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内容概要

　　《普通高等教育“十二五”规划教材：材料力学》是国家精品课程“材料力学”的主干教材，也
是教育部“卓越工程师教育培养计划”试点院校教材改革的最新成果。
　　全书共16章，包括绪论、轴向拉压应力与材料的力学性能、轴向拉压变形、连接件强度的实用计
算、扭转、弯曲内力、弯曲应力、弯曲变形、应力状态分析与广义胡克定律、强度理论、组合变形、
压杆的稳定性、疲劳强度、能量原理、惯性载荷问题和简单弹塑性问题。
每章例题经过精心挑选，注意理论与实际问题结合，并配有解题分析和题后讨论；每章均安排思考题
和习题，部分章节还安排了计算机作业。
　　《普通高等教育“十二五”规划教材：材料力学》基本概念论述简洁、清晰、准确，注重基本概
念和基本分析方法，注重培养学生针对实际工程问题建立力学模型的能力和分析解决问题的能力。
内容安排上兼顾传统内容并适当扩展，专业适用面宽，适合教学和自学。
　　《普通高等教育“十二五”规划教材：材料力学》可作为普通高等学校和成人高等教育机械工程
、土木工程和工程力学等工程类专业的材料力学教材，也可作为各类自考人员、研究生入学备考人员
和工程技术人员的参考书。
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章节摘录

第1章  绪论 材料力学是变形体力学的入门课程，是固体力学的基础。
与理论力学研究质点和刚体运动不同，材料力学研究变形固体的力学行为。
与刚体相比，变形固体是人类在生产实践活动中最早、最大量遇到的物体。
在经典力学的奠基人牛顿（IsaacNewton，1642～1729）诞生之前，伽利略（GalileoGalilei，1564～1642
）就已经在他的著作《关于两门新科学的对话》中讨论悬臂梁的变形和破坏问题了。
材料力学从一开始就来自并服务于人类的生产实践。
时至今日，材料力学的基本概念、基本理论和分析方法仍然在航空航天、机械工程、土木工程以及许
多新兴技术领域得到广泛应用，甚至我们日常生活中遇到的许多现象都可以用材料力学的基本概念和
理论来解释。
正因为这些原因，材料力学成为工程类各专业的技术基础课程，在工程技术人才培养方面起着不可替
代的作用。
 本章明确材料力学的研究对象、研究内容和研究方法，介绍材料力学的基本假设，建立变形体力学应
力、应变等基本概念，最后介绍简单应力状态下的应力应变关系――胡克定律。
 1.1  材料力学的研究对象、内容和方法 1.1.1  构件与杆件 与牛顿时代相比，人类在科学技术领域有了
飞跃进步，各种各样的技术和产品使得人类正在享受前所未有的物质文明。
无论是探索宇宙的航天器，蓄水发电的三峡大坝，还是汽车、电脑、手机等消费产品，从力学角度看
，它们首先都是一个结构。
一个结构由许许多多形状、尺寸、材料各异的部分组成，这些组成结构的各个部分统称为构件。
构件通常是由一种或多种材料制造的固体，具有一定形状和尺寸，在外力作用下会发生变形。
按照形状和尺寸的特点可以把构件简化为杆件和板件。
 （1）杆件：一个方向上的尺寸远大于另外两个方向上尺寸的构件。
杆件的形状与尺寸由其轴线和横截面确定。
轴线与横截面垂直，并通过横截面形心。
轴线为直线的杆件称为直杆，轴线为曲线的称为曲杆。
杆件的横截面可以是任意形状，而且可以沿轴线变化。
图1-1（a）和 （b）分别给出了一个矩形截面直杆和一个曲杆的示意图。
 （2）板件：一个方向上的尺寸远小于另外两个方向上尺寸的构件。
中面为平面的板件称 为板（图1-2（a）），中面为曲面的板件称为壳（图1-2（b））。
 除了杆件和板件，三个方向上尺寸相差不大的构件称为块体。
