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本书在面向 21 世纪课程教学内容与体系改革的基础上， 进一步对材料力学的教学

内容加以精选， 并尽可能介绍工程实践与学科范围的新概念、 新理论和新方法。 对于某

些工程实践中常见但是用传统的材料力学方法无法解决的问题， 本书尝试使用数值方

法， 通过计算机解决。 同时本书根据新的培养计划和教学基本要求， 从一般院校的实际

情况出发， 删去传统材料力学上、 下两册中大部分院校不需要的教学内容， 大大压缩教

材篇幅， 以灵活满足 60 ～ 80 学时材料力学课程的教学要求。
本书增加了弹性力学基础以及位错应力场等内容， 以满足材料专业学生了解位错应

力场的需要， 并充分注意到后续课程以及当代工程设计理念与分析方法的变革趋势， 同

时适当拓宽基础， 强化应力与应变分析的基础知识和能力， 在 “应力应变分析与强度理

论” 一章中增加了使用有限元法进行数值模拟的内容与相关习题。
本书是传统纸质教材与移动网络教学相结合的多媒体教材， 移动网络教学丰富了原

纸质教材的内容， 包括视频、 解题思路、 思考题答案和习题答案。 使用方法： 手机下载

App “书伴” ， 刮开封底涂层后， 打开 “ 书伴” 扫描该二维码， 注册并进行账户绑定，
扫描任意页码上的二维码即可查看资源。

本书共 13 章。 包括： 第 1 章绪论， 第 2 章轴向拉伸、 压缩与剪切， 第 3 章扭转， 第

4 章弯曲内力， 第 5 章弯曲应力， 第 6 章弯曲变形， 第 7 章应力应变分析与强度理论，
第 8 章组合变形， 第 9 章压杆稳定， 第 10 章能量方法， 第 11 章超静定结构， 第 12 章动

载荷， 第 13 章弹性力学基础。 其中带∗的章节教师可根据情况选用。
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第 1 章

绪论

  内容梗概： 材料力学研究工程构件的强度、 刚度和稳定性问题。 为了抽象出力学模型，
掌握问题的主要属性， 材料力学的理论框架建立在连续性假设、 均匀性假设、 各向同性假设

和小变形假设基础之上。 内力是指在外力作用下， 物体内部各部分之间的相互作用。 材料力

学求内力的基本方法是截面法。 应力是单位面积上的内力， 变形是在载荷作用下， 构件的形

状和尺寸发生的变化， 用正应变 ε 和切应变 γ 来度量。 材料力学研究对象是杆件， 变形形式

为轴向拉伸和压缩、 剪切和挤压、 扭转、 弯曲， 以及上述变形的组合形式。

1. 1 材料力学的研究对象、 内容及任务

1. 几个术语

构件与杆件： 组成机械的零部件或工程结构中的构件统称为构件。 例如： 图 1- 1 所示桥

式起重机的主梁、 吊钩、 钢丝绳， 图 1- 2 所示悬臂起重机架的横梁 AB、 斜杆 CD 都是构件。

图 1- 1 桥式起重机 图 1- 2 悬臂起重机架

实际构件有各种不同的形状， 根据形状的不同可将构件分为： 杆件、 板和壳、 块体。
杆件： 长度远大于横向尺寸的构件， 其几何要素是横截面和轴线， 如图 1- 3a 所示， 其

中横截面是与轴线垂直的截面； 轴线是横截面形心的连线。
按横截面和轴线两个因素可将杆件分为： 等截面直杆， 如图 1- 3a、 b 所示； 变截面直

杆， 如图 1- 3c 所示； 等截面曲杆和变截面曲杆， 如图 1- 3d 所示。
板和壳： 构件一个方向的尺寸 （ 厚度） 远小于其他两个方向的尺寸， 如图 1- 4a、 b

所示。
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块体： 三个方向 （长、 宽、 高） 的尺寸相差不多的构件， 如图 1- 4c 所示。 由于材料力

