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前  言

根据我国高等教育的人才培养目标和教育改革的发展趋势， 针对 21 世纪高等教育课程

体系改革的要求， 编者结合多年教学实践体会， 编写了这本工程力学教材。

本教材的主要特点是： 以技术应用为导向， 在基础理论的学习上坚持必需、 够用的原

则， 讲清概念、 原理。 对工程力学传统内容进行了精简和整合， 简化了理论与公式的推导，

突出了对学生知识和能力的培养， 注重理论联系实际， 加强了知识的工程应用， 特别增加了

一些机械工程应用实例， 为学生今后从事生产实践和科学研究奠定了基石。

本教材分为 10 个单元， 主要内容包括绪论、 静力学基本概念及受力分析、 平面力系、

轴向拉伸与压缩、 剪切与挤压、 圆轴扭转、 平面弯曲、 组合变形、 压杆稳定、 运动学等。

本教材由李晓芳、 付师星、 刘温聚担任主编， 蒋灵博、 常生德、 吴娟、 周广任副主编，

由孔凡杰主审。 其中李晓芳、 牛敏编写第 1、 2、 3 单元， 付师星编写第 4 单元， 周广编写第

5 单元， 蒋灵博编写第 6 单元， 常生德编写第 7 单元， 刘温聚编写第 8 单元， 吴娟编写第 9

单元， 王卫海、 田晓霞编写第 10 单元。 周萍、 董颖、 李芬参与了文字材料的收集与整理。

尽管我们在编写教材的过程中做出了许多努力， 但由于编者的水平有限， 教材中难免存

在一些疏漏和不妥， 敬请广大读者批评指正， 以便改进。

编 者
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液压式工件夹紧机构广泛应用于各类机床中工件的夹紧， 其结构示意图如图 0 - 1 所示。
工件能否被夹紧直接关系到工件的加工精度， 其工作过程为活塞杆 AB 在压力 F 作用下， 推

动摆杆 BC、 CD 绕 C 点转动， BC、 CD 杆的 C 端推动摆杆 CE 夹紧工件 H。 根据图示机构的

动力传动路线能否准确地设计出各个构件的长度、 直径和材料呢？
本教材第 1 单元 （绪论） 对原动机———内燃机进行分析， 使学生熟悉机器、 机构、 机

械、 构件、 零件等概念， 了解本课程的学习内容、 任务等。
第 2 单元 （静力学基本概念及受力分析） 对液压式工件夹紧机构各构件的受力情况进

行正确分析并绘制受力图， 使学生熟悉静力学公理、 推论， 知道几种工程中常见的约束， 并

能够熟练应用这些知识对机构中各构件进行受力分析， 正确地绘制出受力图。
第 3 单元 （平面力系） 在受力分析的基础上， 根据活塞杆所受的压力计算出各构件所

受的力。 通过此案例使学生熟悉各种平面力系， 并能计算出力系中的未知力。
第 4 单元 （轴向拉伸与压缩） 为保证本机构在满足工件夹紧需求的同时， 各构件具有

足够的承载能力， 根据轴向拉压杆的强度条件进行强度计算， 设计出各构件的直径。

图 0 -1 液压式工件夹紧结构示意图

带式输送机广泛应用于现代化的各种工业企业中， 图 0 - 2 所示为带式输送机传动系统

简图。 工作时内燃机将运动和动力传递给小带轮， 然后通过 V 带传动传递给大带轮， 再经

过减速器以及联轴器连接， 将运动和动力传递给滚筒， 从而带动输送带输送物料。 其中减速

器的应用范围相当广泛， 几乎在各式机械的传动系统中都可以见到它的踪迹， 从交通工具的

船舶、 汽车、 机车， 建筑用的重型机具， 机械工业所用的加工机具及自动化生产设备， 到日
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常生活中常见的家电， 钟表等。 从大动力的传输工作， 到小负荷、 精确的角度传输都可以见

到减速机的应用， 且在工业应用中， 减速器具有减速及增加转矩的功能。 因此， 其广泛应用

于速度与扭矩的转换设备。 本书以此系统为工程实例， 详细分析各组成部分的结构、 受力及

工作原理。

图 0 -2 带式输送机传动系统简图

1—内燃机; 2—V 带; 3—二级圆柱齿轮减速器 （展开式）;

