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项 目 概 述

本项目以汽车构造为主线，主要从受力分析、拉压、剪切、扭转、弯曲等方面讲述工

程力学的内容，使学生掌握汽车常用机械结构件在平衡状态下的受力分析以及实用的计

算；了解汽车常用机械结构件应满足的安全性、可靠性、经济性等方面的要求。

工程力学主要包含静力学与材料力学两大部分内容。

1. 在静力学部分，主要学习以下通识性知识：

（1）力的基本概念，常用的公理，四种约束与约束反力的类型。

（2）能正确作受力分析并绘制受力分析图。

（3）在正确作受力分析的基础上，对平面一般力系求合力与运用平衡方程求约束反力。

2. 在材料力学部分，主要学习以下通识性知识：

（1）材料力学的重要基本概念，如内力、应力、杆件的拉压、剪切、扭转与弯曲五种

基本变形形式。

（2）了解各构件安全可靠工作必须满足的强度、刚度、稳定性三方面的要求。

（3）五种基本变形的强度条件与强度计算，刚度条件与刚度计算。

学 习 提 示 
    

难点一：工程力学的知识一环扣一环，如约束与约束反力知识→作受力分析→绘制受

力分析图→运用平衡方程求解外力→通过外力求物体的内力→求应力→进行强度校核等计

算，没有前面知识的铺垫，后面的知识就较难学好。

难点二：工程力学不仅是知识的学习，也是良好学习方法与思维方式培养，整个学习

过程中，学生要不断地去思考问题，分析问题并解决问题，而这种能力的培养始终影响着

其后续专业课程的学习与职业生涯发展的空间。

对学习的要求：学生能坚持课前预习，认真听课，课余时间还要思考，并完成一定量

的习题，不懂之处要勤于请教老师或同学，遇到困难不能绕着走，不能害怕思考问题与分

析问题，注重培养分析问题与解决问题的思维和能力。
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任务1  物体受力分析、绘制物体受力分析图

学 习 目 标

1. 熟悉力的基本概念和常用公理。

2. 理解约束与约束反力。

3. 掌握汽车常用构件的受力分析，并正确画受力分析图。

导 入

走在城市的马路上，随处可见奔驰的汽车。我们都知道驾驶员起动发动机，变速器挂

上前进挡，车就开了，那么汽车是靠发动机直接推动前行的吗？如果不是，汽车又是靠什

么前行的呢？这其中包含了哪些力学知识？

知 识 准 备

一、力的基本概念

1. 力的概念

力是物体间相互的机械作用，这种机械作用可以改变物体的运动状态或物体的形状。

如图1-1-1所示，使物体运动状态发生变化称为力的外效应；使物体形状发生改变称为力的

内效应。前者属于静力学的内容，而后者属于材料力学的内容。

F

F

F

（a）力使物体产生位移       （b）力使物体产生倾翻        （c）力使物体产生变形

图 1-1-1  力作用的结果

实践表明，力对物体的作用效果取决于力的三要素，即力的大小、力的方向和力的作

用点位置。这三个要素中，任何一个发生改变，力对物体的作用效果也会为之改变。

力是具有大小和方向的量，因此力是矢量。
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力的大小表示物体之间相互作用的强弱程度。在国际单位制中，力的单位为牛（N）

或千牛（kN）。

2. 刚体 
刚体指受外力作用而不变形的物体。实际上，任何物体在外力的作用下都要发生几何

形状的改变，但许多情况下，这些微小的变形在研究物体的平衡问题时常常忽略不计。因

为忽略了结构件的变形因素，于是将物体看作是不变形的刚体，使问题的分析及计算得以

简化。静力学中所研究的物体均简化为刚体。

3. 平衡与平衡力系

当物体受到一力系作用而相对于地球静止或作匀速直线运动时，则认为该物体处于平

衡状态。作用于该物体上的力系，称为平衡力系。物体的运动是绝对的，而静止是相对

的，以地球为参照系，机件的平衡状态指机件处于静止状态或作匀速直线运动，反之，如

果机件是静止的或作匀速直线运动，则机件处于平衡状态。

4. 力系

作用于同一物体上两个力或两个以上的力称为力系。

各力的作用线在同一平面内的力系称为平面力系；不在同一平面内的力系称为空间力

系；各力的作用线能相交于一点的力系称为汇交力系；各力的作用线相互平行的力系称为

平行力系；各力的作用线既不相交于一点又不相互平行的力系称为任意力系。

如果作用于物体的力系可以用另一力系来代替而且效果相同，那么这两个力系互称等

效力系。

如果物体在某一力系作用下，其运动状态不变，则称此力系为平衡力系。

二、静力学公理

静力学公理是人类在长期生活和生产实践中积累的经验总结，经过实践的反复检验证

明是符合客观实际的，是建立静力学理论的基础。

公理一  二力平衡公理

作用在同一刚体上的两个力，使刚体保持平衡状态的充分和必要条件是：这两个力大

小相等、方向相反、且作用在同一条直线上（等值、反向、共线）。

二力平衡公理揭示了作用于物体上最简单的力系平衡时所必需满足的条件，如图1-1-2

所示。用矢量式表示为：

1 2 0F F+ =

1F2F 2F1F

（a）受拉杆                        （b）受压杆

图 1-1-2  二力平衡

说明：在工程上只受两个力作用且不计自重而平衡的刚体，称为二力构件或二力杆。

二力构件平衡时，这两个力的作用线必定沿着两个力作用点的连线，且这两个力大小相
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等，方向相反。如图1-1-3所示，当杆CD不计自重时为二力杆或二力构件。