学的研究对象仅是杆件， 本书中所谓构件一般即指杆件。

图 1- 3 杆件的种类 图 1- 4 板、 壳和块体

变形： 在载荷作用下， 构件的形状及尺寸发生变化称为变形， 如图 1- 2 所示悬臂起重机

架的横梁 AB， 受力后将由原来的位置弯曲到 AB′位置， 即产生了变形。
2. 材料力学研究的基本内容

（1） 强度  在外载荷作用下， 材料抵抗破坏的能力。 例如： 储气罐爆破， 机器中的齿

轮轴断裂等。 应当注意材料破坏不仅指断裂， 塑性材料发生明显塑性变形也是破坏现象

之一。
（2） 刚度  在外载荷作用下， 构件抵抗弹性变形的能力。 例如， 机床主轴变形过大时，

影响加工精度。 应当注意结构刚度既与材料有关， 也和结构的几何尺寸及放置方式有关。
（3） 稳定性  细长杆件或薄壁构件在特定压力作用下， 保持其原有平衡状态的能力。

例如： 千斤顶的螺杆、 内燃机的挺杆等。
3. 材料力学的任务

1） 研究构件的强度、 刚度和稳定性。
2） 研究材料的力学性能。
3） 为合理解决工程构件设计中安全与经济之间的矛盾提供力学方面的依据。
构件的强度、 刚度和稳定性问题均与所用材料的力学性能有关， 因此试验研究和理论分

析是完成材料力学的任务所必需的手段。

1. 2 变形固体及其基本假设

在外力作用下， 一切固体都将发生变形， 故称为变形固体， 而构件一般均由固体材料制

成， 所以构件一般都是变形固体。
由于变形固体种类繁多， 工程材料中有金属与合金、 工业陶瓷、 聚合物等， 性质是多方

 材 料 力 学   
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面的， 而且很复杂， 因此在材料力学中通常省略一些次要因素， 对其做下列假设：
（1） 连续性假设  认为整个物体所占空间内毫无空隙地充满物质。 据此， 可以将各种