4—联轴器; 5—滚筒; 6—输送带

第 5 单元 （剪切与挤压） 通过对减速器中常见的轴毂连接———键连接进行强度计算，
使学生了解剪切与挤压变形的相关知识。

第 6 单元 （圆轴扭转） 熟悉圆轴扭转变形的强度计算， 并以减速器的低速轴为例进行

扭转强度校核的计算， 同时为后续内容的学习奠定基础。
第 7 单元 （平面弯曲） 熟悉弯曲变形内力、 弯矩的计算方法， 能正确绘制弯矩图， 并

以减速器的低速轴为例进行弯曲强度校核的计算， 同时为后续内容的学习奠定基础。
第 8 单元 （组合变形） 熟悉弯扭组合变形的强度计算方法， 能正确绘制弯矩图、 扭矩

图， 能根据强度条件进行强度计算， 并在前面两个单元的基础上综合分析， 以减速器的低速

轴为例进行弯扭强度校核。
第 9 单元 （压杆稳定） 熟悉压杆的临界力和临界应力的计算， 能够对压杆进行稳定性

计算， 并能给出提高压杆稳定性的措施。
第 10 单元 （运动学） 熟悉质点的运动规律、 刚体的基本运动， 以曲柄滑块机构为例，

能够用点的合成运动对做平面运动的构件进行运动分析。
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任务下达： 本课程每一单元都按照高职人才培养目标及专业领域的教学要求， 结合工程实

例提出相关问题， 富有启发性， 便于学习， 以激发学生的学习兴趣及增强学生工程能力的培养。
任务分析： 根据任务中涉及的知识和技能， 展开理论和实验的讲授， 本着 “必需、 够

用” 的原则， 且便于采用先进的教学手段。
任务解决： 通过理论和实验知识的学习， 将任务中的工程问题逐一解决。

明确本课程的研究对象、 性质。
明确本课程的研究内容及任务。
了解本课程的学习方法。

机械、 机器、 机构、 构件及零件等概念。
机器的组成及其特征。

图 1 -1 单缸内燃机

1—气缸; 2—活塞; 3— 连杆;

4—曲轴; 5— 轴承

图 1 - 1 所示为带式输送机传动系统中所用的单缸内燃机，
它是由气缸、 活塞、 连杆、 曲轴、 轴承等构件组合而成的。 本单

元通过对单缸内燃机的分析得出机器的共同特征， 引出机械、 机

器、 机构、 构件及零件等与机械相关的基本概念， 并介绍本课程

所应掌握的知识点。

1. 1 本课程的研究对象

本课程的研究对象是机械。 机械是人类进行生产劳动的主

要工具， 也是社会生产力发展水平的重要标志。
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人类为了适应生产和生活的需要， 远在古代， 就已知道利用杠杆、 滚子、 绞盘等简单机

械从事建筑和运输。 但几千年来， 受社会历史条件的限制， 机械的发展比较缓慢， 直到 18
世纪英国人瓦特在 1782 年发明了往复式蒸汽机， 促进了产业革命， 从此， 机械才有了迅猛

的发展。 现今， 人们在日常生活和生产过程中， 广泛使用着各种各样的机械， 以减轻劳动强

度和提高工作效能， 特别是在有些场合， 只能借助机械来代替人进行工作。
我国古代人民在机械方面有过许多杰出的创造与发明。 夏朝发明了车子; 周朝有人利用

卷筒原理制作辘轳; 汉武帝时就能制造水利方面用的筒车 （即翻车）; 西汉时应用了齿轮和

轮系传动原理制成了指南车 （图 1 - 2）， 东汉科学家张衡发明了测定地震方位的地动仪和测

定风向的候风地动仪 （图 1 - 3）; 晋朝的记载里鼓车已应用了齿轮传动和轮系， 机捶和水碾

甚至应用了凸轮原理。 但是， 由于我国经历了漫长的封建社会， 加上帝国主义的侵略和压

迫， 在中华人民共和国成立以前， 机械工业仍处于非常落后的状态。

图 1 -2 指南车

      

图 1 -3 候风地动仪

中华人民共和国成立后， 我国的科学技术和机械工业有了较快的发展。 在第一个五年

计划期间， 建立了一批大型机械制造厂， 使机械工业由过去只能进行零星的修配， 跨越

到能自行制造飞机、 汽车和各种机床， 并为我国机械工业今后的发展奠定了坚实的基础。
1956 年我国制造出第一架喷气式歼击机 “歼― 5” ， 同年制造出第一辆 “解放牌” 汽车。 在

