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前 言 材料力学是高等理工科院校普遍开设的一门专业基础

课,是后续力学课程和相关专业课程的基础。 在中国高等
教育的改革与发展中,学校的层次和类型不断增加,不同
学校和专业对材料力学课程提出了不同的要求,课程的学
时普遍有所减少。 同时,随着高等教育的普及化,学生的
情况也发生了变化。 因此,本书如何推陈出新,以新思想、
新体系、新面孔出现在读者面前,是我们一直努力的目标
和追求。 编者在编写时,精选了思考题、习题,以便更好地
使学生掌握材料力学的基本概念、基本理论和分析方法。
编者结合多年来的教学经验,在参考多本优秀教材(见参
考文献)的基础上编写了本书,充分吸取各高校近年来材
料力学课程教学改革的经验,并针对目前课程学时逐渐减
少的实际情况,在内容选择上以“必需”和“够用”为度,力
避不必要的理论推导,加强与工程实际的联系,强化创新
意识的培养。
与现有材料力学书籍相比,本书的特点是:
1.在每章内容编排上,由基本变形到组合变形再到综
合,循序渐进,由浅入深,既照顾了大多数读者,也照顾了学
有余力、想继续深造的读者,同时也便于教师根据教学要求
和学时数取舍内容。

2.篇幅紧凑,内容精简。 教材内容以课程基本要求为
主,基本概念、原理的叙述简明准确,便于掌握,在理论体系
上不过分追求严谨。 例如简化公式推导,贯彻“以应用为目
的”的原则等。

3.针对本课程是在大学一、二年级开设的一门基础课,
学生尚缺乏工程实际问题相关知识的特点,课程内容阐述中
提供了众多日常生活和工程实际中常见的立体图例及其相

关图片,以激发学生的学习兴趣,提高想象力。
4.在例题和习题选材中,尽量选择生活中和工程实际中
常见的、易理解的题目,有利于学生解题能力的培养。 例题的
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分析和解题过程叙述详尽,思路清晰,对每类问题一般都有
归纳性的解题方法小结。
本书由张涛然、晁晓洁、郭丽红任主编,张磊、唐先存、李

静毅、程静、李艳娜、秦琴任副主编,周平、陈龙灿为参编。

编　 者
2018 年 2 月
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第 1 章
绪 论

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■

本章主要介绍材料力学的任务、研究范畴、研究对象、研究的基本方法以及材料力学课
程的特点。 材料力学中,将物体作为变形固体,研究的对象是杆件。 因此,本章还将介绍变
形固体的基本假设、杆件变形的基本形式、受力杆件中的应力和应变等重要概念。

1. 1 材料力学的任务与研究对象

1. 1. 1 材料力学的任务

建筑物、机器等是由许多部件组成的,如建筑物的组成部件有梁、板、柱和承重墙等,机
器的组成部件有齿轮、传动轴等,这些部件统称为构件。 为了使建筑物和机器能正常工作,
必须对构件进行设计,即选择合适的尺寸和材料,使之满足一定的要求。 这些要求是:

(1) 强度要求
构件抵抗破坏的能力称为强度。 构件在外力作用下必须具有足够的强度才不致发生破

坏,即不发生强度失效。
(2) 刚度要求
构件抵抗变形的能力称为刚度。 在某些情况下,构件虽有足够的强度,但若刚度不够,

即受力后产生的变形过大,也会影响正常工作。 因此设计时,必须使构件具有足够的刚度,
将其变形限制在工程允许的范围内,即不发生刚度失效。

(3) 稳定性要求
构件在外力作用下保持原有形状下平衡的能力称为稳定性。 例如受压力作用的细长直

杆,当压力较小时,其直线形状的平衡是稳定的;但当压力过大时,直杆不能保持直线形状下
的平衡,称为失稳。 这类构件须具有足够的稳定性,即不发生稳定失效。
一般说来,强度要求是基本的,只是在某些情况下,才对构件提出刚度要求。 至于稳定

