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前    言 

本书根据化学工程与工艺类专业对学习过程装备课程的基本要求，总结长期教学实践

经验，在参考国内其他同类教材的基础上，结合过程装备的特点编写而成。其目的是使学

生获得必要的机械基础知识，对过程设备有较深的认识，为以后走上工艺类技术人员与设

备类技术人员的工作岗位打下良好基础。 
本书注重理论与工程应用的有机结合，实用性强。每章均以工程实例引出主要内容，

期望提高学生的学习兴趣；通过例题、思考题和习题，帮助学生理解基本概念和基本理论，

培养学生分析问题和解决问题的能力。除作为教材外，本书还可供相关专业的读者和工程

技术人员参考。 
本书共分 5 部分：第 1 部分工程力学基础(第 1～7 章)，重点介绍平衡物体的受力分析、

拉伸与压缩、剪切及扭转、弯曲及组合变形的基本概念与计算；第 2 部分机械传动基础(第
8～10 章)，主要介绍带传动，齿轮传动，轴、轴承和联轴器等常用传动的结构与应用；第

3 部分过程装备材料(第 11 章)，包括材料的机械性能，过程装备常用金属、非金属等材料

的牌号、性能与应用，材料的腐蚀与防腐等内容；第 4 部分容器设计基础(第 12～15 章)，
在阐明基本概念的基础上，根据现行国家标准，介绍容器的设计计算方法、监察与检验；

第 5 部分典型过程设备(第 16～18 章)，主要介绍换热设备、塔设备和搅拌反应设备的工作

原理、结构形式及提高其工作效率的方法。 
本书编写分工为：第 1、5 章由齐安宾编写；第 2、3 章由朱海荣、朱玉峰编写；第 4、

11、15、18 章由于新奇编写；第 6、7 章由朱玉峰编写；第 8～10 章由赵志广编写；第 12、
13 章由彭培英编写；第 14、16、17 章由郭彦书编写。全书由于新奇统稿并最终定稿。 

由于编者水平有限，书中如有错误或欠妥之处，衷心希望读者予以指正。 
 

编  者        
2009 年 5 月     
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第 1章  静力学基础 

 教学目标  

通过本章的学习，掌握静力学中的基本概念、公理；熟练掌握工程上常见典型约束的

类型、约束反力及其特点；学会对构件进行受力分析，掌握构件受力图的绘制方法。 
 

 教学要求  

 

能力目标 知识要点 权重 自测分数 

了解力、刚体的基本概念，掌握静力

学公理及推论 
力的概念、静力学公理 40%  

了解常见的约束类型和约束性质，能

够熟练画出各类约束的约束反力 
约束的概念、约束反力 30%  

掌握物体受力分析的方法，能够正确

画出受力分析图 
物体的受力分析步骤及受力图 30%  

 
 
 

引例 

当一个刚体受两个力作用而处于平衡状态时，其充分与必要的条件是：这两个力大小

相等，方向相反，作用在同一直线上，这就是二力平衡公理。它在日常生活中有着广泛的

应用。 
案例：杂技演员的“顶缸”表演就是二力平衡的一个例子。演员随着缸的不断晃动，

不时变换身体的位置，其目的就是始终使缸的重力作用线与头顶缸的力的作用线重合，以

保持缸体的相对平衡。 

 

1.1  静力学的基本概念 

静力学是研究物体平衡的科学。所谓平衡，是指物体相对于地球保持静止状态或者作

匀速直线运动状态。处于平衡状态下的物体所受若干力的作用效果相互抵消，因此物体的

运动状态保持不变。 
静力学中研究物体平衡时通常会把物体简化为刚体。所谓刚体，是指在力作用下不变

形的物体，即刚体内部任意两点之间的距离保持不变。这是一个理想化的力学模型，在实

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



过程装备机械基础 

 

·2· 

·2· 

际生产中，物体受力时其内部各点间的相对距离都要发生改变，这些微小的改变累积起来

可使物体的形状和尺小改变。如果物体的变形很小，变形对物体的运动和平衡的影响甚微，

因而在研究力的作用效应时，变形可以忽略不计，这时的物体可抽象为刚体。 
力的概念产生于人类从事的生产劳动过程中。当人们用手握、拉、掷及举起物体时，

由于肌肉紧张而感受到力的作用，这种作用广泛存在于人与物及物与物之间。例如，奔腾

的水流能推动水轮机旋转，锤子的敲打会使烧红的铁块变形等。 

1. 力的定义 

力是物体之间相互的机械作用，这种作用将使物体的机械运动状态发生变化，或者使

物体产生变形。前者称为力的外效应，后者称为力的内效应。 

2. 力的三要素 

实践证明，力对物体的作用效应，取决

于力的大小、方向(包括方位和指向)和作用

点的位置，这三个因素就称为力的三要素。

在这三个要素中，如果改变其中任何一个，

也就改变了力对物体的作用效应。例如，用

扳手拧螺母时，作用在扳手上的力，因大小

不同，或方向不同，或作用点不同，它们产

生的效果就不同，如图 1.1(a)所示。 
注意：(1) 力是矢量。力是一个既有大

小又有方向的量，满足矢量的运算法则。力常用一个带箭头的有向线段来表示，如图 1.1(b)
所示，线段长度 AB 按一定比例代表力的大小，线段的方位和箭头表示力的方向，其起点