力学量表示成为坐标的连续函数。
（2） 均匀性假设  认为物体内的任何部分， 其力学性能相同。 据此， 从母材料上截出

制成的小试样， 其通过力学试验获得的各种力学性能参数应当与母材料的相同。
（3） 各向同性假设  认为物体内在各个不同方向上的力学性能相同。 应注意虽然金属

材料具有晶体结构， 然而在宏观尺度下大量晶体杂乱排列， 从统计的角度观察， 金属材料仍

然展现出各向同性性质。
（4） 小变形假设  认为构件发生的变形与构件的最小几何尺度相比很小可以忽略。 由

于绝大多数工程构件的变形比构件的最小几何尺寸要小得多， 以至于在分析构件所受外力

时， 通常不考虑变形的影响， 而仍可以用变形前的尺寸， 此即所谓 “原始尺寸原理” 。 如图

1- 1 所示桥式起重机主架， 变形后发生的最大垂直位移一般仅为跨度 l 的 1 / 1500 ～ 1 / 700， 在

求解两端支座的支承约束力时， 忽略这些微小变形的影响。

1. 3 外力及其分类

外力是外部物体对构件的作用力， 包括外加载荷和约束力。
1. 体积力和表面力

（1） 体积力  连续分布于物体内部各点上的力， 如物体的自重和惯性力。
（2） 表面力  作用于物体表面上的力， 又可分为分布力和集中力。 分布力是连续作用

于物体表面的力， 如作用于船体上的水压力等； 集中力是作用于一点的力， 如火车轮对钢轨

的压力等。
2. 静载荷和动载荷

（1） 静载荷  载荷缓慢地由零增加到某一定值后， 不再随时间变化， 保持不变或变动

很不显著， 称为静载荷。
（2） 动载荷  载荷随时间而变化。 动载荷可分为构件具有较大加速度、 交变载荷和冲

击载荷三种情况。

1. 4 内力、 截面法和应力的概念

1. 内力

由于构件变形， 其内部各部分材料之间因相对位置发生改变， 从而引起相邻部分材料间

因力图恢复原有形状而产生的相互作用力， 称为内力。 注意： 材料力学中的内力， 是指外力

作用下材料反抗变形而引起的内力的变化量， 也就是 “附加内力” ， 它与构件所受外力密切

相关。
2. 截面法

假想用截面把构件分成两部分， 以显示并确定内力的方法称为截面法。 如图 1- 5 所示，
①截面的两侧必定出现大小相等、 方向相反的内力； ②被假想截开的任一部分上的内力必定

与外力相平衡。
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图 1- 5 截面法

例 1- 1 试求图 1- 6 所示杆件中特定截面Ⅰ—Ⅰ和Ⅱ—Ⅱ上的内力分量， 并指出相应杆

件的变形形式。
解： （1） 用Ⅰ—Ⅰ截取研究对象如图 1- 7a 所示， BC 段截面上有轴向内力， 先设 FN Ⅰ

为

拉力， 由静力平衡条件得

∑F x = 0，FN Ⅰ
-F = 0

FN Ⅰ
=F

这就是 BC 段内任一横截面上的内力。

图 1- 6 用截面法求杆件内力 图 1- 7 两个截面上杆件的内力

（2） 再在 AB 段内的任意处以横截面Ⅱ—Ⅱ将杆截开， 假定取右段为研究对象。 AB 段

截面上有剪切内力 FS Ⅱ
与内力偶 MⅡ ， 假设它们的作用方向如图 1- 7b 所示。 根据静力平衡

条件

∑F y = 0， FS Ⅱ
-F-qa = 0

求得 FS Ⅱ
=P+qa

对截面Ⅱ—Ⅱ， 力矩平衡条件为

∑M = 0， MⅡ -Fa-qa
2

2
= 0

求得  MⅡ =Fa+qa
2

2
这就是 AB 段内任一横截面上的内力。
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图 1- 8 均布载荷不可用等值集中力代替

