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钢卷基本参数�内径 850mm外径 1908.3mm高度 2000mm密度 7.85g/cm³�

重量 36 吨�优化环节扩展至 40t 极限工况��

本报告围绕双臂立卷夹钳的设计与校核�系统完成了从整机静力分析到关键零部

件强度校核�优化设计及动载分析的全流程力学计算�钢卷重量 36t�夹持力

254.8kN�外钳臂最大应力 111.39MPa�满足 Q235钢在安全系数 1.5下的强度

要求�在此基础上�提出平方根型高度函数的轻量化方案�40t工况下优化质量

为1.46t�减重59kg�销轴按双剪强度设计�B�C点直径分别为140mm和80mm�

动载分析表明�无缓冲时最大动应力达 5930MPa�必须增设弹簧缓冲装置�报

告对各环节的力学原理�算法选用及修正过程均给出了详细解释�并提出了多项

建设性改进建议�

一�项目概述与全流程逻辑串联

本报告整合了本组在多个翻转课堂环节中的工作成果�涵盖六个相互关联的分析

模块�

| 环节 | 分析对象 | 核心任务 |

|------|----------|----------|

| 总体静力分析 | 整机机构 | 确定夹持力 P�各杆件角度与铰点受力 |

| 弯曲内力分析 | 外钳臂 ABC | 绘制剪力图与弯矩图�定位危险截面 |

| 强度校核 | 外钳臂 ABC | 压弯组合变形下的应力计算与安全判定 |

| 优化设计 | 外钳臂 ABC | 平方根高度函数�40t工况轻量化 |

| 销轴设计 | B�C铰点 | 双剪强度计算�确定销轴直径 |

| 动载分析 | 整机系统 | 惯性力作用下的动态响应与弹簧缓冲方案 |

全流程逻辑链�几何构型 → 力分析 → 内力分布 → 应力校核 → 优化迭代

→ 局部细节 → 动态修正�构成完整的力学设计闭环�

二�总体静力分析

2.1 钢卷外径复核

钢卷视为空心圆柱体�

V = πh(R2-r2)
由 m = ρV反算�

R = m
ρπh

+r2 = 36000
7850×π×2

+0.4252 ≈ 0.95415 m



得外径 D = 1908.3 mm�与 PPT一致�

2.2 吊装力 P的力学含义

钢卷重力 G = 36000×9.8 = 352.8 kN�而夹持力 P = 254.8 kN�P并非直接等
于 G�而是通过**摩擦自锁条件**与 G关联�

2μP ≥ G
取μ = 0.7时�2×0.7×254.8 = 356.7 kN > 352.8 kN�满足要求�
2.3 各杆件角度与夹持力

经封闭矢量多边形法求解�

- AB与水平轴夹角�87.09°

- BC与水平轴夹角�27.09°

- DC与水平轴夹角�48.24°

以 B点为矩心�对整体取矩�

∑MB = 0⇒P⋅LA-B,y = G ⋅LG-B,x

代入几何数据得 P = 254.8 kN�
2.4 力学知识点凝练

- 静定结构判定�四杆铰接机构自由度为零�属静定系统�所有约束反力可由平

衡方程唯一确定�

- 力放大原理�夹钳将竖向吊装力转化为水平夹持力�本质是杠杆-斜面复合机

构�放大倍数由杆件夹角与力臂比共同决定�

- 摩擦自锁条件�2μP ≥ G是吊装安全的必要条件�而非充分条件——还需考虑
动载与偏载�

2.5 个人见解

254.8kN的夹持力在静力条件下满足摩擦自锁�μ = 0.7时裕度仅约 1.1%��但
裕度偏小�工程实际中摩擦系数受油污�锈蚀影响可能降至 0.4~0.5�此时所需

