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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



问题 1：确定夹钳完成钢卷的夹持后，AB,BC,CD 与水平轴的夹角。

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(D

²-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。

1.机构简化：将复杂的夹钳机构简化为由 AB、BC、CD 等杆件组成的平面连

杆机构，以分析其在吊装平面内的受力。

2.坐标系建立：以 B点为坐标原点，水平向右为 X轴正方向，竖直向上为 Y

轴正方向，建立平面直角坐标系。

3.杆件参数：AB 杆长度：870 mm；BC 杆长度：2780 mm；CD 杆长度：1830 mm。

∠ABC = 120°。



问题 2： 根据 A、B、C、D点的位置，通过静力分析计算 A点的夹持力。

对于问题 2：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。



方案最终结论：AB 与水平轴夹角为 79.35°，BC 与水平轴夹角为 19.35°，

CD 与水平轴夹角为 32.44°。 A 点的水平夹持力 F_A≈ 12590 kg。

个人见解：在计算夹角的时候，建系的方法可以很好的解出答案，利用夹角

与临边的关系，即可精确的解出角度值。但是在对 A点夹持力分析时，没有考虑

B、C 点的支座反力，以及 D 点处竖直方向上的力应为钢卷重力的四分之一。这

一块的重新计算在第二次翻转课堂处得到解决。

总结：受力分析是整套设计项目的核心基础，其中蕴含着一条关键力学原理：

夹钳装置属于杠杆结构与连杆传动机构组合而成的复合构件。其中 A端作为外力

施加位置，负责输入驱动力；B点承担支撑支点与力的中转传递作用；C端为作

业执行部位，用来抱紧钢卷工件。 杆件的几何倾角直接控制力的传导利用效率：

AB 杆件倾角 79.35°，整体接近竖直状态，施加作用力产生的竖直分力基本可以

完全转化为有效夹紧载荷；BC 杆件倾角仅 19.35°，走势相对平缓，该杆件产生

的水平分力会直接作用在钢卷内表面形成正向压紧力，摩擦力大小由正压力决定，

也是抵消钢卷自身重量、防止滑脱的关键。 由此可见，倾角参数只要出现细微

计算偏差，经过力的正交分解后误差会成倍扩大，举例来说仅 1度的角度偏差，

就会造成 3%至 5%的受力计算偏移。几何参数的计算精准度，直接左右后续全部

强度、稳定性校核结果是否可信。 基于以上逻辑，几何模型搭建环节必须保持

极高严谨度，这也能说明方案汇报 PPT 需要多轮调整优化的原因：几何约束条件

哪怕发生细微改动，经过机构传力层层放大后，最终仿真得出的应力数值会出现

十分明显的变动。

2、 第二次翻转课堂：立卷夹钳的吊装臂分析及销轴设计

首先重新计算了对 A点夹持力。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。



问题 1：吊装臂的横截面设计及强度校核（可将重力分摊到铰点 B、C，作为二力

杆设计截面）。

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。



问题 2：设计 B 点和 C 点的连接销轴尺寸（至少完成一处销轴的分析与设计）。

关键：CD 杆件无法直接按照标准二力杆模型开展分析。C处销轴作为各向载荷的

中转点位，会持续承受剪切载荷作用；销轴承载能力和自身直径的平方呈正比关

系，对应受力截面积公式为 A=πd²/4。倘若销轴尺寸设计偏小，销轴会先于 CD

杆件出现剪切损毁。这种实际破坏位置和预设失效区域不匹配的情况，属于工程

设计中必须杜绝的失效模式偏移问题。



方案最终结论：吊装臂横截面面积为 0.004 平方米，最后核验是符合强度条

件的。B点销轴直径取 162mm，C 点销轴直径取 101mm。

个人见解：重新对 A点夹持力的计算是很重要的，是对强度校核的关键，只

有对与力的分析是正确的，才能完整的设计出其应有的形状。

总结：本次通过静力学平衡、力矩计算得出夹钳各节点载荷：A 点夹持力

143.3t，B、C、D 点均得到对应合力。销轴选用 Q345（安全系数 2.5，许用切

应力 69MPa），吊装臂采用 Q235（安全系数 1.5），经强度校核，吊装臂截面、

B、C 销轴尺寸均满足受力要求。 力学层面，夹钳为杠杆连杆复合机构，杆件角

度微小偏差会大幅放大受力误差；销轴承载力与直径平方相关，需避免销轴先于

杆体破坏的失效错位问题，本次差异化安全系数设计符合安全逻辑。 现存不足：

仅做静态受力计算，未考虑起吊冲击、钢卷偏心工况，缺少销轴挤压、疲劳校核。

改进建议：叠加动载系数、验算偏心夹持极值；重载工况销轴可换调质合金钢，

补充挤压与疲劳强度校核，提升设备长期使用可靠性。

3、 第三次翻转课堂：双臂立卷夹钳外钳臂弯曲内力分析

问题 1：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；



问题 2：至少给出两种重力简化方案，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。

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。

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。

问题 3：分析外钳臂危险截面的可能位置，简述原因及截面的设计建议。

1.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。

2. 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。（1）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。