以后的几个五年计划期间， 又从制造一般的机械设备发展到制造大型、 精密、 尖端的机械产

品。 1958 年我国制造的第一个原子反应堆和回旋加速器投入运行; 1962 年制成第一架超声

速歼击机 “歼― 7”; 1965 年制成高精度万能外圆磨床， 达到当时的世界先进水平; 1970 年

成功发射了第一颗人造地球卫星 “东方红”。 党的十一届三中全会以来， 我国进入了改革开

放的历史新时期， 机械工业在深化经济体制改革中迎来了新的高速发展。
本单元将介绍关于机械的基础知识， 使同学们对机械有一个初步的认识与了解。

一、 机器与机构

1. 机器

机器是执行机械运动的装置， 用来变换或传递能量、 物料与信息。
机器的种类繁多， 其构造、 性能和用途也各不相同， 但是从机器的组成部分与运动的确

4



定性和机器的功能关系来分析， 所有机器都具有下列三个共同的特征：
（1） 任何机器都是由许多构件组合而成的。 如图 1 - 1 所示的单缸内燃机是由气缸、 活

塞、 连杆、 曲轴、 轴承等构件组合而成的。
（2） 各运动实体之间具有确定的相对运动。 如图 1 - 1 所示活塞 2 相对气缸 1 的往复移

动、 曲轴 4 相对两端轴承 5 的连续转动。
（3） 能实现能量的转换， 代替或减轻人类的劳动， 完成有用的机械功。 例如： 发电机可

以把机械能转换为电能; 运输机器可以改变物体在空间的位置; 金属切削机床能够改变工件

的尺寸、 形状; 计算机可以变换信息等。
根据上面的分析， 可以对机器得出一个明确的概念： 机器就是人为实体 （构件） 的组

合， 它的各部分之间具有确定的相对运动， 并能代替或减轻人类的体力劳动， 完成有用的机

械功或实现能量的转换。

2. 机构

机构是用来传递运动和力的构件系统。
与机器相比较， 机构也是人为实体 （构件） 的组合， 各运动实体之间也具有确定的相对

运动， 但不能做机械功， 也不能实现能量转换。
机器与机构的区别在于： 机器的主要功用是利用机械能做功或实现能量的转换; 机构的

主要功用在于传递或转变运动的形式。 例如航空发动机、 机床、 轧钢机、 纺织机和拖拉机等

都是机器， 而钟表、 仪表、 千斤顶、 机床中的变速装置或分度装置等都是机构。 通常的机器

必包含一个或一个以上的机构。 如图 1 - 1 所示的单缸内燃机中就有一个曲柄连杆机构， 用

来将气缸内活塞的往复运动转变为曲柄 （曲轴） 的连续转动。
如果不考虑做功或实现能量转换， 只从结构和运动的观点来看， 机器和机构二者之间没

有区别， 而将它们总称为机械， 即机械是机器与机构的总称。

3. 机器的组成

机器基本上是由动力部分、 工作部分和传动装置三部分组成的。 动力部分是机器动力的

来源。 常用的发动机 （原动机） 有电动机、 内燃机和空气压缩机等。 工作部分是直接完成机

器工作任务的部分， 处于整个传动装置的终端， 其结构形式取决于机器的用途。 例如金属切

削机床的主轴、 拖板、 工作台等。 传动装置是将动力部分的运动和动力传递给工作部分的中

间环节， 例如金属切削机床中常用的带传动、 螺旋传动、 齿轮传动、 连杆机构传动、 凸轮机

构传动等。 机器中应用的传动方式主要有机械传动、 液压传动、 气动传动及电气传动等。
在自动化机器中， 除上述三部分外， 还有自动控制部分。

二、 构件和零件

1. 构件

机器及机构是由许多具有确定的相对运动的构件组合而成的， 因此， 构件是机构中的运

动单元体， 也就是相互之间能做相对运动的物体。 在机械中应用最多的是刚性构件， 即作为

刚体看待的构件。 一个构件， 可以是不能拆开的单一整体， 如图 1 - 1 所示的曲轴 4; 也可

以是几个相互之间没有相对运动的物体组合而成的刚性体， 如图 1 - 1 所示中的连杆 3 便是
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由几个可以拆卸的物体组合而成的刚性体。