A B

C

D

G

CF

DF

图 1-1-3  二力杆或二力构件

在作构件受力分析时，应首先判断是否存在二力构件，使问题的分析与计算得以简化。

公理二  加减平衡力系公理

在刚体上已知作用有任意力系时，若再加上或减去任意平衡力系后，并不改变原有力

系对刚体的作用效应，即与原有力系等效，如图1-1-4所示。

A

B

F

A

B

F

A

B
F=

= =

1F

1F

1F

（a）刚体上作用力   （b）同时加上一对力  （c）同时减去一对力 与

且 则（a）、（b）与（c）等效

图 1-1-4  加减平衡力系

说明：作用于刚体上的力，可以沿着其作用线任意移动，而不改变力对刚体作用的外

效应，即力的可传递性原理。如图1-1-5所示。设作用于刚体上 A 点的力为 F ，在力的作

用线上任取一点 B ，按公理二，在 B 点沿力的作用线加上一对相互平衡的力 1F 和 2F ，且

1 2F F F= = ，则这样不改变力 F 对刚体作用的效应。同时看到，由 F 、 1F 、 2F 组成的力系

中， F 与 1F 也是一对平衡力系。按公理二去除这对平衡力系，仍不改变力 2F 对刚体作用的

效应。于是可知 2F 与 F 对刚体作用的效应相同，即 2F 与 F 具有相同的作用线、相同的大小

和相同的方向。这就相当于把作用于 A点的力 F 沿着作用线移到了任取的 B 点的力 2F 。

F A B F A B A B 2F
= =1F 2F

图 1-1-5  力的可传递性 

公理三  力的平行四边形法则

作用在一个物体上同一点的两个力，可以合成为作用于该点的一个合力，合力的大
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小与方向由这两个力为邻边所构成的平行四边形的对角线确

定，这称为力的平行四边形法则，如图1-1-6所示。

图1-1-6所示中， 与 为作用于 点的两个力，以这两个

力为邻边构成平行四边形 ，对角线 为 与 的合力

，用矢量式表示： 。

公理四  作用力与反作用力公理

两个物体间的作用力与反作用力总是大小相等、方向相

反，沿着同一直线，但分别作用在两个物体上。

注意：公理一与公理四的区别。公理四作用力与反作用力等值、反向、共线但作用在

两个物体上，而公理一为等值、反向、共线但作用在同一刚体上的两个力。

三、约束与约束反力

如果物体在任何方向的运动都不受限制，这种物体称为自由体，而运动受到限制的物

体称为非自由体。限制物体运动的其他物体称为约束，如汽车发动机活塞只能在气缸内作

往复直线运动，活塞为非自由体，气缸则为活塞的约束。

因为约束限制物体的运动，使其沿某些方向的运动受阻，从而使物体的运动状态得到

改变，所以约束的作用实际上就是一种力的作用。因此，物体受的力一般可分为两类：

凡能主动引起物体运动状态改变或使物体运动状态有改变趋势的力，称为主动力，如物体

受的重力、拉力、推力等。凡来自约束而对物体的运动起限制作用的力称为约束反力，如

地脚螺栓、轴承、绳索和撑架等对物体约束的力。一般情况下主动力的大小和方向是已知

的，而约束反力的大小和方向则是未知的，但往往又是所要求的。约束反力取决于主动力

的作用情况和约束的形式。约束反力的方向总是和该约束所能阻碍的运动方向相反。

下面介绍工程上常见的几种约束类型。                      

1．柔性体约束及受力分析

由绳索、钢丝、链条、传动带等所形成的约束称为柔性约束。柔性约束阻碍物体沿柔

性体伸长方向运动，但不能阻止物体其他任何方向的运动。所以柔性体本身仅能承受拉

力，其约束反力作用于联接点，方向沿柔性体而背离物体，如图1-1-7、图1-1-8所示。

图1-1-7所示的带传动中，柔性体传动带的约束反力沿轮缘切线方向。设图中的小带轮为

主动轮，进入小带轮的传动带为紧边，脱离小带轮的传动带为松边，紧边的拉力 和 等值、

反向、共线，松边的拉力 和 也等值、反向、共线。图中 、 、 、 均为约束反力。

r1T 
r1T

r2T
r2T 

图 1-1-7  带传动及带传动受力分析

C

O A

B

α

1F

2F
RF

图 1-1-6  力的合成
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图1-1-8所示的起吊重物时，链索 、 、 在重物重力作用下均受到拉力，链索

、 作用于重物 、 点的拉力为 、 ，作用于节点的拉力为 、 、 ，图中 、

、 、 、 均为约束反力。

FD

A

B C

D

B

A

C

D

G G

BF CF

BF CF

图 1-1-8  起吊重物及起吊重物时的受力分析

2．光滑接触面约束及受力分析

两个互相接触的物体，若略去摩擦不计，接触面为理想的光滑面，这类约束限制了物

体沿接触面法线方向的运动，称为光滑面约束。在光滑面接触的约束中，约束反力的方向

为沿接触面的公法线并且指向被约束的物体。如图1-1-9所示为光滑面接触的约束及受力分

析，图中 为约束反力。

FN FN

FN2

FN3

FN1

G G GG

1

2

3

公法线

公法线

公法线

公法线

切线

图 1-1-9  光滑面接触的约束及受力分析

3．光滑铰链约束及受力分析

两个带有圆孔的物体，用光滑圆柱形销钉相连接。受约束的两个物体都只能绕销钉轴

线转动，称为圆柱形铰链约束，销钉对被连接的物体沿垂直于销钉轴线方向的移动形成约

束，不能限制物体绕圆柱销轴线的转动和平行于圆柱销轴线的移动，如图1-1-10所示。

由于圆柱销与圆柱孔是光滑曲面接触，则约束反力应是沿接触线上的一点到圆柱销中

心的连线上，垂直于轴线，但因为接触线的位置不能预先确定，因而约束反力的方向也不

能预先确定。通常把它分解为 x 方向和 y 方向的两个互相垂直的约束反力，用 和 表示，

如图1-1-10所示。

xF

yF

图 1-1-10  光滑铰链约束及受力分析
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圆柱铰链约束在工程上应用广泛，常见的有以下几种：

