
双臂⽴卷夹钳报告分析
报告⼈:郭⼒榕（第六组）

⼀、设备概述
1、设备名称：双臂⽴卷夹钳
2、作业⽤途：夹持输送⽴式放置的钢卷，依靠多杆机构完成夹取、⾃锁、运输、卸载作业
3、⼯作原理：起吊后夹钳⾃重使外钳臂向内收拢，外钳⼝夹紧钢卷外侧；同时内钳臂带动
内钳⼝向外扩张顶紧钢卷内孔，依靠接触⾯摩擦⼒实现钢卷吊装。
4、基础设计参数
① 适配钢卷外径范围：1130mm～2600mm
② 适配钢卷内径范围：800mm～950mm

③ 可吊装钢卷重量区间：4000kg～40000kg
④ 夹钳⾃重：13000kg；辅助连接件重量 3000kg
⑤ 钢卷密度：ρ=7.5g/mm3

⑥ 制造材料：Q235钢
⼆、计算分析
（⼀） 夹钳整体静⼒学分析
（1） ⼯况确定
报告选⽤ 30t钢卷作为典型⼯况,向⻓度取⼯程常⻅规格 1500mm。钢卷内径外径以及其

吊装⼒计算如下图：

(2) ⼏何位置求解

（3）整体静⼒平衡计算



（⼆） 吊装臂强度分析及铰接销轴设计
（1） 吊装臂横截⾯设计及强度校核
吊装臂（CD杆）按强度条件设计：中间⽆孔段厚度取 4mm即可满⾜要求；有孔处应
考虑应⼒集中，厚度须达到 13m。实际设计中可采⽤变截⾯⽅案，中间段取 6~8mm以
保证刚度，孔端局部加厚或增设加强板⾄ 11mm。

（2） B点和C点处连接销轴的尺⼨
C点销轴处经剪切强度计算，所需直径最⼩值为 56.2mm考虑标准化取整，设计取整为
60mm；B点销轴处经剪切强度计算，所需直径最⼩值为 108mm,考虑标准化取整，设
计取整为 110mm。

（三） 双臂⽴卷夹钳外⼒臂弯曲内⼒分析
此题采⽤集中载荷和分布载荷两种⽅法对外铅臂进⾏弯曲内⼒分析，可以得到B点弯
矩最⼤即危险截⾯位于B点附近建议在B点局部加厚⾄ 13mm铰孔倒圆⻆，增设衬板
以降低应⼒集中。
（集中重⼒载荷）



均布载荷





（四） 双臂⽴卷夹钳外钳臂强度分析
外钳臂材料为Q235钢。经逐段扫描分析，全杆最⼤应⼒出现在BC段距B端 703mm
处，σmax=146.30MPa，⼩于许⽤应⼒，强度满⾜要求。AB段最⼤应⼒ 104.82MPa，
均满⾜强度要求。最⼤应⼒出现在BC段内部⽽⾮B点，原因是BC段截⾯⾼度向C
端逐渐减⼩，抗弯截⾯模量下降较快，导致弯曲应⼒增⼤。建议在BC段 703mm附近
区域加强质量控制，确保截⾯尺⼨满⾜设计要求。



（五） 双臂⽴卷夹钳动载分析
（1） 最⼤吊装速度



（2）货板最⼤动应⼒分析
货板静应⼒ 3307MPa，静变形 7.39mm，冲击系数 2.925，最⼤动应⼒ 9673
MPa，远超 Q690 钢许⽤应⼒ 460MPa，货板在该冲击⼯况下会发⽣严重破坏。
建议在货板接触⾯铺设缓冲材料或增⼤货板厚度⾄ 60mm 以上，以降低冲击
载荷。

（六） 双臂⽴卷夹钳外钳臂优化分析
本次杆件采⽤等强度轻量化设计思路，该设计⽅法的核⼼⽬标是使杆件全部横截⾯上的

最⼤组合⼯作应⼒相等，且统⼀等于钢材许⽤应⼒，最⼤化发挥材料承载性能，消除截⾯尺
⼨冗余，降低结构整体⾃重。
杆件承受拉弯组合变形，沿杆轴线各截⾯弯矩数值连续变化；若采⽤固定截⾯尺⼨，低

弯矩区域材料会产⽣⼤量富余。为维持全杆应⼒恒定不变，需随截⾯弯矩⼤⼩动态调整截⾯
⾼度：弯矩绝对值较⼤的截⾯，增⼤截⾯⾼度以提升截⾯⾯积与抗弯截⾯模量，抵消弯曲应



⼒增量；弯矩较⼩区域减⼩截⾯⾼度，减少材料⽤量。通过差异化截⾯⾼度设计，实现杆件
全程等应⼒承载。

在等强度约束体系下，外载荷与杆件内⼒、结构质量存在明确线性关联：当承载载荷发
⽣变化时，杆件轴⼒、各截⾯弯矩均与载荷成正⽐例同步放⼤；经应⼒⽅程求解得到的截⾯
尺⼨、杆件总体积同步呈正⽐例变化，钢材密度为固定常数，因此杆件总质量与夹持载荷呈
线性⽐例关系。
本项⽬已知30吨钢卷⼯况下杆件质量，按照载荷⽐例换算极限40吨钢卷⼯况杆件质量。
结合本次等强度计算结果，对⽐多种夹钳杆件设计⽅案，总结三类传统设计典型问题，

并提出对应优化措施：
（1）全段统⼀等截⾯保守设计
传统设计直接选取杆件最⼤受⼒截⾯尺⼨作为BC段整体规格，未结合杆⻓应⼒分布规

律采⽤变截⾯设计。该⽅案会造成⼤⾯积材料冗余，构件⾃重相⽐等强度优化⽅案⾼出 30%
以上，钢材消耗、切割与焊接加⼯成本同步上升。
优化⽅案：采⽤等强度变截⾯设计，依据各截⾯内⼒⼤⼩匹配对应截⾯⾼度，将材料集

中布置于⾼应⼒承载区段，按需分配材料，实现结构轻量化。
（2）主次承载构件层级划分混乱
部分设计将BC段设置双层板材结构，增设⽆承载作⽤的衬板构件，混淆主承⼒构件与

辅助构件边界。衬板不参与载荷传递，额外增加杆件⾃重，同时增加下料、焊接、装配⼯序，
抬⾼整体制造成本。
优化⽅案：根据实际受⼒特征区分构件功能，BC段统⼀采⽤单层主受⼒板材结构，取

消⽆承载衬板，简化整体结构层级。
（3）未针对性处理局部应⼒集中
杆件开孔、结构尖⻆等⼏何突变位置未设置圆⻆过渡、局部补强等弱化应⼒集中的构造，

易产⽣局部应⼒峰值。传统补救⽅式为整体加厚板材，依靠全局增重弥补局部强度短板，违
背轻量化设计核⼼⽬标。
优化⽅案：优先完成杆件整体等强度轮廓优化，再单独对开孔、转⻆等应⼒集中区域增

设圆⻆或局部加强结构，⽆需牺牲整体减重效果即可满⾜局部强度要求。