 杆件是工程中最常见、最基本的构件，也是材料力学的主要研究对象。
 1.1.2  杆件的基本变形形式 杆件在外力作用下，其形状和尺寸的变化称为变形。
变形分为两类：一类是在外力撤除后能消失的变形，称为弹性变形；另一类是在外力撤除后不能消失
的变形，称为塑性变形或残余变形。
 外力的作用方式不同，杆件的变形形式也不同，归纳起来，主要有四种基本变形形式：轴向拉伸或压
缩、剪切、扭转和弯曲。
 1） 轴向拉伸或压缩变形 如图1-3（a）、（b）所示，当外力或外力合力作用线与杆件轴线重合，杆件
在轴向产生伸长或缩短的变形方式，称为轴向拉伸或轴向压缩变形。
 2） 剪切变形 如图1-3（c）所示，当一对大小相等、方向相反的力F作用在与杆件轴线垂直并相距很近
的平面内，杆件沿着受剪面发生错动的变形方式，称为剪切变形。
 3） 扭转变形 如图1-3（d）所示，按照右手法则，当力偶矩Me的矢量方向与杆件轴线平行时，杆件横
截面绕其轴线发生相对转动的变形方式，称为扭转变形。
 4） 弯曲变形 如图1-3（e）所示，当力偶矩Me的矢量方向与杆件轴线垂直或者力F的作用方向与杆件
轴线垂直，杆件的轴线变为曲线的变形方式，称为弯曲变形。
 如果杆件受到几种不同形式力的共同作用，则杆件的变形是上述基本变形的组合，称为组合变形。
 1.1.3  强度、刚度与稳定性 无论哪种变形方式，当外力足够大时，构件会发生破坏或者产生大的变形
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而失效，使得整个结构丧失其设计的功能。
失效是指构件失去了其正常工作的能力。
失效的形式包括构件破裂或断裂、发生大的变形以及发生了显著的塑性变形等。
例如，起吊重物的绳索发生的是轴向拉伸变形，当起吊超出设计值的重物时，绳索可能发生断裂破坏
；车床的车轴发生弯曲变形，当变形过大时影响加工精度；建筑物的柱子当载荷不太大时发生压缩变
形，当载荷过大时会突然弯曲，发生垮塌。
因此，工程师在设计时，为保证工程结构能安全、正常工作，对构件的设计要考虑以下三个方面： 
（1）具备足够的强度（即抵抗破坏的能力），以保证在设计的使用条件下不发生断裂或显著塑性变
形。
 （2）具备足够的刚度（即抵抗变形的能力），以保证在设计的使用条件下不发生过分的变形。
 （3）具备足够的稳定性（即保持原有平衡形式的能力），以保证在设计的使用条件下不发生失稳。
 构件的强度、刚度和稳定性与构件的尺寸、形状以及材料的力学性能有关。
同时，不同的受力方式，构件变形形式不同，破坏方式也不同。
因此，设计时需要首先分析构件的受力状态和可能的破坏方式，然后有针对性地合理选择材料、设计
形状和尺寸，这样才能保证安全性和经济性之间的平衡。
材料力学为工程师完成上述工作提供了最基本的理论和方法。
 构件在各种载荷下的强度、刚度和稳定性问题是材料力学的主要研究内容。
 1.1.4  材料力学的研究方法 材料力学具有独特的研究方法，可以归纳为“一个基础、三大关系”。
 1）“一个基础”：以实验观察为基础 材料力学是以实验为基础的学科。
材料的主要力学性能参数是通过实验手段得到，这些参数是构件强度和变形计算的基础；通过实验观
察材料的破坏方式特点，提出了适用于不同材料的强度理论；材料力学对杆件的轴向拉压变形、扭转
变形和弯曲变形问题研究中，均是通过实验观察变形特点进而提出变形假设，然后建立强度和刚度计
算的基本公式。
 2）“三大关系”之一：静力平衡关系 在外力作用下，处于平衡状态的构件，其整体、其任意部分必
然也是静力平衡的，均可以建立相应的静力平衡方程。
例如，一个处于平衡状态的桁架，不仅可以列出整个桁架的静力平衡方程，而且可以列出每个节点的