（1）固定铰链支座约束

如图1-1-10所示，由一个固定底座和一个构件用销钉联接而成，称为固定铰链支座。支

座的约束反力用相互垂直的两个分力 和 表示。

（2）中间铰链约束（铰链连接）

如图1-1-11所示，两个相同圆孔的物体，用销钉连接起来，构成铰链连接，约束反力也

用相互垂直的两个分力 和 表示。

Fx

Fy

            F

     图 1-1-11  中间铰约束及受力分析                                     图 1-1-12  活动支座铰链约束及受力分析

（3）活动铰链支座约束

如图1-1-12所示，在固定铰链支座的底部安装滚轮，形成活动铰链支座约束。工程中考

虑温度变化引起约束力，常用于桥梁、行车等结构。活动铰链支座的约束反力垂直于支承

面并通过铰链中心。

四、物体的受力分析与受力图

解决静力学问题时，首先要明确研究对象，分析它的受力情况，确定哪些是已知的，

哪些是未知的，作出受力分析图，然后建立相应的平衡方程进行计算。

为了清楚地表达出某个物体的受力情况，首先应将它从与其相联系的周围物体中分离

出来，分离的过程就是解除约束的过程。在解除约束的地方用相应的约束反力来代替约束

的作用，被解除约束后的物体称为分离体。在分离体上画出物体所受的全部主动力和约束

反力，此图称为研究对象的受力分析图，整个过程就是对所研究的对象进行受力分析。正

确画出研究对象的受力分析图是受力分析的关键。

画受力分析图，一般按以下步骤进行：

（1）确定研究对象，解除约束，画分离体 

按问题的条件和要求，确定所研究对象（它可以是一个物体，也可以是几个物体的组

合或整个系统，也可以是某个节点），解除与研究对象相连接的其他物体的约束，用简单

几何图形表示出其形状特征。

（2）画主动力 

在分离体上画出该物体所受到的全部主动力。

（3）画约束反力

在解除约束的位置，根据约束的不同类型，画出约束反力。

【例1-1-1】 对如图1-1-13（a）所示处于静止状态的车辆作受力分析。
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G

FN1
FN2

（a）静止状态的车辆                     （b）受力分析图

图 1-1-13  静止状态车辆的受力分析

解：（1）取车辆为研究对象，画出分离体。

（2）分析车辆受重力 与地面对车辆支撑力（约束反力） 、 的作用而处于平衡状态。

（3）画出车辆受力分析图，如图1-1-13（b）所示。

若如图1-1-13（a）所示车辆在平地上作匀速直线行驶，受力分析图又是怎样呢？

（1）思考：车辆在平地上作匀速直线行驶，则车辆在各个力的作用下也处于一种平衡

状态。

（2）取车辆为研究对象，画出分离体。

（3）分析：车辆受重力G与地面对车辆支撑力（约束反力） N1F 、 N2F 的作用。车辆

还受到来自发动机输出的动力，通过传动系驱动

车轮转动，该转动的力矩使轮胎产生沿地面向后

的作用力 OF ，同时地面给驱动轮一反作用力即

推动车辆前进的驱动力 tF 。车辆还受到滚动阻力

fF 、空气阻力 wF 作用。车辆在上述各个力的作

用下处于平衡状态。

（4）画出车辆受力分析图，如图1-1-14所示。

想一想：在图1-1-14中哪些是主动力？哪些是约束反力？哪些是作用力与反作用力？

【例1-1-2】对图1-1-15（a）所示的活塞连杆机构（在发动机作功冲程时）作受力分析

（假设系统处于平衡状态），绘制受力图。

A 

C 

B 
M 

F Ax 

F C 

F Ay 

F 

（a）平衡状态的活塞连杆机构 （b）受力分析图

图 1-1-15  活塞连杆机构的受力分析

Fw

Ff

FN1 FN2

G

FO

Ft

Mt

v

图 1-1-14  匀速直线运动状态车辆的受力分析
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解：（1）以活塞连杆机构整体为对象作受力分析。

（2）燃料燃烧对活塞顶部产生压力 。

（3）将活塞的约束气缸套去除，加上约束反力 。

（4）将曲轴轴承处约束去除，加上约束反力 、 。

（5）车辆行驶与传动系产生的阻力 。

（6）绘制机构的受力图，如图1-1-15（b）所示。

想一想： 机件的自重是漏画还是忽略了，如果是忽略，忽略的依据是什么？

【例1-1-3】 如图1-1-16（a）所示，梁 AB 两端用固定铰链支座和活动铰链支座支承，

在C 、 D 处作用力 CF 、 DF ，梁的自重不计，试画出梁 AB 的受力图。

解：（1）以梁 AB 为对象，画梁 AB 的分离体图。

（2）在梁 AB 标上主动力 CF 、 DF 。

（3）解除 A处固定铰链支座的约束，在 A点处标上约束反力 、 。

（4）解除 B 处活动铰链支座的约束，在 B 点处标上约束反力 BF ，方向垂直于光滑接触

面，并指向梁 AB 。

（5）梁 AB 受力分析图如图1-1-16（b）所示，梁 AB 受到主动力 CF 、 DF 和约束反力

、 、 作用而平衡。

A AB

C D

FC FD

C

B

D

FC

FAx

FAy

FD

FB

（a） （b）

图 1-1-16  梁 AB 的受力分析

任 务 小 结

绘制机件的受力分析图在工程力学中非常重要，前面需要有力的基本概念、力学的公

理、定理，约束与约束反力等知识铺垫，又为后面知识的学习打基础。

画受力图的关键：

（1）确定研究对象。首先要明确画哪个物体的受力图，然后把与它相联系的一切约束

去掉，将它单独画出来。

（2）画受力分析图，“力”不能多画也不能漏画，凡与其他物体相连接之处，一般都

受到力的作用。

（3）按约束类型和约束性质来确定约束反力。什么样的约束必定产生什么样约束反

力，所以必须清楚地掌握各种约束的性质。

（4）注意作用力与反作用力的关系。作用力的方向一旦确定，反作用力的方向必定与

它相反，不能随意设。此外，在以几个物体构成的物体系统（整体）为研究对象时，系统

内部各物体间成对出现的相互作用力不必画出来。
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（5）画受力图时，优先找出二力杆或二力构件，画出它的受力图，然后再画出其他物

