹＳ模拟与拉伸实验
结果之间存在线性关系，拉伸实验得出的总位移、Ｘ、Ｙ方向位移和应变分别为 ＡＮＳＹＳ模拟结果的１．０１８９、
１．０２７２、１．０１９５和１．０８８３倍。建议今后可利用ＡＮＳＹＳ有限元分析方法研究金枪鱼延绳钓钓钩的力学性能。
关键词：拉伸实验；ＡＮＳＹＳ；环型钓钩；力学性能
中图分类号：Ｓ９７３．３　　　文献标志码：Ａ

　　金枪鱼延绳钓作业中，钓钩必须具有足够的
刚度与强度［１］。钓钩的形式和尺寸，决定钓钩的

渔获性能和上钩率［２］。印度学者 ＥＤＡＰＰＡＺＨＡＭ
等对７种钓钩进行了拉伸实验，观测钓钩机械变
形，结果表明钓钩轴径与抗拉强度呈正相关关

系［３］。马骏驰等针对环型钓钩和圆型钓钩利用

ＡＮＳＹＳ软件进行有限元分析，研究表明圆型钓钩
的强度满足使用要求，可在延绳钓渔业中使

用［４］。刘海阳等利用万能实验机［５］和数字图像

相关测量系统（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）点
分析方法对环型钓钩和圆型钓钩力学性能进行

了测量［６］。仿真模拟技术是科学研究中有效的

技术手段之一，仿真模拟可应用到渔具模拟上，

用于渔具的设计和优化［１］。宋利明等建议采用

ＡＮＳＹＳ软件对金枪鱼类钓钩建立３Ｄ模型，分析

钓钩受力产生的拉伸、断裂等变形情况［１］。但目

前关于金枪鱼类钓钩的仿真模拟、受力分析依然

较少。起重机吊钩与钓钩结构具有相似性［１］，可

参考 ＡＮＳＹＳ软件分析起重机吊钩的方法［７８］，利

用ＡＮＳＹＳ有限元分析方法研究金枪鱼延绳钓钓
钩力学性能，但是ＡＮＳＹＳ有限元分析方法的准确
性还有待验证。本文利用万能实验机［７］和数字

图像相关系统全场分析方法对环型钓钩（型号：

３．４４．５）进行拉伸实验，测定其位移、应变来检验
ＡＮＳＹＳ有限元分析方法的有效性，为进一步研究
分析钓钩的力学性能提供有效的方法。

１　材料与方法

１．１　环型钓钩结构及尺寸
参照中国国家标准 ＧＢ３９３８—１９８３［９］、ＱＢ／Ｔ
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２９２７．１—２００７［１０］、ＳＣ／Ｔ４００６—１９９０［１１］及金枪鱼
钓钩生产企业术语等，将本文环型钓钩型号命名

为３．４４．５，各部分结构、尺寸［４，１０］见图１。其中

横向：前侧尖芒方向，后侧钩基方向；纵向：下
侧钩底方向，上侧钩基方向。钩前轴与钩后轴
中心线偏角为０°。

图１　环型钓钩（型号：３．４４．５）结构示意图及其尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｓｉｚｅｏｆｒｉｎｇｈｏｏｋ（Ｔｙｐｅ：３．４４．５）

１．钩基；２．钩柄；３．钩后轴；４．后弯；５．钩底；６．前弯；７．钩前轴；８．尖芒；９．倒刺；１０．钩门；１１．钩环内经；１２．钩环外径；１３．尖

高；１４．钩长；１５．钩基孔内径；１６．钩基宽；１７．钩轴直径；１８．钩基厚度；１９．钩宽；２０．倒刺角度

１．ｂａｓｅ；２．ｈｉｌｔ；３．ｒｅａｒａｘｌｅ；４．ｂａｃｋｂｅｎｄ；５．ｂｏｔｔｏｍ；６．ｆｒｏｎｔｂｅｎｄ；７．ｆｒｏｎｔａｘｌｅ；８．ｔｉｐｍａｎｓ；９．ｂａｒｂ；１０．ｇａｐｅ；１１．ｒｉｎｇｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ；

