
立卷夹钳大作业计算报告

一、 项目背景

双臂立卷夹钳属于重力式吊具，用于夹取输送卷心立式放置的钢卷。它由多

杆机构组成，完成夹取，自锁，运输，卸载等多项作业。当夹钳吊起时由于自身

重力作用产生闭合外钳臂的趋势，外钳口相向运动逐渐闭合；同时内钳臂带动内

钳口产生背向扩张运动，当内外钳口夹持住竖直放置的钢卷后依靠夹持力所产生

的摩擦力将钢卷吊起。夹钳的主要工作参数如下：

夹钳自重为 13000kg；

外钳口间距离变化为 1130mm-2600mm；

内钳口间距离变化为 800mm-950mm;

夹持钢卷的重量范围为 4000kg-40000kg,

钢卷的近似密度可采用 ρ=7.5g/mm3

夹钳所有部件均由 Q235 钢制造而成，材料参数如下表：

Q235 钢 弹性模量 E 剪切模量 G 波松比μ

208GPa 80GPa 0.3

二、 作业分析

1、第一次翻转课堂：立卷夹钳静力学问题



这项任务总共解决了 3个问题：钢卷尺寸与吊装力计算，机构几何角度分析，A点

夹持力静力学计算并且最后给出了总结与建议。

对于问题 1：钢卷几何尺寸推导，已知参数：钢卷质量 m= 44吨 = 44000 kg，宽度

L= 2000 mm，钢的密度 ρ = 7.5×10⁻⁶ kg/mm³。

体积计算：钢卷体积 V = m / ρ = 44000 / (7.5×10⁻⁶) ≈ 5.605×10⁹ mm³。

外径计算：设钢卷外径为 D，内径为 d。根据圆环柱体体积公式 V = π(D²-d²)b/4，

代入已知量并整理得：D = √(4V/(πb) + d²)。若取内径 d = 800 mm，则计算可得外径 D ≈

2091.6 mm。

夹持范围校核：计算结果表明，钢卷外径 2091.6mm 在夹钳外钳口夹持范围

(1130~2600mm)内，内径 800mm在内钳口夹持范围(800~950mm)内，夹钳尺寸设计合理，

能够适配该钢卷。

总吊装力计算，吊装力组成：总吊装力需考虑钢卷自重、夹钳自重以及吊装辅助件

（如吊钩、钢丝绳等）的重量。各分项载荷：钢卷重量：44吨；夹钳自重：13吨；辅助

件重量：3吨。



总吊装力：F= 44吨 + 13吨 + 3吨 = 60吨 。

D点分担吊装力：假设吊装力由两侧对称分担，则单侧 D点承受的竖直吊装力为总

吊装力的一半，即 FD = 30吨。

对于问题二：机构几何角度分析，建立机构坐标系，基于杆件长度与夹角关系，求

解各连杆与水平轴的夹角，为静力学建模提供几何基础。

已知参数：竖直吊装力：在 D点施加竖直向上的吊装力 F_D = 30000 kgf；构件自

重：外钳臂自重 G1= 430 kg，G2=1100KG,吊装臂自重 G3= 510 kg，作用于各自重心；

水平反力：在 A点和 B点存在水平方向的约束反力，用于平衡机构所受的水平分力；

摩擦力：在钳口与钢卷接触面存在摩擦力，其大小与正压力（夹持力）和摩擦系数μ（取

0.3）相关。

计算过程：以 A点为矩心，对整个机构列写力矩平衡方程 ∑M_A= 0。通过求解力

矩平衡方程，可得 A点的水平夹持力 F_A≈ 12590 kg。由于夹钳为双臂对称结构，两侧

A点共同提供夹持力。因此，双侧总夹持力 F≈ 2 * 12590=25180kg ，即约 25.2吨。此

力为确保钢卷在吊装过程中不滑脱的关键力。

第一次翻转课堂总结：建议在精确的三维 CAD模型基础上进行运动学与动力学仿

真，以获取更精确的杆件角度、速度、加速度及动态载荷。基于本次静力学分析结果，

可对钳臂、连杆等关键构件进行拓扑优化或尺寸优化，以实现结构轻量化并保证足够的

强度和刚度。

2、第二次翻转课堂：立卷夹钳的吊装臂分析及销轴设计

本次翻转课堂总共解决了 4 个问题：对 A 点夹持力的重新计算；对销轴材