或终点表示力的作用点。此线段的延伸称为力的作用线。用 F 代表力矢量，并以同一字母

的非黑体字 F 代表力的大小。 
(2) 力的单位。力的国际制单位是牛顿或千牛顿，其符号为 N 或 kN。 

3. 集中力、分布力(均布载荷) 

(1) 集中力。当力的作用面积很小，可以看作作用在一点上时，这种力称为集中力，

如图 1.2(a)所示。 
(2) 分布力。当力的作用范围比较大时称为分布力，如图 1.2(b)所示。其大小用分布力

集度 q(x)，即单位长度力的大小来表示，单位为 N/m。当 q(x)为常数时又称为均布力或均

布载荷，如图 1.2(c)所示。 

 

图 1.2  集中力与分布力 

 

图 1.1  力的三要素 
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1.2  静力学公理 

1.2.1  静力学公理一——二力平衡公理 

当一个刚体受两个力作用而处于平衡状态时，其充分与必要的条件是：这两个力大小

相等，方向相反，作用在同一直线上，简称等值、反向、共线，如图 1.3 所示。 
这个公理揭示了作用于物体上的最简单的力系在平衡时所必须满足的条件，它是静力

学中最基本的平衡条件，是推证各种力系平衡条件的基础。 
只受两个力作用而平衡的物体称为二力构件，如图 1.4(a)中所示的 AB 为二力构件。此

二力构件所受的两个力必然沿两个作用点的连线，且等值、反向，AB 的受力如图 1.4(b)    
所示。 

          

图 1.3  二力平衡                             图 1.4  二力构件 

1.2.2  静力学公理二——加减平衡力系公理 

在刚体的原有力系中，加上或减去任一平衡力系，不会改变原力系对刚体的作用效应。 
这个公理是力系简化的依据，因为一个平衡力系不会改变物体的原有状态。依据这一

公理，可以得出一个重要推论，即力的可传性。 
推论  力的可传性原理：作用于刚体上的力可以沿其作用线移至刚体内任一点，而不

改变原力对刚体的作用效应。例如，图 1.5 中在车后 A 点加一水平力推车，与在车前 B 点

加一水平力拉车，其效果是一样的。 

 

图 1.5  力的可传性 

证明： 

(1) 如图 1.6(a)所示，刚体上有一力 F 作用于 A 点； 
(2) 在力的作用线上任取一点 B，并在 B 点加一平衡力系(F1，F2)，使 F1 = -F2 = -F；

由加减平衡力系公理知，这并不影响原力 F 对刚体的作用效应，如图 1.6(b)所示； 
(3) 再从该力系中去掉平衡力系(F，F1)，则剩下的 F2 与原力 F 等效，如图 1.6(c)所示。 
这样就把原来作用在 A 点的力 F 沿其作用线移到了 B 点。 
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图 1.6  力的可传性 

1.2.3  静力学公理三——力的平行四边形公理 

作用在刚体上同一点的两个力，可以合成为作用于该点的一个合力，它的大小和方向

由这两个力为边所构成的平行四边形的对角线来表

示，如图 1.7 所示。 
其矢量表达形式为 

R= F1 + F2 

即作用在物体上同一点的两个力的合力等于两

分力的矢量和。 
推论  三力平衡汇交定理：刚体在三个力作用下

平衡，若其中任意两个力的作用线相交于一点，则第

三个力的作用线也必然交于同一点。 
证明：设在刚体上的 A、 B、C 三点分别作用有力 F1、F2、F3，F2 和 F3 的作用线交于

O 点，如图 1.8 所示。根据力的可传性原理，将 F1 和 F2 分别移动到 O 点，然后用平行四

边形公理求合力 R。用 R 代替 F2和 F3 的作用，显然刚体在 R 和 F1 作用下平衡。由二力平

衡公理知，R 和 F1 必然大小相等，方向相反，且作用在同一直线上。可见，F1 的作用线必

与 R 的作用线重合，而且通过 O 点。 

 

图 1.8  三力汇交定理证明 

1.2.4  静力学公理四——作用与反作用公理 

两物体间的作用力和反作用力，总是大小相等，方向相反，沿同一直线分别作用在这

两个物体上。 
这个公理概括了自然界的物体相互作用的关系，表明了作用力和反作用力总是成对出

现的。必须强调指出，作用力和反作用力分别作用于两个不同的物体上。因此，决不能认

为这两个力相互平衡，这与两力平衡公理中的两个力有着本质上的区别。 

 

