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案例设计计算报告 

材料力学六次实体案例分析报告书 

双臂立卷夹钳与吊装臂结构的受力、强度、动载及优化设计 

项目 说明 

报告性质 个人分析整理版，按六次翻转课堂案例统一数据并补充结论与改进 

对象 双臂立卷夹钳、吊装臂、外钳臂、轴销及运输动载工况 

统一口径 总重量 G、局部夹持/支承力 P、静强度、动载放大和优化校核分开表述 

输出形式 PDF 版计算报告书 
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1 摘要与综合结论 

六次案例共同围绕 36 t 立卷钢卷夹持、吊装和运输展开。原始资料给出了钢卷几何、夹钳连杆角度、

吊装臂支承、外钳臂强度、动载和轴销优化等分散计算。本报告将其整理为一条设计链：先由钢卷尺

寸确定总体载荷，再建立夹钳机构受力，随后校核吊装臂、外钳臂和轴销，最后用动载与 40 t 扩展工

况复核安全裕度。 

维度 结论 

总体结论 
按统一口径，钢卷质量约 36.0 t，重力约 353.1 kN；原图中 254.8 kN 应作为夹持/局部

支承等效力使用，不宜直接替代总重。 

静强度 
外钳臂代表最大应力约 156.67 MPa，低于 Q690 高强钢按安全系数折减后的许用应力，

静强度满足要求。 

动载 运输或冲击工况不能只沿用静载结果，应按动载放大后复核截面应力、挠度和连接销轴。 

优化 
仅按线性应力放大不充分，优化应采用 N/A + M/W 组合应力准则，同时控制危险截面高

度、销轴直径和局部过渡圆角。 

 

个人见解：夹钳类机构的薄弱点通常不在单一杆件的轴向承载，而在几何偏心引起的弯曲、销孔局部

承压、截面突变处的应力集中以及运输动载。后续设计不应只追求单个零件应力合格，还应把夹持稳

定、开合轨迹、制造余量和现场维护作为同等重要的优化目标。 

2 统一数据、符号与计算口径 

参数 统一取值 说明 

钢卷内径 d 850 mm 案例一原始工况 

钢卷外径 D 1908.3 mm 由内径、密度和重量反算/图中给定 

钢卷高度 h 2000 mm 竖向卷宽 

材料密度 rho 7.85 g/cm3 按普通钢取值 

钢卷体积 V 4.585 m3 V = pi/4*(D^2-d^2)*h 

质量 m 35.99 t 与图中 36 t 一致 

总重 G 353.1 kN G = mg，用于总体平衡与动载 

局部等效力 P 254.8 kN 用于夹持、支承或局部杆件计算，不与总重混用 

材料 Q690 高强钢 动载与强度页给出 

许用应力 约 460 MPa 按屈服 690 MPa、安全系数 1.5 折减 
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符号统一：G 表示钢卷总重，P 表示某个接触点或杆件的等效支承/夹持力；轴力 N、剪力 Q、弯矩 