１２．ｒｉｎｇｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ；１３．ｂｉｔｅ；１４．ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ；１５．ｉｎｎｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｈｏｏｋｅｙｅ；１６．ｈｏｏｋｅｙｅｗｉｄｔｈ；１７．ａｘｉｓｄｉａｍｅｔｅｒ；１８．ｈｏｏｋｅｙｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；１９．ｈｏｏｋｗｉｄｔｈ；２０．ｂａｒｂａｎｇｌｅ

１．２　拉伸实验
采用ＷＤＷ１００微机控制电子万能实验机和

数字图像相关测量系统进行钓钩拉伸实验。参

照金属材料室温拉伸实验方法 ＧＢ／Ｔ２２８—
２００２［１２］及金属超塑性材料拉伸性能测定方法
ＧＢ／Ｔ２４１７２—２００９［１３］对钓钩进行拉伸实验。
ＤＩＣ系统主要包括图像采集系统和数字图像相关
分析系统，主要采集实验中钓钩的图像并对钓钩

表面灰度图进行分析、计算处理、自动获得全场

分析的位移和应变信息。实验方法：（１）对钓钩
进行哑光喷漆处理，使钓钩表面产生均匀的灰度

散斑；（２）用合适的钢丝绳分别固定好钓钩的上
下两端，调整周围环境的亮度，减小测量误差［１４］；

（３）实验前设定万能实验机参数，按照设计速度
（１５ｍｍ／ｍｉｎ）匀速拉伸，测定拉力实时变化梯度
过程，以保证小型试样拉伸实验稳定性；（４）使用
ＣＣＤ或ＣＭＯＳ相机对钓钩变形过程以０．３ｓ／张
的速度连续拍摄［１５］；（５）将钓钩拉伸至明显变形
且拉伸实验时间与 ＤＩＣ系统拍摄照片帧数相配
合，为３０ｓ；（６）应用傅里叶光学理论在散斑干涉
中对散斑图进行分析和观察照相机拍摄得到的

与全息干涉图条纹相类似的位移分量等值线，称

为全场分析［１６］。根据有限元平滑法、最小二乘法

和ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代法微观尺度测量全场分
析选定区域的应变和位移（图２ａ）［１７］。
１．３　ＡＮＳＹＳ模拟

ＡＮＳＹＳ模拟测定环型钓钩的应变和位
移［１８］。

（１）根据环型钓钩（型号：３．４４．５）的结构尺
寸（图１）。在ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ内构建三维实体模
型，见图２ｂ。

（２）将连续的无限自由度问题变成离散的有
限自由度进行求解，钓钩网格单元尺寸越小，越

接近真实值。故将 ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ模型导入
ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ进行不同区域网格划分，钩前
轴钩后轴约为圆柱形区域，划分单元尺寸为０．６
ｍｍ×０．６ｍｍ的方形网格。尖芒约为圆锥不规则
区域，细划单元尺寸为 ０．３ｍｍ的三角形网格。
钩基为非重点研究区域，划分单元尺寸１ｍｍ的
自动网格。节点数２２４６６个，单元数６４２１个，见
图２ｃ。

（３）钩底Ｂ区域施加负 Ｙ方向拉力，钩基孔

９７２
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内面Ａ区域施加Ｙ、Ｚ方向位移为零的约束，Ｘ方
向无约束，以符合钓钩拉伸实验受力、约束情况，

见图２ｄ。

图２　环型钓钩（型号：３．４４．５）ＡＮＳＹＳ模拟
Ｆｉｇ．２　Ｒｉｎｇｈｏｏｋ（Ｔｙｐｅ：３．４４．５）ＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．４　对比分析
１．４．１　正态性检验

使用 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ正态检验方法 （Ｗ 检
验）［１９］，分别检验环型钓钩拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模
拟结果是否符合正态分布。