讨论： 1） 用截面求指定截面内力时， 做截面

之前外力不得随意做静力等效处理， 如求Ⅱ—Ⅱ截

面内力时， 不能先将均布载荷处理成集中力 3qa
（图 1- 8） 。 在做Ⅱ—Ⅱ截面并选取研究对象后， 可

以将选定部分的均布载荷处理成集中力 （如取右段

为研究对象， 等效集中力为 qa） ， 以便表示力矩平

衡条件。
2） 用截面法求指定截面内力时， 研究对象可取

两部分中任一部分， 如例 1- 1 中， 求Ⅱ—Ⅱ截面上内力

可取Ⅱ—Ⅱ截面左侧， 也可取右侧部分物体， 此时求得的内力应符合大小相等、 方向相反的规

律， 因此可用于校核， 读者可以试取Ⅱ—Ⅱ截面左侧部分物体为研究对象进行校核。
3. 应力

参照图 1- 9， 围绕 K 点取微小面积 ΔA。 根据均匀连续假设， ΔA 上必存在分布内力， 设

它的合力为 ΔF， ΔF 与 ΔA 的比值为

图 1- 9 应力的概念

pm = ΔF
ΔA

pm 是一个矢量， 代表在 ΔA 范围内，
单位面积上的内力的平均集度， 称为

平均应力。 当 ΔA 趋于零时， pm 的大

小和方向都将趋于一定极限， 得到

p = lim
ΔA→0

pm = lim
ΔA→0

ΔF
ΔA

= dF
dA

p 称为 K 点处的 （全） 应力， 它是一

个矢量。 通常把应力 p 向垂直于截面

的法线方向和平行于截面的切线方向做投影， 分别得到法向投影 σ 和切向投影 τ。 σ 称为正

应力， τ 称为切应力。 应力 σ 和 τ 均为标量， 表示单位面积上的内力， 也即表示微分截面积

ΔA→0 处内力的密集程度。 应力的国际单位为 N / m2 ， 且 1N / m2 = 1Pa （帕斯卡） 。 材料力学

中多用 MPa = 106 Pa 和 GPa = 109 Pa 的单位。 在工程上， 也用 kg（ f） / cm2 为应力单位， 它与国

际单位的换算关系为 1kg（ f） / cm2 = 0. 1MPa。 由于材料力学主要研究力、 应力、 力矩等矢量

的大小 ， 以后如无特别说明， 这些矢量均不使用黑体。

1. 5 应变的概念

对于构件上任 “一点” 材料的变形， 只有线变形和角变形两种基本变形， 它们分别由线

应变和角应变来量度。
1. 线应变 ε
通常用正微六面体 （下称微单元体） 来代表构件上某 “一点” 。 如图 1- 10 所示， 微单

元体的棱边边长为 Δx、 Δy、 Δz， 变形后其边长和棱边的夹角都发生了变化。 变形前平行于

x 轴的线段 MN 原长为 Δx， 变形后 M 和 N 分别移到 M′和 N′， M′N′的长度为 Δx+Δu， 这里

  第 1 章  绪论  



6

图 1- 10 应变的概念

Δu =M′N′-MN
于是

εm = Δu
Δx

表示线段 MN 每单位长度的平均伸长或缩短， 称为平均线应变， 若使MN趋近于零， 则有一

点线应变

ε = lim
Δx→0

Δu
Δx

= du
dx

称为 M 点沿 x 方向的线应变或正应变。 线应变即为单位长度上的变形量， 为无量纲量， 其

物理意义是构件上一点沿某一方向线变形量的大小。
2. 角应变 γ
如图 1- 10b 所示， 正交线段 MN 和 ML 经变形后， 分别是 M′N′和 M′L′。 变形前后其角度

的变化是 （ π / 2-∠L′M′N′） ， 当 N 和 L 趋近于 M 时， 上述角度变化的极限值是

γ = lim
MN→0

ML→0

π
2

-∠L′M′N′■

■
■

■

■
■

称为 M 点在 x- y 平面内的切应变或角应变。 切应变表示微立方单元体两棱角直角的改变量，
为无量纲量， 单位为 rad。

例 1- 2 图 1- 11 所示为一矩形截面薄板受均布力 q 作用， 已知边长 l = 400mm， 受力后

沿 x 方向均匀伸长 Δl = 0. 05mm。 试求板中 a 点沿 x 方向的正应变。
解： 由于矩形截面薄板沿 x 方向均匀受力， 可认为板内各点沿 x 方向具有正应力与正应

变， 且处处相同， 所以平均应变即 a 点沿 x 方向的正应变。

εa = εm = Δl
l

= 0. 05
400

= 125×10-6

例 1- 3 图 1- 12 所示为一嵌于四连杆机构内的薄方板， b = 250mm。 若在力 F 作用下 CD
杆下移 Δb = 0. 025， 试求薄板中 a 点的切应变。

解： 由于薄方板变形受四连杆机构的制约， 可认为板中各点均产生切应变， 且处处
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图 1- 11 矩形板受均布拉力 图 1- 12 方板发生切应变

