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    本书是在江苏省教育委员会高等教育局的组织、领导下，参照国家教委关于高等工业学

校材料力学课程的教学基本要求(本科)，根据江苏省属高等工业专科学校(三年制)材料

力学教学大纲修订稿编写的。适用于中多学时(70--100学时)的机械、土建等专业。

    本书的体系采取了归类阐述方法，以内力、应力、变形等设章。教学实践表明，这样做

有利于加深基本概念的理解，有利于加强基础知识的掌握。

    本书在内容的取舍、例题和习题的编列等方面，除了注意加强基本理论、基本概念和基

本方法外，还努力注意反映现代科学技术的发展。本书还注重学生分析问题和解决问题的能

力的训练与培养。此外，本书一方面力求内容少而精，另一方面也希望能有‘一定的深度和广

度，以利不同专业、不同读者对象选用。对有一定深、广度的内容以ccs”标出或以小号字

排出。

    本书采用的字符及其下标，力学的量和单位，有关名词术语等，力求符合我国有关的最

新规定。所引重要技术资料，直接取自我国有关的最新标准或最近出版的手册。

    江苏省教委高等教育局聘请了南京工学院陆耀洪和胡增强两同志担任本书的主审。江

苏、江西、湖北、河南等省的兄弟院校的代表叶宗石、张鹏、余家琪、何培恒、金永昌、杨

仲为、赵勇源等同志也参加了审稿。他们对全稿提出了不少很好的修改意见，编者所在单位

的领导和同事也给予了很大的支持。谨此一并致谢。

    本书第一章至第八章及第十五章和附录工至皿，由扬州工学院郑先章编写，第九章至第

十四章由南通纺织工学院盛季生编写。编者各自完成了所编部分的习题解答。

    限于编者水平，本书疏漏之处在所难免。热诚希望广大教师和读者批评、指正，以利本

书再版时修正。

                                                              编 者

                                                                  1987年12月
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第一章 绪 论

县1·1 材料力学的任务

    在机械、土建、交通、航空、石油、化工、轻纺等行业中，广泛应用各种机械或工程结

构。工程技术人员的重要任务之一，是为组成机械或工程结构的每一个元件即构件，选用合

适的材料，并确定其几何形状和尺寸大小。构件的造价应低廉，工作时应安全可靠。这是设

计构件时所追求的两个主要目标。但经济与安全之间往往存在矛盾。在力学分析和计算方
面，材料力学为初步了解和解决这一矛盾，提供了一些基本的概念和方法。

    工程实际中，每一个构件一般都将受到载荷(土建工程中习惯上称为荷载)的作用。要

使构件能正常工作，则应具有足够的承受载荷的能力。这种能力可称为承载能力。因工作情

况会有差异，因而对构件承载能力的要求也就不同。例如，对起重吊索和自行车链条，首先

要求它们不断开，即要求有足够的强度，又如，对机床主轴和房屋楼板，就要求它们的变形

(形状和尺寸的改变)在某一限度以内，即要求有足够的刚度，再如，对机床丝杆和房屋的

柱等一类细长直杆，在压力作用下要求它们能保持原有的直线平衡形态，即要求一育足够的稳
定性。通常，在载荷作用下为使构件能正常工作，则应满足强度、刚度和稳定性三个方面的