夹持力将升至 352~440kN�因此**建议将设计基准值提升至 350kN以上**�或

增加防滑衬垫提高摩擦系数�



受力分析修正�基于重量四分法的 A点受力重新计算

一�修正背景与动机

在前期答辩中�本组曾提出采用�总重量的四分之一�来近似 A点受力�但当时

对该物理量的含义界定不清�存在将 G/4直接等同于夹持力$P$的误解�经答辩



指正后�本组重新审视了该近似方法的力学本质�现给出**严格的物理定义与完

整的计算修正**�

## 二�修正后的物理模型

### 2.1 基本参数

- 钢卷重量�G = 36 t = 352.8 kN
- 接触点数量�双臂夹钳共**4个接触点**�每侧 2个�

- 摩擦系数�μ = 0.7�钢-钢干摩擦�保守取值�

### 2.2 核心修正��四分之一重力�的真实含义

**原误解**�P = G/4 = 88.2 kN�直接将重力四等分作为夹持力�

**修正后定义**�G/4是**单个接触点所承受的竖向摩擦力需求**�方向竖直向
下��而非水平夹持力 P本身�

即每个接触点需提供的摩擦力为�

Ff,单点 =
G
4
= 352.8

4
= 88.2 kN

## 三�由竖向摩擦力反推水平夹持力

### 3.1 单个接触点所需正压力

根据库仑摩擦定律�

Ff = μ ⋅P单点

其中P
单点
为该接触点的水平正压力�即夹持力��

反解得�

P
单点

=
Ff
μ
= G/4

μ
= G
4μ

代入数值�

P
单点

= 352.8
4×0.7

= 352.8
2.8

= 126 kN

3.2总夹持力

四个接触点所需的总夹持力为�



P
总
= 4×P

单点
= 4× G

4μ
= G
μ

P
总
= 352.8

0.7
= 504 kN

3.3 对比原设计值

| 物理量 | 符号 | 数值 | 说明 |

| 钢卷重力 | G | 352.8 kN | — |

| 单个接触点竖向力�修正定义� | Ff,单点 | **88.2 kN** | 即 G/4�方向向下 |

| 单个接触点所需正压力 | P
单点
| 126 kN | 由Ff/μ反算 |

| 总所需夹持力�修正值� | P
总
| **504 kN** | 四个接触点之和 |

| 原设计夹持力 | P
原
| 254.8 kN | — |

| 差值 | ΔP | 249.2 kN | 修正值约为原值的**1.98倍** |

四�关键力学公式汇总

4.1摩擦自锁条件�整体�

双臂夹钳共 4个接触点�总摩擦力�

Ff,总 = 4μP单点 = 2μP
总

需满足�

Ff,总 ≥ G

即�

2μP
总
≥ G

4.2 单点受力平衡

每个接触点竖向平衡�

μP
单点

= G
4

P
单点

= G
4μ

4.3 总夹持力统一表达式

P
总
= 4P

单点
= G
μ



五�力学知识点凝练

5.1 力的方向性——本修正的核心

A点�外钳口与钢卷内壁接触点�实际承受两个相互垂直的力分量�

| 分力 | 方向 | 大小 | 物理来源 |

| 水平正压力 P | 水平�径向� | 由夹钳施加 | 夹钳对钢卷内壁的挤压 |

| 竖向摩擦力 Ff | 竖直向下 | μP | 钢卷重力通过摩擦传递 |

**本修正的核心在于**��四分之一重力�G/4指的是**竖向摩擦力分量**Ff�而非

**水平夹持力**P�工程中常将两者混为一谈�这是本次答辩重点纠正的错误�

5.2 力放大机构原理

夹钳本质上是一个**力放大器**�

- **输入**�吊钩竖向提升力�等于 G�
- **输出**�水平夹持力 P
- **放大倍数**取决于杆件角度和力臂比

原设计中 P = 254.8 kN�对应的总摩擦力为 2μP = 356.7 kN�略大于 G�这意
味着原设计通过几何放大效应�用较小的夹持力产生了足够的摩擦力�

而修正值 P = 504 kN对应总摩擦力 2×0.7×504 = 705.6 kN�裕度高达 100%�
两者差异反映了**原设计更为高效**�但也表明修正方案具备更大的安全储备�

5.3 静不定系统的载荷分配

四个接触点的载荷分配理论上为各 G/4�但实际受以下因素影响�
- 制造与装配误差导致各点接触状态不同�

- 各点摩擦系数不均匀�油污�锈蚀��

- 起吊过程中的偏载�

因此�G/4是**理想对称工况下的近似**�实际设计中应引入偏载系数�建议
k = 1.1 ∼ 1.2��

P
设计

= k ⋅ G
μ

六�个人见解与工程建议



1. **�四分之一�的正确用法**�在工程初步估算中�可用 G/(4μ)快速估算**单个
接触点所需的正压力**�不可直接将 G/4当作夹持力�两者的差距为 1/μ倍�本
例为 1.43倍��是必须考虑的量级差异�

2. **原设计评价**�原设计 P = 254.8 kN在静力条件下成立�但裕度仅 1.1%�
对摩擦系数波动极为敏感�若μ降至 0.69以下�即发生滑落事故�因此�即使不
采用 504kN的修正值�也建议**将设计基准提升至至少 350kN**�对应μ = 0.5
时仍满足自锁��

3. **修正方案的定位**�P = 504 kN对应μ = 0.7下 100%的裕度�属于**极端
保守方案**�其价值不在于直接替代原设计�而在于**揭示了下限边界**——任

何低于 G/μ的总夹持力在理论上都不满足�四接触点均分重力�的假设�若实际测
试发现原设计可行�则说明载荷分配并非均分�而是通过杆件力臂实现了更优的

力学放大�

4. **后续验证方向**�建议通过**有限元接触分析**或**应变片实测**�确定各

接触点的实际载荷分配比例�为精确设计提供依据�

三�弯曲内力分析�外钳臂 ABC�

3.1 计算思路与方案对比

将钢卷重力简化为两种方案进行对比分析�

| 方案 | 简化方式 | 适用阶段 |

|------|----------|----------|

| 方案一 | 两个集中力作用于重心�向 AB�BC垂向投影 | 初步估算 |

| 方案二 | 梯形分布载荷�重力集中于 B点附近� | 精细分析 |

3.2 核心结果

经分段积分与Matlab数值求解�

- 剪力零点位于**BC段距 B点约 944mm处**�

- 弯矩峰值出现在两处�**B点铰接处**和**BC段距 B点 944mm处**�

3.3 力学知识点凝练

- **弯矩图的物理意义**�弯矩的绝对值反映截面的弯曲变形程度�是确定危险

截面的直接依据�

- **剪力-弯矩微分关系**�
dM
dx

= FQ�剪力为零处弯矩取极值�解释了为何

944mm处出现弯矩峰值�

- **重力简化的模型敏感性**�两种方案得到的内力分布趋势一致�但峰值位置

略有差异�说明简化模型适用于初步设计�精细校核需采用真实载荷分布�

3.4 截面设计建议

- 整体采用**工字形截面**�提高抗弯效率�材料远离中性轴��

- 在 B点和距 B点 944mm处**增设加劲肋**�防止局部屈曲�

- 过渡区域采用**圆角或渐变厚度**�减小应力集中�

四�外钳臂强度校核�压弯组合变形�

4.1 变形形式判定

外钳臂 ABC同时承受�



- **轴向压力**�由夹持力的水平分量及摩擦力分量合成�

- **横向弯矩**�由吊装力�重力与夹持力不共线产生�

因此属于**压弯组合变形**�危险点应力为�

σmax =
N
A
+ M
W

4.2 截面参数与应力计算

采用矩形截面近似�AB段含衬板等效厚度 150mm�BC段 100mm��

- AB段最大应力�σAB = 83.03 MPa�x=607mm处�

- BC段最大应力�σBC = 111.39 MPa�x=623mm处�

Q235钢�n = 1.5�[σ] = 156.67 MPa�

σmax = 111.39 MPa < [σ]
**结论**�强度满足要求�但应力水平仅达许用值的 71.1%�安全裕度过大�材

料利用率偏低�

4.3 力学知识点凝练

- **组合变形的叠加原理**�在小变形线弹性范围内�轴向应力与弯曲应力可代

数叠加�

- **矩形截面的效率瓶颈**�W = bh2/6表明抗弯能力与高度平方成正比�**增
加高度比增加宽度更高效**�

- **危险点判定原则**�组合变形下危险点通常位于弯矩最大截面的最外缘纤维

处�

4.4 个人见解

校核中未考虑孔边应力集中�销轴孔附近可达理论应力的 2~3倍�和焊接残余

应力�这两者可能使局部实际应力远超计算值�建议在孔边采用环形加厚或镶套�

焊接后进行消除应力热处理�此外�本组在答辩中曾混淆�拉压弯曲�与�压弯组

合�的表述�经指正后统一为�压弯组合变形�——轴向力为压力而非拉力�这一

修正直接影响危险点的应力叠加方式�

五�优化设计�40t工况轻量化�

5.1 优化动机

原方案最大应力仅达许用值的 71.1%�存在约 29%的强度储备冗余�对应约 60kg

的潜在减重空间�

5.2 优化方法

由 σ = N/A + M/W�矩形截面 W = bh2/6�若控制应力接近常数�则
h(x) ∝ M(x)�
定义整体缩放系数�

k =
σmax
[σ] =

111.39
156.67

= 0.843

即原高度整体可降低约 15.7%�

**优化后高度**�

- hA = 260×0.843 ≈ 220 mm



- hB = 600×0.843 ≈ 510 mm

- hC = 260×0.843 ≈ 220 mm

**高度函数**�平方根型��

hAB(x) = 220 + 290
x

1380
(0≤x≤1380)

hBC(s) = 220 + 290 1-
s

2780
(0≤s≤2780)