静力平衡方程。
 静力平衡关系适用于刚体和变形体。
 3）“三大关系”之二：变形协调关系 构件的变形是协调的。
协调是指构件上所有的点在变形过程中不发生分离和重叠，原来相邻的点在变形过程中始终保持相邻
，而且各点的变形量之间满足一定的数量关系。
如图1-4所示的构件，变形前在其表面画两条相邻的线AB、CD（图1-4（a）），变形后线段AB、CD分
别为A′B′、C′D′。
图1-4（b）所示的变形是满足变形协调关系的；而在图1-4（c）和 图1-4（d）中，两个线段分别发生
了重叠和分离，不满足变形协调关系。
 图1-5中，拉杆A、B、C、D用于悬挂刚性重物W。
在W作用下，拉杆伸长，设它们伸长量分别为ΔlA、ΔlB、ΔlC和ΔlD，显然它们之间满足一定比例
关系。
 真实的变形必然满足变形协调关系。
变形协调关系是变形体力学独有的重要关系。
4）“三大关系”之三：物性关系静力平衡关系和变形协调关系均不涉及构件的材料性质，而构件的
强度、刚度和稳定性与 构件的材料性能又是密切相关的，因此，必须在分析过程引入描述材料力学性
能的关系式，即材料的物性关系（物理关系）或应力应变关系。
上述四方面构成了材料力学研究问题的独特方法，在对构件的强度、刚度问题的研究中离不开这四方
面；在学习材料力学过程中，重点关注这四方面能收到事半功倍的效果。
 1.2  材料力学的基本假设 科学离不开假设，材料力学也一样。
科学里的假设不是随意的，而是基于实验观察结果对真实世界的概念性升华和对复杂事物的合理简化
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，而且这种合理性是经过工程实践检验的。
材料力学的基本假设包括连续性假设、均匀性假设和各向同性假设。
 1.2.1  连续性假设 连续性假设认为构件所占居的空间被物质连续无间隙地充满，即认为构件是密实的
。
虽然真实材料的微观结构并非密实无空隙，但考虑到工程结构的构件都具有宏观尺寸，这些微观空隙
的大小与构件尺寸相比极其微小，忽略其影响是合理的。
基于连续性假设，构件内部的物理量如位移、应力、变形等均可以采用可微的连续函数表示，从而简
化了对构件进行力学分析时所采用的数学描述方法。
 连续性假设适用于构件变形前和变形后，是构件满足变形协调关系的前提条件。
 1.2.2  均匀性假设 材料在外力作用下所表现的性能，称为材料的力学性能。
均匀性假设认为材料的力学性能与其在构件中的位置无关。
根据均匀性假设，从构件内任意位置取出的微小体积单元（简称单元体），其力学性能都能代表构件
材料的力学性能。
 从微观上看，实际的材料在不同位置的力学性能有所差异，但在研究具有宏观尺寸的构件时，均匀性
假设是合理的。
例如，多数金属材料为多晶材料，即由众多微观尺度的晶粒组成，各个晶粒之间的力学性能虽有差异
，但整体平均后在宏观尺度上其力学性能仍然是均匀的。
 1.2.3  各向同性假设 任意方向上的力学性能都相同的材料称为各向同性材料。
不同方向上力学性能也不同的材料称为各向异性材料。
严格地讲，所有真实材料均表现出不同程度的各向异性。
例如，组成金属材料的各个晶粒，其力学性能是有方向性的，但由于宏观尺寸的构件包含数量巨大的
、无规则排列的晶粒，整体平均后宏观上表现为各向同性。
针对类似于金属材料的情况，提出了各向同性假设，即认为各个方向上的力学性能均相同，这样就可
以把大多数金属归为各向同性材料。
对于木材、复合材料等具有明显各向异性的材料，不适用各向同性假设。
 材料力学主要研究各向同性材料。
 1.3  外力和内力 1.3.1  外力 外力主要指作用在杆件上的载荷和约束反力。
载荷包括机械载荷如力、力偶矩等，还包括温度载荷、电磁力等，材料力学主要考虑机械载荷。
外力按其作用的方式可分为体积力和表面力。
体积力作用在构件内部的每一个点上，一般用单位体积上力的大小来表示，所以其量度单位为N／m3 
或kN／m3。
重力和惯性力都是体积力。
表面力是作用在构件表面一个区域内连续分布的力，如作用在建筑物外墙上的风压、下雪后作用在屋
顶上的雪的重力等。
表面力的量度单位是N／m2 或kN／m2。
对于杆件，通常把体积力和表面力换算为沿杆件轴线分布的力，用单位长度上分布力的大小――载荷
集度q来表示，量度单位为N／m或kN／m。
 当分布力的作用面积与构件尺寸相比足够小时，可认为分布力作用在构件的一个点上，将分布力简化
为集中力，量度单位为N或kN。
 按照是否随时间发生显著变化，载荷又分为静载荷和动载荷。
静载荷是指缓慢地由零增加到一定数值后，保持不变或变动不明显的载荷。
例如，水库中的水对坝体的压力、重物对匀速起吊的起重机绳索的作用力等，都是静载荷。
动载荷是指随着时间变化使得构件受力状态发生明显变化的载荷。
例如，行进中的火车作用在车轴上的力，因碰撞作用在汽车上的力等，都是动载荷。
 1.3.2  内力与截面法 在外力作用下，构件内部各部分之间产生的相互作用力称为内力。
构件的内力随着外力的作用而产生，也随着外力的撤除而消失。
计算内力的方法是截面法，截面法有三个步骤。
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 （1）截开：即用假想平面将构件从需要计算内力的截面处截开，将构件一分为二，如图1-6 （a）所
示。
 （2）代替：从截开的两部分中任选一部分作为分析对象，在该部分被截开的截面上用内力代替另一
部分的作用。
如图1-6（b）所示，选取左半部分为研究对象，并将右半部分构件的作用用合力FR和合力矩MR表示
，或者如图1-6（c）所示，用FR和MR的六个分量FNx、FSy、FSz、Mx、My、Mz表示。
 （3）平衡：列出所选取部分的静力平衡方程，并求解得到内力。
空间任意力系的平衡方程 有六个： ∑ Fx ＝ 0， ∑ Fy ＝ 0， ∑ Fz ＝ 0， ∑ Mx ＝ 0， ∑ My ＝ 0， ∑
Mz ＝0  六个内力分量FNx、FSy、FSz和Mx、My、Mz以不同的方式作用在截面上，并使杆件产生不同
的变形。
其中，FNx或FN称为轴力，它使杆件产生轴向拉压变形；FSy和FSz称为剪力，它们使杆件产生剪切变
形；Mx称为扭矩，它使杆件产生绕轴线的扭转变形；My和Mz称为弯矩，它们使杆件产生弯曲变形。
 图1-6（c）中标出了杆件截面上所有可能出现的内力分量，是最复杂的一种情况。
一般情况下，材料力学研究的杆件只有不超过三个内力分量。
 例题1-1  如图1-7（a）所示圆截面杆件，两端承受大小相等、方向相反、力偶矩矢量沿轴线作用的外
力偶矩Me，试求杆件m-n截面上的内力。
 解：已知作用在杆件上的外力，需要计算指定截面上的内力。
采用截面法，首先用假想平面将杆件在截面处截开，把m-n截面暴露出来。
取截开后杆件的左半段为研究对象，如图1-7 （b）所示，截面m-n上存在来自杆件右半段的作用力，
⋯⋯
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编辑推荐

《普通高等教育十二五规划教材:材料力学》可作为普通高等学校和成人高等教育机械工程、土木工程
和工程力学等工程类专业的材料力学教材，也可作为各类自考人员、研究生入学备考人员和工程技术
人员的参考书。
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