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摘  要 

本报告针对双臂立卷夹钳进行系统的力学分析与计算设计。双臂立卷夹钳

是一种用于夹取输送卷心立式放置钢卷的重力式吊具，由吊装臂、外钳臂、内

钳臂、外钳口、内钳口等组成。报告以 32 吨钢卷为设计对象，建立了外钳臂力

学模型，通过多种重力简化方案对比分析，选取梯形分布力等效方案作为校核

依据；完成了截面设计、销轴设计与强度校核；开展了外钳臂沿轴线变截面优

化设计，将总质量从约 1530 kg 降至 1161.02 kg；运用动静法分析了最大吊装

加速度（2.94 m/s²），并对钢卷意外跌落冲击工况进行了能量法分析，提出了

弹簧垫板缓冲方案。本报告在小组讨论成果基础上，对答辩提出的问题进行了

修改和完善，给出了明确的设计结论与优化建议。 

关键词：双臂立卷夹钳；外钳臂；组合变形；优化设计；动静法；冲击分

析；弹簧垫板 
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1  项目背景与概述 

1.1  项目描述 

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，能够完成夹取、自锁、运输、卸载等多项作业。夹钳基本结构

包括：吊装臂、外钳臂、内钳臂、外钳口、内钳口。其工作原理为：利用吊装

力驱动外钳臂绕销轴转动，使内外钳口夹紧钢卷，依靠夹持力产生的摩擦力克

服钢卷重力，实现安全吊运。 

1.2  小组分工 

成员 分工职责 
宋俊 分析计算主操作人、汇报 PPT 制作人、答辩发言人 

郭逸众 计算辅助与数据检验 
吴君祥 计算过程副操作人、方案副责任人 
李彬彬 方案副责任人 
陈自然 方案副责任人、PPT 文本设计人 
洪汉松 计算辅助与数据统计 

 

1.3  设计任务概述 

本报告的设计任务来源于材料力学课程翻转课堂六次案例分析。各次分析

任务分别为：(1) 外钳臂受力分析与力学建模；(2) 弯曲内力计算与重力简化

方案对比；(3) 截面设计与销轴设计；(4) 外钳臂组合变形强度校核；(5) 外

钳臂变截面优化设计；(6) 动静法分析与钢卷跌落冲击分析。本报告将各环节

成果进行系统整合，并根据答辩环节指出的问题进行了修正和完善。 

 



2  设计参数与已知条件 

2.1  钢卷参数 

参数 符号 数值 单位 
钢卷重量 G 32（约 313.6 kN） t 
钢卷内径 d 800 mm 
钢卷外径 D 1877 mm 

设计吊装力 P 470,400 N 

注：不同文件来源中钢卷内径/外径存在少许差异（内径 800~850 mm，外

径 1877~1899 mm），本报告以作业汇报中数据为准。 

 

2.2  夹钳几何参数 

参数 符号 数值 单位 
AB 段长度 L_AB 870 mm 
BC 段长度 L_BC 2,780 mm 
∠ABC ∠ABC 120 ° 

AB 与水平轴夹角（夹持后） θ₁ 86.5 ° 
BC 与水平轴夹角（夹持后） θ₂ 26.5 ° 
CD 与水平轴夹角（夹持后） θCD 40.0 ° 

吊装臂初始参考角度 α 42.1 ° 

 

2.3  材料参数 

材料/参数 符号 数值 单位 
外钳臂材料 Q235 低碳钢 σs 235 MPa 

弹性模量 E 208 GPa 
剪切模量 G 80 GPa 

销轴材料 Q345 钢 σs 345 MPa 
货板材料 Q690 高强度钢 σb 690 MPa 

销轴安全系数 ns 2.5 — 
外钳臂工作安全系数 n 1.5 — 

货板安全系数 n 1.5 — 
理论应力集中因数（吊装臂开孔

处） 
K 3 — 

 