2. 零件

零件是构件的组成部分， 是机器的制造单元， 是机器的基本组成要素。 机械零件可以分

为两大类： 一是在各种机器中都能用到的零件， 称为通用零件， 如齿轮、 螺栓、 轴承、 带、
带轮等; 另一类则是只在特定类型的机器中才能用到的零件， 称为专用零件， 如轴、 吊钩、
叶片、 叶轮等。

机构运动时， 属于同一构件中的零件， 相互之间没有相对运动。
构件与零件既有联系又有区别， 构件可以是单一的零件， 如单缸内燃机中的曲轴， 既是

构件， 也是零件; 构件也可以是由若干零件连接而成的刚性结构， 如连杆构件是由连杆体、
连杆盖、 螺栓和螺母等零件连接而成的。

构件与零件的区别在于： 构件是运动的单元， 零件是加工制造的单元。

1. 2 本课程的任务

本课程的主要任务是： 为简单结构的静力分析， 构件的强度、 刚度和稳定性问题提供最

基本的力学理论和计算方法， 适当介绍运动和动力分析的基本知识。 例如， 各种各样的机械

都是由许多不同的构件所组成的。 当机械工作时， 这些构件都受力的作用， 因此， 机械在设

计、 制造和使用时都要运用工程力学的理论知识。 如果分析构件的受力情况， 就需了解力的

基本性质和力系的简化方法， 掌握建立力学模型的技能与构件平衡应满足的必要和充分条

件; 掌握构件的运动规律和运动状态变化及其与作用力之间的关系。 构件由于受力作用， 在

工作时还可能产生破坏或过大的变形， 以致构件不能正常工作。 为了保证机械及其构件具有

足够的承载能力， 就要根据构件受力情况， 选择合适的材料和合理的截面尺寸以使构件安全

可靠地工作。 “工程力学” 是一门重要的专业技术基础课， 在基础课和专业课之间起桥梁作

用， 它不仅提供了后续课程必要的基本理论和设计构件的计算方法， 而且它研究问题的方法

对于今后的学习和工作也是极其有益的。

1. 3 本课程的研究内容

本课程研究内容的设置是在遵循 “以应用为目的， 以必需、 够用为度” 的原则下， 以

培养学生的机械系统分析、 创新能力和综合知识应用能力为主线， 将课程的教学内容进行有

机整合、 精练、 充实， 并辅以创新思维法则等内容， 形成了理论教学和实践教学紧密联系的

新体系， 课程新体系从满足机械工程实际所必须掌握的基础知识、 基本设计理论、 基本技能

出发， 突出了实用性和综合性。 注重对学生动手能力、 工程实践等能力的训练和综合能力的

培养。 本课程采用模块化方式构建课程内容体系， 课程内容由 3 个模块、 10 个单元组成。
第一模块是静力学基础。 主要介绍静力学的基本知识及构件的受力分析、 力系简化和构

件的平衡计算。
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第二模块是材料力学基础。 主要介绍构件在外力作用下产生变形的受力特点和变形特点

及构件的强度、 刚度和稳定性计算。
第三模块主要研究简单构件的运动和动力分析与计算。
例如， 工程中常见的起重机， 在设计时， 要对各构件在静力平衡状态下进行受力分析，

确定构件的受力情况， 研究作用力必须满足的条件。 当起重机工作时， 各构件处于运动状

态， 对构件进行运动和动力分析， 这些问题均属于研究物体机械运动所涉及的内容。 为保证

起重机安全、 正常工作， 要求各构件不发生断裂或产生过大变形， 则必须根据构件的受力情

况， 为构件选择适当的材料、 设计合理的截面形状和尺寸， 这些问题则是属于研究构件承载

能力方面的内容。
通过本课程的学习， 使学生具备：
（1） 掌握分析、 解决机械工程实际中简单力学问题的方法。
（2） 掌握杆件在承载情况下， 几种基本变形和组合变形的强度与刚度计算方法， 并具有

一定的机械工程分析能力。
（3） 掌握常用机构和通用零件的基本知识、 基本理论和基本功能， 以及一般机械传动装

置、 机械零件的设计方法和设计步骤。

1. 4 本课程的学习方法

工程力学是一门理论性、 方法性和应用性都很强的学科， 各部分内容之间都存在联系，
学习中应注意用类比法， 在类比中了解共性、 区别个性， 掌握规律， 从而加深理解， 增加记