性问题,只有在一定受力情况下的某些构件才会出现。

1

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



为了满足上述要求,一方面必须从理论上分析和计算构件受外力作用产生的内力、应力
和变形,建立强度、刚度和稳定性计算的方法;另一方面,构件的强度、刚度和稳定性与材料
的力学性质有关,而材料的力学性质需要通过试验确定。 此外,由于理论分析要根据对实际
现象的观察进行抽象简化,对所得结果的可靠性也要用试验来检验。 材料力学的任务就是
从理论和试验两方面,研究构件的内力、应力和变形,在此基础上进行强度、刚度和稳定性计
算,以便合理地选择构件的尺寸和材料。 必须指出,要完全解决这些问题还应考虑工程上的
其他问题,材料力学只是提供基本的理论和方法。
在选择构件的尺寸和材料时,要考虑经济性要求,即尽量降低材料的消耗,使用成本低

的材料;但为了安全,又希望构件尺寸大些,材料质量高些。 这两者之间存在着一定的矛盾,
材料力学正是在解决这些矛盾中产生并不断发展的。
材料力学作为一门科学,一般认为是在 17 世纪开始建立的。 此后,随着生产的发展,各

国科学家对与构件有关的力学问题,进行了广泛深入的研究,使材料力学这门学科得到了长
足的发展。 长期以来,材料力学的概念、理论和方法已广泛应用于土木、水利、船舶与海洋、
机械、化工、冶金、航空与航天等工程领域。 计算机以及实验方法和设备的飞速发展和广泛
应用,为材料力学的工程应用提供了强有力的手段。

1. 1. 2 材料力学的研究对象

根据几何形状以及各个方向上尺寸的差异,弹性体大致可分为杆、板、壳、体四大类,如
图 1． 1 所示。
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图 1． 1

杆:如图 1． 1(a) 所示,空间中一个方向的尺寸远大于其他两个方向的尺寸,这种弹性体
称为杆。 杆的各截面形心的连线称为杆的轴线。 其中,轴线为直线的杆称为直杆;轴线为曲
线的杆称为曲杆。 各横截面都相等的杆称为等截面杆,否则称为变截面杆。 横截面大小和
形状都不变的直杆称为等直杆,工程上大多采用这类杆件。
板:如图 1． 1(b) 所示,空间一个方向的尺寸远小于其他两个方向的尺寸,且各处曲率均

为零,这种弹性体称为板。
壳:如图 1． 1(c) 所示,空间一个方向的尺寸远小于其他两个方向的尺寸,且至少有一个

方向的曲率不为零,这种弹性体称为壳。
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体:如图 1． 1(d) 所示,空间三个方向具有相同数量级的尺寸,这种弹性体称为体。
本书主要研究杆件结构中的等直杆结构。

1. 2 变形固体的概念及其基本假设

固体在外力作用下所产生的物理现象是各种各样的,而每门学科仅从自身的特定目的
出发去研究某一方面的问题。 为了研究方便,常常需要舍弃那些与所研究的问题无关或关
系不大的特征,而只保留主要的特征,将研究对象抽象成一种理想的模型。 材料力学所研究
的是构件的强度、刚度和稳定性问题,这就必须考虑物体的变形,即使变形很小也不能把物
体看作刚体,而应看作变形固体。 研究变形固体的力学称为固体力学或变形体力学。 材料
力学是固体力学的一个分支。
变形固体的组织构造及其物理性质是十分复杂的,为了抽象成理想的模型,通常对变形