3  受力分析与力学模型 

3.1  夹持力与节点力计算 

夹钳在夹持钢卷后处于静平衡状态。以外钳臂为研究对象，建立静力平衡

方程，计算各节点的约束反力。 

A点夹持力（即外钳口对钢卷的夹紧力）通过静力计算得出：FA = 1,447 

kN。此力为钢卷两侧夹持力的合力，依靠夹持面摩擦系数产生摩擦力以克服钢

卷重力。 

B点支反力计算结果：FBx = −1,279,536 N，FBy = −136,808 N，合力 

FB ≈ 260.3 kN。C点支反力：FC ≈ 324.5 kN（向上）。吊装力 P = 

235,200 N（每侧，双吊装臂对称布置），单侧总吊装力 Py = 233,042.4 N。 

3.2  重力简化方案对比分析 

外钳臂自身重力不可忽略（约 1,530 kg），重力简化方式直接影响弯矩计

算结果。本报告对比了两种方案： 

方案一——分段集中力：将 AB段重力（G_AB ≈ 4.21 kN）和 BC段重力

（G_BC ≈ 10.78 kN）分别简化为作用于各自段质心处的集中力。AB段作用点

距 B点 410 mm，BC 段作用点距 B 点 1,310 mm。此方案清晰易复核，适合初步

求解，但未体现变截面对自重分布的影响。 

方案二——沿轴线分布载荷：采用梯形分布，即 q(s) = q_min + (q_max 

− q_min)·s/L，B 点截面大处分布载荷取较大值，A、C端取较小值。AB段分

布载荷 q_AB(x) = 58.252x + 194.39 N/m，BC段分布载荷 q_BC(x) = 290.6x 

+ 3,038.8 N/m。弯矩图呈现曲线型，更接近真实自重作用。 

对比结论：方案一（分段集中力）会导致 B点弯矩值出现两个不同结果，

存在较大误差；方案二（梯形分布力）将 B 点弯矩统一为单一值。因此，本报

告选择以梯形分布力等效重力的方式得出的结果作为校核依据。 



3.3  外钳臂弯矩计算 

B点最大弯矩（采用梯形分布力优化计算后）：MB = 895.2 kN·m。此为

外钳臂中弯矩最大值，B点为组合变形（拉伸/压缩 + 弯曲）最危险截面。弯

矩沿 AB段单调递增，沿 BC段单调递减，A、C两点弯矩为零。 

 



4  截面设计与销轴设计 

4.1  外钳臂截面设计（AB 段） 

AB段采用双层钢板变截面设计，等效为高度线性变化的直杆。外层加厚钢

板外缘比内层少 20 mm。截面参数如下： 

截面位置 总高度 h (mm) 内层高度 h' (mm) 宽度 b (mm) 
A 截面 260 220 520 
B 截面 600 560 520 

B截面开孔半径：80 mm。 

 

4.2  外钳臂截面设计（BC 段） 

BC段为单层板（B截面附近为双层过渡），截面参数如下： 

截面位置 高度 h (mm) 宽度 b (mm) 
B 截面 600 520 
C 截面 260 520 

 

4.3  吊装臂截面设计 

吊装臂横截面面积至少为 0.002218 m²（约 22.18 cm²），吊装臂厚度为

11 mm。按变截面杆质量等效原则，等效截面为 50 mm × 板厚，FL/50 计算得

出 0.00333 m。 

4.4  销轴设计 

销轴承受剪切力，按 Q345 钢设计，极限切应力 τ = σs / 2 = 172.5 

MPa（滑移线阶段），安全系数 n = 2.5。 

销轴位置 计算最小直径 

(cm) 
设计直径 

(cm) 
材料 备注 

C 点 6.51 7 Q345 t=50 mm, b=520 

mm 
B 点 10.998 11 Q345 加强衬板 10 mm 

注：C点处板厚 t = 50 mm，宽度 b = 520 mm；B点处设加强衬板，厚 10 

mm。设计直径均大于计算最小直径，满足安全要求。 

 



5  外钳臂强度校核 

5.1  组合变形分析 

外钳臂在吊运过程中同时承受轴向力（拉伸/压缩）和弯曲力矩，属于典型

的组合变形问题。AB段受拉，BC 段受压；B点弯矩最大（895.2 kN·m），A、

C两点弯矩为零。因此，将 B点作为组合变形强度校核的关键截面。 

5.2  B 点截面几何参数（含开孔） 

参数 AB 段方向 BC 段方向 单位 
抗弯截面模量 W 7.89×10⁴ 8.952×10⁴ cm³ 
横截面积 A 0.032 0.022 m² 

 

5.3  最大应力校核 

许用应力：[σ] = σs / n = 235 / 1.5 ≈ 156.67 MPa ≈ 1.57 × 10⁸ 

Pa 

AB段最大应力（B点）：σmax_AB = N/A₁ + M/W₁ = 129.41×10³ / 

0.032 + 129.41×10³ / (7.89×10⁴) ≈ 1.175 × 10⁸ Pa 

对比：σmax_AB = 1.175 × 10⁸ Pa ≤ [σ] = 1.57 × 10⁸ Pa，满足强

度要求。 

BC段最大应力（B点）：σmax_BC ≈ 1.563 × 10⁸ Pa ≤ [σ] = 1.57 

× 10⁸ Pa，基本满足强度要求。 

注：由于 AB、BC 杆均有横截面积变化，强度校核的最大值未必精确位于 B 点，而在其附

近。A 点仅存在拉力，弯矩为零，且 A、B 拉力分别为 125.2 kN 和 129.41 kN，差距不大，故舍

去 A 点分析。C 处受压，不存在因弯曲导致的危险。 

5.4  校核结论 

外钳臂在 32吨钢卷设计工况下，B截面组合变形最大应力均不超过 Q235

钢材的许用应力 156.67 MPa，结构强度满足设计要求。但 BC段最大应力已接

近许用值，建议适当增大 B截面附近高度或增加衬板以预留更充裕的安全裕

度。 

 