忆。 工程力学的研究对象是自然界真实的物体。 真实的物体都是相当复杂的。 因此， 工程力

学遇到的矛盾多， 所研究具体问题的样式多， 所得到的公式多， 近似的地方多。 要善于从复

杂多样的问题中， 找到彼此之间的联系与区别， 从中理解特殊和一般、 矛盾与发展的联系。
工程力学教材中蕴含着丰富的辩证唯物主义教育因素。 例如刚体和变形、 外力和内力、

安全和经济、 运动和静止、 绝对和相对……构成一对对矛盾， 这些矛盾依据一定条件可以相

互转化。 教学中教师要把学生的思路引导到教材内部的矛盾中去， 分析矛盾， 找到解决问题

的方法， 从而增强学生对教学内容的理解和掌握。 例如， 研究构件的运动时， 忽略物体受力

要发生变形的次要因素， 把物体抽象为物体的力学模型， 而在物体受力变形时， 把物体抽象

为变形固体的力学模型， 这两者的存在是有条件的。 分析物体的受力以及物体的受力与运动

关系要应用 “平衡方法” 或 “假想平衡方法”; 分析强度、 刚度或稳定性时， 除了应用 “平

衡方法”， 还要应用 “变形分析方法”。 又如， 基本变形应力公式的推导过程、 瞬时速度和

加速度的推导过程等都是应用分割—近似代替—求和—取极限这一辩证思维模式分析和解决

问题的。 在学习中， 通过典型实例从揭示教材内部的矛盾入手， 就能强化辩证思维过程的训

练。
工程力学是在前人经过无数次观察—实验—假设—理论的循环过程， 使认识不断提高和

深化， 最后形成的一套完整的科学思维方法， 即在观察实验的基础上用抽象化方法建立力学

模型， 再应用数学知识建立各种函数关系。 这种科学思维贯穿全书。 例如， 四种基本变形都

采用这一科学思维方法。 在教学中应减少一些系统性的理论， 对高职学生而言， 一些公式的
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推导对学生走上工作岗位并无太大的作用。 在详细推导轴向拉压变形杆件的应力公式的基础

上， 直接用类比法给出其他变形杆件的结论， 思路简洁， 便于学生记忆。 要尽量把这一科学

思维方法融入分析和解决工程实际问题中， 例如， 将工程实际问题简化为力学模型， 在转化

为数学模型的分析过程中， 简化原则都利于培养学生的科学思维， 同时也加深了对教材内容

的理解， 有利于学生分析和解决工程实际问题能力的培养。 还应对学生能力培养过程进行多

次反复的训练， 要注意精练例题和习题， 既要保证知识的覆盖率， 更要其典型而且思路清

晰。 习题要有足够的知识容量， 难、 中、 易层次以基本内容为主， 综合运用为辅， 又留有思

考余地， 以便于学生总结规律及记忆。
懂得知识的形成方法并不是工程力学的教学目的， 其目的在于应用， 即把 “方法” 提

高为 “能力”。 因此， 在知识和方法教学的基础上， 重视学生能力的培养是工程力学教学的

重要任务。 方法到能力的转化， 关键是把知识形态的 “死方法” 变成能够运用自如的 “活

方法”， 这对工程力学的教学来说主要是解题， 通过解题来培养能力。 解题就是实践， 特别

是动脑的机会， 通过解题使学生得到比较充分的逻辑思维训练。 批改和讲评作业， 要注意使

学生逐步做到概念清晰、 理由充分和根据正确。 在准确中求快、 求活。 特别是对工程实际的

结构或简单机械的分析， 可以提高学生的综合能力， 获得科学思维方法的训练， 发展思维能

力， 有利于学生创新能力的培养。

训 练 1

1 - 1 人们常说的机械的含义是什么？ 机器与机构的区别是什么？ 指出下列设备中哪些

是机构： 铣床、 发电机、 机械式手表、 洗衣机和汽车。
1 - 2 什么是构件、 零件？ 构件与零件的区别是什么？
1 - 3 什么是通用零件、 专用零件？ 试各举三个实例。
1 - 4 试举例说明一部完整的机器一般由哪几部分组成？ 各部分的作用是什么？
1 - 5 请查阅相关资料， 各举出两个具有下述功用的机器的实例：
（1） 变换机械能为其他形式能量的机器; （2） 变换或传递信息的机器; （3） 传递物料

的机器; （4） 传递机械能的机器。
1 - 6 指出下列机器的动力部分、 传动部分、 控制部分和执行部分：
（1） 汽车; （2） 自行车; （3） 车床; （4） 缝纫机; （5） 电风扇; （6） 录音机。
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