体的受力图。

测 试 题

一、选择题
1. 静力学把物体看作刚体，是因为（  ）。

A. 物体受力不变形       B. 物体的硬度很高

C. 抽象的力学模型        D. 物体的变形很小

2. 下列结论中（  ）是不正确的。

A. 外力是作用在物体外部的力        B. 杆件的自重不属于外力

C. 支座约束反力不属于外力          D. 运动杆件的惯性力不属于外力

3. 二力平衡公理适用于（  ）。

A. 一个刚体     B. 两个刚体  C. 变形体      D. 固体

4. 如图1-1-17所示，圆轮重为G ，置于 A 和 B 面上，在不考虑摩擦的情况下，圆轮的受力

分析图应该是（  ）。

A B

O O O O

G G G G

FA
FA

FA

FB

FB FB
FB

O

G

FA

A                                B                               C                      D

图 1-1-17 

5. 刚体受三个力作用并处于平衡状态，则此三力的作用线（  ）。

A. 必汇交于一点 B. 必相互平行  C. 必相互垂直  D. 必都为零

二、判断题
1. 物体间相互的机械作用，总是大小相等、方向相反、作用线相同，且作用在同一物体上。                                                                    

    （  ）
2. 物体在等值反向共线的二力作用下一定处于平衡状态。                      （  ）
3. 作用于刚体的力可沿其作用线移动，而不改变原力对刚体的外效应。          （  ）
4. 仅作用两个力，又处于平衡状态的构件是二力构件。                        （  ）
5. 作用力与反作用力等值、反向、共线，所以作用力与反作用力相互平衡。         （  ）
6. 静力学公理中，二力平衡公理和加减平衡力系公理仅适用于刚体。            （  ）
7. 一个物体在力系作用下处于平衡状态，这种力系称为平衡力系。             （  ）
8. 柔性约束只能承受拉力，不能承受压力。                                  （  ）
9. 凡是处于平衡状态的物体，相对于地球都是静止的。                        （  ）
10. 画受力图时，铰链约束的约束反力可以假定其指向。                      （  ）
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三、画受力分析图

A

B

C

G

A A
B

D

B

C O

O O
O

G

O

D

A
F E

D

C G

AB C

B

A

B

C
D

A

F

F
B

C

C
G

AB

D

D

A

A

E
B

B
C

G

B

AB

a b c

d e f

图 1-1-18
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学 习 目 标

1. 掌握平面汇交力系求合力与平衡方程应用。

2. 掌握平面力偶系的平衡方程应用。

3. 掌握平面任意力系的平衡方程应用。

导 入

如图1-2-1所示的常见工程车辆（汽车起重机），已知车重 1G ，最大起吊重量 2G 及车

辆尺寸。在车辆上有一配重 3G ，该配重既不能太重（过重会使车辆空载时绕后轮顺时针

转动倾翻）也不能太轻（太轻会使车辆尚未达到最大起吊重量就产生绕前轮逆时针转动倾

翻），那么如何确定合适的配重 3G 才能保证车辆在空载或达到最大起吊重量时不会产生倾

翻呢？

a b c d

G1

G2 G3

图 1-2-1  汽车起重机

知 识 准 备

一、平面汇交力系的合成与平衡方程应用

1. 平面汇交力系的合成

如图1-2-2（a）所示，在物体O点作用有力 1F 、 2F 、 3F 、 4F ，组成平面汇交力系，求

合力 RF 的大小和方向。

根据公理三，两个汇交力合成时的合力，可以由两个力所组成的平行四边形对角线来

任务2  平面力系与平衡方程应用
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确定，将 1F 、 2F 组成合力 1R ，将 3F 、 1R 组成合力 2R ，依次得到合力 RF 。用几何法作图求

合力 RF 的过程与合力 RF 大小和方向如图1-2-2（b）所示。

F3

F3

F2

F4

F2

F1

F1

F4
D

C C

E

A B

FR

R 2

R 1
O

θ θ

F3

F2

F1

F4
D

E

A B

FR

80
70 50

（a）平面汇交力系  （b）几何法作图求合力 RF

图 1-2-2  几何法求平面汇交力系的合力 RF

结论：平面汇交力系可以合成为一个合力，合力的大小等于力系中各力的矢量和，即

R 1 2 3 4F F F F F= + + + 。

推广：由n个力组成的平面汇交力系，合力可写成 F F F F FR n+ == + +1 2 Σ 。   
2. 平面汇交力系平衡的几何条件

平面汇交力系可以合成为一个合力 RF ，说明 RF 与原力系等效。如果在该力系加上一个

力 RF ′ ，满足 RF ′ 与 RF 等值、反向、共线，根据二力平衡公理可知，物体处于平衡状态，即

1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 RF ′ 为平衡力系，由几何法作图可知，力 1F 、 2F 、 3F 、 4F 、 RF ′ 形成