6  外钳臂优化设计 

6.1  优化目标与思路 

优化目标：在保证最大应力不超过许用应力的前提下，设计截面高度沿轴

线变化的函数关系，使外钳臂重量最小化。 

优化思路：将外钳臂重力按比例分配至 A、B、C三个节点，据此建立沿轴

线的弯矩方程，然后根据弯矩分布确定各截面所需的最小抗弯截面模量，反推

截面高度，实现等强度设计。 

6.2  弯矩方程 

AB段弯矩方程：M_AB(x) = 1,028.9 x   kN·m  （0 < x ≤ 0.87 m） 

BC段弯矩方程：M_BC(x) = 859.143 − 328.9 x   kN·m  （0 < x < 

2.78 m） 

6.3  截面优化方法 

采用沿轴线的高度 h 和 h' 的修正（BC段无外部衬板）。AB 段截面抗弯

系数：W_AB = (0.52·h³ − 0.075·h'³) / (0.15·h)，取等号时重量最小。

BC段截面抗弯系数：W_BC = 0.1·h²（无衬板）。 

根据各截面的弯矩值计算所需的抗弯截面模量，反算最小截面高度，沿轴

线逐点优化。 

6.4  优化结果 

部件 优化前质量 

(kg) 
优化后质量 

(kg) 
减重比例 

AB 段 430 328.92 23.5% 
BC 段 1,100 832.10 24.4% 

外钳臂总质量 1,530 1,161.02 24.1% 

优化后外钳臂总质量由约 1,530 kg 降至 1,161.02 kg，减重约 368.98 kg

（24.1%），在保证强度的前提下显著降低了用材。 

6.5  40 吨极限工况分析 

基于载荷与应力的线性关系，对 40吨钢卷极限工况进行了初步分析。结果

表明，在 40吨钢卷下需重新校核外钳臂质量。最优设计方案应遵循以下原则：



安全性（正应力不超过许用应力，预留安全系数）、用料节省、结构简洁、便

于安装维护检测。 

 



7  动静法与冲击分析 

7.1  最大吊装加速度 

吊运过程中钢卷受加速运动影响，夹持力提供的摩擦力需同时克服钢卷重

力和惯性力。基于达朗贝尔原理（动静法），将惯性力视为虚拟外力叠加到静

力平衡方程中。 

已知：钢卷重量 G = 313.6 kN，摩擦系数 f = 0.1，夹持力可提供摩擦力 

Ff = 407.68 kN（单侧）。经动静法分析，最大允许吊装加速度 a = 2.94 

m/s²。 

此加速度限值表明：实际吊运操作中，起吊和制动加速度应严格控制在

2.94 m/s²以下，否则夹持摩擦力将不足以克服钢卷惯性力，存在滑脱风险。 

7.2  钢卷意外跌落冲击分析 

工况描述：向下放置钢卷时，操作失误导致钢卷距离货板高度 10 mm时意

外脱落。需分析货板能否安全承受冲击。 

7.2.1  力学模型 

采用双对称集中力模型。钢卷为环形结构，非点载荷；货板弯曲变形，跨

中挠度最大，钢卷底部中间区域脱离接触，实际由两侧区域与货板接触传力。

等效为两个对称集中力 G/2 作用于钢卷两侧。 

7.2.2  已知参数 

参数 符号 数值 单位 
简支梁总长（轮距） L 7.5 m 

钢卷外径 D 1.899 m 
接触间距 S 2.8005 m 
货板宽度 b 2.5 m 
货板厚度 t 20 mm 
货板材料 — Q690（σb≈690 MPa） — 

许用应力（n=1.5） [σ] 460 MPa 
弹性模量 E 2.06×10¹¹ Pa 

截面惯性矩 I 1.667×10⁶ m⁴ 
跌落高度 h 0.01 m 

 