Ｗｉ＝
［ｎ

ｉ＝１ａｉ（ｘｎ＋１－ｉ－ｘｉ）］
２

ｎ
ｉ＝１（ｘｉ－ｘ）

２

式中：Ｗｉ为 Ｗ检验统计量，拉伸实验：ｉ＝１；
ＡＮＳＹＳ模拟：ｉ＝２。
１．４．２　方差齐性检验

利用Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验［１９］，检验不同拉力水平的

拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟结果方差是否相等。
１．４．３　方差分析

若环型钓钩（型号：３．４４．５）拉伸实验与
ＡＮＳＹＳ模拟结果满足正态假设和方差齐性假设，
则可进行单因素方差分析［２０］，并检验是否存在显

著性差异。

１．４．４　钓钩拉力位移弹塑性阶段非线性方程拟
合

采用下列方法对钓钩拉力位移弹塑性阶段
非线性方程进行拟合：

Ｔｉ＝ｋ１Ｄｉ
２＋ｋ２Ｄｉ （２）

式中：Ｔｉ为拉力；Ｄｉ为位移，Ｘ方向：ｉ＝１，Ｙ方
向：ｉ＝２，总位移：ｉ＝３；ｋ１和ｋ２为回归系数。
１．４．５　钓钩拉力应变弹塑性阶段非线性方程拟
合采用下列方法对钓钩拉力应变弹塑性阶段非
线性方程进行拟合：

Ｔ＝ｋ３ｌｎＳ＋ｋ４ （３）

式中：Ｔ为拉力；Ｓ为应变；ｋ３和ｋ４为回归系数。
１．４．６　总位移

总位移为Ｘ和Ｙ方向位移的合成，见下式：

Ｄ３＝ Ｄ１
２＋Ｄ２槡

２ （４）
式中：Ｄ３为总位移；Ｄ１为Ｘ方向位移；Ｄ２为Ｙ方
向位移。

１．４．７　一元线性回归
环型钓钩拉伸实验与 ＡＮＳＹＳ模拟得出的位

移、应变回归方程形式如下［２１］：

ｙｊ＝ｋｊｘｊ （５）
式中：ｙｊ为拉伸实验值；ｋｊ为 拟合系数；ｘｊ为
ＡＮＳＹＳ模拟值；分析位移时，ｘ方向位移：ｊ＝１，ｙ
方向位移：ｊ＝２，总位移：ｊ＝３；分析应变时，ｊ＝４。
１．４．８　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数

用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数［２２］度量拉伸实验与

ＡＮＳＹＳ模拟结果的线性关系：

ｒ＝ （ｘ－ｘ）（ｙ－ｙ）
（ｘ－ｘ）２×（ｙ－ｙ）２

（６）

式中：ｒ为 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数；ｘ为ＡＮＳＹＳ模拟值；
ｙ为拉伸实验值。

２　结果

２．１　拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟结果
环型钓钩（型号：３．４４．５）拉伸实验与

ＡＮＳＹＳ模拟位移、应变结果见表１。拉伸实验位
移、应变与拉力之间的关系见图３。

０８２
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表１　环型钓钩（型号：３．４４．５）拉伸实验和ＡＮＳＹＳ模拟位移、应变汇总表
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒａｉｎｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｈｏｏｋ３．４４．５