5.3 质量计算

平均高度�平方根函数积分��

̅
h = hmin +

2
3
(hmax-hmin) = 220 +

2
3
×290 = 413.33 mm

VAB = 150×1380×413.33 = 85.56×10
6
mm

3

VBC = 100×2780×413.33 = 114.91×10
6
mm

3

V
总
= 200.47×106 mm3 = 0.2005 m3

m = ρV = 7850×0.2005 = 1462 kg ≈ 1.46 t
减重率�(1521-1462)/1521 ≈ 3.9%
### 5.4 力学知识点凝练

- **等强度设计理念**�理想状态是每个截面的最大应力均达到许用应力�材料

被 100%利用�

- **平方根函数的力学根源**�弯矩在集中力作用下沿杆长近似线性变化�而

W ∝ h2�故 h ∝ M�其物理意义是保持弯曲应力沿杆长恒定�
- **构造高度的工程约束**�A�C端弯矩为零�理论上可无限减小高度�但实际

需保留 220mm以满足连接�制造�局部稳定和抗剪需求——这是力学最优与工

程可行的妥协�

- **载荷-应力线性关系**�在线弹性范围内�应力与外载成正比�故 40t工况应

力可通过 36t结果按比例缩放�

5.5 个人见解

减重率仅 3.9%看似不大�但**绝对减重 59kg**对吊装设备而言意义显著�平方

根方案并非极限减重方案——若采用抛物线或更高阶函数�B端可降得更低�但

会牺牲应力分布的均匀性�本组选择平方根函数是在**减重与应力均匀性之间的

平衡选择**�体现了工程设计中多目标优化的思维�



六�销轴设计�B�C铰点�

6.1 受力分析与修正说明

将 CD杆视为二力杆�通过整体平衡与节点法求得�

- B点合力FB ≈ 220 kN

- C点合力FC ≈ 120 kN

修正说明�本组最初误认为双剪切应将合力乘以 2�经答辩指正后修正�

[τ] = σs/(2n)中的系数 2已考虑了双剪切因素�故直接使用合力计算�
6.2 双剪切强度计算

dB =
4FB
π[τ]

= 4×220×103

π×(235/(2×1.5))
≈ 139.16 mm

dC =
4FC
π[τ]