首尾相连的封闭的多边形，即合力为零。

结论：平面汇交力系若平衡，则力形成封闭的多边形，平面汇交力系的合力等于零，

即 。

3. 解析法求合力 RF
如图1-2-3所示，设力 F 作用于物体的 A 点，在力 F

作用线所在的平面内取直角坐标系 xOy ，将力 F 分别向 x

轴与 y 轴投影得 xF 、 yF ，显然

力在 x 轴上的投影：

力在 y 轴上的投影：

式中α 为力 F 与 x 轴的夹角。

一般规定：力的投影方向与 x 轴（或 y 轴）正向相同

时为正值，反之为负值。

当已知力 F 在 x 轴、 y 轴上的投影 xF 、 yF 时，由几何关系也可求出力 F 的大小和

方向。

如图1-2-4所示平面汇交力系，用解析法求该力系 1F 、 2F 、 3F 、 4F 的合力。

将各力向 x 轴投影，在 x 轴的合力为：

将各力向 y 轴投影，在 y 轴的合力为：

推广：由n个力组成的平面汇交力系

将各力向 x 轴投影，在 x 轴上的合力为：

a′

b′

F

B

A
α

β

Fx

F y

y

b
xaO

图 1-2-3  力F在直角坐标系上的投影
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将各力向 y 轴投影，在 y 轴上的合力为：

所以合力的大小和方向为

F1

F1x

FRx

F2x F3x

F4x

F2

F3

F4

FR

F 1
y

F R
y

F 4
y

F 3
y

F 2
y

y

b c

x

a

e

d

O

O FRx

FRx

FR

F R
y

F R
y

y

x

α

（a）各力在直角坐标系上的投影         （b）合力 RF 在直角坐标系上的投影

图 1-2-4  平面汇交力系在直角坐标系上的投影

4. 平面汇交力系的平衡及平面汇交力系平衡方程的应用

由前述几何法可知，平面汇交力系平衡的充分必要条件是力系的合力等于零。

要使 R 0FΣ = ；必须是

					   
x

y

0
0

F
F

Σ =
Σ =

				       （1-2-1） 

上式说明，力系中各力在每个坐标轴上投影的代数和都等于零。该式也称为平面汇交

力系的平衡方程。这是两个独立的方程，可以求解两个未知量。

【例1-2-1】如图1-2-5（a）所示，支架在销 A上悬吊重物G ，求杆 AB 和杆 AC 所受的

力，杆 AB 和杆 AC 的自重不计。

AB

C

G

FAB

FAC

y

x
A

G

60

60

			      （a）支架 	         （b）以销A为对象的受力分析图

图 1-2-5  

解：（1）分析：杆 、杆 和重物 组成一平衡系统，杆 和杆 均为二力杆；

（2）以销 为对象作受力分析如图1-2-5（b）所示；

（3）列平衡方程，求杆 和杆 所受的力 、 。



15

项目一  工程力学

解得		      

二、力矩、力偶、平面力偶系的平衡方程应用

1. 力矩的概念与计算

在实际生活中，力对物体的作用还会使物体产生转动。如图1-2-6（a）所示，用扳手

拧螺母，力 F 能使扳手和螺母绕螺母中心O转动。这种转动效应与力 F 的大小有关，还与

转动中心O点到力 F 作用线的垂直距离 d 有关，将它们的乘积用来度量平面力 F 对点O之

矩，简称力矩，即

				               O ( )M F Fd= ±                           		      （1-2-2）
式中d称为力臂，转动中心O点称为矩心。

力矩正负值规定：产生逆时针转动效应的力矩取正值，顺时针转动效应的力矩取负

值，如图1-2-6（b）所示，力矩的单位为N·m或kN·m。

如图1-2-6（a）所示的力矩为顺时针转动时，其值为 O ( )M F Fd= − 。

F

(＋) M (－) MAO

d

（a）                 （b）
图1-2-6 力矩 

【例1-2-2】如图1-2-7所示，数值相同的三个力按照不同的方式施加在同一扳手的A

端。若 200NF = ，试求图示三种情况下力 F 对O点的力矩。

F

A

O

d

d

d

F
A

O

F

A

O

200 200 200

30
30

30

   		    （a）                    （b）		   （c）

图 1-2-7  

解：在图1-2-7所示三种情况下，虽然力的大小、作用点和矩心均相同，但是力的作用

线各异，致使力臂均不相同，因而在三种情况下，力 F 对O 点之矩不同。直接根据力矩的
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公式可求出力 F 对点O之矩分别为：

在图1-2-7（a）中 ；

在图1-2-7（b）中 ；

在图1-2-7（c）中 。

2. 力偶的概念与计算

在生产实践中经常遇到某物体受到大小相等、方向相

反但不共线的两个平行力作用，如图1-2-8所示，驾驶员用

双手操纵方向盘，由这两个力所组成的力系称为力偶。

力偶对刚体产生的转动效应，用力偶矩M来度量，即

                                   M Fd= ±                             （1-2-3）
式中 d 为两个力作用线之间的垂直距离，称为力偶

臂。

力偶正负值规定：产生逆时针转动效应的力偶取正值，顺时针转动效应的力偶取负

值，力偶的单位为N·m或kN·m，同力矩。

力偶的性质：

（1）力偶对任何轴的投影都等于零。力偶没有合力，它不能用一个力来代替，也不能

用一个力来平衡，只能用反向的力偶来平衡。

（2）力偶对其所在平面内任一点的力矩都等于一个常量，与矩心的位置无关。

（3）作用在刚体内同一平面上的两个力偶相互等效的条件是：两个力偶矩的大小相

等，转向相同，如图1-2-9所示。因此在生产实际中，可以通过同时改变力偶中力的大小和

力偶臂的长短，而不改变它对刚体的转动效应，如同样的力偶作用，转动大直径方向盘比

转动小直径方向盘要省力。

F

F

F

F 2F
M

2F

d d/22d= = =
=

/2

/2

−Fd

图 1-2-9  两个力偶的等效

3. 平面力偶系的合成与平衡

（1）平面力偶系的合成

作用在物体同一平面内有多个力偶，称为平面力偶系，平面力偶系合成的结果是一个

合力偶，其合力偶矩的大小等于力偶系中各力偶矩的代数和，合力偶矩用 RM 表示，即

M M M M MR 1 2 n= + + + = Σ

（2）平面力偶系的平衡方程

物体上作用有平面力偶系，如果力偶系中各力偶对刚体作用的外效应互相抵消，即合

力偶矩 RM 等于零，则物体处于平衡状态。因此平面力偶系平衡的必要与充分条件是力偶

系中各力偶的代数和等于零，即

					         0MΣ =                                                         （1-2-4）

F

d

F′

90

90

图 1-2-8  力偶
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三、平面任意力系的简化

    