料和吊装臂材料的研究；吊装臂的横截面设计及强度校核；设计 B 点和 C 点的

连接销轴尺寸。

对于问题一：通过对夹钳整体的静力分析，得出：A 点的夹持力 N=143.3t

，D 点水平方向力 N=46870kg，B 点正交力合力 F=1443000kg，C 点正交力合力

F=55493kg。

对于问题二：已知参数：销轴材料：Q345 钢，n=2.5，许用切应力=69MPa，



；吊装臂材料：Q235 钢，n=1.5，许用应力=156.67MPa，

。

将销轴材料与许用应力进行强度校核，算出许用切应力为 69MPa，C 点

t=50mm，b=520mm，B 点应加强衬板厚度 10mm。

对于问题三：将 CD 杆看成二力杆，算出 D 点的合力，在进行应力校核，得

出符合要求的结论。

对于问题四：算出 B 点和 C 点的应力值，得出 B 点的销轴直径取 162mm，

C 点的销轴直径取 101mm，以便于生产。

但是缺少了总结，我在此补充，这份报告围绕立卷夹钳的关键受力部件，完

成了四项核心工作：重新计算 A 点夹持力以修正静力分析结果；研究销轴与吊

装臂的材料选型；进行吊装臂横截面设计及强度校核；确定 B 点和 C 点连接销

轴的尺寸。整体为夹钳的结构安全性与可靠性提供了完整的力学验证与设计依据，

但是在最后所讲的面积形状没有确定，没有对吊装臂的厚度进行讨论，还需进一

步明确。

3、第三次翻转课堂：双臂立卷夹钳外钳臂弯曲内力分析

本次翻转课堂总共解决了 3 个问题：绘制外钳臂剪力图及弯矩图，对比多种

重力简化方案，分析危险截面并给出了建议。

对于问题一：按照小组讨论的重力载荷形式，基于所在小组设计作业 I 得出

的 外 钳 臂 受 力 情 况 ， 绘 制 外 钳 臂 ABC 的 剪 力 图 和 弯 矩 图 。



对于问题二：给出了两种重力简化方案，分别绘制内力图，并讨论各简化方

案的合理性。方案一：重力均布简化——认为 AB、BC 段各为矩形等截面，自重

沿轴线均匀分布；方案二：重力集中简化——将每段构件自重等效为一个集中力，

作用在重心位置。最后进行合理性讨论：方案一（均布）优点：更接近连续体实

际，能反映自重沿全长的连续效应，画出的内力图更平滑；方案二（集中）优点：

计算简易，能快速定位最大内力位置，在初步估算中很实用。得出结论：外钳臂

沿轴线截面线性变化，更接近变截面梁，但作为初步静力分析，均布载荷简化（方

案一）能提供更连续的分布规律，是更合理的工程简化。若杆件足够短，两种方

案 结 果 相 近 。



对于问题三：得出危险截面位置：B 点截面。原因：（1）从弯矩图看，B 点

是 AB 段与 BC段的交汇处，且承受最大的销轴力。（2）弯矩最大：AB 段 A、B

点弯矩均很大，但 B 点因∠ABC=120°形成应力集中，弯矩在 B 点处达到峰值。

（3）轴力复杂：B 点受 AB 段和 BC 段传来的弯曲应力叠加。（4）截面突变：

AB 段、BC 段厚度不同，垂向深度在 B 点最大，A、C 端最小。截面尺寸在 B 点

的 急 剧 变 化 会 引 起 显 著 的 应 力 集 中 。

最后提出设计建议



（1）增大 B 点截面尺寸：在 B 点连接处，增大截面高度和厚度，以降低

弯曲正应力。（2）圆角过渡：在 AB 段过度至 B 点、BC 段过度至 B 点的位

置，采用大圆角平滑过渡，严禁出现尖角，以减小应力集中。（3）补强板设

计：在 B 点铰接孔周围，焊接加强衬板，并确保补板范围覆盖高弯曲应力区，

增强局部强度。材料校核：基于弯曲正应力和剪应力，按组内选定的 Q235 钢

许用应力进行校核，若不足需进一步加厚。

4、第四次翻转课堂：双臂立卷夹钳外钳臂强度分析

本次翻转课堂主要解决以下问题：基于所在小组设计作业的受力分析结果以

及小组设计作业得出的外钳臂内力图，分析外钳臂的组合变形形式，并计算外钳臂

的强度。

首先确定组合变形的形式和危险截面的选取。

外钳臂在工作时主要承受：

弯矩：由 A 点夹持力、B 点铰接力以及自重产生，使杆件发生弯曲。

轴力：沿杆件轴线方向的拉压力（此处经计算为拉力）。

因此，外钳臂的变形形式为 弯拉组合变形。由于外钳臂属于细长杆，剪力引起

的切应力很小，忽略不计。

根据上一次翻转课堂的弯矩图，B 截面的弯矩最大（ Mb =129.24 t⋅ m），

且该截面存在铰接孔（半径 80 m），引起应力集中。因此，取 B 截面 作为强度校

核的危险截面。

之后再汇总之前翻转课堂得到的已知条件：材料：Q235 钢，屈服强度为

235 MPa；工作安全系数为 1.5；许用应力约等于 156.7 Mpa；B 截面几何尺寸：高

度 ℎ =600 mm，宽度 b=75 mm；开孔半径 r=80 mm；B 截面内力：弯矩 Mb=129.24

 t⋅ m=129.24×9.8×1000=1.2666×109 N⋅ mm；轴力 Nb=276,141 N（拉力，正

号）；应力集中系数：参照吊装臂开孔处取 K=3（偏安全）。

再进行计算分析：先计算出不开孔的截面参数和开孔后的净面积，以此计算出



轴向拉应力，名义弯曲正应力，算出组合应力，考虑到开孔带来应力集中，实际最

大 应 力 发 生 在 孔 边 缘 ， 再 进 行 强 度 校 核 ， 得 出 强 度 不 足 的 结 论 。

强度不足的结论在案例分析中不常见，因此需要分析产生原因以及改进方案。



可能产生的原因：（1）强度不足：弯矩过大：129 t·m 的弯矩对于宽度仅 75mm

的截面来说过于巨大，抗弯截面模量 W=4.5×10^6 mm^3 太小。（2）开孔应力集

中：半径 80mm 的孔严重削弱局部强度，应力集中系数高达 3。（3）材料强度偏低：

Q235 的许用应力仅 156.7 MPa，无法承受如此高的应力。

改进建议：（1）增大截面宽度：若将宽度增加至 150 mm，则抗弯模量 W 变

为 9.0×10^6 mm^3，弯曲应力降为 140.8 MPa，组合应力约 152MPa（略低于许用

值），基本满足无孔情况。但开孔后仍需处理应力集中。（2）优化开孔位置：将铰

接孔移至截面中性轴（高度中点）附近。在中性轴处弯曲应力为零，开孔只影响净

面积，不会产生弯曲应力集中，可大幅降低局部应力。（3）增加局部加强板：在 B

截面周围焊接厚度 20~30mm 的加强衬板，相当于局部增加宽度，有效降低孔边挤

压应力和拉应力。（4）改用更高强度材料：采用 Q345 钢（σ_s=345 MPa，许用应

力 [σ]=230 MPa），可提升约 47%的承载能力。（5）采用变截面或工字形截面：在

弯矩最大的 B 区域加大截面高度或采用工字形，以较小的重量获得更大的抗弯模量。

最后总结分析：在给定的工况下（钢卷重 44t，吊装力 60t，外钳臂宽度取 75mm），

外钳臂 B截面的最大组合应力达到 877.8 MPa，远超Q235钢的许用应力 156.7 MPa，

现有设计不安全。必须按上述建议对截面尺寸或开孔位置进行改进，并建议实际设

计时采用更合理的宽度（如 150mm）或更高强度材料。

5、第五次翻转课堂：立卷夹钳冲击分析

需要解决的工程问题是：（1）开始提升时，所允许的所能达到的最大吊装加

速度（用动静法分析）；（2）如果向下放置钢卷时，由于操作失误，导致钢卷距离

拖挂车的货板高度为 10mm 时意外脱落，落于货板的中间部位，请分析货板所承

受的最大动应力。

对于问题一：使用动静法，将加速度变为惯性力后重新进行静力学分析。由

于随着质量的改变构件之间的作用力也会发生改变，所以需要和第一次小组作业一



样进行分析，算出夹持力 FN 后通过摩擦系数算出摩擦力再对钢卷进行牛二分析算

出最大吊装加速度。实际算完后 FN=143294·（g+a)，4×μ×FN永远大于 G·（1+a/g)。

因此得出结论：在最大吊装力及杆件承受范围内无论 a 多大都能吊起来。

对于问题二：σd=Kd×σst 由于货板较薄且钢卷很重，因此 Kd 应该只会

大于 2 一点点，对σd 影响较小，可以先算出静止时的最大正应力，再乘对应位置

的 Kd 得到最大动应力。但是最大应力就已经大于许用应力了，因此这个货板不能

留。

得出结论：通过查阅资料和计算可看出 h≥0.09716 时就满足挠度条件，因此为

了避免货板太厚成本太高，可以选择加厚货板和增加横梁来减小挠度，同时更换屈

服强度更大的材料做货板来满足强度校核。三种方法一起用来改善货板受力情况。

6、第六次翻转课堂：双臂立卷夹钳外钳臂优化分析

需要解决的问题是：传统等截面实际方案过于保守，造成材料利用率低、设备

自重过大。因此我们要实现结构减重轻量化，提升吊装作业的效率。

分析研究对象：外钳臂 AB 长 870mm，BC 段长 2780mm，夹钳作业时主要承

受弯曲载荷，弯矩分布极不均匀。B 点为弯矩峰值点，是为危险截面，沿钳臂轴线

延伸，弯矩从 B 点向两端呈递减趋势，需要重点关注 B 点的强度设计。核心思想是

实现材料效能的最大化，即，“强处加粗，弱处减细”，让构件沿轴线各截面的最

大应力接近或等于材料的许用应力。我们通过变截面函数匹配来实现，即，通过建

立截面高度沿轴线的变化函数 h(x)，使抗弯能力与弯矩分布精准匹配。核心公式为

σ(x)=M(x)/Wz(x)=[σ]。

计算过程：先进行受力分析，画出剪力图和弯矩图，可得弯矩沿轴线呈线性三

角形分布，得 B 点的最大弯矩约为 580KN m，用积分法得 BC 的弯矩变化规律为 M

（x)=Mmax*（1-x/l)，AB 段承受弯矩约为 190KN m。

总结：综合本次优化过程和组间对比，有四大方法可以优化设计。

（1）等强度匹配原则，让材料力学性能与构件受力状态高度契合，实现材料的



充分利用，避免过度设计。

（2）分段差异化设计，针对构件不用区段的工况特性，在有衬板段采用“增宽

降高”

策略无衬板段则“调高配弯”，实现精细化，定制化的截面设计方案。

（3）强度与构造兼顾，在满足受力强度的基础上，严格保留端部最小构造高度，

确保制造工艺能够顺利实现，兼顾理论与实践。

（4）平滑过度原则，截面变化区域采用抛物线等平滑曲线进行过度，从细节上

保障整体结构的长期安全与稳定性。

三、 总结与感悟

通过本次立卷夹钳课程设计与多次翻转课堂分析，我们围绕夹钳的工作原理、静力

学受力、吊装臂与销轴设计、外钳臂内力与强度校核、冲击分析以及结构优化等内容，

较为系统地完成了对双臂立卷夹钳关键部件的计算与分析。报告从钢卷尺寸与吊装力的

确定出发，逐步深入到机构几何关系、危险截面判断、连接件尺寸设计以及外钳臂轻量

化优化，基本形成了较完整的设计分析思路。

在分析过程中，我们不仅验证了原始方案在部分工况下的可行性，也发现了现有设

计中存在的一些问题，例如外钳臂 B截面在开孔和大弯矩共同作用下强度不足，说明实

际工程设计不能只满足基本受力要求，还必须充分考虑应力集中、局部加强、材料选型

及结构优化等因素。这使我们更加深刻地认识到，机械设计并不是简单的公式代入，而

是需要结合受力特点、制造工艺和安全储备进行综合判断。

通过这次大作业，我进一步加深了对材料力学、机械设计和工程分析方法的理解，

也体会到理论计算与工程实际之间仍然存在差距。后续若要继续完善本设计，还应进一

步明确吊装臂截面形状与厚度参数，结合三维建模、有限元分析和实际工况，对关键部

位进行更精细的校核与优化，以提高设计结果的可靠性和工程应用价值。



：