方案最终结论：剪力图和弯矩图如图所示，选用了方案一：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。

个人见解：开展弯曲内力解析的核心，是分清实际作用荷载和等效简化荷载

两类模型。梯形均布荷载模型更贴合真实工况：杆件自重为沿杆全长持续分布荷

载，对应的弯矩曲线为二次抛物线，危险截面位置需通过积分求解。

第二种方式把自重简化为集中荷载施加在 B点，虽能大幅降低计算工作量，

但力学本质是把连续分布载荷等效集中至构件形心周边。该方法仅适用于前期粗

略估算，误差尚可接受；若直接用于最终定型设计，会存在安全隐患。

两种建模方式的区别，体现出力学计算精度与运算便捷度的取舍关系。工程

设计既不可一味追求极致精准而增加工作量，也不能单纯为简化计算压缩安全余

量。

总结：本次研究搭建均布自重、集中自重两种力学模型，分别绘制钳臂剪力、

弯矩图对比分析。力学层面，杆件自重属于连续分布荷载，均布模型弯矩为二次

曲线，更贴合真实受力；集中荷载简化计算便捷，但内力分布存在偏差，仅适用

于初期粗略估算，体现计算精度与效率的工程取舍逻辑。

分析得出 B 点为钳臂危险截面，此处弯矩峰值、多向轴力叠加，且截面突

变、铰接结构引发严重应力集中。

现有方案仅开展静态自重受力分析，未考虑起吊冲击载荷。优化建议：B 节

点加大截面厚度、采用大圆角过渡消除尖角应力集中，增设补强衬板；校核时叠

加动载系数，重载工况下对 B 处铰接区域额外开展疲劳强度验算，提升结构安

全储备。哪怕发生细微改动，经过机构传力层层放大后，最终仿真得出的应力数

值会出现十分明显的变动。



3、 第四次翻转课堂：双臂立卷夹钳外钳臂强度分析

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 152 MPa（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。



