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前 言
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种自编教材以及教学实践和教学研讨成果，并参阅了兄弟院校的

有关教材和教学经验交流资料。在此，谨向上述文献资料的作者

表示衷心的感谢。
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编 者
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第１章 绪 论

§１．１ 材料力学的任务

在科学技术与生产的发展中，人们不断设计、制造和使用着

各种各样的机械和工程结构，例如机床、汽车、船舶、飞机、桥梁、水

坝、耕作机具、工业与民用建筑等等。这些机械和工程结构通常由

若干零件或元件（如轴、销、连杆、梁、柱等）组成。机械和工程结构

的零件或元件统称为构件。

构件一般由金属及其合金、工程塑料、复合材料、陶瓷、混凝

土、木材等固体材料制成。在机械和结构工作时，构件会受到来自

周围物体的力的作用，并相应地发生形状与尺寸的变化。作用在

构件上的外部作用力称为外力，构件形状与尺寸的变化称为变形。

当外力的大小达到一定限度时，材料会发生破坏。

为保证机械和结构的正常工作，在外力作用下的构件应具有

足够的承载能力。它包括以下三个方面：

（１）构件应具有足够的抵抗破坏的能力，即具有足够的强度。
（２）构件应具有足够的抵抗变形的能力，即具有足够的刚度。
（３）构件应具有维持其原有平衡形态的能力，即具有足够的
稳定性。例如，细长直杆受压力作用，当压力达到一定限度时可能

会被压弯，其稳定性是指始终维持原有直线平衡形态的能力。

构件的承载能力与构件的形状及尺寸有关，也与材料的力学

性能有关。材料的力学性能需通过实验方法测定。

一般地说，通过加大构件横截面尺寸或选用优质材料等措施，

可以提高构件的强度、刚度和稳定性。但过分加大构件横截面尺
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寸或盲目选用优质材料，会造成材料的浪费和产品成本的增加。

作为一门学科，材料力学主要研究固体材料的宏观力学性能，

以及工程结构元件与机械零件的承载能力。材料力学的任务是研

究构件在外力作用下的变形与破坏规律，为设计既经济又安全的

构件，提供有关强度、刚度和稳定性分析的基本理论和方法。它对

人类认识自然和解决工程技术问题起着重要的作用。

§１．２ 变形固体的基本假设

实际工程构件的材料多种多样，其微观组织结构与性能十分

复杂。在材料力学中，为研究构件在外力作用下的变形与破坏规

律，首先要略去材料的某些次要属性，只考虑与问题有关的主要属

性，将实际构件简化为某种力学模型。

对制造构件所用的变形固体材料，通常作以下基本假设：

（１）连续性假设———认为构件整个体积内无空隙地充满了材
料。这样，可将某些力学量表示为点的坐标的连续函数，并进行极

限分析。

（２）均匀性假设———认为构件材料各点的力学性能与点的位
置无关。这样，从构件内部任何部位取出的部分，其力学性能都是

相同的。

（３）各向同性假设———认为构件材料沿各个方向具有相同的
力学性能。

经长期使用与实验验证，以上述基本假设为基础建立的材料

力学理论与计算公式，能够符合工程要求。

§１．３ 杆件变形的基本形式

就几何结构特征而言，实际工程构件有不同的类型。其中，长

度远大于横截面尺寸的一类构件称为杆件，它是工程中最常用和
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最基本的构件。例如，机械中的连杆、传动轴，建筑物中的横梁、立

柱等都可以简化为杆件。材料力学的研究对象主要就是杆件。

杆件各横截面形心的联线称为杆件的轴线。轴线为直线的杆

件称为直杆。轴线为曲线的杆件称为曲杆。

杆件在外力作用下发生变形。外力作用方式不同，相应的变

形形式也不同。杆件变形的基本形式有四种，各基本变形形式及

相应的受力特征分别是：

（１）轴向拉伸或压缩———作用于杆件上的外力合力作用线与
杆件轴线重合，杆件变形是沿轴线方向的伸长或缩短（图１．１）。

图 １．１

图 １．２

（２）剪切———构件受到一对
大小相等、方向相反、作用线距离

很近且与构件轴线垂直的外力作

用，构件在两个外力作用面之间发

生相对错动变形（图１．２）。
（３）扭转———外力偶作用在
垂直于杆件轴线的平面内，杆件的任意两个横截面之间绕轴线作

相对转动（图１．３）。

图 １．３
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（４）弯曲———横向外力作用在包含杆件轴线的纵向平面内，
变形形式表现为杆件轴线由直线变为曲线（图１．４）。

