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第1章  绪    论
【本章学习重点】
本章重点学习材料力学的任务及研究对象；学习材料力学的基础知识，如变形固体的基本假设、内力、应力、变形、应变和截面法等。

【本章学习目标】
· 熟知材料力学的研究内容，理解材料力学对工程设计的重要意义。

· 掌握材料力学的基本概念，能够熟练地用截面求解内力。

1.1  材料力学的基本任务
工程中的各类工程结构和机械设备都会受到各种外力的作用，如建筑物的梁受到自重力和楼板的压力，车床主轴受到齿轮啮合力和切削力，这些直接作用力通常称为载荷(也称荷载)。组成工程结构和机械设备的各组成部分，如建筑物中的梁和柱、车床中的主轴、活塞式发动机中的连杆等，统称为构件。
当工程结构和机械设备承受额定载荷或传递运动时，为保证正常工作，其中的每一个构件应具有足够承受规定载荷的能力。首先要求构件在载荷作用下不发生破坏，如吊车梁因载荷过大而断裂时将导致设备损坏甚至造成安全事故；其次，构件没有破坏的情况下，不一定就能保证工程结构和机械设备的正常工作，如机床主轴变形太大时会影响加工精度且产生振动和噪声，建筑物中的梁变形太大会导致楼板开裂。此外，对于一些受压构件为细长杆或薄壁件时，载荷压力可能使构件变弯而不能保持原有的平衡形态，这种现象称为丧失稳定。失稳构件会使承载能力急剧下降，如建筑工程中的脚手架，如果其中一根杆失稳就会导致坍塌事故。综上所述，构件承受载荷的能力由以下3个方面来衡量。
(1)
构件应具有足够的强度。
强度是指构件在载荷作用下抵抗破坏的能力。构件应在额定载荷作用下不会发生破坏(断裂或失效)。

(2)
构件应具有足够的刚度。
刚度是指构件在载荷作用下抵抗变形的能力。构件在额定载荷作用下所产生的变形应不超过工程上所允许的范围。

(3)
构件应具有足够的稳定性。
稳定性是指构件保持其原有平衡状态的能力。对于受压的细长构件，应始终能维持原有的直线平衡形态，保证不会失稳压弯。
工程实际中的构件必须满足强度、刚度和稳定性的基本要求。增大构件载荷尺寸或选用优质材料可以显著提高构件的承载能力。但如果设计不恰当，虽能满足上述基本要求，但会导致构件成本的提高和自重的增加，造成不必要的浪费。材料力学的任务就是在满足构件强度、刚度和稳定性要求的前提下，为设计既经济又安全的构件，提供必要的理论基础和计算方法。
构件的强度、刚度和稳定性都与所用材料的力学性能有关，这些力学性能需要通过材料试验来测定。在一些假设前提下得出的理论分析结果，也要由试验来验证。此外，工程中还有一些难以用理论分析得出结果的问题，须借助试验方法来解决，因此，试验研究和理论分析在材料力学中同样重要，都是用来解决问题的方法和手段。
1.2  可变形固体及其基本假设
构件一般由固体制成。固体在外力作用下都会或大或小地产生变形，故称其为可变形固体。材料力学中的所有构件均视为可变形固体，而不能假设为刚体。
对于可变形固体制成的构件，在进行强度、刚度或稳定性计算时，通常略去一些次要因素，将其抽象为理想化的材料来进行理论分析。
对可变形固体做以下3个基本假设。
(1)
连续性假设。
这种假设的含义是认为可变形固体在整体体积内毫无空隙地充满了物质。根据这一假设，受力构件内一些力学量可用坐标的连续函数来表示，也可在构件内任一点截取一个微元体来进行分析。

(2)
均匀性假设。
这种假设的含义是认为可变形固体内各处材料的性质都一样，力学性能也一样。实际中一些构件材料的力学性质在不同部位存在一定的差异，如混凝土构件中不同大小的石子其力学性能就有一定的偏差。通过均匀性假设取均值力学性能，可使力学计算模型大为简化。

(3)
各向同性假设。
这种假设的含义是认为可变形固体内沿各个不同方向都有相同的力学性质。就金属中的单一晶粒而言，在不同方向上其力学性质并不相同，但金属构件内包含着数量较多的晶粒，且各晶粒又是毫无规律地排列的，这样沿各个方向上的力学性质就接近相同了。具有这种属性的材料称为各向同性材料，如钢材、铝材、高分子材料等。
有些材料沿不同方向的力学性能存在明显的差异，称为各向异性材料，如木材、竹材、胶合板等，这类材料应按各向异性来进行计算。
按照连续性、均匀性和各向同性假设的可变形固体称为理想可变形固体。采用理想可变形固体模型可使理论分析和计算得到简化，其计算结果在大多数情况下能满足工程精度的要求。
1.3  外力及其分类
一个受力构件会受到其他物体作用给它的力，这些来自构件外部的力就是外力。外力包括载荷和约束反力。载荷是主动力，约束反力一般由载荷大小求得。
构件上的载荷根据其作用范围可分为分布载荷和集中载荷。分布载荷是作用于整个构件或构件上某一部分的载荷，又可分为体载荷、面载荷和线载荷。体载荷是分布在构件体积内的载荷，如构件的自重、惯性力等；面载荷是分布在构件表面上的载荷，如楼板上的载荷、作用于汽缸(也称气缸)上的气压力等；线载荷是面载荷的一种简化，载荷分布在一个狭长面积上时可视为载荷沿构件中心线分布，如分布在梁上的载荷。分布载荷的大小用载荷集度表示，载荷集度是载荷分布的密集程度。体载荷集度、面载荷集度、线载荷集度的单位分别为N/m3、N/m2、N/m或kN/m3、kN/m2、kN/m。若分布载荷作用在构件上的面积远小于构件表面积时，可将载荷简化为集中作用于一个点上，这种载荷称为集中载荷，如火车轮对钢轨的压力、吊车中重物通过钢绳对吊臂的拉力等。
按载荷随时间的变化特点，又可分为静载荷和动载荷。静载荷是指缓慢施加到构件上的载荷且保持大小不随时间变化，如构件自重、水对大坝的压力等都属静载荷。若载荷随时间显著地变化，则称为动载荷。如齿轮转动时，作用于每个齿上的力随时间做周期性变化，这种动载荷称为交变载荷；又如锻造时汽锤对连杆的作用力，在接触锻件的瞬间发生突然变化，这种动载荷称为冲击载荷。工程中大部分载荷可视为静载荷，静载荷问题分析计算较为简单，也是分析动载荷问题的基础，材料力学重点研究静载荷问题。
1.4  内力和应力的概念
1.4.1  内力
构件在受外力作用而变形时，其内部各质点之间因相对位置改变而产生的相互作用力就是内力。这样的内力随外力的变化而变化，外力增大，内力也增大，外力去掉后，内力也随之消失。内力达到某一限度时就会使构件破坏，因此内力与构件的强度密切相关。
为了显示和求得构件上某一截面上的内力，一般采用截面法。如图1.1(a)所示，构件在外力作用下处于平衡状态，欲求m—m截面的内力，可用一假想平面沿m—m截面截开，分成Ⅰ、Ⅱ两部分(见图1.1(b))，任取其中一部分(如Ⅰ)作为研究对象。在Ⅰ部分上除作用的外力有
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和
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外，还有Ⅱ部分作用于Ⅰ部分的内力(沿m—m截面连续分布)。Ⅰ部分在上述外力和内力作用下仍处于平衡状态，可由静力平衡方程求取内力。根据连续性假设，在m—m截面上各处都有内力作用，所以内力实际上是一个连续分布系，将这一分布内力系向截面上某一点简化合成后可得到一个合力和合力偶，简称内力。
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                          (a)                                 (b)
图1.1
上述用假想平面将构件截成两部分，以显示和确定内力的方法称为截面法。截面法可归纳为以下3个步骤。
(1)
截开：在需要求取内力的截面处，假想地将构件截开为两部分。
(2)
代替：将两部分中任一部分留下进行受力分析，标出作用在留下部分的所有外力，以作用在截面上的内力代替弃去部分对留下部分的作用。
(3)
平衡：建立留下部分的受力平衡方程，确定出未知内力。
例1.1  液压油缸的活塞杆在力[image: image6.wmf]1
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的作用下处于平衡状态，如图1.2(a)所示。试求m—m截面上的内力，设

、
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解：(1)  沿m—m截面假想将活塞杆分成两部分，取右端Ⅱ为研究对象。
(2) 画出Ⅱ部分的受力图，如图1.2(c)所示。Ⅱ部分上作用有外力
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、内力
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(3) 列平衡方程求内力。
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(b)                         (c)


图1.2

如取活塞杆左端Ⅰ为研究对象，其受力如图1.2(b)所示，由平衡方程
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1.4.2  应力
知道构件上的内力大小还不能判断构件的强度是否足够。例如，有两根材料相同的拉杆，一根较粗，另一根较细，两根拉杆在相同外力作用下内力是相同的。当力增大时，显然细杆会先断裂。因此，要研究构件的强度问题，还必须知道内力在某一点的分布集度，从而引入应力的概念。

应力是受力构件截面上内力在一点处的分布集度。如图1.3(a)所示，求解受力构件的m—m截面上C点处的应力p，可围绕C点取微面积
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的比值称为微面积上的平均应力，用
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                                  (a)                   (b)
图1.3


[image: image32.wmf]m

p

是一个矢量，其方向与
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相同。一般来说，截面m—m上的分布内力并不一定均匀。为了计算内力在C点处的集度，令微面积
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趋于零时，其极限值就是C点处的应力p，即
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C点处的应力一般情况下既不与截面垂直，也不与截面相切。通常将应力分解为垂直于截面的法向分量
[image: image36.wmf]s

和与截面相切的切向分量
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(见图1.3(b))，
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称为正应力，称为切应力。
应力的国际标准单位为Pa，称为帕斯卡，
[image: image41.wmf]2
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1.5  变形与应变
构件是可变形固体，在外力作用下构件会改变原有的形状，称为变形。为了研究构件的变形，可将构件看作无数个微小的单元体(简称微元体，通常取正六面体)，构件整体的变形是所有微元体变形累加的结果。
微元体上的变形与作用在其上的应力有关，对于在正应力作用下的微元体(见图1.4(a))，沿着正应力
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方向的棱边长度会伸长，设棱边的原长为
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，变形后长度的改变量是
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，则其比值

为棱边AB的平均线应变(也称正应变)。为了精确描述A点处沿x方向的变形程度，使
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趋近于零，此时A点在x方向上的线应变为
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线应变
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                      (a)                                        (b)

图1.4

对于在切应力作用下的微元体，棱边AB与AD所夹的直角会发生改变，如图1.4(b)所示。微元体直角改变量
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，称为切应变(或称剪应变)。切应变的单位为rad。

1.6  材料力学的研究对象及其几何特征
工程中构件的类型主要分为杆、板(壳)、块三大类型。其中杆件是指其长度尺寸远大于横截面尺寸的构件，如工程结构中的梁、柱及机械设备中的轴、连杆等都可抽象为杆件。材料力学所研究的主要构件为杆件。杆件以外的其他结构类型则是弹性力学研究的范畴。

杆件的两个主要几何因素是横截面和轴线。按轴线的形状，杆件分为直杆和曲杆(见图1.5)；按横截面沿轴线变化情况，杆件分为等截面杆和变截面杆(见图1.6)。材料力学中所研究的多为等截面直杆。
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1.7  杆件变形的基本形式
杆件受力情况有多种多样，相应的变形也有各种形式。究其本质，杆件变形的基本形式可归纳为4种，其他变形是基本变形的组合。
1.7.1  轴向拉伸或压缩
当杆件的两端(或其中一段)承受一对大小相等、方向相反，作用线沿轴线方向的作用力时，杆件将产生轴向伸长或缩短。这种变形形式称为轴向拉伸(见图1.7(a))或轴向压缩(见图1.7(b))。工程中吊车的油缸活塞杆和钢索、桁架中的杆件都属于此类基本变形。
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图1.7

1.7.2  剪切
当杆件横截面附近作用一对大小相等、方向相反、相距很近的一对横向力(力的作用线垂直于杆件轴线)时，杆件的两部分会沿外力作用线方向产生相对错位的变形(见图1.7(c))，这种变形称为剪切。机械设备中的连接件如键、销钉等在工作状态下会产生剪切变形。

1.7.3  扭转
当杆件的两端(或其中一段)承受一对大小相等、方向相反、作用面垂直于杆件轴线的两个力偶时，杆件的相邻两个横截面将产生绕轴线相对转动的变形(见图1.7(d))，这种变形形式称为扭转。机械设备中的传动轴主要产生扭转变形。

1.7.4  弯曲
在杆件的纵向对称面内，作用有一对大小相等、转向相反的力偶，或作用有与杆件轴线垂直的横向力时，杆件轴线会由直线变为一条光滑的曲线，这种变形形式称为弯曲(见图1.7(e)、(f))，如桥式起重机中的大梁、切削工件中的车刀等都产生弯曲变形。

本 章 小 结

材料力学的任务就是在满足强度、刚度和稳定性的要求下，为设计既经济又安全的构件，提供必要的理论基础和设计方法。

外力是指施加在构件上的载荷和支座反力，外力按作用方式分为分布载荷和集中载荷；按载荷随时间的变化特点，又可分为静载荷和动载荷。内力是构件在受外力作用而变形时，其内部各质点之间因相对位置改变而产生的相互作用力，为了显示和求得构件上某一截面上的内力，一般采用截面法。

应力是受力构件截面上内力在一点处的分布集度，变形是构件在外力作用下构件会改变原有形状的现象。

工程中构件的类型主要分为杆、板(壳)、块三大类型，材料力学主要研究等截面直杆件，杆件变形有轴向拉伸或压缩、剪切、扭转、弯曲四种基本形式。
第2章  轴向拉伸和压缩
【本章学习重点】
本章重点学习拉伸(压缩)杆件横截面内应力的计算。利用胡克定律计算拉伸(压缩)杆件的变形量。塑性材料和脆性材料在拉伸和压缩时的力学性能。根据拉(压)杆的强度条件，对其进行强度计算。

【本章学习目标】

· 熟练计算拉(压)杆的内力，并正确绘制轴力图。

· 掌握拉(压)杆的应力计算公式。

· 掌握纵、横向线应变的概念及关系，会用胡克定律进行应变和变形量的计算。

· 熟悉应变能的概念及计算。

· 熟知低碳钢、铸铁等材料在拉伸和压缩时的力学性能。

· 能利用强度条件对拉(压)构件进行强度校核、截面设计和承载能力计算。

· 能求解简单的拉(压)超静定问题。

· 了解应力集中的概念。

2.1  轴向拉伸和压缩的概念
承受轴向载荷的拉伸和压缩杆在工程中应用非常广泛。例如，汽车起重机中的钢索在重物作用下受拉，吊臂变幅缸沿活塞杆受压(见图2.1(a))；内燃机连杆在冲程阶段受压，用来紧固的螺栓受拉(见图2.1(b))。此外，如锻压机的立柱在锻压时受拉；千斤顶的螺杆在顶起重物时受压；桁架中的杆件不是受拉便是受压。
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图2.1
上述受拉或受压的构件虽然外形各异，加载方式也不同，但它们都可以简化为两端受力的等直二力杆，其受力特征是在杆的两端受一对大小相等、方向相反、作用线与杆轴线重合的集中力，其变形特征是杆将发生轴线方向的伸长或缩短。这些杆件的受力简图和变形情况(虚线表示变形后的形状)如图2.2所示。
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图2.2

2.2  轴力和轴力图
轴向拉伸或压缩的杆件在任一截面上的内力可通过截面法求得，图2.3(a)中受轴向拉伸的杆件，杆件左右两端在指定横截面m—m上的内力是一个分布力系，其合力为
[image: image60.wmf]N
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(见图2.3(b)、(c))，由平衡方程得到。
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图2.3
因为外力的作用线与杆件轴线重合，内力的合力
[image: image66.wmf]N

F

的作用线也必然与杆件的轴线重合，所以轴向拉伸或压缩中的内力称为轴力。材料力学中规定，杆件受拉伸(轴力背离截面)时的轴力(即为拉力)为正，压缩(轴力指向截面)时的轴力(即为压力)为负。这样规定后，尽管图2.3(c)中
[image: image67.wmf]N

F

方向在x轴反方向，但由于是拉力，仍然为正。

如果杆件上作用有两个以上的轴向外力，则在杆件各部分的横截面上的轴力不尽相同，这时可用轴力图来表示轴力沿杆件轴线方向的不同横截面上的变化情况。轴力图的绘制规定如下。
(1)
平行于杆轴线的横坐标表示杆横截面的位置，垂直于杆轴线的纵坐标表示杆横截面上轴力的数值，即建立
[image: image69.wmf]N

F

-x坐标系。

(2)
用截面法求出杆件各段的轴力，并在坐标系中画出轴力，标上轴力值。两个相邻轴向外力作用点之间的杆横截面上的轴力是相同的，因此指定横截面取在相邻两外力作用点之间。

(3)
习惯上将正值的轴力画在上侧，标注“+”号，负值轴力画在下侧，标注“-”号。

(4)
为了直观地看到每个截面上内力的大小，在轴力图上画出与
[image: image70.wmf]N

F

轴平行的线。

例2.1  如图2.4(a)所示等直杆，在B、C、D处作用有集中力
[image: image71.wmf]1
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、和
[image: image74.wmf]3
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，设

=8kN，
[image: image77.wmf]2
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=3kN，
=2kN
。试画出杆件的轴力图。
解：(1)  求约束反力。
用静力学方法，画受力图如图2.4(b)所示，列平衡方程为
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(2)
计算轴力。
在AB段内，沿1—1截面截开后取左段杆为研究对象(见图2.4(c))，假定轴力为
[image: image85.wmf]N1
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，由平衡方程可求得轴力为
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图2.4
同理可求得BC段内任一横截面的轴力(见图2.4(d))为
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(压力)
求CD段内的轴力时，可取外力较少的右段作为研究对象，并假定
为拉力(见图2.4(e))，则有
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(3)
画轴力图。
按轴力图的作图规则，画出杆的轴力图如图2.4(f)所示。从轴力图中可以看出，最大轴力发生在BC段，且为压力。

从作轴力图中可知，外力作用点就是轴力突变的横截面。如杆上作用有n个集中外力，轴力图的分段数为n-1。
2.3  拉(压)杆内的应力

2.3.1  拉(压)杆横截面上的应力

在轴向拉(压)的横截面上，除轴力
[image: image94.wmf]N
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外，没有其他内力分量。因此，杆件横截面上只有正应力。根据连续性假设，轴力在横截面上是连续分布的，那么横截面上的正应力也分布于整个截面，正应力
[image: image97.wmf]s

在横截面上的分布规律还不清楚。
为了弄清楚正应力
[image: image98.wmf]s

在杆横截面内的分布规律，可以观察一个试验：取一根等直杆(见图2.5(a))，在其侧面画上两条垂直于轴线的横向线ab、cd(可设想为两个横截面)。然后在杆两端施加一对轴向拉力，使其产生拉伸变形(变形后的杆件如图2.5(a)中的虚线所示)。从中可观察到以下现象：变形后的两条横向线a'b'、c'd'仍然为直线，且垂直于杆的轴线，只是分别沿轴线平行移动了一段距离。
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图2.5
根据上述试验现象，可提出一个新的假设，并由此得到正应力的分布规律。
(1)
平面假设。假设变形前原为平面的横截面，在杆件变形后仍保持为平面且垂直于轴线。

(2)
由平面假设知，杆件所有纵向纤维的伸长是相等的；结合均匀性假设，纵向纤维力学性能相同。由此可以推断横截面上各点的正应力
[image: image100.wmf]s

相等，即正应力均匀分布于横截面上，

是一个常量，如图2.5(b)所示。
按照应力与内力的静力学关系，即
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拉(压)杆横截面上正应力
[image: image104.wmf]s

的计算公式为
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                                (2.1)
式中：
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为轴力；A为杆的横截面面积。
正应力
[image: image107.wmf]s

的符号与轴力

符号是一致的，拉应力为正，压应为为负。
式(2.1)是根据正应力在杆横截面上均匀分布的结论而导出的，如杆端外力是均布载荷则完全适应。若杆端作用的是集中载荷，则集中载荷作用点附近区域应力分布较为复杂，暂且不能描述作用点附近应力的真实情况。圣维南原理指出：“力作用于杆端方式的不同，只会使杆端距离不大于杆的横向尺寸的范围内受到影响。”根据这一原理可知，式(2.1)为除杆端附近外的拉(压)杆应力计算公式。
例2.2  简易起重设备及受力如图2.6(a)所示，不计杆件自重。其中重物
[image: image110.wmf]22kN

F

=

，钢杆BD直径
[image: image111.wmf]1

22mm

d

=

，钢梁CD的横截面积
[image: image112.wmf]2

2

2320mm

A

=

。试求BD、CD两杆横截面内的应力。
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图2.6
解：(1)  确定各杆的轴力。
结构中B、C、D三处均为铰连接，BD、CD杆均只有两端受力，可简化为轴向拉(压)杆件，假设BD、CD杆轴力均为拉力(见图2.6(b))。由节点D的平衡方程为
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由上面两式解得二杆轴力分别为
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(2)
计算各杆的应力。
由式(2.1)可求得BD、CD杆横截面上的正应力分别如下。
杆BD：     
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杆CD：     
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(压应力)
2.3.2  拉(压)杆斜截面上的应力

为了全面了解轴向拉(压)杆中的应力情况，在分析杆件横截面的应力后，有必要进一步研究其他截面上的应力，这将对后述的杆件破坏分析提供更多的理论依据。
斜截面是指与杆的横截面成
[image: image129.wmf]a

角的截面(简称
[image: image130.wmf]a

截面)，且约定从横截面转到斜截面时，逆时针转动
[image: image131.wmf]a

角为正，顺时针转动
[image: image132.wmf]a

角为负。
研究拉(压)杆斜截面上的应力仍采用截面法，如图2.7(a)所示，用一假想平面沿斜截面将杆件截分为两部分，取左段杆为研究对象(见图2.7(b))。
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图2.7   

以
[image: image134.wmf]a
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表示斜截面k—k上的内力合力，由二力两衡定律可知

                              (2.2)
设斜截面面积为
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，与横截面面积A的关系为

                                
[image: image140.wmf]a

a

cos

A

A

=



 QUOTE [image: image141.png]


                             (2.3)
斜截面上的应力[image: image147.wmf]a
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为[image: image145.wmf]a
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一致。由式(2.2)、式(2.3)可得斜截面上的应力[image: image143.wmf]a

p



在斜截面内也是均布的，方向与
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                    (2.4)
式中，
[image: image149.wmf]s

为横截面上的正应力。
将应力

分解为沿截面法线方向的正应力

和沿截面切线方向的切应力

，如图2.7(c)所示，可得
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式(2.5)、式(2.6)表示了杆内任一斜截面上的正应力
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随[image: image160.wmf]a
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和切应力角的变化规律，并可以看出以下两点。
(1)
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时，正应力最大，其值
[image: image167.wmf]s

s

=

0

，即最大正应力发生在横截面上。
(2)
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，即最大切应力发生在与横截面成[image: image171.wmf]45
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 时，切应力
例2.3  如图2.8所示两钢板沿
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，宽度时焊缝内应力。

解：先求钢板横截面上的应力为
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焊缝内的正应力即
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截面的正应力，为
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焊缝内的切应力为
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图2.8
2.4  拉(压)杆的变形
等直杆在轴向拉伸时，会引起杆轴向尺寸的伸长和横向尺寸的缩小，即产生纵向变形和横向变形；反之在轴向压缩时，杆轴向尺寸会缩短，横向尺寸会增大。
2.4.1  纵向线应变和横向线应变

如图2.9所示，一根长度为l、横向尺寸为b的等直杆，在轴向拉力F的作用下，其长度增加为



 QUOTE 
 ，则杆在纵向伸长量为[image: image189.wmf]1
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 ，横向尺寸变为

                            (2.7)
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图2.9
由于拉杆内各段伸长是均匀的，杆件内的纵向线应变可表示为
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                              (2.8)
显然，线应变
[image: image197.wmf]e

在杆件伸长时为正，缩短时为负。
杆件在横向变形量为
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则横向线应变为
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显然，拉杆的横向线应变为负。受拉(压)杆件的纵向线应变与横向线应变的符号总是相反的。
试验结果表明，当应力不超过一定值(比例极限，后述)时，横向线应变

与纵向线应变

之比的绝对值是一个常数，即

                                 (2.11)

[image: image207.wmf]m

称为横向变形因数或泊松比，是一个量纲为1的量，其数值与材料相关。通常称泊松比
[image: image208.wmf]m

为材料弹性常数。
因为纵向线应变与横向线应变的正负号总相反，


与

的关系可表达为

                             (2.12)
2.4.2  胡克定律
对于工程上常用材料如低碳钢、合金钢制作的拉杆，通过一系列试验可以发现，当杆内应力不超过材料某一极限值(即比例极限，后述)时，杆的伸长量
[image: image216.wmf]l

D

与其所受外力F、杆的原长l成正比，而与杆的横截面积A成反比，表达式为
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引入比例常数E后，得到胡克定律的表达式为
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式中，比例常数E称为弹性模量，其标准单位为Pa，工程单位常用MPa或GPa。E值大小因材料而不同，通过试验测定，E与泊松比
[image: image219.wmf]m

都称为材料弹性常数。表2.1列出了几种常用材料的E、
[image: image220.wmf]m

值。

式(2.13)中的EA称为杆件的抗拉(或抗压)刚度，它反映了杆件抵抗变形的能力。

将式(2.13)改写为

[image: image221.wmf]1

lF

lEA

D

=×


即可得胡克定律另一形式的表达式为
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胡克定律又可表述为：当应力不超过材料的比例极限时，应力与应变成正比。
表2.1  几种常用材料的E和[image: image226.wmf]m



的约值
	材料名称
	E/GPa
	
[image: image227.wmf]m



	碳钢
	196～216
	0.24～0.28

	合金钢
	186～206
	0.25～0.30

	灰铸铁
	78.5～157
	0.23～0.27

	铜及合金
	72.6～128
	0.31～0.42

	铝合金
	70
	0.33


例2.4  如图2.10所示，一材料为低碳钢的试件受拉伸变形，杆直径

，试件拉伸前标注的A、B之间长度为50mm。当拉力F = 10kN时仍为弹性变形，且测量得A、B之间伸长量为50.031mm。试求：(1)该试件的应变；(2)杆内的最大正应力和最大切应力；(3)材料的弹性模量。
[image: image230.emf]50
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图2.10

解：(1)  试件的应变。
在F = 20kN时，A、B两点间的伸长量为
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纵向线应变为
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(2)
杆内的最大正应力和最大切应力。
最大正应力发生在横截面上，为

[image: image233.wmf]3

6

max

226

41010

127.310Pa127.3MPa

/41010

FF

Ad

ss

-

´´

=====´=

pp´´


最大切应力发生在
[image: image234.wmf]o

45

截面，为

[image: image235.wmf]max
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(3)
材料的弹性模量。
由胡克定律，低碳钢弹性模量为
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例2.5  图2.11(a)所示杆系由圆截面钢杆1、2组成。已知杆端铰接，两杆与铅垂线均成
[image: image237.wmf]30
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的夹角，杆长均为
[image: image238.wmf]2m
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，直径均为
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，钢的弹性模量。当节点A处悬挂一重量P=100kN的重物时，试求节点A的位移。

解：(1)  各杆轴力。
在小变形情况下，轴力引起的1、2两杆伸长对
[image: image242.wmf]a

角的变化可忽略不计。假定各杆轴力均为拉力(图2.11(b))，力系在节点A的平衡方程为
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，
解得1、2杆的轴力为
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(2)
各杆变形。
由胡克定律有
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图2.11
(3)
节点A的位移。
如图2.11(c)所示，杆1、2在伸长后仍铰接
[image: image254.wmf]A

¢

点(杆伸长后不会分开)，即满足于后述的几何相容条件。
[image: image255.wmf]A

¢

点就是两杆在承重后的新位置。受拉伸长后的杆
[image: image259.wmf]2
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端的位置只可能在以B点为圆心、以[image: image257.wmf]2

BA



上长度为半径的圆弧上；同样，杆
[image: image264.wmf]1
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端的位置只可能在以C点为圆心，以[image: image262.wmf]1

CA



上长度为半径的圆弧上。因此，
[image: image266.wmf]A

¢

的形成就是上述两圆弧的交点。将三角形
△
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看成近似直角三角形，可得
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2.5  拉(压)杆内的应变能
弹性物体在受力变形的同时会积蓄能量，变形越大，积蓄的能量越多。当外力消失时，弹性物体会恢复到原来形状，它又将释放出能量而做功。例如，开弓射箭时，箭是靠变形后的弓射出的，要想使箭能射得更远，就要增大弓的变形，从而积蓄更多的能量，弓在释放能量时做更大的功；又如，体育项目跳板跳水，跳水运动员跃到空中是借助跳板的变形，跳板变形越大，积蓄能量越多，运动员能跳得越高，从而保证有更多的时间来完成空中动作。弹性物体在外力作用下，因变形而储存的能量称为应变能。
杆件在轴向拉伸和压缩变形中也会积蓄应变能。积蓄在弹性杆内的应变能
[image: image272.wmf]e
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 在数值上等于外力所做的功W，即
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                              (2.15)
式(2.15)称为弹性物体的功能原理。
要获得拉(压)杆的应变能，首先要计算外力所做的功W。如图2.12(a)所示，设受拉杆件上端固定，作用于下端的拉力F由零开始缓慢增大到
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 后，杆的伸长量由零变为。拉力F从零加载到
[image: image281.wmf]1
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过程中是随着的变化不断变化的，因此在杆端产生同样大小位移时(设为
[image: image283.wmf]d()
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)，则开始做的功少，越到后来做的功越多。如图2.12(b)所示，设拉力由某一值F增大到
[image: image285.wmf]d
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时，杆端位移增量为，此刻所做的功为
                           
[image: image287.wmf]dd()
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                           (2.16)
当拉力从零加载到
[image: image288.wmf]1
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的整个过程中，外力所做的功为
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                           (2.17)
式(2.17)表明，外力F所做的功就是
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关系图线下的面积。
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                                (a)                (b)
图2.12
若外力加载到
[image: image293.wmf]1
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时仍为弹性变形，由胡克定律可知关系图线是一条斜直线，斜直线下面的面积是一个三角形面积，故有
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由式(2.15)，可得积蓄在杆内的应变能为
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以胡克定律形式代入式(2.19)，得
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式(2.20)也适应于受压杆件的应变能计算。

单位体积内的应变能称为应变能密度，用
[image: image301.wmf]e
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表示，单位为
[image: image302.wmf]3

J/m

。对于纯粹的拉杆或压杆来说，各横截面内的所有点的正应力均相同，应变能密度
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就等于杆的应变能[image: image305.wmf]e
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除以杆的体积V，即
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                      (2.21)
由胡克定律，式(2.21)又可写成
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2.6  材料在拉伸和压缩时的力学性能
一个构件的承载能力除了与应力大小有关外，还与构件的材料有关。材料的力学性能是指材料在外力作用下表现出的变形、破坏等方面的性质。不同的材料有不同的力学性能，材料的力学性能是由试验来测定的。测定材料力学性能的试验种类较多，下面介绍的是在室温下以缓慢平稳的加载方式进行的试验，即常温静载试验。
2.6.1  材料在拉伸时的力学性能

在进行拉伸试验时，为了获得较准确的材料性能参数，专门制定了金属拉伸试验的国家标准。标准规定被测材料应做成标准试样，如图2.13所示，在试样上取长度为l的一段作为试验段(试验前刻上两条横线)，l称为标距。我国标准采用的试样有圆柱试样和板式试样，对圆柱试样，标距l与直径d有两种比例，即l = 5d 和l = 10d。


[image: image310.emf] 
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图2.13

将标准试样在材料试验机上进行单向拉伸试验，试验过程中可自动记录试样所受的载荷及相应的变形，直至试样被拉断，最后得到试验全过程的载荷——变形曲线。
1. 低碳钢拉伸时的力学性能

低碳钢是工程上广泛使用的金属材料，含碳量在0.3%以下，是一种典型的塑性材料，这种材料在拉伸试验中表现出的力学性能较为全面和具有代表性。

通过低碳钢拉伸试验，得到如图2.14所示的
[image: image311.wmf]Fl
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关系曲线，也称拉伸图。若将拉伸图的纵坐标F除以试样横截面的原始面积A，将其横坐标
[image: image312.wmf]l

D

除以试样标距的原始长度l，就得到了一个以
[image: image313.wmf]s

为纵坐标、
[image: image314.wmf]e

为横坐标且形状与拉伸图相似的
[image: image315.wmf]s

-
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曲线，称为应力-应变曲线，如图2.15所示。
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                 图2.14                                    图2.15
试样的拉伸图直接反映出材料的变形、破坏的全部过程，但其纵坐标和横坐标上的取值与试样的几何尺寸有关。而应力-应变曲线与试样尺寸无关，可表示出材料的力学性能。

根据低碳钢拉伸图和应力-应变曲线图的特征，可将拉伸过程分为4个阶段并得到相应的力学性能。

1)
弹性阶段

弹性阶段是指图2.15中的Ob范围。在拉伸初始阶段的Oa段是一条斜直线，
[image: image320.wmf]s

与[image: image322.wmf]e



成线性关系，即胡克定律
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式(2.23)中弹性模量
[image: image324.wmf]e
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正是直线Oa的斜率，材料E值也是通过拉伸试验获得的。直线部分的最高点a所对应的应力称为比例极限，用
[image: image325.wmf]p
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 表示。杆件内的应力只有低于比例极限时材料才服从胡克定律，或者说材料是线弹性的。

应力超过比例极限后，从a点到b点不是直线，之间不再是线性关系，但卸除拉力后变形仍可完全消失，这种变形称为弹性变形。b点所对应的应力称为材料的弹性极限，用[image: image328.wmf]e

s



表示。在曲线上，a、b两点非常接近，工程上对弹性极限和比例极限并不严格区分。
2)
屈服阶段

屈服阶段是指图2.15中的bc范围。当应力超过弹性极限后，试样的伸长量快速增大，而此时的拉力值只会在一个很小范围内波动，这一阶段内材料似乎失去了抵抗变形的能力。这种应力不增加而应变继续增大的现象称为材料的屈服或流动。在屈服阶段内最高点应力和最低点应力分别称为上屈服极限和下屈服极限。试验中下屈服强度值相对稳定，通常将下屈服强度称为材料的屈服强度或屈服极限，用
[image: image332.wmf]s
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是衡量材料强度的一个重要指标。
[image: image329.wmf]s
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 表示。屈服极限是判别材料是否产生塑性变形的标志参数，构件产生塑性变形后会影响到机器的正常工作，所以屈服极限
在屈服阶段还可观察到一种现象，若将试样表面抛光，则在试样表面出现大约与轴线成

[image: image333.wmf]o
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 QUOTE [image: image334.png]45



 的条纹(见图2.16)，这是由材料内部晶粒产生相对滑移而形成的，称为滑移线。材料晶粒的滑移是由切应力引起的，因斜截面上切应力最大，故滑移线方向与杆轴线成[image: image337.wmf]o

45



角。

[image: image338.emf] 


图2.16

3)
强化阶段
强化阶段是指图2.15中的ce范围。经过屈服阶段的结束点c点，材料又恢复了抵抗变形的能力，若要使杆继续伸长必须增大拉力。在这一阶段内，材料在继续塑性变形中，其力学性能(如屈服强度)会有所提高，这种现象称为材料的强化。强化阶段的最高点e点所对应的应力是指材料能承受的最大应力，称为强度极限或抗拉强度，用
[image: image340.wmf]b
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表示。强度极限是衡量材料强度的另一个重要指标。试验发现，如在强化阶段内的任一时刻(图2.15中的d点)停止加载并逐渐卸除载荷，应力和应变值将沿斜直线
[image: image342.wmf]dd

¢

变化最终达到
[image: image343.wmf]d

¢

点，斜直线
[image: image344.wmf]dd

¢

与弹性阶段内的直线
几乎平行。这表明在卸载时，应力和应变遵循线性关系的规律，这就是材料的卸载规律。由此可知，材料进入强化阶段后，试样的变形包括弹性变形和塑性变形两部分，例如d点卸载为零后，弹性变形消失，只留下不能消失的。

进入强化阶段的材料卸载为零后，如再次加载，则应力和应变关系将沿卸载时的斜直线
[image: image347.wmf]dd

¢

变化，加载到d点以前材料的变形都是弹性变形，过了d点后才重新出现塑性变形。这一过程提高了材料的比例极限值
[image: image348.wmf]p

s

，对于以屈服为破坏标志的材料，提高了构件的承载能力，但构件后面能承受的塑性变形减小了，这种现象称为冷作硬化。冷作硬化在工程中有利有弊。例如，建筑用的钢筋常通过冷拔工艺提高强度；机械制造中，使用喷丸工艺让零件表面产生塑性变形来提高零件表面强度。冷作硬化后的材料有时会给切削加工带来困难，往往又要用热处理方法来消除冷作硬化。

4)
局部变形阶段

局部变形阶段是指图2.15中ef范围。过了e点后，在试件某一局部范围内横向尺寸突然急剧缩小，形成如图2.17所示的“缩颈”现象。由于缩颈部分横截面积减小，使试样继续伸长所需的拉力会减小，一直到试样拉断。
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图2.17

5)
伸长率和断面收缩率
试样拉断后，标距由原始长度l变为
[image: image350.wmf]1

l

 ，在试样标距段内的伸长量
[image: image351.wmf](
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与原始标距l之比的百分数称为材料伸长率，用
[image: image352.wmf]d
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 表示，即

 　　　　　　　　　　　　　　　                         (2.24)
伸长率是衡量材料塑性的一个重要指标。工程上通常按伸长率的大小将材料分为两大类：
[image: image356.wmf]d

＞5%的材料称为塑性材料，如碳钢、铝合金、银、黄铜等；
[image: image357.wmf]d

＜5%的材料称为脆性材料，如灰口铸铁、陶瓷、混凝土等。

原始横截面积为A的试样，在拉断后的断口面积变为
[image: image360.wmf]1

A



。将拉断后的试样横截面的面积缩减量与原始横截面积A之比的百分数称为断面收缩率，用[image: image363.wmf]y



表示，即
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                        (2.25)
断面收缩率也可用来作为衡量材料塑性的指标。

2. 其他金属材料拉伸时的力学性能

图2.18所示为几种塑性金属材料拉伸试验得到的曲线。从图中可以看到，有些材料如16Mn(一种低合金结构钢)，它和低碳钢一样，在拉伸试验中有明显的4个阶段；有些材料如黄铜H62、20Cr(一种合金结构钢)等，没有屈服阶段，但其他3个阶段很明显；还有一些材料如T10A(一种工具钢)，没有屈服变形阶段和局部变形阶段，只存在两个阶段，这些材料的一个共同特点是伸长率
[image: image366.wmf]d

均较大，都属于塑性材料。
对于没有屈服阶段的塑性材料，通常将产生0.2%塑性应变时应力作为屈服极限，并用[image: image368.wmf]2
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表示(见图2.19)。
3. 铸铁拉伸时的力学性能

灰口铸铁拉伸时的应力-应变曲线如图2.20所示，该曲线与低碳钢的应力-应变曲线明显不同，呈现了典型脆性材料在拉伸时的力学性能特征。
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图2.19
	[image: image371.emf]60

20

40

80

100

120

0.10.20.30.40.50

b



b



MPa

/



MPa

/



ε/％


图2.20


从拉断后的试样来看，断后的试样长度和断口横截面积与拉伸前试样的原始长度和原始横截面积相比较几乎没有变化，测出的断后伸长率
＜5%
，是典型的脆性材料。
铸铁的拉伸曲线没有明显的直线部分，弹性模量E的数值在不断变化，工程计算中采用的弹性模量E是割线弹性模量，其值通常取应变为0.1%时
[image: image374.wmf]s

-
[image: image375.wmf]e

曲线的割线斜率值。
铸铁拉伸时，在较小的应力下很快被拉断，没有屈服、强化阶段。因此铸铁拉伸试验只能测得拉断时的最大应力即强度极限
[image: image376.wmf]b

s

，且强度极限[image: image378.wmf]b

s


远低于低碳钢的强度极限，所以铸铁等脆性材料不宜作为抗拉构件的材料。
2.6.2  材料在压缩时的力学性能

金属压缩试样通常制成较短的圆柱体(见图2.21(a))，其高度h与横截面直径d的比值一般规定在1～3范围内，以免试样在试验过程中被压弯。混凝土压缩试样常制成立方体试块(见图2.21(b))。
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图2.21
1. 低碳钢压缩时的力学性能

低碳钢压缩试验得到的曲线如图2.22所示(图中虚线为低碳钢拉伸的曲线)。从图中可以看出，低碳钢压缩时的弹性阶段和屈服阶段的曲线基本上与低碳钢的拉伸曲线重合。因此，低碳钢压缩时的弹性模量E、比例极限
[image: image383.wmf]s
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等力学性能指标与拉伸时大致相同。进入强化阶段后，压缩曲线一直上升，这是由于试样越压越扁，横截面积在不断增大，试样进一步变形缩短所需的压力越来越大。低碳钢是塑性较大的材料，再大的塑性变形下试样也不会产生破裂。因此，试验中无法测出低碳钢压缩时的强度极限[image: image381.wmf]p

s



和屈服极限。由于通过拉伸试验可测出低碳钢压缩时的力学性能，所以工程实际中通常不进行低碳钢压缩试验。      

2. 铸铁压缩时的力学性能

脆性材料在压缩和拉伸时的力学性能差别较大，图2.23所示是灰口铸铁压缩试验的曲线(图中虚线为灰口铸铁拉伸时的曲线)。比较两条曲线可以看出，铸铁在压缩时的强度极限和伸长率较拉伸时大得多，抗压强度在数值上比抗拉强度高4～5倍；对于混凝土等脆性材料甚至高出10倍左右。因此，脆性材料宜用作受压构件，如机械制造中铸铁广泛用于铸造机床床身、机座、缸体等受压零部件。

铸铁等脆性材料受压缩时，应力-应变曲线无直线段，应力和应变的关系只是近似符合胡克定律。

铸铁试样受压破坏的情况如图2.23所示，试样破坏断面的法线与轴线大致成
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2.7  许用应力与强度条件
2.7.1  安全因数和许用应力

对于用塑性材料制成的拉(压)构件，杆内应力达到屈服极限
[image: image389.wmf]s

s

时，就会产生显著的塑性变形而丧失正常工作能力；而对于脆性材料，杆内应力达到强度极限
[image: image391.wmf]b
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时，杆件因断裂丧失工作能力。因此，通常将塑性材料的屈服极限(或
[image: image393.wmf]2
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s

)、脆性材料的强度极限[image: image397.wmf]u
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表示。[image: image395.wmf]b

s



作为材料破坏的应力值，称为极限应力，用
杆件的最大工作应力接近材料的极限应力时，既不可靠也不安全。工程上将材料的极限应力除一个大于1的因素n作为构件最大应力的上限值，这个应力称为材料的许用应力，用
[image: image398.wmf][]

s

表示，即
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                           (2.26)
式中，n为安全因素。安全因素不能太小，也不宜过大。安全因素太小，构件不安全；安全因素太大会造成材料浪费。在一般机械制造中，受静载的情况下，对于塑性材料n通常取1.2～2.5；对于脆性材料n取2.0～3.5甚至更大。各种材料在不同工作条件下的安全因素与许用应力可从有关规范或设计手册中查到。

2.7.2  强度条件
为了确保拉(压)杆不致因强度不够而破坏，应使最大工作应力[image: image402.wmf]max

s


不超过许用应力[image: image404.wmf][
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s



，即
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                             (2.27)
这一表达式称为轴向拉伸与压缩杆件的强度条件。对于等截面杆，式(2.27)又变为


[image: image407.wmf][

]

Nmax

F

A

s

≤



 QUOTE [image: image408.png]


                            (2.28)
应用强度条件可以解决以下三类强度问题。
(1)
强度校核。已知载荷、杆件尺寸及材料的许用应力，根据式(2.27)校核是否满足强度要求。满足强度条件，构件是安全的；否则是不安全的。
(2)
设计截面尺寸。已知载荷及材料的许用应力，确定杆件所需的最小横截面积，即
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                             (2.29)
(3)
确定杆件的许可载荷。已知杆件的横截面积和材料许用应力，杆件能承受的最大轴力为
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例2.6  一气动夹具如图2.24所示。已知汽缸内径D =150mm，缸内气压p = 0.8MPa，活塞杆材料为20钢，
[image: image413.wmf][]100MPa

s

=

。试设计活塞杆的直径d。
解：从图2.24中可知，活塞杆左端活塞承受压缩空气的压力，对活塞杆来说左端承受拉力，活塞杆右端承受工件的反作用力，也为拉力。因此，活塞杆可简化为两端受拉的杆件，拉力F为气体压强p与活塞受压面积的乘积。但在活塞杆直径不知的情况下，受压面积不能准确求得。但考虑到杆件面积比活塞面积小得多，因此计算受压面积时近似取活塞面积，这样处理偏于安全，拉力F为
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活塞杆轴力为
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根据强度条件中式(2.29)，应满足
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可将活塞杆直径设计为d =14 mm。

例2.7  三脚架由AC、BC两杆组成，如图2.25(a)所示。杆AC由两根14a号槽钢组成，许用应力
[image: image419.wmf][]160MPa
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；杆BC为一根22a号工序钢，许用应力
[image: image420.wmf][
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；载荷F=200kN。(1)试校核AC、BC杆的强度；(2)求许可载荷。
解：(1)  校核两杆强度。
首先求两杆轴力与F的关系，由节点C的受力图(图2.25(b))列出平衡方程为
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由型钢表查得杆AC的横截面面积
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，杆BC的横截面积
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图2.25
对两杆进行强度校核，即
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AC、BC两杆内的正应力小于材料许用应力，是安全的。

(2)
求许可载荷。
由上述强度校核可以看出，两杆内的正应力远低于材料许用应力，杆件强度没有充分发挥，悬吊的重量F还可增加，所能承担的最大重量即为许可载荷。

两杆的许可轴力为
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因为
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，所以许可荷载分别为
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三脚架许可载荷应取
[image: image442.wmf][]421.3kN

F

=

。
2.8  拉伸(压缩)的超静定问题
2.8.1  超静定问题的概念
在此之前所遇到的轴向拉(压)杆或杆系，其约束反力或构件内力都能通过静力学平衡方程求解，这类问题称为静定问题。在工程实际中，有时为了减小构件内的应力或变形，往往采用更多的构件或支座。如图2.26(a)所示，杆件上、下两端固定，在上、下两端各有一个约束反力。而静力平衡方程只能列出一个轴向合力为零的平衡方程，靠静力学方法无法将两个约束力求出。又如图2.26(b)所示杆系结构，3根杆铰接于A点，外力也作用于A点，此杆系存在3个未知力，而取A点为研究对象的平面汇交力系只能列出两个平衡方程，三杆轴力无法用静力学方法求得。这类仅靠静力学方程不能求解的问题称为超静定问题。

在超静定问题中，都存在多余维持平衡所必需的支座(如图2.26(a)中的B端)或杆件(如图2.26(b)中的AD杆)，习惯上称其为“多余”约束。多余约束的存在必然导致未知力数目超过平衡方程数目，称为超静定次数，如图2.26(a)、(b)中都称为一次超静定。如果在图2.26(b)中用四杆铰接，则成为二次超静定问题。
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图2.26

2.8.2  拉(压)杆超静定问题的解法

为了求解超静定问题，必须使建立的独立方程数目与未知力数目相等。因此，除了建立静力学平衡方程外，还必须建立补充方程，且使补充方程的数目等于超静定次数。为此，可通过利用材料力学中杆件的变形规律知识点来建立补充方程。
结构在正常工作时，各部分的变形之间必然存在着一定的几何关系，称为变形协调(或变形几何相容)条件，根据变形协调条件列出的方程称为变形协调方程。而变形与力之间具有一定的物理关系(胡克定律)，将物理关系代入变形协调方程即可得到补充方程。
求解超静定问题的步骤：设想将某一处作为“多余”约束予以解除，用多余约束力代替，从而得到一个作用有载荷和多余约束(作为未知载荷)的静力平衡方程，再通过变形协调方程获得补充方程。最后求出所有未知力。
下面通过例题来说明拉(压)杆超静定问题的解法。
例2.8  如图2.27(a)所示，两端固定的等直杆AB，在C处承受轴向载荷F，杆的拉压刚度为EA，试求杆端的支反力。

解：(1)  静力学方程。
去掉B端约束代之以
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图2.27
(2)
补充方程。
在载荷F和多余约束力
[image: image449.wmf]R
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共同作用下，杆端B可能产生位移。在F力作用下，杆端B下移
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(见图2.27(c))；在
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作用下，杆端B上移(见图2.27(d))。因为B端是固定端，所以杆端B位移为零，变形协调方程为
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由物理关系得
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                             (d)
将式(c)、式(d)代入式(b)，得补充方程
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                             (e)
联立解方程式(a)、式(e)得
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例2.9  内燃机的气阀弹簧和车辆的缓冲弹簧常采用图2.28所示的双层圆柱压缩弹簧。若内弹簧的刚度为
[image: image465.wmf]1

k

，外弹簧的刚度为
[image: image466.wmf]2

k

，压力为F。试求由内、外弹簧各自分担的压力。

解：(1)  静力平衡方程。
设内、外弹簧分担的压为分别为
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，平衡方程为
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(2)
补充方程。
在压力作用下，内、外两个弹簧的压缩变形相等，变形协调方程为
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，物理方程为[image: image472.wmf]1
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作用下，内弹簧变形
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 作用下，外弹簧变形
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将上面两式代入式(b)，补充方程为                                
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               (c)
(3)
弹簧力计算。
联立解式(a)、式(c)，得
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 ，
2.8.3  装配应力和温度应力

1. 装配应力

组成结构的杆件通过制造加工后，其尺寸不可避免地存在制造误差。对于静定结构来说，杆件的制造误差只不过造成结构几何形状的轻微变化，但在未受载荷前结构内不会产生内力。如图2.29(a)所示的两杆构架，杆1、杆2的原设计长度为l，杆1制造出来后比原设计长度短了
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，构架装配后的铰接点
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 相对理想点A会产生一定的位移，但不会引起杆1、杆2内产生应力。而对于超静定结构，杆件的制造误差往往会使结构在未受荷载时其内部产生了内力。在图2.29(b)所示的超静定结构中，若杆3比原设计长度l短了，当杆1、杆2和杆3装配到一起(如图中虚线所示)时，则杆3必须拉长，同时杆1、杆2必须压短后才能实现。这样，结构在未受载荷时，杆件就已存在内力。这种由于杆件的制造误差造成杆件在装配时产生的附加应力，称为装配应力。
装配应力的问题可用解超静定问题的方法求解。

例2.10  如图2.30(b)所示的三杆架构，杆3的实际长度比设计长度稍短，制造误差为
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，杆3的抗拉刚度为[image: image492.wmf]d



。已知杆1、杆2的抗拉刚度为，试求装配后各杆的轴力。
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                          (a)                                   (b)

图2.29

解：(1)  建立平衡方程。
[image: image497.emf]A

B

C

1

2

3

D

δ

l

A1

A

FN3

FN2FN1

Δl1

Δ

l

3

(a)

(b)




                          (a)                                  (b)

图2.30
如图2.30(a)所示，设装配后杆3伸长受拉，杆1和杆2缩短受压，其平衡方程为


[image: image498.wmf]0

x

F

=

å

[image: image500.wmf]N1N2

sinsin0

FF

aa

-=



 QUOTE [image: image501.png]


 ，

[image: image504.wmf]N1N2N3

coscos0

FFF

aa

+-=



 QUOTE [image: image505.png]


 [image: image502.wmf]0

y

F

=

å



 QUOTE [image: image503.png]


 ，
联立求解方程，得
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(2)
建立补充方程。
由图2.30(b)可以得到变形协调方程，即
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                             (b)
由胡克定律，有
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            　　                (d)
将式(c)、式(d)代入式(b)，得补充方程为
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         　               (e)
(3)
各杆轴力。
联立求解式(a)、式(e)，得各杆轴力为
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装配应力是杆在载荷作用之前就具备的应力，又称其为初应力。工程中装配应力的存在常常是不利的，设计中要尽量避免产生装配应力。但有时也利用装配应力，如轴承内孔与轴的配合就是利用过盈配合产生的装配应力，保证轴和轴承连接牢固。
2. 温度应力
工程实际中，结构中的杆件往往会遇到温度的变化(工作环境或季节更替引起的)，而温度变化会引起杆件的热胀冷缩，导致杆件的伸长或缩短。对于静定结构，杆件长度的变化不会引起构件的内力，图2.31(a)所示为一端固定、一端自由的等直杆，温度改变使杆的自由端产生位移，杆内不会有内力。对于超静定结构，如图2.31(b)所示的两端固定的杆件，在温度升高时，杆件会热胀伸长，但因固定端约束，杆件两端不会产生位移，导致杆内产生压缩应力。这种因为温度变化而引起杆件内产生的应力称为温度应力或热应力。
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图2.31
温度应力的问题也可用解超静定问题的方法求解。
例2.11  如图2.31(b)所示的等直杆AB，两端分别与刚性支承连接，设两固定端之间的距离为l，杆的拉压刚度为EA，材料线胀系数为
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 。试求温度升高度时，杆内的温度应力。
解：(1)  杆AB两端约束反力
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 ，即为轴力，有[image: image520.wmf]R
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(2)
建立补充方程。
假设去掉右端约束，允许自由膨胀，当温度升高
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时，杆AB伸长量为
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                               (a)
在去掉的右端约束用一个作用[image: image528.wmf]R

B

F



代替，使杆缩短，缩短量为
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                                (b)
实际上，由于杆两端固定，杆长没有变化，则变形协调方程为
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                                 (c)   
式(a)、式(b)代入式(c)，得                                    
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(3)
温度应力。
杆件横截面上正应力为
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                           (d)
若杆件材料为碳钢，其
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/℃，，当温度升高
[image: image539.wmf]40
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℃时，杆内的温度应力由式(d)计算可得
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上式计算表明，在超静定结构中，温度应力是一个不容忽视的因素。如在一些高温管道中每隔一段距离要设计一个弯道(见图2.32)；普通铁路钢轨接头处通常留有一定空隙；高铁的钢轨是无缝钢轨，为不使温度应力引起钢轨扭曲变形，必须用许多扣件来锁定扣住。

[image: image541.emf] 


图2.32
2.9  应力集中的概念
正应力计算公式(即式(2.1))仅适应于等截面直杆，对于一些直径变化缓慢的拉(压)杆如锥形杆，也可用其公式近似计算应力。但在工程实际中，由于结构设计需要，常常会遇到一些横截面沿轴线骤然改变的杆件，如具有螺栓孔的钢板，带有螺纹的拉杆、台阶轴等构件。试验结果和理论分析表明，在构件尺寸骤然改变处的横截面上应力并不是均匀分布的。图2.33(a)所示为开有圆孔的板条承受轴向载荷时，通过孔中心的横截面上的应力分布；图2.33(b)所示为变宽度矩形板条受轴向载荷时，在宽度骤变处横截面上的应力分布。从图中可以看出，在圆孔或转角附近的局部区域内应力会急剧增加，而在离孔口或转角较远处应力会逐渐变小并趋于均布。这种因杆件截面骤然变化而引起的局部应力急剧增大的现象，称为应力集中。
设发生应力集中截面上的最大应力为
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 ，同一截面上视作均匀分布的名义应力为，则比值称为理论应力集中因数，其值大于1，它反映了应力集中程度。试验结果表明，截面尺寸改变越急剧，如转角处越尖，过渡半径越小，K值越大，应力集中程度越严重。因此，设计构件时应尽量避免横截面的急剧改变，在横截面变化处采取过渡圆，且尽量使过渡圆半径大一些(图2.33(b)中的r值)。
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图2.33

应力集中对构件承载力的影响程度取决于构件材料和载荷类型。
(1)
对于静载作用下的塑性材料杆件，应力集中影响不大。因为塑性材料有屈服阶段，当局部最大应力[image: image550.wmf]s

s



时，变形增大，而应力基本不变。如载荷继续增加，载荷增量主要由未屈服的材料承担，使截面上其他点的应力相继增大到屈服极限，此时，杆件才会丧失正常工作能力。因此，对于塑性材料制成的杆件，在静载荷作用下，通常不考虑应力集中的影响。[image: image548.wmf]max

s



达到材料屈服极限
(2)
对于静载荷作用下的脆性材料杆件，因为材料没有屈服阶段，局部最大应力[image: image556.wmf]b

s



时，就引起杆件开裂和断裂破坏。因此，脆性材料必须按局部最大应力值进行强度计算。但对于灰口铸铁，应力集中的影响并不明显，也可不考虑应力集中问题。[image: image554.wmf]max

s



到达材料强度极限[image: image552.wmf]max

s



始终为最大值。当
(3)
当构件受冲击载荷或交变载荷作用时，不管是塑性材料还是脆性材料，应力集中对构件的强度都有严重影响，往往应力集中处是构件疲劳破坏的根源。
本 章 小 结

轴向拉伸和压缩杆件的受力特征是在杆的两端受一对大小相等、方向相反、作用线与杆轴线重合的集中力。其变形特征是杆将发生轴线方向的伸长或缩短。
等直杆在轴向拉伸时，会引起杆轴向尺寸的伸长和横向尺寸的缩小，即产生纵向变形和横向变形。在轴向压缩时，杆轴向尺寸会缩短，横向尺寸会增大，杆件在轴向拉伸和压缩变形中会积蓄应变能。
材料的力学性能是指材料在外力作用下表现出的变形、破坏等方面的性质。不同的材料有不同的力学性能，材料的力学性能是由试验来测定的。低碳钢材料是一种典型的塑性材料，根据低碳钢拉伸图和应力-应变曲线图的特征，可将拉伸过程分为四个阶段并得到相应的力学性能：①弹性阶段，②屈服阶段，③强化阶段，④局部变形阶段。灰口铸铁是一种典型的脆性材料。灰口铸铁拉伸时，其应力-应变曲线没有明显的直线部分，所以铸铁等脆性材料不宜作为抗拉构件的材料。低碳钢压缩试验的应力-应变曲线与低碳钢拉伸时的曲线大致重合，其力学性能指标与拉伸时大致相同。脆性材料在压缩和拉伸时的力学性能差别较大，铸铁在压缩时的强度极限和伸长率较拉伸时大得多，抗压强度在数值上是抗拉强度高4～5倍。脆性材料宜用作受压构件。
只靠静力学方程不能求解的问题称为超静定问题。拉(压)杆或杆系中超静定问题通过变形协调方程获得补充方程的方法求解。装配应力、温度应力等问题也可用解超静定问题的方法求解。杆件截面骤然变化而引起的局部应力急剧增大的现象，称为应力集中。当构件受冲击载荷或交变载荷作用时，应力集中对构件的强度都有严重影响。
习    题

2.1  试求习题2.1图所示杆件各段的轴力，并作出轴力图。
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习题2.1图
2.2  两钢板用3个铆钉连接，受14kN的纵向拉力作用，板及铆孔尺寸如习题2.2图所示，试求危险截面上的平均应力。
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习题2.2图
2.3  在习题2.1(d)图所示的阶梯状圆截面直杆中，杆横截面直径从左至右分别为
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 ，，F=10kN。试计算各段杆内的应力。

2.4  在习题2.4图所示结构中，与BC杆连接的1、2两部分均为刚体，若钢拉杆BC的横截面为圆，其直径d = 12 mm。试求拉杆横截面上的应力。
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习题2.4图
2.5  习题2.5图所示拉杆由两根木杆黏结而成，承受轴向拉力F的作用，若要使黏结面上的正应力为切应力的2倍，则黏结面的方位角
[image: image564.wmf]a

应为何值？
2.6  习题2.6图所示一阶梯轴杆件，钢杆弹性模量E = 200GPa，横截面面积
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。试求每段杆的内力、应力、应变、伸长及全杆的总伸长。
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习题2.5图                                 习题2.6图

2.7  习题2.7图所示一刚性杆AB，由两根杆长为l的拉杆AC、BD悬挂，两杆拉伸刚度分别为
[image: image577.wmf]1
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、，受载荷F的作用。已知两杆作用点A、B距离为a。试求横杆AB保持水平时载荷作用点至A点的距离x为多少？
2.8  习题2.8图所示为一三脚架，在节点A受铅垂力F = 20kN的作用，设AB杆为圆截面钢杆，直径d=8mm，杆AC为空心圆钢杆，面积[image: image580.wmf]2
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，两杆的弹性模量E=200GPa，试求节点A的位移。
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       习题2.7图                             习题2.8图
2.9  打入黏土的木桩长为l，顶上载荷为F。设载荷全由摩擦力承担，且沿木桩单位长度摩擦力f按抛物线
[image: image583.wmf]2
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变化，其中k为常数。若F = 420kN，l = 12m，
[image: image584.wmf]2

640cm

A

=



 QUOTE [image: image585.png]Al640cm



 ，E = 10GPa，试确定常数k并求木桩的缩短量。
2.10  铸铁尺寸如习题2.10图所示，轴向压力F = 30kN，若不计自重，设弹性模量E=120GPa，试求柱的变形。

2.11  受轴向拉力F作用的薄壁拉杆如习题2.11图所示，已知该杆材料的弹性模量E，泊松比
[image: image586.wmf]m

，杆件尺寸如习题2.11图所示，试求在载荷拉力F作用下，截面内C、D两点间的距离改变量。
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              习题2.9图                             习题2.10图
2.12  电线杆由钢缆通过张紧器施加拉力使之稳固，已知钢缆的横截面积为
[image: image590.wmf]2
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，E = 200GPa，，输电导线张紧力
[image: image592.wmf]T
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。欲使电线杆对基础的铅垂作用力为100kN，张紧器的螺杆需相对移动多少？并校核此时钢缆强度是否安全。
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       习题2.11图                               习题2.12图
2.13  由5根钢杆组成的杆系如习题2.13图所示，各杆的横截面积均为
[image: image595.wmf]2

500mm

，E = 200GPa，设沿对角线方向作用一对20kN的力，试用能量法求A、C两点的距离改变。

2.14  习题2.14图所示两根杆
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承受作用在端点的集中载荷F，杆[image: image598.wmf]2
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的材料相同，其长度和横截面积也相同。杆承受沿杆长均匀分布的载荷，其集度
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F

，试比较两杆内积蓄的应变能。
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习题2.13图                             习题2.14图
2.15  习题2.15图所示为3种材料拉伸时的应力-应变曲线，试对3种材料的强度极限、弹性模量、伸长率按由大到小的顺序排序。  

2.16  某拉伸试验机的结构示意图如习题2.16图所示。设试验机的CD杆与试样AB的材料同为低碳钢，其[image: image610.wmf]b

400MPa

s

=



，试验机最大拉力为100kN。
[image: image608.wmf]s

240MPa

s
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，[image: image606.wmf]p

200MPa

s

=



，
(1)
用这一试验机做拉断实验时，试样最大直径可达何值？

(2)
若设计时取试验机的安全数n = 2，试确定CD杆的直径。

(3)
若试样直径d =10mm，今欲测弹性模量E，求所加载荷的最大限定值。
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习题2.15图
	
[image: image612.emf]A

B

C

D


习题2.16图


2.17  一根材料为Q235钢的拉伸试样，其直径d = 10mm，标注长度l = 100mm，其比例极限
[image: image614.wmf]p

200MPa

s

=



。当试验机上载荷数达到F = 10kN时，通过专用仪器量得标距内伸长量，直径缩小量
[image: image616.wmf]0.0017mm

d

D=

。试求此时试样横截面上的正应力
[image: image617.wmf]s

，并求出材料的弹性模量E和泊松比[image: image619.wmf]m



。                                                  

2.18  已知拉伸试样直径d = 10mm，标距长度l = 50mm，拉伸试验到屈服阶段测得载荷F与伸长
[image: image620.wmf]l

D

的记录如习题2.18表所示。试样拉断后，断口标距[image: image624.wmf]1

6.2mm

d

=



，试求[image: image622.wmf]1

58.3mm

l
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，断口截面直径
习题2.18表
	F/kN
	0
	4.07
	9.5
	17.6
	25.7
	29.8
	32.5
	35.2
	36.6
	37.9
	39.3
	39.5
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(1)
试作出试件在屈服阶段前的
[image: image626.wmf]s

-
[image: image627.wmf]e

曲线，并在图中标出材料的比例极限[image: image631.wmf]s

s



和弹性模量E。
[image: image629.wmf]p

s



、屈服极限
(2)
材料的伸长率和断面收缩率。

2.19  汽车离合器踏板如习题2.19图所示。已知踏板受到压力
[image: image632.wmf]1

400N

F

=

的作用，拉杆1的直径D = 10mm，杠杆臂长L = 330mm，l = 56mm，拉杆1的许用应力
[image: image633.wmf][]100MPa

s

=

。试校核拉杆1的强度。

2.20  一桁架受力如习题2.20图所示，各杆件由两等边角钢组成。已知材料的许用应力
[image: image634.wmf][]170MPa

s

=

，试选择杆AC和杆CD的角钢型号。
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               习题2.19图                                   习题2.20图
2.21  螺旋压紧装置如习题2.21图所示。现已知工件所受压紧力为F=4kN，装置中旋紧螺栓的螺纹内径
[image: image637.wmf]1

13.8mm
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，固定螺栓的螺纹内径
[image: image639.wmf]2
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。两根螺栓材料相同，其许用应力。试校核螺栓的强度是否安全。


[image: image641.emf] 
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习题2.21图
2.22  如习题2.22图所示，油缸盖与缸体采用6个螺栓连接。已知油缸内径D = 360mm，油压p = 1MPa，螺栓材料的许用应力
[image: image642.wmf][]40MPa

s
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，试确定螺栓的内径。
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习题2.22图
2.23  习题2.23图所示为一起重机设备简图。设拉索AB的直径
[image: image647.wmf]2
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，钢索许用应力均为[image: image645.wmf]1

20mm

d
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，吊索直径，试确定起重机能起吊的最大重量W。


[image: image649.emf]B

W

A

C

吊索

拉索

10m 5m

8m

 


习题2.23图
2.24  冷镦机曲柄滑块机构如习题2.24图所示。镦压工件时连杆按竖起位置，承受的镦压力F = 1200kN。连杆为矩形截面，长a与宽b之比
[image: image650.wmf]4

.
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b

a

。材料为45钢，许用应力
[image: image651.wmf][]58MPa

s

=

。试确定截面尺寸a、b。

2.25  横截面面积[image: image653.wmf]42

110mm

A

=´



的钢杆，其两端固定，载荷和尺寸如习题2.25图所示，试求钢杆各段内的应力。
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习题2.24图                             习题2.25图
2.26  习题2.26图所示结构中BC、AC都是圆截面直杆，直径均为d = 20mm，材料都是Q235钢，其许用应力[image: image656.wmf][]160MPa

s

=



，试求该结构的许可载荷。

2.27  在习题2.27图所示结构中，假设AC梁为刚杆，杆1、2、3的横截面积相等，材料相同，试求三杆的轴力。

[image: image657.png]



习题2.26图                                习题2.27图
2.28  如习题2.28图所示，两根材料不同但截面尺寸相同的杆件，同时固定连接于两端的刚性板上，且
[image: image658.wmf]1

E

＞
[image: image659.wmf]2

E

。要使两杆伸长量相等，试求拉力F的偏心距e。

2.29  习题2.29图所示为一螺栓紧固一套筒，螺栓杆的横截面积为[image: image664.wmf]1

E

[image: image662.wmf]1

A



，弹性模量为
，螺距为h，套筒横截面面积为[image: image668.wmf]2

E

[image: image666.wmf]2

A



，弹性模量为
，若螺栓在贴住垫片后再旋进1/4圈，求螺栓对套筒的预紧力。

2.30  如习题2.30图所示，由铝板和钢板组成的复合柱，通过刚性板承受纵向载荷F = 385kN，其作用线沿复合板的轴线方向。已知钢板的弹性模量
[image: image669.wmf]1
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E
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，铝板的弹性模量[image: image671.wmf]2

70GPa

E
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。试求铝板和钢板横截面上的正应力。
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习题2.28图                                习题2.29图
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                 习题2.30图                               习题2.31图
2.31  一结构如习题2.31图所示，水平刚性横梁AB上部由杆1、杆2悬挂，下部由铰支座C支承。由于制造误差，杆1的长度短了
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 QUOTE [image: image675.png]1.5omm




 。已知两杆的材料和横截面面积均相同，且。试求装配后两杆的应力。

2.32  两端固定的阶梯杆如习题2.32图所示。已知AC段和BC段的横截面面积为A，CD段的横截面面积为2A。杆材料的弹性模量E = 210GPa，线胀系数
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。试求当温度升高
[image: image682.wmf]30

℃

后，该杆各段横截面上的应力。
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习题2.32图
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