在工程实际中，经常遇到平面任意力系的问题，即作用在物体上的力都分布或近似地分

布在同一平面内，但它们的作用线是任意分布的。这些力组成的力系即为平面任意力系。

1. 力向一点平移

前面提过，作用在刚体上的力可以沿其作用线任意移动，而不改变力对刚体作用的外

效应。但是，当力平行于原来的作用线移动时，便会改变对刚体的外效应。

如图1-2-10（a）所示，观察作用在刚体上 A 点的力 F 。当将它直接平行移动到 B 点时

刚体会产生逆时针的转动。

F G
A

B

F
G

B

A
F G
A

B

G
A

M

BB

F

F′      F″     F′      

G
A= =

    （a）力向一点平移产生的结果     （b）力向一点平移并能保持原有状态

图 1-2-10  力向一点平移

为了使力 F 从 点平移到B点，并且刚体仍保持原有状态，则应该作用一顺时针转动的

力偶矩。其分析过程如图1-2-10（b）所示，在 点加一对大小相等、方向相反，且与力 平

行的力 和 ，并使 ；根据加减平衡力系公理，力系 、 和 对刚体的作用与

原来力F对刚体的作用等效；在力 、 和 中， 和 组成一个力偶，用 表示；因此，作

用于刚体上 点的力 平行移至 点后，变成一个力 和一个力偶 ，而且刚体仍保持原有状

态，力平移后其力偶矩 等于 对 点之矩，即

式中 L为力 F 对于 B 点的力臂。

上述结果可以推广为一般结论：作用在刚体上的力，可以平行移动到刚体上的任意一

点，但必须同时附加一个力偶，其力偶矩的大小等于原来的力对新作用点之矩。反之，在

平面内的一个力和一个力偶，也可以用一个力来等效替换。

想一想： 钳工在攻螺纹时，为什么忌用单手操作，而必须同时用两手握扳手，还要用力相

等均匀？

2. 平面任意力系的简化

如图1-2-11（a）所示，设刚体上作用一个平面任意力系 1F 、 2F 、 3F ，……， nF ，在

力系的作用面内任意取一点O，O点称为简化中心。
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F1

O

F2

F3

Fn

O

F1 M1 M2

M3
Mn

F2

y

xF3
Fn

O

F1
F2

y

xF3
Fn

O

M2M1

M3Mn

y

x O
MO

FR

y

x
＋ ===

    （a）           （b） 	                （c） 			        （d）

图 1-2-11  平面任意力系的简化

如图1-2-11（b）所示，应用力向一点平移的方法，将力系中的每一个力 1F 、 2F 、 3F

，……， nF 向简化中心O点平移；其结果是如图1-2-11（c）所示，得到一个平面汇交力系

和一个平面力偶系，其中平面汇交力系中各个力的大小和方向分别与原力系中对应的各个

力相同，但作用线互相平行，而平面力偶系中各个力偶的力偶矩分别等于原力系中各个力

对简化中心的力矩。

将图1-2-11（c）所示的平面汇交力系和平面力偶系，分别合成一合力 RF 和一合力偶

OM ，如图1-2-11（d）所示。

RF 称为原力系的主矢，为简化后平面汇交力系各力的矢量和，即

F F F F F F
n

R 1 2 3 n
i=

i= + + + + =
1
Σ

OM 称为原力系对简化中心的主矩，是各附加力偶的力偶矩的代数和，也等于原力系

中所有力对简化中心之矩，即

		       M M M M M M= + + + + =1 2 3 n Σ

= + + + + =M F M F M F M F M FO 1 O 2 O 3 O n O( ) ( ) ( ) ( ) ( )Σ

将 RxF 和 分别表示为主矢 RF 在 x 轴和 y 轴上的投影，则：

		       F F F F F FRx 1x 2x 3x nx x= + + + + = Σ

		       F F F F F FRy 1y 2y 3y ny y= + + + + = Σ

上式表示，平面任意力系的主矢 RF 在 x 轴和 y 轴上的投影等于力系中各个力在x轴和y

轴上投影的代数和，也就是说若已知力系中各个力在 x 轴和 y 轴上投影的代数和，能很容

易求得主矢 RF 的大小和方向。

2 2 2 2
R Rx Ry x y( ) ( )F F F F F= + = Σ + Σ

           tanα = =
F
F

F
F

Ry

Rx

y

x

Σ

Σ

综上所述，可得如下结论：平面任意力系向作用面内任一点O 简化，可以得到一个力

和一个力偶。该力作用于简化中心O ，其大小及方向等于原力系的主矢；该力偶之矩等于

原力系对简化中心的主矩。

由于主矢只是原力系的矢量和，它完全取决于原力系中各力的大小和方向，因此，主

矢与简化中心的位置无关，而主矩等于原力系中各力对简化中心之矩的代数和，选择不同

位置的简化中心，各力对它的力矩也将改变，因此，主矩与简化中心的位置有关，故主矩

OM 右下方标注简化中心的符号。
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力系向一点平移这样简化的方法适用于任何复杂力系。