图 １．４

杆件除可能发生上述某种单一基本变形之外，还可能同时发

生几种不同的基本变形，这种情况称为组合变形。

§１．４ 内力的概念 截面法

在变形固体内部某一部分和相邻其他部分之间，本来就存在

着相互作用力。当受到外力作用而发生变形时，又会产生附加的

相互作用力。这种附加的相互作用力会随外力的增加而增大，到

达一定限度就会引起材料的破坏，可见，它与强度问题密切相关。

在材料力学中就把这种附加的相互作用力称为内力。

为了判断在外力作用下的构件是否具有足够的强度，需要计

算出构件中某些截面上因已知外力而引起的内力。

设某杆件在已知外力作用下处于平衡状态，如图１．５（ａ）所
示，欲确定杆中某截面ｍ—ｍ 上的内力。
为了显示截面ｍ—ｍ 上的内力，假想地用该截面将杆件截分

为两部分，如图１．５（ｂ）所示。杆件被截开后的两部分必然各自处
于平衡状态。因作用在其中任一部分上的原有外力一般不再是平

衡力系，所以，在截面ｍ—ｍ 上必然存在着另一部分对本部分的
·４·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



作用力，该作用力就是所需确定的内力。根据力的作用与反作用

定律，截面各点处两侧部分之间相互作用的内力，是大小相等、方

向相反的。因此，在作杆件内力分析时，可以随意选取截面两侧中

的任一部分作为研究对象。

图 １．５

由变形固体的连续性假设可知，作用于杆件截面上的内力实

际上是一个连续分布力系。将截面上的内力向截面某点简化，一

般可得到一个主矢与一个主矩（特殊情况下可能只是一个主矢，或

只是一个主矩）。通常所说的内力分析，指的就是截面内力的主矢

与主矩的计算，也就是内力总和的计算。这样，只要取截面两侧中

的任一部分为分离体，根据它的静力平衡方程就能够计算出截面

ｍ—ｍ 上的内力。至于内力在截面上各点处的分布情况，仅利用
静力平衡方程是不能确定的，这个问题的解决，正是本书后续各章

的任务。
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上述对受力杆件进行内力分析的方法称为截面法。该方法适

用于杆件的各种受力情况，具有普遍性，是材料力学中的基本研究

方法之一。概括地说，截面法的要点与步骤是：

（１）假想用一截面在需求内力处将杆件截分为两部分，保留其
中一部分为研究对象，并移去另一部分；

（２）将移去部分对保留部分的作用表示为该截面上的未知
内力；

（３）建立保留部分的静力平衡方程，即可确定截面上的内力。
例题１．１ 交通信号灯柱如图１．６（ａ）所示，灯箱总重量为Ｆ，

不计横杆重量。试确定立柱截面ｍ—ｍ 上的内力。

图 １．６

解 （１）假想用截面ｍ—ｍ 将灯柱截分为两部分。保留截面
以上部分为研究对象，以截面形心Ｏ为原点，选取坐标轴ｘ、ｙ，并
移去截面以下部分，如图１．６（ｂ）所示。
（２）考虑到若将外力Ｆ向Ｏ点简化，必得一力及一力偶矩，故
知移去部分对保留部分的作用必然也是一力及一力偶矩。现将该

力用ＦＮ表示，该力偶矩用Ｍ 表示，并假设它们具有图１．６（ｂ）中
所示的方向。ＦＮ与Ｍ 就是截面ｍ—ｍ 上的未知内力。
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（３）建立保留部分的静力平衡方程