固体作出下列基本假设:
(1) 连续性假设
假设物体内部充满了物质,没有任何空隙。 而实际的物体内当然存在着空隙,而且随着

外力或其他外部条件的变化,这些空隙的大小会发生变化。 但从宏观方面研究,只要这些空
隙的大小比物体的尺寸小得多,就可不考虑空隙的存在,而认为物体是连续的。

(2) 均匀性假设
物体内各处的力学性质是完全相同的。 实际上,工程材料的力学性质都有一定程度的

非均匀性。 例如金属材料由晶粒组成,各晶粒的性质不尽相同,晶粒与晶粒交界处的性质与
晶粒本身的性质也不同。 但由于这些组成物质的大小和物体尺寸相比很小,而且是随机排
列的,因此,从宏观上看,可以将物体的性质看作各组成部分性质的统计平均量,而认为物体
的性质是均匀的。

(3) 各向同性假设
假设材料在各个方向的力学性质均相同。 金属材料由晶粒组成,单个晶粒的性质有方

向性,但由于晶粒交错排列,从统计观点看,金属材料的力学性质可认为是各个方向相同
的。 例如铸钢、铸铁、铸铜等均可认为是各向同性材料。 同样,像玻璃、塑料、混凝土等非金
属材料也可认为是各向同性材料。 但是,有些材料在不同方向具有不同的力学性质,如经过
辗压的钢材、纤维整齐的木材以及冷扭的钢丝等,这些材料是各向异性材料。 在材料力学中
主要研究各向同性的材料。
变形固体受外力作用后将产生变形。 如果变形的大小较之物体原始尺寸小得多,这种

变形称为小变形。 材料力学所研究的构件,受力后所产生的变形大多是小变形。 在小变形
情况下,研究构件的平衡以及内部受力等问题时,均可不计这种小变形,而按构件的原始尺
寸计算。
当变形固体所受外力不超过某一范围时,若除去外力,则变形可以完全消失,并恢复原

有的形状和尺寸,这种性质称为弹性。 若外力超过某一范围,则除去外力后,变形不会全部
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消失,其中能消失的变形称为弹性变形,不能消失的变形称为塑性变形,或残余变形、永久变
形。 对大多数的工程材料,当外力在一定的范围内时,所产生的变形完全是弹性的。 对多数
构件,要求在工作时只产生弹性变形。 因此,在材料力学中,主要研究构件产生弹性变形的
问题,即弹性范围内的问题。

1. 3 构件的外力与杆件变形的基本形式

1. 3. 1 构件的外力及其分类

材料力学的研究对象是构件,构件工作时,总要受到其他物体所施加的力的作用,包括
作用在构件上的载荷和约束力等。
按照外力在构件表面的分布情况,若连续分布在构件表面某一范围的力,称为分布力,

用 q表示;如果分布力的作用范围远小于构件的表面积,或沿杆件轴线的分布范围远小于杆
件的长度,则可将分布力简化为作用于一点的力,称为集中力,用 F表示;有时外力以力偶的
形式集中作用于构件上,称为集中力偶,用 M表示。
按照载荷随时间变化的情况又可将外力分为静载荷和动载荷。 载荷缓慢地由零增加到

某一定值,以后即保持不变,或变动不显著,这种载荷称为静载荷。 如果载荷随时间的变化
而变化,这种载荷称为动载荷。 随时间交替变化的载荷称为交变载荷。 物体的运动在短时
间内突然改变所引起的载荷称为冲击载荷。
材料在静载荷和动载荷作用下的性能很不相同,分析方法也迥异。 因为静载荷问题比

较简单,所建立的理论和方法又可以作为解决动载荷问题的基础,所以,先研究静载荷问题,
后研究动载荷问题。

1. 3. 2 杆件变形的基本形式

根据几何形状的不同,构件可分杆、板、壳和体(块) 四大类。 材料力学主要研究杆(或
称杆件),其他几类构件的分析需用弹性力学的方法。 杆在各种形式的外力作用下,其变形
形式是多种多样的。 但不外乎是某一种基本变形或几种基本变形的组合。 杆的变形可分为
四种基本形式:

(1) 轴向拉伸或压缩
构件受到与轴线重合的外力作用时,杆的变形主要是轴线方向的伸长或缩短。 这种变

形称为轴向拉伸或压缩,如图 1． 2(a)、(b) 所示。
(2) 剪切
构件受到一对大小相等、方向相反且作用线很近的横向力作用时,杆件在两力间的截面

发生相对错动。 这种变形称为剪切,如图 1． 2(c) 所示。
(3) 扭转
构件在垂直于轴线的平面内,受到一对大小相等、方向相反的力偶作用时,各横截面发
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生相对转动,这种变形称为扭转,如图 1． 2(d) 所示。
(4) 弯曲
构件受到垂直于轴线的横向力或作用在杆件纵向对称面的一对转向相反的力偶作用

时,构件的轴线由直线变成曲线。 这种变形称为弯曲,如图 1． 2(e) 所示。

'

	B


'

	C


	D
 	E
 	F


'

' '

'.

.

图 1． 2

1. 4 材料力学的内力及截面法

1. 4. 1 材料力学的内力

物体是由无数颗粒组成的,在其未受外力作用时,各颗粒间就存在相互作用的内力,以
维持它们之间的联系及物体的原有形状。 物理学中,把物体内部相连各部分之间产生的相
互作用力,称为分子结合的内力。 正是因为有分子之间结合的内力,才使物体保持一定的形
状和尺寸。
当构件受到外力作用时,构件要发生形变。 其内部各部分之间的相互作用力也要发生

变化。 这种由于外力作用而引起的杆件内部各部分之间相互作用力的改变,称为附加内力,
简称内力。 内力的大小随外力的改变而变化,它的大小及其在杆件内部的分布形式与杆件
的强度、刚度和稳定性密切相关。

1. 4. 2 求内力的截面法

为了显示和计算构件的内力,必须假想地用截面把构件切开成两部分,这样内力就转化
为外力而显示出来,并可用静力平衡条件(方程) 将它求出。 下面通过一个例题给大家详细
讲解截面法的用法。

【例 1． 1】 试求图 1． 3 所示杆件指定各截面上的内力大小。
�

�

�

�
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图 1． 3
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【解】 (1) 计算截面 1—1的内力
沿截面 1—1假想地将杆件截成两段,取左段为研究对象,用内力 FN1 代替右端对左端的

作用,用平衡方程求解。

因为杆件平衡,所以∑Fx = 0,

即 FN1 - F = 0
FN1 = F

因此,内力 FN1 为拉力。
(2) 计算截面 2—2的内力
沿截面 2—2假想地将杆件截成两段,取右段为研究对象,用内力 FN2 代替左端对右端的

作用力。

因为杆件平衡,所以∑Fx = 0,

即 FN2 + 2F = 0
FN2 = - 2F

因此,内力 FN2 为压力。
上例中,求构件某一截面处内力的方法,称为截面法,其一般步骤是:
①假想截开:在需要求内力的截面处,假想用一平面将杆件截开成两部分。
②保留代换:将两部分中的任一部分假想“留下”,而将另一部分“移去”,并以作用在截

面上的内力代替“移去部分” 对“留下部分” 的作用。
③平衡求解:对“留下部分” 写出静力学平衡方程,即可确定作用在截面上的内力大小

和方向。
截面法是材料力学中研究内力的基本方法。 值得注意的是:截面法求内力是根据平衡

方程求得,与材料属性无关;内力与所处截面有关,不同的截面,内力不一定相同。

1. 5 应 力

1. 5. 1 应力的概念

上节求出的内力是在一个截面上连续分布的内力系的总和。 要了解杆件的承载能力,
仅知道内力是不够的。 如图1． 4所示,在承受轴向拉力时,截面 a—a和截面 b—b上的内力是
一样大的。 但我们知道 b—b截面比 a—a截面更容易发生破坏。 这是因为 b—b截面的面积
比 a—a截面小,因此 b—b截面上的内力集度即单位面积上的内力比 a—a 截面上的大。 由
此可见,材料的破坏或变形是与内力集度直接相关的。 截面上内力的分布集度称为应力。
它表示某点受力的强弱程度。

' '
B

B

C

C

图 1． 4
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因此,材料的破坏或变形是与内力集度直接相关的。 实际的物体总是从内力集度最大
处开始破坏的,因此只按静力学中所述方法求出截面上分布内力的合力(力和力偶) 是不够
的,必须进一步确定截面上各点处分布内力的集度。 为此,必须引入应力的概念。

?'