3. 固定端约束

如图1-2-12（a）所示，固定端约束是一种常见约束，如深埋电线杆的基部、建筑物的

根部等都属于固定端约束。固定端约束的特点是既限制物体的移动又限制物体的转动。固

定端处受力分布比较复杂，接触面上产生分布的约束力系，但如果主动力为平面力系，这

一分布约束力系也是平面力系，如图1-2-12（b）所示。在平面问题中，利用力系向一点简

化的方法，将这一分布力系向作用平面内 A 点简化，可得到一约束反力和一约束力偶。因

约束反力的方向预先无法判断，通常用互相垂直的两个分力 AxF 和 AyF 表示。所以固定端约

束用 AxF 、 AyF 、 AM 表示，如图1-2-12（c）所示。

A B

F

A B

F

A B

FAy

FAx

MA

F

（a）                     （b）                     （c）

图 1-2-12  固定端约束力及简化

四、平面任意力系平衡方程及应用

平面任意力系简化后的结果是：分解为一个平面汇交力系和一个平面力偶系。

如果平面任意力系使物体处于平衡，则平面汇交力系使物体处于平衡，平面力偶系使

物体处于平衡。所以平面任意力系平衡的充分和必要条件是：“力系的主矢为零，力系的

主矩为零”。平面任意力系平衡的解析条件为

					   
x

y

O

0
0

( ) 0

F
F
M F

Σ =

Σ =
Σ =

 				        （1-2-5）

上式也称为平面任意力系的平衡方程。

【例1-2-3】 如图1-2-13（a）所示悬臂梁，已知 2mL = ， =100NF ，求固定端 A 处的

约束反力。

A

L

B
F

A B

FAy

FAx

MA F

(a)

(b)

30

30

图 1-2-13  
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解：（1）取梁 AB 为研究对象，画出 AB 梁的受力图，如图1-2-13（b）所示。

（2） 列平衡方程求 AxF 、 AyF 、 AM 。

x 0FΣ =            

y 0FΣ =            

O ( ) 0M FΣ =    
   （3） 解平衡方程，求出未知量，联立求解平衡方程得：

Ax  86.6NF =

Ay  50NF =

A  100M = N·m
说明：若计算结果为正，说明各未知力的实际方向均与假设方向相同。若计算结果为

负，则未知力的实际方向与假设方向相反。

【例1-2-4】如图1-2-14（a）所示的吊车，横梁 BC 重 1 2kNG = ，拉杆 AB 自重不计，

两杆之间的角度 30ABC∠ = ，电动葫芦 D 连同重物共重 2 6kNG = 。吊车各尺寸如图所示，

试求拉杆 AB 所受的拉力和铰链C 处的约束反力。

G2

A

B

2m
3m

4m

E

C

G1

E D
G2G1FCy

FCx

FAB

y

x

C30 30

D

			      （a）吊车                       （b）以杆 AB 为对象作受力分析图

图 1-2-14

解：（1） 分析：作用于横梁BC上的力有横梁 BC 的中点有重力 1G ，电动葫芦 D 连同

重物的载荷 2G ，拉杆 AB （二力杆）的拉力 ABF ，铰链C处的约束反力 CxF 、 CyF ，系统处于

平衡状态。

（2）选取横梁 BC 为研究对象，作受力分析，画受力图如图1-2-14（b）所示。

（3）建立图示的直角坐标系 xCy ，列平衡方程求 ABF 、 CxF 、 CyF 。

（4）代入数值，求解末知量。

1 2
AB

2 3 2 2 6 3 11kN
sin 30 4 0.5 4

G GF × + × × + ×
= = =

× ×

Cx AB cos30 11 0.866 9.53kNF F= = × =
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Cy 1 2 AB sin 30 2 6 11 0.5 2.5kNF G G F= + − = + − × =

结论：杆AB受拉力11kN，铰链C处的约束反力 Cx 9.53kNF = （方向→）， Cy 2.5kNF =

（方向↑）。

小贴士：平面任意力系分析与解决问题的步骤与方法：

1. 确定研究对象，画出受力分析图；

2. 选取投影坐标轴和矩心，列平衡方程，优先采用力矩式解题；

3. 求解未知量，讨论结果。

【例1-2-5】如图1-2-15（a）所示为起重机简图。已知： 700kNG = ，最大起重量

1 200kNG = ，试求保证起重机满载和空载时不翻倒的平衡块重 2G 。

G1

2m2m

G2

A B

G1

4m4m 12m12m 6m6m

G2

FA FB

GG

  （a）起重机简图                                              （b）以起重机为对象作受力分析图

图 1-2-15 

解：（1） 首先取起重机为对象，作受力分析图如图1-2-15（b）所示。

（2） 分析：满载时（ 1 200kNG = ）若平衡块过轻，则会使机身绕点 B 向右翻倒，因

此须配一定重量的平衡块。在临界状态下，点 A悬空， A 0F = ，平衡块重应为 2minG 。

空载时（ 1 0G = ）与满载情况不同，在平衡块作用下，机身可能绕点A向左翻倒，临界

状态下，点 B 悬空， B 0F = ，平衡块重应为 2maxG 。

（3） 列平衡方程求 2minG 、 2maxG

由 B ( ) 0M FΣ = ，得

解得 G2min = 425kN
由 A ( ) 0M FΣ = ，得

解得 2max  1050kNG =

由以上可知，为保证起重机安全，平衡块必须满足下列条件：425kN < 2G < 1050kN。

任 务 小 结

1. 力偶是由等值、反向、不共线的两平行力组成的力系。力偶作用的效应取决于力偶矩的
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大小，力偶矩转向与力偶的作用面。力偶矩的值为力偶中任一力与力偶臂的乘积。力偶