要求。

    所谓强度，是指构件在载荷作用下抵抗破坏的能力，

    所谓刚度，是指构件在载荷作用下抵抗变形的能力，

    所谓稳定性，是指构件在载荷作用下，保持其原有平衡形态的能力。

    当然，根据不同工作情况，对有些构件只要求能满足其中的一、二项，有些则要求同时

满起三方面要求。

    二般说来，加大构件横截面尺寸或选用优质材料，可以满足上述三方面要求。但前者使

构履量增加，因而增加材料消耗，而后者亦增加材料费用。总之，经济性差。反之，若截
面尺寸过小，材料太差，则虽然经济，但往往不能满足工作要求。

    构件的承载能力与其所用材料的力学性能有密叨关系。所谓力学性能，是指材料在外力

作用下的变形与破坏规律。材料的力学性能要通过试验来侧定。
    综上所述，’材料力学的研究范畴包括:研究材料在载荷作用下的力学性能，研究构件的

承载能力与其经济性之间的联系，为合理设计构件提供有关强度、刚度和稳定性分析方面的

理论基础和基本计算方法。

'1·2 材料力学的研究对象及研究方法

      一、研究对象

理论力学因为只研究物沐的机械运动，故将所研究的物体抽象化为永不变形的刚休。实



际上，受载荷作用的物体均会发生变形。材料力学研究构件的承载能力，需要考虑变形。所

以，材料力学所研究的物体应视为可变形的，即可变形固休，简称变形体。另外，材料力学

只研究物体的“宏观”方面的变形，一般不探讨物质微观结构的改变。由于构件材料的微粒

或晶体的空隙，与构件的尺寸相比极为微小，且晶粒的排列是不规则的，因此，侣设“变形

体的整个几何空间均毫无空隙地充满了物质，并且该空间内各点、各个方向上的力学性能完

全相同”。即视变形体的材料为“连续、均匀、各向同性”。各个方向上力学性能相同的材

料称为各向同性材料。铸钢、铜、搅拌得比较好的混凝土和浇m得比较好的铸铁等材料，可
视为各向同性材料。木材和纤维制品等在不同方向上力学性能不同，称为各向异性材料。材

料力学主要研究各向同性材料。

    变形体在外力作用下所产生的变形一般分为弹性变形和塑性变形两种。外力撤除后能消

失的变形称为弹性变形，反之，称为塑性变形或残余变形。材料力学主要研究弹性变形。大
多数构件在载荷作用下的变形是弹性变形，并且该变形很微小。所以，在材料力学中，一般

只研究小变形，即构件的变形值与其原尺寸相比是很小的这样一种情况。在此情况下，利用
P.

.
占
.
，

平衡条件求取构件的某些未知力时，仍按变形前的尺寸
进行计算。例如，图1-1所示支架的1, 2两杆，在

载荷尸作用下均发生了变形，以致支架的几何形状和尸

作用位置均发生了改变。但因变形引起的位移6,和6:的
值均远小于支架的其它尺寸，故在计算两杆所受力时，
忽略己:和6:的影响，仍用支架变形前的几何形状和P的
作用位置。

    构件的几何形状形式很多。其中，一个方向的尺寸

远大于其余两个方向尺寸的构件称为杆件，简称杆。沿

~~~~

尹 产

图 1一1

着杆的轴线即长度方向称为杆的纵向，与纵向垂直的方向称为杆的横向。沿着杆的横向所取
的截面称为横截面，横截面形心的连线称为杆的轴线

(图1-2)0轴线是直线的杆称为直杆，轴线是曲线

的杆称为曲杆。杆的各横截面尺寸均相同者称为等截

面杆，否则称为变截面杆。材料力学主要研究等直

杆，即等截面的直杆。

    杆上的外力作用方式不同时，杆产生的变形形式

也不同，但一般可简化为拉伸或压缩、剪切、扭转和

轴线 形心 横截面

图 1一2

弯曲四种，习惯上称为杆的四种基本变形，或者是基本变形形式中的两种或两种以上的组

合，称为组合变形。表1-1列出了等直杆的四种基本变形的受力特点和变形特点。表中图

示虚线表示变形后的情形。

    工程上，将受轴向拉伸或压缩的杆件称为拉(压)杆，将以扭转变形为主的杆件称为

轴，将以弯曲变形为王的杆件称为梁。

    综上所述，材料力学的主要研究对象，从材料来说是连续、均匀、各向同性的固体材

料，从几何形状来说是等直杆，从变形来说是四种基本变形形式或是其组合变形，从变形性

质来说是弹性范围内的小变形。



班 1-1 签  本  变  形 表

受  力  和  变  形  百 图 受  力 特 点

拉

伸

与

压

缩

二毛班卜

p - L 4 - :_-_: -_- }-p

外力合力尸的作

用线沿杆轴线

}

        杆沿轴向发生仲长或缩

    短，沿横向则变细或变粗

剪

切 带
    一对大小均为尸、方

向相反、作用线靠得很近

的外力，垂直于杆轴线作用

    外力尸之间的横截面发

生相对错动

扭

转

    一对矩均为沉、转向相

反的力偶，在与杆轴线垂直

的两平面内作用

    各横截面绕杆轴线发生

相34转动

奄

曲

毋宜于杆轴线的平衡力系 杆的轴线由直线变为曲线

二、研究方法

    材料力学在研究问她时，往往通过对实验现象的观察与分析，将研究对象的受力或变形
作出一些假设，而得出某些结论或建立便于工程应用的公式。显然，根据假设所得的结论是

否正确，需经实验验证或工v.}践的检验。故一般说来，材料力学的研究方法需有实验、假

设、理论、再实验或实践。

    构件的承载能力均与其所用材料的力学性能有关，这些性能须用实验直接测定。此外，

某些实际工程问题，往往需经实验寻求直接或补充答案。因此，材料力学研究离不开实验。

    分析构件的强度、刚度和稳定性问题，均须研究构件的内力与变形。所以，本书将首先
集中介绍在外力作用下，构件内部所产生的内力，然后阐述构件的变形及应力等。

'1.3 内力的概念
设构件A B在任一空间力系作用下处于平衡状态(图1-3a)，若假想地用一平面K沿

                                                                                3
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任一横截面二。处截开，得到A与B两个部分(图1一3b，。一这两个部分为保持各_自的平衡，

”截面上必均存在连续分布的内力‘显然，这种内力系由殊力所创起，‘它代表子月与B两个
部分之间的相互作用。即是说，内力是在外力作用下，构件内部相联接两部分之间的相互作
用力。若将各处分布内力向二:截面形心O简化，一般可得主矢P。和I矩Mo(图1-3c).

在‘““直角坐标系中，一分别将主矢P。和主矩M。向三个坐标轴投影，可得内少合力的六个分
量: N, Qr, Q:三个集中力和M., M9. M:三个力矩(图1-3d)。这些内力分量称为内

力素。材料力学中，将过截面形心且iRl该截面的外向法线(简称外法线)的内力分量称为轴

力，记为N,切于截面的内力分量称为切力(习惯上又称为m力.) ;记为口乳对_截面外法线

布内分

、
名

，
、
划

﹄叻

尹

龟
‘
护

曰 
 

J

户，
J甲
，
，

声
、
、

\

于
从

. 1一3

的Fli称为扭矩，记为Mn;对其余两个轴的拒称为弯矩，胆为M,概括地说，构件的内力素有

轴力、切力、

例1一1

扭矩和弯矩四种类型，习惯上统称为内力甘
杆AB受均布载荷4作用如图1-4 (a)所示。试求横截面C上内力。

 
 

月

沌

刀

扮
。

R，11

一下百 夕“

. 1-4

热欲求杆的内力，必须知瞥男在杆李的所有外力·，为此，首先求出反力·
选取直角坐标系如图1一4所moo.

        二、、， _ 、 ，‘ 、 ， ，3a._ 、 。

    .I1.$_ dt」、  RA( 3a+a.+a)一“’3“(爹十“十‘)=“



得 RA=2·lqa
    IT=0， RA一q·3a+ RB=0

得 Z:B=0.9ga

    假想地用一平面沿C截面截开，且取截面左段为分离体(图1一4b )。由于外力是平面
平行力系，故。截面上只可能存在切力Q和弯矩M

    IY= 0， RA一q·3a+ Q=0

得 Q=一RA + q·3a

                      =0.9qa

    计算结果为正，说明Q的实际方向与图1一4 (b)所示方向一致。
    对C截面形心0取矩(在图上，0一般可不标出)，

。，， _ 。 ，。 . 、 _ ._， 3a._、 .，，_ 。
二Al.= U， 八A 、3a十a)一q.aak ，万 个“，个rip‘ u

                                                                                石

得 M=一R人·4a+7.5ga2
                    ==一0.9ga2

负号表示M的实际方向与图1一4 (b)所示方向相反。
    由上计算可知，C截面上内力有两个，即切力0= 0.9ga，方向与图1一4 (b)所示的

个一致，弯矩M= 0.9ga2，方向与图1一4 (b)所示的飞转向相反，即实际转向为沂。
    必须指出，材料力学中内力偶矩的正负规定与理论力学不同，详见第三章。

    由上述可知，求构件某截面上内力时，假想地用一平面将构件沿该截面截开为两部分，

使截面上内力显示出来。因两部分在同一截面上的内力互为作用与反作用，所以任取一个部
分建立平衡方程，就可求出内力。这种假想地用一截面将构件截分为二，在截面上显示和确

定内力的方法，称为截面法。它是确定内力的基本方法。

    最后须强调指出，理论力学中关于力的可传性原理及力的平移定理等，在材料力学中不

能随便应用，否则，将导致错A结果。

荟1.4应力与应变  虎克定律

                    一、应力的概念

图1一5所示变J--r,IrAm置杆，受轴向拉力尸作用，杆任一横截面上的轴力必相等。但是，

A, B两横截面面积不相等，所以两横截面上连续
分布内力的密集程度(简称集度)不会相同。在较

小的横截面上将有较大的内力集度，杆将在内力集
度最大的截面处断开。因此有必要介绍描述截面上

内力集度的物理量即应力。 . 1-5

    一般情况下，截面上各点处的应力并不相同。图1一6 (a)中，互为mx截面上任意一

点，AA为包含K点的微小面积，AP是AA上分布内力的合力，则K点处的应力定义为

lim
AP

，=AA-i0 AA
  dP

=dA
(1-1)



因.AP是矢量，AA是标量，故应力p是矢量，

其方向一般既不垂直也不平行于m. n截面。若将
应力p沿截面法向和切向分解，则垂直于截面

的分量称为正应力，用a表示，切于截面的分

量称为切应力(剪应力)，用:表示，如图1

一6(b)所示。
    在SI单位制巾，应力的单位为帕斯卡，

困 1-6 场，

国际代号为 “Pa"，中文代号为.’自”(参见附录工)。由于单位帕太小，通常使用兆帕
(MPa)，1 MPa=108 Pao

二、应变的概念

    构件在外力作用下，其尺寸和(或)几何形状将发生改变。为了深入地研究变形，就需
要分析一点处的变形程度。为此，下面介

刁

I
绍线应变和切应变这两个物理量。

    设A, B是构件内相距很近的两点。 ‘

构件变形前线段AB长为 』1，变形后AB

长变为(Al + Au )，如图1一7(a)所

示。线段AB长度的增量 A“是AB的绝对

伸长级，它表示线性尺寸的改变量，故称

为线变形。比值
                          Au

              ￡=万l

可-  IB'

△ 1    I小 .

le} l+合u

口 1一了

表示线段AB沿长度方向的均匀变形程度。C称为AB的平均线应变，一般情况下，线段AB内

各点处的变形程度并不相同。若令B点向A点无限趋近，则极限值为

、一。溉_Au=  d_uurn1-:0    AI-dl (1一2)

CAB称为A点处沿AB方向的线应变。

    假设从构件内取出一微小正六面体。受力后该六面体的几何形状在某方向发生歪斜，即

原来两条棱边所夹的直角变成了锐角或钝角。当微体向0点趋于无限小时，0点处直角的改

变通Y称为该点处的切应变(剪应变)，如图1一7 (b)所示。

    由上分析可知，线应变。与切应变丫描述的是构件内一点处的线性尺寸和几何形状的改

变程度。它仁都是无量纲的量。

    构件是由无数的点组成的。各点处的变形的累积，将形成构件的变形。

    与线应变。相对应的应力是正应力6，与切应变丫对应的应力是切应力:。研究表明，正

应力。与线应变。之间，切应力 :与切应变丫之间，均存在一定的关系。这些关，系是通过材

料试验得到的。 _

三、虎克定律

试验表明，大多数工程材料在一定的变形范围内，其正应力a与线应变。成正比关系，即

6



                            !一’一线应变
                                v=Es(MPa)

                  _匕未弹性模量，单位MPa
此关系式称为虎克定律ft比例常数五称为材料的弹性摸皿①。

    试验还指出，在、一定变形范围内，切应力:与切应变丫之间也存在类似关系，

(1一3)

即

    !一 切应变
了=‘丫 (MPa)

  L一一切变模量，单位MPa
(1一4)

此关系式称为剪切挽克定律。比例常数G称为材料的切变棋A(剪变模量)。

E和G都是材料的弹性常数。研究表明，各向同性材料共有三个弹性常数，即E, G和泊

松比5(见' 5·2)，并且，G二E/ 2(1 +5)。常用材料的E, G, 5值列于表1一2,
以供参考。

表1一2 常用材料的值E,,‘、协

材 料

灰 铸

珠 墨

碳 钢、合

}L 制

硬 铝

铸 铝

玻

橡

混 凝

名 称

      铁

铸 铁

  金 刚

纯 铜

合 ，金

青 铜

      璃

      胶

      且立

GPa G, GPa

44.3 0.3

0.3

79.4 0.3

173
一206
108 39.2 0.31-0.34

26.弓 0.3

103 41.1 0.3

0.25

0.00784 0.47

13.7-39.2 4.9-10.5 0.1-0.18

注:取自东北工学院机械零件设计手册编写组编《机械零件设计手册》(第二版)上册。

习 题

1一1

1一2

何谓内力?何谓应力?两者有何区别?

何谓变形?何it应变?两者有何区别?

    ①英国科学家虎克〔Robert Hooke, 1635-1703)，根据对弹簧的拉伸试验，得出了弹性变形与拉力成芷比的结

论, 1678ff"公开发表了这一成果。后人将描述弹性范围内的应力与应变之间的关系式称为虎克定律。1807年，英国科

学家杨(Thomas Young, 1773-1829)，研究杆的弹性性能时，导出了比例常数E，故弹性模量亦称为杨氏模A.



1一8 试用截面法求图示各mn横截面上的内力。
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1一4 某钢杆受轴向载荷作用。若测得A点沿轴线的线应变:=4.8 x 10-4.则A点沿轴线方向的正

，E锅”206GPa. E土=32GPa，试间t

己若俞横截面上正应力相等.则轴向线应变‘土:晒峥打_，__
②若轴向线应变‘土，。一0.001时.两杆横截面上正应刀谷刀矛人T
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    一 早 材料拉压时的力学性能

'2一"亡概;‘述，
  一前面巳述，:材料的力学性能(又称力学性质、机械性能、机械性质)需通过试验来测

定。在很多情况下，构件的承载能力往往与其所 、

用材料的某些拉伸力学性能有关。因此，拉伸试

验是工程上最常用也是最基木的试验(学习了第
七章，对此会有较深刻地认识 )。 .

    为了分析材料在拉(压)时的力学性能，首

先需要分析拉杆横截面上的应力及沿杆轴线的变
形。

    设图2一1 (a)·所示杆是析架中的一根二力

杆，P为外力系的合力0若将杆的两头舍弃，就

可得到轴向拉仲扦的计算简图(图2一lb)。用截

面法将杆的任一横截面mn截开。因杆在轴向拉力
P作用下处于平衡状态，故m。截面上内力的合力

的作用线必沿杆轴线，并且与尸大小相等、方向
相反。由 ' 1 " 3可知，这个合力就是轴力N

(图2-1c)。因杆的材料是连续、均匀的，故可

认为整个横截面上的微小内力将也是连续、均匀

分布。因此，横截面上各点处的正应力大小相等

(图2-id ) o设拉汗横截面面积为A，杆横截面

上正应力为

。自二二眯一

皿 2-1

或
        P

  a=A (2-1)N
滋 

 
 
 

-一 
 
a

    因拉杆各个横截面上正应力大小均相等，所以，任意两横截面之间的伸长将相同，叩产
生均匀拉伸。于是一可知，杆内任一点处沿轴线的线应变与杆沿轴线的平均线应变相等。若拉

杆原长为1，变形后总伸长量为Al (图2-lb )，则轴向线应变为
      』l

“=1 (2 -2)

  需要指断材卜力系作用靓位，杆的牢力分布一般很复杂，并且随外力系作用方式的不
同而变化。例F,_ J2-1(“)和图2-2 (b)两杆缈部，其应力分布就不相同‘但理论分析
和实验表明，外力系作用方式的影响具有局部性质，只要离胁力系作用部位一定的距离，
应力分布就不受其影响。阐述该间题的原理趁为圣维南原理①· :

o 维南原理是一普遍原理?这里所述为该原理在拉伸中的应用。
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