∑Ｆｘ＝０， 即ＦＮ＋Ｆ ＝０
∑Ｍ０＝０， 即 Ｍ－Ｆａ＝０

解之，得截面ｍ—ｍ 上的内力为

ＦＮ＝－Ｆ，Ｍ ＝Ｆａ
其中ＦＮ为负，表明其实际方向与图示方向相反。

§１．５ 应力的概念

内力虽与强度问题密切相关，但是，为研究杆件的强度，仅仅

确定了截面上的内力是不够的，还必须知道内力在截面上各点处

的分布情况，即需要了解截面上各点内力的集度。

仍以图１．５（ａ）所示杆件为例。设在截面ｍ—ｍ 上围绕任意
点Ｋ取一微小面积ΔＡ，在ΔＡ上作用有合力为ΔＦ的分布内力，
如图１．７（ａ）所示。在ΔＡ范围内，单位面积上内力的平均集度为

珔ｐ＝ΔＦΔＡ
珔ｐ是一个矢量，称为面积ΔＡ上的平均应力。

图 １．７
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当面积ΔＡ趋于零时，珔ｐ的极限值称为点Ｋ 处的应力，并用

ｐ表示

ｐ＝ｌｉｍ
ΔＡ→０

ΔＦ
ΔＡ

（１１）

即，截面上某点的应力是分布内力系在该点处的集度。

应力ｐ是一个矢量，通常将应力ｐ分解为垂直于截面的分量

σ和切于截面的分量τ（图１．７（ｂ））。其中σ称为正应力，τ称为剪
应力。

应力的量纲是［力］／［长度］２。在国际制单位中，应力的基本

单位是Ｎ／ｍ２（牛／米２），符号为Ｐａ（帕），即

１Ｐａ＝１Ｎ／ｍ２

因Ｐａ这一单位甚小，工程中常用的应力单位是ＭＰａ（兆帕）

１ＭＰａ＝１０６Ｐａ＝１ＭＮ／ｍ２＝１Ｎ／ｍｍ２

本章内容小结

１几个概念
构件———机械和结构的零件或元件。

杆件———长度远大于横截面尺寸的构件。

强度———构件抵抗破坏的能力。

刚度———构件抵抗变形的能力。

稳定性———构件维持其原有平衡形态的能力。

内力———在外力作用下，构件内部相邻部分之间产生的附加

相互作用力。

应力———分布内力系在所考察截面上某点处的集度。

正应力———垂直于所考察截面的应力分量。

剪应力———切于所考察截面的应力分量。

２材料力学的任务
研究构件在外力作用下的变形与破坏规律，为设计既经济又
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安全的构件提供有关强度、刚度和稳定性分析的基本理论和方法。

３变形固体的基本假设
连续性假设———认为构件整个体积内无空隙地充满了材料。

均匀性假设———认为构件材料各点的力学性能与点的位置

无关。

各向同性假设———认为构件材料沿各个方向具有相同的力学

性能。

４杆件变形的基本形式
轴向拉伸或压缩、剪切、扭转、弯曲。

５截面法的要点与步骤
在需求内力处，用一截面假想将杆件截分为两部分，保留其中

一部分为研究对象，并移去另一部分；用该截面的未知内力代替移

去部分对保留部分的作用；建立保留部分的静力平衡方程，据此可

确定截面的内力。

截面法是对受力杆件进行内力分析的基本方法。

思 考 题

１．１ 构件的强度、刚度和稳定性各具有什么含义？

１．２ 在确定杆件横截面尺寸和选择杆件材料时，设计者会面
临什么矛盾？

１．３ 材料力学的任务是什么？

１．４ 材料力学对变形固体所作的基本假设有哪些？它们对
材料力学的分析方法起到什么作用？

１．５ 杆件变形的基本形式有哪几种？

１．６ 什么是内力？对受力构件进行内力分析的基本方法是
什么？怎样进行内力分析？

１．７ 为什么要提出应力的概念？什么是正应力？什么是剪
应力？
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第２章 拉伸、压缩与剪切

§２．１ 轴向拉伸或压缩时杆件的受力
与变形特征

在工程结构与机械中，有很多构件在工作时承受拉伸或压缩

的作用，这些构件由于外力作用而产生轴向拉伸或压缩变形。例

如，气缸的紧固螺栓（图２．１（ａ））和起重吊架中的杆１（图２．１（ｃ））
是承受拉伸的杆件，螺旋千斤顶的螺杆（图２．１（ｂ））和起重吊架中

图 ２．１
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