力学性能

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
拉力／ＮＴｅｎｓｉｏｎ

拉伸实验

Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ
区域

Ａｒｅａ
ＡＮＳＹＳ

区域

Ａｒｅａ

位移Ｘ方向／ｍｍ
ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＸ

１００
３００
５００
７００
８００
１０００
１２００

０．２
０．９
１．８
２．９
３．５
５．２
７．２

后弯ｂａｃｋｂｅｎｄ

钩底ｂｏｔｔｏｍ

０．２２
０．９７
１．８６
２．８４
３．４２
５．０４
６．９７

钩底，后侧

ｂｏｔｔｏｍａｎｄｒｅａｒ

钩底

ｂｏｔｔｏｍ

位移Ｙ方向／ｍｍ
ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎＹ

１００
３００
５００
７００
８００
１０００
１２００

－０．３
－１．２
－２．４
－３．８
－４．６
－６．６
－８．７

钩底，前侧

ｂｏｔｔｏｍａｎｄｆｒｏｎｔ

前弯ｂａｃｋｂｅｎｄ

－０．３３
－１．２７
－２．４３
－３．７３
－４．５１
－６．４６
－８．５１

钩底

ｂｏｔｔｏｍ

前弯，前侧

ｂａｃｋｂｅｎｄａｎｄｆｒｏｎｔ

总位移／ｍｍ
Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

１００
３００
５００
７００
８００
１０００
１２００

０．３
１．４
２．８
４．４
５．４
８．０
１０．６

钩底，前侧

ｂｏｔｔｏｍａｎｄｆｒｏｎｔ

前弯ｂａｃｋｂｅｎｄ

０．３４
１．４９
２．８８
４．３８
５．３１
７．８２
１０．３４

前弯，前轴

ｆｒｏｎｔｂｅｎｄ，ｆｒｏｎｔａｘｌｅ

前弯，前轴

ｆｒｏｎｔｂｅｎｄ，ｆｒｏｎｔａｘｌｅ

应变Ｓｔｒａｉｎ

１００
３００
５００
７００
８００
１０００
１２００

０．０００４３
０．００１１７
０．００２７６
０．００５０２
０．００８１４
０．０３６２９
０．０６９９４

后弯，后侧

ｂａｃｋｂｅｎｄａｎｄｒｅａｒ

后弯ｂａｃｋｂｅｎｄ

０．０００４９
０．００１２７
０．００２８９
０．００４８６
０．００７８３
０．０３４２４
０．０６５２７

后弯，后侧

ｂａｃｋｂｅｎｄａｎｄｒｅａｒ

后弯，后轴

ｂａｃｋｂｅｎｄ，ｂａｃｋａｘｌｅ

图３　环型钓钩（型号：３．４４．５）拉伸实验结果与拉力之间的关系
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｎｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｉｎｇｈｏｏｋ（Ｔｙｐｅ：３．４４．５）ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

　　由图３得，拉力位移、拉力应变拟合结果为
Ｘ方向位移：Ｔ１＝－１８．３３４Ｄ１

２＋２９５．６２Ｄ１
Ｒ２＝０．９９ （７）

Ｙ方向位移：Ｔ２＝－１０．１６６Ｄ２
２＋２２３．８３Ｄ２

Ｒ２＝０．９９ （８）
总位移：Ｔ３＝－７．６６９Ｄ３

２＋１９２．０２Ｄ３

１８２



上 海 海 洋 大 学 学 报 ２６卷

Ｒ２＝０．９９ （９）
应变：Ｔ＝２１２．７６ｌｎＳ＋１７６５．８

Ｒ２＝０．９８６７ （１０）
由图３、式７～１０得，环型钓钩Ｙ方向位移为

负方向，Ｘ方向为正方向，Ｙ方向位移绝对值大于
Ｘ方向，且 Ｙ方向应变大于 Ｘ方向。当 ０Ｎ ＜
Ｔ＜１２００Ｎ时，环型钓钩拉力位移为二次函数
关系、拉力应变为对数函数关系，曲线斜率皆随
拉力增大而减小。即拉伸实验初期环型钓钩刚

度较大，抗拉性能较强；拉伸实验过程中，其刚

度、强度等力学性能显著下降。

２．２　拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟方差分析
２．２．１　正态性检验

由ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ正态检验 Ｗ１＝０．９６，Ｐ１＝
０．３９５＞０．０５；Ｗ２＝０．９７，Ｐ２＝０．４６２＞０．０５，

结果表明，拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟结果均符合正
态分布。

２．２．２　方差齐性检验
由 Ｂａｒｔｌｅｔｔ检验得 Ｂａｒｔｌｅｔ’ｓＫｓｑｕａｒｅｄ ＝

０．６９１，ｄｆ＝１，Ｐ＝０．４０６＞０．０５，结果表明，拉
伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟结果在不同拉力水平下是
等方差的。