M 均按各案例局部坐标正向取值。所有强度校核均优先采用组合应力 sigma = N/A + M/W，必要时

再叠加动载系数和局部应力集中影响。 

3 案例一：双臂立卷夹钳总体机械与力学分析 

设计问题与目标 

本案例建立夹钳夹持钢卷时的基本几何与受力模型，确定钢卷尺寸、质量、夹持力和连杆夹角，为后

续吊装臂、外钳臂与轴销校核提供统一边界条件。 

项目 提取/统一结果 作用 

钢卷几何 
d=850 mm, D=1908.5 mm, 

h=2000 mm 
确定总体重量和夹持位置 

钢卷重量 约 36 t；G=353.1 kN 总体平衡与动载基准 

夹持/支承力 P=254.8 kN 局部构件计算力 

连杆角度 
AB=87.09°, BC=27.09°, 

DC=48.24° 
确定杆件力分解方向 

分析过程整理 
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结论 

总体模型可以作为后续章节的统一起点。36 t 总重和 254.8 kN 局部等效力必须分开使用；若把局部

力直接当作钢卷总重，会导致外钳臂和动载校核偏小。 

改进与后续要求 

本题错误的判断了夹持力个数为 2，实际上为 4 导致求出来的夹持力过大 

• 建议在原始设计表中增加“总重 G”和“局部力 P”的字段，防止不同小组沿用不同口径。 

• 对 A、B、C、D 点建立固定坐标表，后续每章直接引用，减少角度和力臂重复反算造成的误差。 

• 夹角变化会放大局部销轴受力，设计时应对极限开口和极限闭合状态分别复核。 

4 案例二：吊装臂设计问题分析与解决方案 

设计问题与目标 

本案例修正吊装臂受力模型，重点回答上节答辩提出的支承力方向、横截面强度和 B/C 点销轴尺寸问

题。 

项目 提取/统一结果 作用 

支承力 原图修正后给出 85.504 t 作为吊装臂等效支承结果 

C 点横截面 最小截面面积约 0.00495 mm2 用于解释 C 点受力较小 
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（原图口径） 

B 点销轴 
计算直径约 13.916 cm，取 14 

cm 
承载较大位置 

C 点销轴 计算直径约 7.819 cm，取 8 cm 承载较小位置 

 

分析过程整理 

1. 先修正支承力方向，使吊装臂上方接触、下方受力的受力图与实际夹持路径一致。 

2. 对吊装臂横截面按四分之一圆环受力进行简化，计算横截面面积与许用应力下的强度储备。 

3. 销轴尺寸不按经验统一取值，而是根据 B、C 点分力和许用剪/压应力分别反推直径。 

 

结论 

 

 

 

 

 

吊装臂经修正后，B 点为更不利连接点，B 轴应取大于 C 轴的直径。最终建议 B 点销轴取 140 mm，

C 点销轴取 80 mm，并在图纸中明确倒角、套筒和润滑要求。 

改进 
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5 案例三：外钳臂强度分析 

设计问题与目标 

本案例对外钳臂建立截面力学模型，计算轴力、弯矩和截面应力，判断现有外钳臂在静载工况下是否

满足强度要求。 

项目 提取/统一结果 作用 

材料 Q690 高强钢 高强度承载构件 

许用应力 约 460 MPa 按安全系数折减 

代表应力 约 156.67 MPa 原图强度校核页给出 

校核对象 外钳臂危险截面 轴力与弯矩组合位置 
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结论 

外钳臂在静载下的代表最大应力约 156.67 MPa，明显低于 Q690 钢的许用应力，静强度满足要求。

但该结论不自动覆盖销孔边缘、焊缝热影响区和运输动载。 

改进与后续要求 

• 危险截面应增加圆角过渡或局部加厚，降低几何突变造成的应力集中。 

• 建议把强度校核和刚度校核并列：强度合格但挠度过大仍会影响夹持可靠性。 

• 后续应在同一截面上叠加动载放大系数，避免静载合格、动态失效。 

6 案例四：外钳臂剪力、弯矩与危险截面分析 

设计问题与目标 

本案例从外钳臂 AB、BC、CD 等区段出发，绘制剪力图和弯矩图，寻找最不利截面并说明为什么该

截面需要优先校核。 
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项目 提取/统一结果 作用 

分析对象 外钳臂分段梁 AB/BC/CD 分段建模 

输出 剪力图、弯矩图、危险截面位置 为截面优化服务 

关键判断 B 点附近与截面突变处更危险 受弯矩和局部承压共同影响 

 

分析过程整理 

 

 

剪弯图表明，外钳臂的危险性由“弯矩峰值 + 截面削弱”共同决定。B 点附近、孔边和截面高度变化

处应作为优先校核位置。 

改进与后续要求 

• 建议将剪力图、弯矩图与实际 CAD 截面编号对应，便于制造和复核。 

• 对危险截面应补充局部应力集中系数，而不是只采用名义弯曲应力。 

• 若需要减重，优先削减低弯矩区材料，不应削弱 B 点和孔边过渡区。 

7 案例五：动载分析与运输工况校核 

设计问题与目标 

本案例考虑钢卷在吊装或运输过程中由加速度、振动和冲击引起的动载放大，检验静载设计在实际工

况中的安全裕度。 

项目 提取/统一结果 作用 
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扩展工况 40 t 运输/吊装校核 比 36 t 基准更不利 

截面模型 2.5 m x 0.02 m 矩形截面 原图给出 

惯性矩 I=1.6667e-7 m4 用于弯曲应力和挠度 

抗弯截面系数 W=1.6667e-5 m3 用于 M/W 

单侧集中力 约 176.4 kN 动载页给出 

许用应力 460 MPa Q690 折减值 

 

分析过程整理 

、 

改进:一开始本题采用简支梁而非外伸梁进行设计，导致算出的静挠度过大，严重错误。 

同时设计弹簧方案来减少冲击 
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8 案例六：轴销与外钳臂优化设计 

设计问题与目标 

本案例将前五次分析结果用于结构优化，重点讨论为什么不能只按线性应力缩放，以及如何在满足 40 

t 工况的同时降低质量、保留安全裕度。 

项目 提取/统一结果 作用 

优化原则 
组合应力控制：

sigma=N/A+M/W 
替代单纯线性缩放 

关键截面高度 图中给出 h 平均约 413.33 mm 用于面积与质量估算 

40 t 应力 约 156.7 MPa 低于许用值 

质量结果 约 1.48 t 图中质量计算结果 

轴销建议 B 点 140 mm，C 点 80 mm 与案例二衔接 

 

分析过程整理 

4. 先确定危险截面和控制应力，不把整根构件按同一比例放大或缩小。 

5. 对截面面积、截面高度、体积和质量进行联立估算，比较原方案与优化方案的质量差异。 

6. 在 40 t 工况下复核最大应力，确认优化后仍满足许用应力，并保留制造与磨损裕量。 

结论 

优化后的设计思路是“高应力区保留或加强，低应力区减重”。轴销和外钳臂不能只追求质量最小，

而要兼顾强度、刚度、孔边承压、装配误差和后期磨损。 

改进与后续要求 

• B/C 轴销直径应与受力分级一致，避免全位置统一直径造成材料浪费或局部不足。 

• 外钳臂减重宜采用开孔、变截面或局部削薄，但孔边应保留足够边距和圆角。 

• 最终图纸应增加检修标准：销轴磨损量、孔径椭圆度和焊缝裂纹检查周期。 

9 数据统一、改进措施与评分细则响应 

9.1 各案例之间的数据统一 

统一项 处理方式 

载荷口径 统一为总重 G=353.1 kN、局部等效力 P=254.8 kN、40 t 扩展工况三类，不混用。 

材料口径 统一采用 Q690 高强钢，屈服强度 690 MPa，许用应力约 460 MPa。 
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危险位置 统一把 B 点、孔边、截面突变处和外钳臂最大弯矩区列为重点复核部位。 

校核公式 统一采用 sigma=N/A+M/W，并对动载工况叠加放大系数。 

 

9.2 设计优化建议 

• 结构层面：B 点、危险截面和销孔边缘保留材料；低弯矩区可通过开孔或变截面减重。 

• 计算层面：所有章节使用同一坐标、同一载荷口径、同一材料许用应力，并标注单位换算过程。 

• 制造层面：销孔倒角、过渡圆角、焊缝质量和热影响区强度应在图纸中明确。 

• 使用层面：运输和吊装时控制加速度、偏心和冲击，建立销轴磨损与裂纹巡检标准。 

9.3 对评分细则的响应 

评分点 本报告处理 

最终结论与个人见解 
报告给出静强度合格、动载需复核、危险截面优先优化的综合结论，并说明不

能只按线性应力缩放。 

各环节分析与改进 每个案例均包含设计目标、分析过程、结论和改进建议。 

力学知识点凝练 
将平衡方程、剪弯图、组合应力、截面系数、动载放大和销轴承压串成完整设

计链。 

答辩问题修正 修正了支承力方向、B/C 销轴不同取值、总重与局部力分离等问题。 

避免简单拼凑 将六张长图重组为统一报告，不按原 PPT 顺序机械粘贴。 

 

最终总结 

双臂立卷夹钳的设计核心不是单一零件强度，而是机构几何、夹持路径、局部销轴、外钳臂截面和动

载工况的综合匹配。按本报告统一后的数据，现有方案在静强度上具有较大裕度；优化方向应从危险

截面保护、低应力区减重、动载控制和维护可检四个方面展开。这样既能满足课程计算要求，也更接

近真实工程设计中的安全、经济和可制造性平衡。 