图 1.7  力的合成 
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1.3  约束与约束反力 

1.3.1  基本概念 

1. 自由体和非自由体 

凡是可以在空间任意运动的物体都称为自由体，例如，在空中飞行的飞机、炮弹等。

凡是受到周围物体的限制，不能在某些方向上运动的物体，称为非自由体，例如，在轨道

上行驶的火车受到钢轨的限制，只能沿轨道方向运动；电动机转子受轴承的限制，只能绕

轴线转动。工程实际中大多数物体都是非自由体。 

2. 约束与约束反力 

对非自由体的某些方向的位移起到限制作用的周围物体称为约束。上述例子中，钢轨

是火车的约束；轴承是电动机转子的约束。 
约束作用于被约束物体上的力称为约束反力。约束反力总是作用在被约束体与约束体

的接触处，其方向也总是与该约束所能限制的运动或运动趋势的方向相反。据此，即可确

定约束反力的位置和方向。 

1.3.2  约束类型 

从工程实际出发，可将常见的约束归纳为以下几种基本类型。 

1. 柔性约束 

由绳索、胶带和链条等形成的约束称为柔性约束。这类约束只能限制物体沿柔性物体

伸长方向的运动，因此这类物体的特点是柔软易变形，不能抵抗压力，只能承受拉力。约

束反力的作用点在柔性物体与被约束物体的连接点上，力的作用线沿柔性物体，指向背离

物体。约束反力通常用字母 T 来表示，如图 1.9(b)所示。 

 

图 1.9  柔性约束 

在带传动中，当带绕过轮子时，常假想在带的直线部分处截开，与轮接触的带和带轮

一起作为考察对象，这样就可不考虑柔索与轮子间的内力，那么作用于轮子的拉力就沿轮

缘的切线方向，如图 1.10(b)所示。 
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图 1.10  带约束 

2. 理想光滑面约束 

当两物体直接接触，并可忽略接触处的摩擦时，该约束称为理想光滑面约束。这种约

束只能限制物体在接触点沿接触面的公法线方向的运动，不能限制物体沿接触面切线方向

的运动，故约束反力必过接触点，沿接触面法向并指向被约束体。约束反力通常用字母 N
表示，如图 1.11(a)所示。 

如图 1.11(b)所示，直杆与方槽在 A、B、C 三点接触，三处的约束反力沿二者接触点的

公法线方向作用。 

 

图 1.11  理想光滑面约束 

3. 圆柱铰链约束 

铰链是工程上常见的一种约束。它是在两个钻有圆孔的构件之间采用圆柱定位销所形

成的连接，如图 1.12 所示。门窗所用的活页、铡刀与刀架、起重机的动臂与机座的连接等，

都是常见的铰链连接。 
圆柱铰链连接的约束反力通过接触点 K 沿公法线方向指向构件，如图 1.13(a)所示。这

种约束反力通常是用两个通过铰链中心的大小和方向未知的正交分力 XK、YK来表示，两分

力的指向可以任意设定，如图 1.13(b)所示。 

        

图 1.12  铰链连接                          图 1.13  铰链约束反力 
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圆柱铰链约束在工程上应用广泛，可分为两种类型： 
(1) 固定铰链支座约束。常用的圆柱铰链连接由一个固定底座和一个构件用销钉连接

而成，简称铰支座，如图 1.14(a)所示。铰支座约束的约束反力通过圆柱销的中心，方向不

能确定，通常用互相垂直的两个分力表示，如图 1.14(b)所示。 
(2) 可动铰链支座约束。在桥梁、屋架等结构中，除了使用固定铰支座外，还常使用

一种放在几个圆柱形滚子上的铰链支座，这种支座称为可动铰支座，如图 1.15(a)所示，这

种支座常用于桥梁、屋架或天车等结构中。可动铰链支座只能限制构件沿支撑面垂直方向

的移动，因此其约束反力方向垂直于支撑面，且通过铰链中心，如图 1.15(b)所示。 

    

图 1.14  固定铰链支座约束                     图 1.15  可动铰链支座约束 

1.4  受力分析和受力图 

研究构件的平衡问题时，首先要明确研究对象，然后分析研究对象上受哪些力的作用，

这就是构件的受力分析。 
对研究对象进行受力分析时，必须将所确定的研究对象从周围物体中分离出来，单独

画出简图，然后将其他物体对它作用的主动力和约束反力全部表示出来，这样的图称为分

离体的受力图，简称受力图。绘构件的受力图的步骤如下： 
(1) 选定研究对象，将研究对象作为分离体单独画出； 
(2) 在分离图上标出主动力(一般已知)； 
(3) 将分离体原来的约束用相应的约束反力代替。 

【例 1.1】  如图 1.16(a)所示，一重为 G 的球体 A，用绳子 BC 系在光滑的铅垂墙壁上，

试画出球体 A 的受力图。 
解：(1) 取球体 A 作为研究对象，取分离体并画简图。 
(2) 画主动力 G。 
(3) 画约束力。绳索的约束反力 TB，TB 沿绳索且背离物体；墙壁的约束反力 ND，ND

沿墙壁和球体接触点的公法线方向并指向球体。 

(4) 由三力汇交定理可知，TB、ND、G 的作用线交于 A 点，如图 1.16(b)所示。 
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