总结：本次分析明确外钳臂为弯拉组合变形，细长杆件可忽略剪力作用，结

合弯矩图选定弯矩峰值、带铰接孔易应力集中的 B 截面作为校核截面。采用

Q235 钢材，安全系数 1.5，引入应力集中系数 K=3 开展复合应力验算。

力学知识点：拉弯构件总应力由轴向拉应力与弯曲正应力叠加，孔洞会大幅

缩小有效截面并产生应力集中，显著放大局部应力。

计算显示 B 截面最大组合应力 877.8MPa，远高于 156.7MPa 许用应力，原

结构不满足安全要求。

优化建议：加宽钳臂截面至 150mm；扩大铰接孔圆角、增设补强板弱化应力

集中；重载工况可更换高强度钢材；同时重新优化开孔尺寸与位置，降低截面削

弱程度，提升结构安全裕度。

5、 第五次翻转课堂：立卷夹钳冲击分析

问题一：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）

主要方法：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)。

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。

问题二：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。

思路：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。



σ=My/I z，所以算最大正应力时 y取 d/2（最上面或最下面），再找出 Mmax。

通过弯矩图求得 Mmax 计算。（取了 x=2.7）

同时可以看出此时的静最大应力就已经大于许用应力了，因此这个货板不能

留。

通过积分法算出 x=2.7 处的δst,然后算出σd与[σ]进行比较。

可以看出来这么一失误直接雪上加霜，最大动应力是许用应力的十倍不止。



这里算出的 x=2.7 处的挠度为 8.9m，但算了多次仍是这么大，并且询问后

发现其他人也算的很大。实际情况上不合理，但是如果算错也没有太影响 Kd 数

值，所以还是不能通过强度校核。

有四种方法改善： ①增大板厚度 ②换更大弹性模量材料的板

③加支架支撑 ④换屈服强度更大的材料的板

总结：本次采用动静法开展冲击动载荷分析，引入动荷系数 Kd​ 计算动应

力，核心力学原理为动应力等于动荷系数乘以静应力。通过牛顿第二定律验算夹

持摩擦承载力，得出吊装加速度不会造成钢卷滑落。 选取弯矩极值位置核算变

形与强度，构件静应力已超标，叠加冲击后动应力远超许用值，挠度也严重超限，

原结构不满足使用要求。从力学规律看，薄板大跨度构件抗弯刚度不足，会同时

产生高应力与大变形。 现有方案仅单纯验算未提前优化刚度。改进方案：加厚

板材、增设横梁筋板提升抗弯刚度；选用高屈服强度钢材；放弃增设中间支架方

案（会破坏钢卷放置工况）。多种措施搭配，同步满足强度与挠度规范限值。

6、 第六次翻转课堂：双臂立卷夹钳外钳臂优化分析

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]。



总结：综合整套结构优化流程与各组方案横向对比，可归纳出四类结构优化

设计思路：

1. 遵循等强度设计思路，使材料力学特性和构件各处受力状况精准适配，

充分发挥材料承载潜力，杜绝冗余保守的过量设计。

2. 采用分段差异化截面设计，依据杆件不同位置的受力工况区别调整尺寸：

加装补强衬板的部位采用加宽减薄高度的设计思路，无衬板区域则提升截

面高度以增强抗弯能力，完成精细化定制截面设计。

3. 统筹强度计算与加工构造要求，在满足力学强度指标的前提下，保留构

件端部最低构造尺寸，兼顾理论计算结果与现场加工可行性。

4. 落实平缓过渡设计准则，在截面尺寸突变位置采用抛物线类光滑轮廓过

渡，弱化局部应力集中，从细部构造提升结构长期服役的安全稳定性能。

总体总结

本学期六次翻转课堂围绕双臂重力式立卷夹钳完整开展力学计算、结构校核、

冲击验算与轻量化优化，循序渐进完成全套吊具设计分析，各阶段核心内容梳理



如下：

1. 第一次课堂：机构几何与静力学受力计算

完成钢卷尺寸、总吊装载荷核算，搭建平面连杆机构坐标系，求解 AB、BC、

CD 杆件倾角；依靠力矩平衡方程计算单侧夹持力。初期受力模型存在简化疏漏，

为后续载荷重新校核埋下基础。明确夹钳属于杠杆-连杆复合机构，杆件倾角直

接控制力传递效率，微小角度误差会显著放大受力偏差，几何建模精度是全部

设计的根基。

2. 第二次课堂：吊装臂与销轴尺寸设计

修正各节点真实载荷，区分销轴 Q345、钳臂 Q235 两种材料并确定差异化

安全系数。完成 CD 杆截面强度校核，重点辨析 CD 杆不能简单等效为二力杆，

销轴受剪承载力与直径平方成正比，需规避销轴先于杆件断裂的失效错位；确

定 B、C两处销轴加工尺寸，仅采用静态载荷计算，缺少冲击、挤压、疲劳相关

验算。

3.第三次课堂：外钳臂弯曲内力分析

建立自重均布、自重集中两种简化模型，分别绘制剪力、弯矩图。均布荷

载更贴合杆件连续自重的真实工况，集中荷载仅适合粗略估算，体现力学精度

与计算效率的工程取舍。判定夹角 120°、截面突变、弯矩峰值叠加的 B 截面

为危险截面，提出加大截面、圆角过渡、增设衬板等减应力集中措施。

4.第四次课堂：外钳臂弯拉组合强度校核

确定外钳臂承受弯拉组合变形，忽略次要剪力；以带开孔、应力集中系数

K=3 的 B 截面为校核对象。计算得出原始 75mm 宽截面组合应力远超 Q235 许用

应力，结构强度不达标。分析强度不足源于截面模量偏小、开孔削弱截面、材

料屈服强度偏低，给出加宽截面、优化开孔、加装补强板、更换高强钢材等改

进方案。

5.第五次课堂：吊装冲击动载荷分析

采用动静法引入动荷系数开展冲击验算，通过牛顿第二定律验证吊装加速

度不会造成钢卷滑脱；分析钢卷坠落冲击货板工况，静应力已超标，叠加冲击

后动应力、挠度严重超限。对比加厚板材、更换高弹模材料、增设支撑等优化

手段，舍弃会破坏钢卷放置工况的中间支架方案。

6. 第六次课堂：外钳臂轻量化优化设计

针对传统等截面材料利用率低、自重偏大问题，推行等强度变截面设计，

遵循四大优化准则：等强度匹配充分利用材料、分段差异化定制截面、兼顾强

度与制造最小构造尺寸、截面平滑过渡降低应力集中。按弯矩分布匹配截面尺

寸，在满足强度、工艺要求前提下实现结构减重。

整体学习感悟 整套课程遵循“几何建模→静力学载荷→构件截面/销轴设

计→内力分布→强度校核→冲击动载验算→轻量化优化”完整工程设计逻辑。

全程体现力学理论与工程实际的平衡，既要保证几何、受力计算精度，也要兼

顾加工、成本、冲击疲劳等现场工况；同时认识到单一静态简化模型存在局限，

结构设计需多方案对比、多重工况验算，通过变截面、局部补强、平滑过渡等

细节手段同步提升安全性与材料利用率。
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