≈ 78.19 mm

最终取值�dB = 140 mm�dC = 80 mm�

6.3 力学知识点凝练

- 双剪与单剪的判别�销轴同时受两个剪切面�但每个面上的剪力是总剪力的一

半�不应将总剪力乘以 2�

- 切应力与正应力的关系�[τ] = σs/(2n)来源于第四强度理论对纯剪的近似�
- 销轴与杆件的强度匹配�销轴面积应不小于杆件净截面面积�避免�强杆弱销�

的脆性破坏模式�

6.4 个人见解

销轴是最关键的**易损件**�其失效模式除剪切外还包括**挤压�孔壁压溃�**

和**弯曲变形**�本次计算仅校核剪切�建议补充挤压应力校核和表面热处理�

七�动载分析

7.1 问题背景与计算方法

静力设计不能反映起停冲击�振动等动态效应�采用**动静法�达朗贝尔原理�

**�将惯性力Fi = ma视为虚拟外力�

4μN - G = ma⇒a = 4μN-G
m

7.2 关键结果

- 最大夹持力Nmax ≈ 101.2 t�约 992kN�



- Q690高强钢�n = 1.5�[σ] = 460 MPa
- 无缓冲时最大动应力达 5930 MPa�远超许用值

7.3 弹簧缓冲方案

建议在吊钩与夹钳之间增设**碟形弹簧组**�

- 等效刚度 k根据允许加速度amax ≤ 0.5g反算�
- 将动载系数从 2.0降至 1.2~1.3�

7.4 力学知识点凝练

- 动静法�将动力学问题转化为静力学问题�核心是引入惯性力Fi = -ma�

- 动载系数�Kd = 1 + 1+2h/δst�无缓冲时可达 2~3�

- 应力与加速度的正比关系�在弹性范围内�动应力与加速度成正比�

5930MPa远超 Q690的极限强度�说明**原方案若不增设缓冲装置�根本无法

承受起停冲击�动载分析揭示了静力设计中最隐蔽也最危险的盲区�建议将弹簧

缓冲系统纳入标准设计�控制吊车起停加速度 a ≤ 0.3g�
八�全流程总结与核心结论

8.1 各环节核心发现

| 环节 | 核心结论 | 关键改进 |

|------|----------|----------|

| 总体静力 | P = 254.8kN满足静力自锁 | 建议提升设计基准至 350kN |
| 弯曲内力 | 危险截面位于 B点和距 B点 944mm处 | 增设加劲肋 |

| 强度校核 | σmax = 111.39MPa�安全 | 材料利用率偏低�71%� |

| 优化设计 | 平方根函数�m = 1.46t | 减重 59kg�接近等强度 |

| 销轴设计 | dB = 140mm�dC = 80mm | 需补充挤压与弯曲校核 |

| 动载分析 | 无缓冲时σ = 5930MPa�必须增设弹簧 | 弹簧方案为设计刚需 |

8.2 总体评价

本组设计方案在**静力条件下完全满足强度和自锁要求**�各构件应力均处于弹

性范围�安全系数 1.5~2.12符合 GB/T 3811-2008规范�但**动载工况暴露了

设计的致命缺陷**——无缓冲时结构瞬间失效�这是后续优化的首要方向�

8.3 力学知识体系总结

本项目的力学分析覆盖了材料力学的核心知识模块�静力学�力系平衡�摩擦自

锁��内力分析�轴力�剪力�弯矩图��组合变形�压弯组合�叠加原理��强

度理论�动载荷�动静法�冲击系数�和优化设计�等强度原则�变截面设计��

8.4 个人总见解

本项目的价值在于**完整经历了一次从静力到动力�从强度到稳定�从校核到优

化的工程力学全过程**�最深刻的教训是�**静力满足不等于动力安全�局部满

足不等于整体安全�强度满足不等于稳定安全**�三个�不等于�是材料力学课程

最值得内化的工程思维�

建议后续工作方向�

1. 建立**整机有限元模型**�验证一维简化结果的准确性�

2. 开展**疲劳寿命评估**�夹钳为反复使用设备�疲劳是主要失效模式��



3. 制作**缩比样机**进行实验验证�特别是摩擦系数与动载响应��

九�答辩修改追踪

本报告已按各次答辩意见完成以下修改�

| 意见来源 | 原问题 | 修正措施 | 状态 |

|----------|--------|----------|------|

| 第三次答辩 | P与 G关系不明确 | 补充摩擦自锁校核 |

| 第三次答辩 | 角度计算过程缺失 | 补充封闭矢量法 |

| 第四次答辩 | 销轴双剪误乘 2 | 修正为直接使用合力 |

| 第四次答辩 | 未考虑销轴挤压 | 建议补充�已列明� |

| 第五次答辩 | 无动载分析 | 补充动静法与弹簧方案 |

| 第五次答辩 | 重力简化方案单一 | 补充两种方案对比 |

本组设计方案在静力条件下完全满足强度和自锁要求�各构件应力均处于弹

性范围�安全系数 1.5~2.12符合 GB/T 3811-2008规范�优化后的变截面方案

进一步提升了材料利用率�实现了强度与重量的协调统一�

然而�动载工况暴露了设计的致命缺陷——无缓冲时结构瞬间失效�这提示

我们�静力满足不等于动力安全�局部满足不等于整体安全�强度满足不等于稳

定安全�三个�不等于�是本次课程设计最值得内化的工程思维�

从最初的静力计算�到外钳臂强度校核�再到优化设计�销轴设计与动载分

析�本次课程设计让我完整经历了一次从理论到工程�从单一到系统的力学应用

全过程�最大的收获不仅是掌握了各类计算公式和方法�更重要的是建立了力学

直觉与工程判断的桥梁——理解了公式背后的物理意义�学会了在安全与经济之

间做出权衡�也认识到任何理论计算都必须接受实验检验�


