
材料力学
总复习



题型范围：

• 拉压变形

• 扭转变形、剪切与挤压

• 弯曲变形

• 组合变形

• 广义Hooke定律

• 强度理论

• 压杆稳定

• 内力图（尤其弯矩、剪力图）

• 能量法

• 静不定问题

• 动载荷



基本概念

– 内力、应力、应变、许用应力（变）；

– 抗拉（压）/弯/扭刚度、截面系数；

– 弹性极限、屈服极限、强度极限、弹性模量；

– 惯性矩、静矩、惯性半径

杆件变形的基本形式：拉压、剪切、扭转、弯曲
（组合形式）

材料力学主要研究构件的强度、刚度和稳
定性。

工程构件的失效形式通常可以分为:  强度

失效、刚度失效和稳定性失效。



基本内容

– 截面法

– 内力（轴力）图

– 应力的求取

– 求变形

– 胡克定律

– 强度条件

– 拉压静不定问题的求解

轴向拉伸与压缩轴向拉伸与压缩
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连接处连接处

（（11））假设剪切面上的切应力均匀分布，剪切强度假设剪切面上的切应力均匀分布，剪切强度

条件为：条件为：
  

A
Q

正确地确定剪切面的位置及剪力。剪力在两相邻
外力作用线之间，与外力平行
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（（22））假设挤压面上的挤压应力均匀分布，挤压强假设挤压面上的挤压应力均匀分布，挤压强

度条件为度条件为：：  bs
bs

bs A
P  

1. 正确地确定挤压面的位置及其上的
压力。挤压面即为外力的作用面，
与外力垂直；挤压面为半圆弧面
时，可将构件的直径截面视为挤压
面。

2. 多个铆钉时按均分处理（剪切、挤
压），拉伸另计
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扭转扭转
圆轴或圆管扭转时，其截面上仅有切应力，两截圆轴或圆管扭转时，其截面上仅有切应力，两截
面间将产生相对的转动扭转。面间将产生相对的转动扭转。

切切应力互等定理：应力互等定理：

剪切胡克定律：剪切胡克定律：
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扭转切应力公式：扭转切应力公式：

扭转变形公式：扭转变形公式：
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刚度、强度：刚度、强度：
强度条件：强度条件：
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作扭矩图作扭矩图

扭矩转速关系扭矩转速关系
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圆轴线性，圆管均匀圆轴线性，圆管均匀



符号：符号： 左上右下，剪力为正；左上右下，剪力为正；

左顺右逆，弯矩为正；左顺右逆，弯矩为正；

梁弯曲时横截面上有两种内力：梁弯曲时横截面上有两种内力：剪力和弯矩；对应剪力和弯矩；对应
有：剪应力和正应力有：剪应力和正应力
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剪力、弯矩与分布载荷间的关系及特点：

外
力

无外力 均布载荷 集中力处 集中力偶处
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剪力图和弯矩图剪力图和弯矩图

（（11））根据剪力方程和弯矩方程作图；根据剪力方程和弯矩方程作图；

（（22））用叠加法作图；用叠加法作图；

（（33）根据内力图的规律作图；）根据内力图的规律作图；

作图步骤作图步骤

（（11）求支座反力；）求支座反力；

（（22）分段；）分段；

（（33）列出各段梁剪力方程和弯矩方程）列出各段梁剪力方程和弯矩方程

（（44）画剪力图和弯矩图）画剪力图和弯矩图

（（55）确定最大剪力和最大弯矩及其所在的截面）确定最大剪力和最大弯矩及其所在的截面



刚度条件：刚度条件：
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强度条件：强度条件：
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•• 求梁变形的方法：求梁变形的方法：积分法，叠加法，能量法积分法，叠加法，能量法

•• 用积分法求梁变形的方法和步骤：用积分法求梁变形的方法和步骤：

–– 求支座反力，列弯矩方程求支座反力，列弯矩方程

–– 列出梁的挠曲线近似微分方程，并对其逐次积分；列出梁的挠曲线近似微分方程，并对其逐次积分；

–– 利用边界条件、连续条件确定积分常数；利用边界条件、连续条件确定积分常数；

–– 建立转角方程和挠度方程；建立转角方程和挠度方程；

–– 求最大转角、最大挠度或指定截面的转角和挠度。求最大转角、最大挠度或指定截面的转角和挠度。

梁弯曲变形：梁弯曲变形：
2

2

1

z

d w M
dx EI

  dM Q
dx


2

2

d M dQ q
dx dx

 



计算挠度、转角等的能量方法，静不定梁的求解：计算挠度、转角等的能量方法，静不定梁的求解：

1. 1. 按约束处的已知条件，列四个边界条件即可解按约束处的已知条件，列四个边界条件即可解

析求解。析求解。

2. 2. 功能原理功能原理 W=W=VV

3. 3. 卡氏定理卡氏定理

4. 4. 莫尔积分莫尔积分
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应力状态应力状态 强度理论强度理论

任意斜截面上的正应力和切应力任意斜截面上的正应力和切应力((应力圆应力圆))
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平面应力状态下的应力-应变关系
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第一强度理论

第二强度理论

第三强度理论

第四强度理论

 r 

强度分析时强度分析时

1.1. 找危险面，找危险面，

2.2. 找危险点，找危险点，

3.3. 是否属基本变形，是直接用单向强度理论；是否属基本变形，是直接用单向强度理论；
否（即组合加载时），找危险点处单元体的否（即组合加载时），找危险点处单元体的
主应力；主应力；

4.4. 选用强度理论，确定相应的相当应力；选用强度理论，确定相应的相当应力；

5.5. 建立强度条件，进行强度校核、设计、计算。建立强度条件，进行强度校核、设计、计算。
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压杆稳定压杆稳定
临界力计算及安全校核：临界力计算及安全校核：PPcrcr/P/P>>nnstst

对于大柔度杆，用欧拉公式计算，即：对于大柔度杆，用欧拉公式计算，即：
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对于中柔度杆，用经验公式计算，即：对于中柔度杆，用经验公式计算，即：
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比较几何柔度与比较几何柔度与pp, , ss的大小关系的大小关系



短粗杆 中长杆 细长杆
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安全系数法，其稳定条件为：安全系数法，其稳定条件为：  stcr
st n

P
Pn 

基本步骤：

（（11）根据压杆约束条件，确定长度系数）根据压杆约束条件，确定长度系数

μμ（（=1=1，，0.50.5，，0.70.7，，22））

（（22）确定惯性矩，计算惯性半径）确定惯性矩，计算惯性半径

（（33）计算柔度值，选择）计算柔度值，选择EulerEuler公式或直线或屈服公式或直线或屈服//强度强度

极限等极限等

大柔度杆：≥p，cr≤p， 按欧拉公式计算；

中柔度杆：s≤<p，cr>p，按直线型经验公式计算；

小柔度杆： < s，cr= s， 按强度问题处理。
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惯性矩的平行移轴定理和转轴定理
4 3

,
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对于其它与上面相关的几何截面，可以通过
1. 截面加减法计算；
2. 平行移轴定理计算；
3. 转轴定理计算
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对于对称图形，Ixy=0



图示结构中，水平梁为刚性梁，杆1和杆2的抗拉刚度相同，
均为EA，试求在力作用下杆1和杆2的轴力.
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FN1

FN2FFB

MB= 0     FN1 ·a – F ·a + FN2 ·2a= 0

解： 1)  计算各杆轴力(受力图如图)

2)  变形几何关系(超静定问题)
l2= 2l1

3)  物理关系
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一螺栓将拉杆与厚为8㎜的两块盖板相连接。各零件材料相同，
许用应力均为[ ] = 80MPa，[ ]=60MPa ， [bs ] = 160MPa 。
若拉杆的厚度mm，拉力F=120kN，试设计螺栓直径d及拉
杆宽度b。

解： 1)  按拉伸强度要求设计拉杆的宽度

 
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 
b
F
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FN轴力FN = F, 强度条件为

  mmmFb 75.93
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2)  按剪切强度要求设计螺栓的直径

 
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Fs螺栓所承受剪力Fs= F/2, 

  mmmFd 7.35
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3)  按挤压强度要求

设计螺栓的直径
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d = 47mm,  b = 94mm



实心轴和空心轴通过牙嵌式离合器连接在一起。已知轴的转
速每分钟100转，传递的功率7.5kW，材料的许用应力40MPa。
试选择实心轴的直径和内外径比值为1/2的空心轴的外径.

解：轴所传递的扭矩解：轴所传递的扭矩 m)716.2(
100
7.595499549  N
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实心圆轴的强度条件

实心圆轴的直径:
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空心圆轴的强度条件

空心圆轴的外径:



作图示简支梁的剪力图和弯矩图.

解：(1) 约束力FA 、FB   020 aqqaFFF DAy

  0230 aqaaqaaFM AD

解得：
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y 1

F1 F2

T形截面铸铁梁受力如图，许用拉应力[[tt] = 40MPa] = 40MPa ，许用压应
力[[cc] =160MPa] =160MPa ，已知：F1=12kN,  F2=4.5kN, Iz=765cm4, 
y1=52mm, y2=88mm 。试校核梁的弯曲正应力强度. 

DC
A

B

1m 1m 1m

y 2z

y

FA FBF1 F2

A C B D

解：解： (1) 作M 图，

确定危险截面

a.先求支反力

  00 21 FFFFF BAy

  03210 21 FFFM BA

解得： kNFkNF BA 75.1275.3 

b.作弯矩图如图示

-
+

4.5

3.75M
(kN·m) x 最大正弯矩在截面最大正弯矩在截面CC mkN75.3 M C

最大负弯矩在截面最大负弯矩在截面BB mkN5.4 M B



FA FB
F1 F2

A
C B D

1m 1m 1m

-
+

4.5

3.75

][MPa49.25 c
1

maxc σ
I

yM
σ

z

c 

CC截面（上压下拉）截面（上压下拉）

][MPa14.43 t
2

maxt σI
yM

σ
z

C 

M
(kN·m) x

综上: 梁在C截面处不安全

BB截面（上拉下压）截面（上拉下压）

][MPa59.30 t
1

maxt σ
I

yM
σ

z

B 

][MPa76.51 c
2

maxc σ
I

yM
σ

z

B 

(2) 校核梁的强度

y 2z

y

y 1

Iz=765cm4, y1=52mm, y2=88mm



图示钢制实心圆轴,其齿轮C上作用铅直切向力5KN, 径向力1.82KN, 
齿轮D上作用有水平切向力10KN，径向力3.64KN。齿轮C的直径
dC=400mm，齿轮D直径dD=200mm。圆轴的许用应力
试按第四强度理论求轴的直径。

  100MPa 



解：载荷的简化，作受力图

例3图

受力简图

求出支座反力



内力分析

扭矩： 1nM KN m 

弯矩：
0.364
1

z

y

M KN m
M KN m

 
  

合成弯矩为：

2 2 1.06B z yM M M KN m   

T

从内力图分析，B截面为危
险截面。B截面上的内力为：

T

T

0.567K
N·m

0.364KN
·m

A D
C

画出内力图如图



按第四强度理论求所需直径

   22
4 75.01 TM
Wr

 
 223 75.0
32

TMWd 


解出：d=51.9mm

讨论：危险点的位置

可得：

Mz

My M  （合成弯矩）

D1

D2

D1

D2



铸铁T型梁的载荷及横截面尺寸如图所示，C为截面形心。已知
Iz=60125000mm4，yC=157.5mm，材料许用压应力[σc]=100MPa，
许用拉应力[σt]=40MPa。试求：①画梁的剪力图、弯矩图。②按
正应力强度条件校核梁的强度。

B( ) 0:M F
D10 2 1 20 3 4 0      F

:0 yF B D 10 2 20 0    F F

解：①求支座约束力，作剪力图、弯矩图

B 30kNF D 10kNF解得：
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M y
I

3 3
B 1

cmax c12

20 10 157.5 10 52.4MPa [ ]
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
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  
     

z

M y
I

②梁的强度校核

拉应力强度校核
B截面

C截面

压应力强度校核（经分析最大压应力在B截面）

所以梁的强度满足要求



kNF AY 72 kN20mkN 160

A B C D

m8m2

kNFCY 148kNFAY 72

m2

kNF AY 72
kN20mkN 160

A B C

m10 m2



A
BC

2m

Me=2kN·m q=2kN/m

2m2m

E



如图所示结构，杆AB横截面面积A=21.5cm2，抗弯截面模量

Wz=102cm3，材料的许用应力[]=180MPa。圆截面杆CD，其

直径d=20mm，材料的弹性模量E=200GPa，s=250MPa，
p=200MPa，1=100，2=50，如果压杆不为细长杆时采用直

线拟合。A、C、D三处均为球铰约束，若已知：l1=1.25m，

l2=0.55m，F=25kN，稳定安全系数[n]st=1.8，校核此结构是否

安全。
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解：（1）计算

CD杆的临界压力

所以 CD杆为大柔度杆
用欧拉公式计算临界压应力和临界压力

,   



0AM 
1 1sin 30 2 CF l T l 

25CT KN

3 3
max
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 
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2. AB杆平衡 有

得

AB杆拉弯组合变形，弯矩图和轴力图下图所示
AB杆最大拉应力

 51 2.05 1.8
25

cr
st

c

P n
T

   

 max 163.2 180MPa MPa   

3．校核

压杆稳定性足够梁强度足够



重为Q的物体从高度h处自由落下，若已知梁的抗弯刚度为
EI，支座的弹簧刚度为k（产生单位长度变形所需的力），且
k=EI/l3，试求C点冲击挠度

解：弹簧引起的静位移为

31
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Q Ql
K EI
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5d

st

h Ql EIhK
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3 3
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9 5d d st
Ql Ql EIhK
EI Ql

 
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 

3 32

0 0

1 2 2 1 1 1 5
3 3 3 3 9 9
l l

st
Ql QlQx xdx Qx xdx

EI EI EI EI
     

梁的静位移为：

动荷系数

C点的动挠度



已知圆轴直径d=20mm，在其上边缘A点处测得纵向线应变
0o=400x10-6，在水平直径平面的外侧点B处，测得
o=300x10-6 ，已知材料的弹性模量E=200GPa，泊松比
=0.25，a=2m。若不计弯曲切应力的影响，试求作用在轴
上的载荷F和Me的大小。

F

d

a eM

A

B 45
如果F换成拉伸呢？
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由广义胡克定理有

根据扭转应力公式：

B点应力状态为纯剪切状态,
得到

又由应变公式，得到

得到
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图示等圆截面水平直角折杆，横截面直径为d，承
受铅直均布载荷q，材料的弹性模量为E，切变模量
为G。试求：1）危险截面的位置；2）画出危险点
的应力状态；3）第三强度理论的最大相当应力；4）
截面C的铅直位移

AA

B C
l

l
q

1）危险截面的位置：A处
MA=ql2+0.5ql2，T=0.5ql2；
2）画出危险点A上表面的应力状

态如图
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