２．２．３　方差分析
对环型钓钩拉伸实验与 ＡＮＳＹＳ模拟结果进

行单因素方差分析，Ｆ＝０．０５９，Ｐ＝０．８１＞０．０５，
即拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟结果无显著性差异。
２．３　拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟线性回归
２．３．１回归曲线

拉伸实验与 ＡＮＳＹＳ模拟数据采用一元线性
回归的方法拟合，拟合结果见图４。

图４　环型钓钩（型号：３．４４．５）拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟拟合曲线
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｉｎｇｈｏｏｋ（Ｔｙｐｅ：３．４４．５）

　　由图４得回归方程如下：
Ｘ方向位移：ｙ１＝１．０２７２ｘ１，Ｒ

２＝０．９８３（１１）
Ｙ方向位移：ｙ２＝１．０１９５ｘ２，Ｒ

２＝０．９８７（１２）
总位移：ｙ３＝１．０１８９ｘ３，Ｒ

２＝０．９８５ （１３）
应变：ｙ４＝１．０８８３ｘ４，Ｒ

２＝０．９８１ （１４）

２．３．２　Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验
环型钓钩拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟位移、应变

之间Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数检验结果见表２。
　　由表２得 Ｐ＜０．０５，表明拉伸实验与 ＡＮＳＹＳ
模拟结果之间的线性关系显著。
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表２　环型钓钩（型号：３．４４．５）拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟相关系数检验
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｔｅｓｔｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

ａｎｄＡＮＳＹＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｒｉｎｇｈｏｏｋ（Ｔｙｐｅ：３．４４．５）
总位移

Ｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｘ方向位移

ＸＤｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｙ方向位移

ＹＤｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
应变

Ｓｔｒａｉｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
０．９８５ ０．９８３ ０．９８７ ０．９８１

Ｐ ２．６５１×１０－１２ ７．６５１×１０－１２ ４．６４５×１０－１３ １．１５５×１０－１４

３　讨论

３．１　拉伸实验分析
钩环与钩底分别为受力点，导致钩后弯区域

受力较大。而尖芒无约束，导致钩前弯区域受力

较小，但钢丝绳受拉力作用后，会滑向前侧，为触

发性的瞬态过程，继而影响环型钓钩后续的形变

轨迹，导致钩前弯、钩前轴位移较大。万能实验

机以１５ｍｍ／ｍｉｎ匀速拉伸，环型钓钩受钢丝绳的
拉力加大过程中，应力集中区域随时间变

化［２３２４］，环型钓钩由弹性变形转为塑性变形，继

而破坏失效［２５］。

环型钓钩受力形式类似于拉压杆模型［２６］，即

作用于环型钓钩的拉力作用线与轴线重合，故环

型钓钩产生轴向拉伸，但由于环型钓钩结构的特

殊性和复杂性，位移、应变为纵向、横向的合成。

３．２　拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟对比分析
拉伸实验全场分析对拍摄的环型钓钩拉伸

实验图片质量要求较高，运算量较大，适用于钓

钩小变形测量［２７］，且内置自检系统，此非接触测

量不易失效，为环型钓钩力学性能研究提供可靠

的分析方法，可作为检验 ＡＮＳＹＳ模拟结果的依
据。全场云图主要用于分析环型钓钩重点区域，

即测量钩底至钩后轴等区域，分析结果从云图读

取，直观地展现了环型钓钩不同阶段的受力分布

情况。

由于建立的数值分析模型都有各自的假设

条件，ＡＮＳＹＳ模拟中涉及的现实因素复杂多变，
其受力、约束也相当复杂，都需要不同程度地简

化模型中的参数，会影响模拟的精度。环型钓钩

ＡＮＳＹＳ模拟精度主要取决于 ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ模
型精度、施加载荷和约束的准确度。

由表１得，拉伸实验与 ＡＮＳＹＳ模拟结果中，
钩后弯至钩前轴区域，分别为最易破坏区域至最

大变形区域，与起重机吊钩有限元分析得出的最

大位移、应变区域相同［２８２９］。钩后弯至钩前轴区

域为钓钩结构优化、设计高抗变钓钩及提高钓钩

工作寿命的重点研究区域［３０］。

ＡＮＳＹＳ模拟可对环型钓钩任意区域进行研
究，可对钓钩优化设计提供方案，今后可利用

ＡＮＳＹＳ模拟研究钓钩的力学性能［３１］，可丰富渔

具的研究方法［３２］，减少实验时间和材料消耗，提

高研究效率。

３．３　拉伸实验与ＡＮＳＹＳ模拟的拟合系数分析
拉伸实验影响因素主要包括环型钓钩表面

散斑灰度处理及 ＤＩＣ系统拍摄采光处理等。
ＡＮＳＹＳ模拟考虑主要实验条件，简化加载模型，
且ＡＮＳＹＳ载荷、约束面积大于环型钓钩拉伸实验
时与钢丝绳的作用面积，故结果偏低。

ＡＮＳＹＳ模拟值略小于拉伸实验值，进行方差
分析Ｐ＞０．０５，两者无显著性差异。两种方法位
移、应变成正比例关系，乘以拟合系数可以提高

ＡＮＳＹＳ模拟精度，本文根据环型钓钩（型号：３．４
４．５）位移、应变数据得出拟合系数１＜ｒ＜１．１，
可为其他型号金枪鱼类钓钩 ＡＮＳＹＳ模拟确定拟
合系数提供参考。

３．４　数字图像相关系统精度分析
ＤＩＣ系统测量精度主要受载荷系统、成像系

统及相关算法影响［３３］。相关运算精度主要由图

像质量、插值精度和数据处理精度决定［３４］。在钓

钩表面喷涂亚光黑漆涂料，形成人工散斑精细结

构［３５］。ＤＩＣ拍摄钓钩拉伸实验过程，利用变形前
后图像（目标图像）的散斑灰度特征，建立起对应

关系，当前点计算得到的位移和应变值作为下一

个点的初始值［３４］，通过跟踪钓钩平面点对间的长

度变化计算位移场，并利用差分法计算应变

场［３３］。在参考散斑图中以（ｘ，ｙ）为中心，选取大
小为（２Ｎｘ＋１）×（２Ｎｙ＋１）的计算窗口 Ａ，然后与
目标散斑图中以搜索范围内的一像素为中心，大

小为（２Ｎｚ＋１）×（２Ｎｙ＋１）的计算窗口 Ｂ进行相
关运算，得到两点间相关系数值，皆大于０．９５，满
足精度要求，且可测量从微米到米范围内钓钩变
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形的位移、应变［３５］。

３．５　展望
通过参考其他工程设计等领域力学实验、有

限元分析的应用情况，并结合金枪鱼钓钩力学性

能研究现状，今后可采用ＡＮＳＹＳ模拟对有关金枪
鱼类钓钩的下列问题进行分析研究：

（１）对不同材料的金枪鱼类钓钩的弯曲、扭
转、剪切、冲击等材料力学性能进行研究，对钓钩

受力过程中应力和变形进行量化分析，对有关参

数进行调试，推测参数变动带来的影响，确定钓

钩的材料和最佳设计方案。

（２）采用双摄像机数字图像法研究５°、１０°、
１５°等偏角的钓钩三维力学性能。

（３）根据金枪鱼等咬钩后的冲击力、挣扎力
等，对金枪鱼类嘴型、延绳钓支绳、海流与钓钩之

间的相互作用机理进行力学分析，进一步模拟钓

钩在海上的实际作业状态。
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［１２］　ＧＢ／Ｔ２２８—２００２．金属材料室温拉伸试验方法［Ｓ］．北
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２００２．

［１３］　ＧＢ／Ｔ２４１７２—２００９．金属超塑性材料拉伸性能测定方法
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［２１］　ＫＡＢＡＣＯＦＦＲＩ．ＲｉｎＡｃｔｉｏｎ：ＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＧｒａｐｈｉｃｓ
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