#
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.
#

Q

?

�

图 1． 5

在图 1． 5(a) 中受力物体 B部分的截面上某点 M处的周围取一微面积 ΔA,设其上分布

内力的合力为ΔF。 ΔF的大小和指向随ΔA的大小而变,ΔF
ΔA
称为面积ΔA上分布内力的平均

集度,又称为平均应力。 如令 ΔA →0,则比值ΔF
ΔA
的极限值为

p = lim
ΔA→0

ΔF
ΔA

(1． 1)

式中, p为截面上 M点的真实内力集度,称为 M点的总应力。

1. 5. 2 正应力和切应力

总应力 p是矢量,一般情况下它既不与截面垂直也不与截面相切,它可分解为垂直于截
面的分量σ和相切于截面的分量τ,如图1． 5(b)所示。 其中,垂直于截面的应力σ称为正应
力,或称法向应力,并规定以受拉为正,受压为负;位于截面内的应力τ称为切应力,或切向
应力,并规定以产生绕所研究的截面顺时针转的力矩为正,反之为负。 显然

p2 = σ2 +τ2 (1． 2)
物体的破坏现象表明,拉断破坏和正应力有关,剪切错动破坏和切应力有关。 今后将只

计算正应力和切应力而不计算总应力。
应力的大小反映了内力在截面上的集度,在国际单位制中,应力的基本单位是帕斯

卡(Pa),也可以用兆帕(MPa) 或吉帕(GPa) 表示,其关系为: 1 MPa = 106 Pa, 1 GPa =
103 MPa = 109 Pa。

1. 6 应 变

在外力作用下,构件发生形变,同时引起应力。 为了研究构件的变形及其内部的应力分
布,需要了解构件内部各点处的变形。 为此,假想地将构件分割成许多细小的单元体。 构件
受力后,各单元体的位置要发生变化,同时,单元体棱边的长度也要发生改变,如图 1． 6(a)
所示,相邻棱边的夹角一般也发生改变,如图 1． 6(b) 所示。
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图 1． 6

　 设棱边 ka的原长为Δs,变形后的长度为Δs + Δu,即长度增加量为Δu,则Δu与Δs的比值
称为棱边 ka的平均线应变 εm,即

εm = Δu
Δs

一般情况下,棱边 ka各点处的变形程度并不完全相同。 为了准确地表示 k点沿棱边 ka
方向的变化情况,应选取无限小的单元体进行研究,从而可得平均线应变的极限值

ε = lim
Δs→0

Δu
Δs

(1． 3)

称其为 k点处沿棱边 ka方向的线应变。 线应变 ε 没有单位。
当单元体变形时,相邻棱边间的夹角一般也会发生变化,微元体相邻棱边所夹直角的改

变量 γ 称为切应变,如图 1． 6(b) 所示。 切应变 γ 的单位是弧度(rad)。
【例1． 2】 两边固定的矩形薄板如图1． 7所示。 变形后 ab和 ad两边保持为直线。 a点

沿垂直方向向下移动 0． 025 mm。 试求 ab边的平均线应变和 ab, ad两边夹角的变化量。
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图 1． 7

【解】 ab边的平均线应变为

εm = a′b - ab
ab

= 0. 025
200

= 1． 25 × 10 -4

变形后 ab和 ad两边的夹角变化量为

∠ba′d - π
2

= γ

由于 α 非常小,显然有

γ = - α ≈- tan α = - 0. 025
250

rad = - 1 × 10 -4 rad
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