7.2.3  计算结果 

静挠度：Δst = 6.101 × 10⁻³ m 



冲击系数：Kd = 3.069 

最大静弯矩：Mst = 439.1 kN·m 

最大动弯矩（能量法）：Md = Kd × Mst ≈ 1,347.6 kN·m 

最大动应力（能量法）：σd ≈ 806.95 MPa 

叠加法验证最大动应力：σd ≈ 2,527.5 MPa 

7.2.4  冲击结论 

最大动应力（806.95 MPa）远超材料许用应力（460 MPa），货板不能安

全承受钢卷从 10 mm 高度跌落的冲击。货板将发生明显塑性变形，甚至存在局

部屈服和结构失效风险。 

7.3  弹簧垫板设计方案 

为确保操作安全，设计弹簧垫板缓冲装置，布置在货板与车轮支撑点之

间。采用橡胶-钢板叠层弹簧，吸收冲击能量，降低最大冲击载荷。 

设计参数 符号 数值 单位 
货板等效刚度 kb ≈ 4.64×10⁴ N/m 

允许最大压缩量 δs 0.03（30） m

（mm） 
每侧总承载力 Pside ≈ G/2 = 1.57×10⁵ N 

设计承载力（n=1.5） Fdesign 2.36×10⁵ N 
弹簧总刚度 ks ≈ 7.87×10⁶ N/m 

每侧布置数量 — 4 块 
单块刚度 k₀ ≈ 1.97×10⁶ N/m 

设计 8块橡胶-钢板叠层弹簧垫板（每侧 4块），可有效缓冲钢卷跌落冲

击，降低最大冲击载荷，保障货板结构安全。 

 



8  结论与建议 

8.1  设计结论 

本报告通过对双臂立卷夹钳的系统力学分析，得出以下设计结论： 

(1) 吊装臂：横截面面积 ≥ 0.002218 m²，厚度 11 mm，满足强度和刚度

要求。 

(2) 销轴设计：C点销轴直径 7 cm，B 点销轴直径 11 cm，均采用 Q345

钢，安全系数 n=2.5，满足剪切强度要求。 

(3) 外钳臂：B点最大弯矩 895.2 kN·m，为组合变形（拉伸+弯曲）最危

险截面。优化后总质量 1,161.02 kg，较优化前减重 24.1%。强度校核满足

Q235许用应力 156.67 MPa 的要求。 

(4) 外钳口：外钳口夹持力最初计算值为 FA = 1,447 kN，根据老师点评

指正后得出符合实际的外钳口夹持力为 FA = 1033.6 kN。 

(5) 吊装加速度限值：最大允许吊装加速度 2.94 m/s²，操作时应严格控

制。 

(6) 冲击安全：10 mm跌落冲击下货板不安全，需加装 8块弹簧垫板（单

块刚度约 1.97 MN/m），布置于货板与车轮支撑点之间。 

8.2  设计优化建议 

(1) B点附近截面为重点加强区域，可适当增大截面高度或厚度以预留更

大的安全裕度。 

(2) AB/BC过渡处采用较大圆角，避免截面突变引起的应力集中。 

(3) B点铰孔周围建议局部加厚或增设加强板，以应对开孔削弱效应。 

(4) 货板加装弹簧垫板缓冲装置，推荐采用橡胶-钢板叠层弹簧结构。 

(5) 建议对 40 吨极限工况进行完整校核，以评估现有设计的承载潜力上

限。 



8.3  个人总结 

通过本次案例分析计算，本人对双臂立卷夹钳从力学建模到结构优化的完

整设计流程有了深入理解。在六次翻转课堂的讨论与答辩中，逐步纠正了初始

计算偏差（如重力简化方案的选择、弯矩值的统一），并学习了动静法和冲击

能量法在工程实际中的应用。本次报告的撰写过程，不仅是对各环节计算成果

的系统整合，更是对材料力学核心知识体系——静力平衡、弯曲内力、组合变

形强度理论、优化设计和动载荷分析——的综合运用与反思。 

除此之外，我了解到，理论计算需与实际结合，并在实际基础和生活经验

的基础上进行不断的调整与修正。为使结果更加准确，学会借助像 AutoCAD的

绘图工具、Solidworks 的力学分析组件和 Matlab进行困难的数学计算等计算

机程序工具简化计算和模拟过程是十分必要的。 

机械设计过程中最难的莫过于设计，那意味着考虑全面、设计生活化、基

于人的结构和安全可靠。材料力学考虑的正是如何让结构安全可靠，如何解决

拉伸、弯曲、扭转、冲击、应力集中和组合变形等安全问题。后续若要继续完

善本设计，还应进一步结合三维建模、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，以增加设计结果可靠的全面性和提高机械工程设计的

实际应用价值。 

 