相同。

γa = γm = Δb
b

= 0. 025
250

= 100×10-6

1. 6 杆件的基本变形形式

杆件受力有各种情况， 相应的变形就有各种形式， 在工程结构中， 杆件的基本变形只有

以下四种：
（1） 轴向拉伸和压缩  变形形式是由大小相等、 方向相反、 作用线与杆件轴线重合的

一对力引起的， 表现为杆件长度的伸长或缩短。 如托架的拉杆和压杆受力后的变形 （见图

1- 13） 。

图 1- 13 轴向拉伸和压缩

（2） 剪切  变形形式是由大小相等、 方向相

反、 相互平行的一对力引起的， 表现为受剪杆件的

两部分沿外力作用方向发生相对错动。 如连接件中

的螺栓和销钉受力后的变形 （见图 1- 14） 。
（3） 扭转  变形形式是由大小相等、 转向相

反、 作用面都垂直于杆轴的一对力偶引起的， 表现

为杆件的任意两个横截面发生绕轴线的相对转动。
如机器中的传动轴受力后的变形 （见图 1- 15） 。

（4） 弯曲  变形形式是由垂直于杆件轴线的

横向力， 或由作用于包含杆轴的纵向平面内的一对

大小相等、 方向相反的力偶引起的， 表现为杆件轴

线由直线变为受力平面内的曲线。 如单梁起重机的

横梁受力后的变形 （见图 1- 16） 。
杆件同时发生几种基本变形， 称为组合变形
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（见图 1- 17） 。

图 1- 14 剪切 图 1- 15 扭转

图 1- 16 弯曲 图 1- 17 组合变形

1. 材料力学研究的问题是构件的强度、 刚度和稳定性。
2. 构成构件的材料是可变形固体。
3. 对材料所做的基本假设是： 均匀性假设、 连续性假设、 各向同性假设及小变形假设。
4. 材料力学研究的构件主要是杆件， 且是小变形杆件。
5. 内力是指在外力作用下， 物体内部各部分之间的相互作用； 显示和确定内力可用截

面法； 应力是单位面积上的内力。 点应力可用正应力与切应力表示。
6. 对于构件任一点的变形， 只有线变形和角变形两种基本变形。
7. 杆件的四种基本变形形式是： 拉伸 （或压缩）、 剪切、 扭转以及弯曲。
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1- 1 构件的内力与应力有何区别与联系？ 压强与应力有何区别与联系？
1- 2 材料力学中涉及的内力有哪些？ 通常求解内力的方法是什么？
1- 3 试说出构件的强度、 刚度与稳定性的定义。 工程设计中保证构件安全工作的基本要求是什么？
1- 4 当构件的尺度为微米时， 材料力学的基本假设哪些不成立？
1- 5 什么叫作原始尺寸原理？ 在什么情况下可以使用原始尺寸原理？
1- 6 杆件的基本变形形式有几种？ 试各举一例。
1- 7 判断以下论述的正误：
（1） 材料力学研究的主要问题是微小弹性变形问题， 因此研究构件的平衡与运动时， 可不计构件的

变形。
（2） 载荷作用下， 构件截面上某点处分布内力的集度， 称为该点的应力。
（3） 线应变和角应变均为无量纲量。
（4） 材料力学的基本假设有： 均匀性假设、 连续性假设、 各向同性假设、 线弹性假设及小变形假设。

1- 1 钻床如图 1- 18 所示， 在载荷 F 作用下， 试确定截面 m—m 和 n—n 上的内力。
1- 2 试求图 1- 19 所示结构 m—m 和 n—n 两截面上的内力， 并指出 AB 和 BC 两杆的变形属于何类基本

变形。

图 1- 18 题 1- 1 图 图 1- 19 题 1- 2 图

1- 3 拉伸试样上 A、 B 两点的距离称为 l 标距， 如图 1- 20 所示。 受拉力作用后， 用变形仪量出两点距

离的增量为 Δl = 5×10- 2 mm。 若 l 的原长为 l = 100mm， 试求 A、 B 两点间的平均应变 εm 。

图 1- 20 题 1- 3 图

1- 4 轴向拉压杆系结构， 杆 AB 为直径 d = 50mm 的圆截面钢杆； 杆 AC 由两根 5 号等边角钢构成， 如

图 1- 21 所示。 不计杆的自重， α = 20°， F = 50kN。 力沿杆的轴线。 试求各杆横截面上的内力。
1- 5 图 1- 22 所示矩形截面直杆， 右端固定， 左端在杆的对称平面内作用有逆时针方向的集中力偶 M，
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试根据弹性体的特点分析固定端截面 A—A 上的内力分布特点。

图 1- 21 题 1- 4 图 图 1- 22 题 1- 5 图
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