只能与力偶等效，力偶也只能与力偶平衡。

2.	 平面力偶系可以合成一个合力偶，平面力偶系平衡的充分必要条件是合力偶为零。

3.	 平面任意力系的简化：依据力的平移定理，将力向力系作用面内任一点（简化中心）平

移，但必须附加一力偶。平面任意力系简化的结果是通常得一个平面汇交力系加一个平

面力偶系（或只有一个平面力偶系）。

4.	 平面任意力系平衡的充分必要条件是： x 0FΣ = ， y 0FΣ = ， O ( ) 0M FΣ =

	 平面任意力系有三个独立的平衡方程，可求解三个未知量。

测 试 题

一、判断题
1.	 一平面汇交力系处于平衡状态，该汇交力系的合力一定为零。	   （  ）
2.	 用平衡方程解出未知力为负值，则表明该力在坐标轴上的投影一定为负值。	   （  ）
3.	 力矩为零表示力作用线通过矩心或力为零。	   （  ）
4.	 平面上一个力和一个力偶可以简化成一个力。	   （  ）
5.	 一个平面任意力系只能列一组三个独立的平衡方程，解出三个未知数。	   （  ）

二、选择题
1.	 日常生活中转动钥匙是受（  ）的作用。

A. 力偶	 B. 作用力与反作用力	 C. 平面汇交力系	 D. 二平衡力

2.	 如图1-2-16所示的平面力系的简化结果表明力系是（  ）。

A. 平面汇交力系		  B. 平面力偶           
C. 平面平行力系		  D. 平面任意力系

A B

C

F
F

F

图 1-2-16  

3.	 如1-2-16图所示，该力系向 A点简化得到（   ），该力系向 B 点简化得到（  ）。

A. R 0F ′ = ， R 0M = 	 B. R 0F ′ = ， R 0M ≠

C. R 0F ′ ≠ ， R 0M = 	 D. R 0F ′ ≠ ， R 0M ≠
4.	 如图1-2-17所示，半径为r的鼓轮，作用力偶M与鼓轮左边重 F 的重物使鼓轮处于平衡状

态。鼓轮的状态表明（   ）。

A. 力偶可以与一个力平衡	 B. 力偶不能与力偶平衡

C. 力偶只能与力偶平衡	 D. 一定条件下，力偶可以与一个力平衡
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FrM

F

r

O

=

图 1-2-17  

5.	 如图1-2-17所示，鼓轮的平衡条件是（  ），鼓轮的平衡方程是（  ）。

A. O ( ) 0M FΣ = 	 B. O ( ) 0M FΣ ≠ 	 C. r 0M F+ = 	 D. r 0F M− =

6.	 作用在—个刚体上的两个力 AF 、 BF ，满足 A BF F= − 的条件，则该二力可能是（  ）。

A. 作用力和反作用力或一对平衡力	 B. 一对平衡力或一个力偶

C. 一对平衡力或一个力和一个力偶	 D. 作用力和反作用力或一个力偶

三、计算题
1.	 试计算图1-2-18中力 F 对点O之力矩。

(d)

F

F

A

A

l

l

(a)

O

O

(b)

F
O A

l

(c)

F
O

l

A α

a

α

(e)

F

β

A α

l

O

(f )

F

A

b
αO

l

图 1-2-18  

2.	 如图1-2-19所示的三角支架由杆 AB 、杆 AC 铰接而成，在 A 处作用有重力G ，试求图

示情况杆 AB 、杆 AC 所受的力（不计杆的自重）。

A

G

B

C
A

G
B

CA

G

B

C

30

30

30

60

60

60

（a）                    （b）                    （c）

图 1-2-19  
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3.	 如图1-2-20所示简易起重机，用钢丝绳吊起重力 2kNG = 的重物， A 、 B 、C 三处为铰

链连接，求杆 AB 和杆 AC 所受的力（不计杆的自重、摩擦及滑轮尺寸大小）。

A

G

D

B

C

A

D

B

C

G

60 60
45

45

30 30

（a）                           （b）

图 1-2-20   

4.	 试求图1-2-21各梁的支座约束反力。已知 6kNF = ， 2kN mq = ， 2M = kN·m， 1ma = 。

A

2m 4m

F
B

C

(a)

(d)

A

2m 2mF

B

(b)

C
q qM

A

2m 5m

B
C

(c)

A

4a

qa

B

C

q

a a a a

F

DB

M

A

(e)

C

a a
a

F
M

A
B

(f)

a

A

F

B

M

(g)

a

a

a
A

(h)

C

q

Ba a a a

A D

(i)

C

qF
M

a a a
B

30

45

30

图 1-2-21   

5.	 如图1-2-22所示为汽车地秤简图， BCE 为整体台面，杠杆 AB 可绕O轴转动， B 、C 、

D 均为铰链连接，杆 DC 处于水平位置，砝码的重量 1G ，尺寸 l 、 a 为已知，试求平衡

时砝码的重量 1G 与被秤汽车的重量 2G 的关系。

A 

l 

C 
D 

B 
E 

G 2 
G 1 

O 

a 

图 1-2-22  
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6.	 如图1-2-23所示的汽车起重机，车体重 1 26kNG = ，吊臂重 2 4.5kNG = ，起重机旋转及固

定部分重 3 31kNG = 。试求图示位置汽车不致翻转的最大起重量G 。

1.8m 2m 2.5m 3m 

G 2 

G 1 

G 3 

G 

图 1-2-23  
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学 习 目 标

1. 了解材料力学的基本任务。

2. 掌握用截面法求杆件的内力。

3. 掌握轴向拉伸或压缩的应力计算、强度计算和变形计算。

4. 了解一些材料的力学性能与拉伸或压缩的实验。

导 入

在前面的静力学课程中，通过力的平衡关系，解决了求解构件约束力的计算问题。但

在外力作用下，构件能否正常工作呢（是否有足够的强度来抵抗破坏能力），变形过大是

否会影响构件的工作精度呢（是否有足够的刚度来抵抗变形的能力）？

知 识 准 备

一、基本概念

1. 强度、刚度与稳定性的概念

机械零件受力后会发生一定程度的变形。零件变形过大时，会丧失工作精度，引起噪

声，降低使用寿命，甚至损坏。为了保证机器安全可靠地工作，要求每一构件在外力作用

下，应具有足够的强度，足够的刚度和足够的稳定性。强度指抵抗破坏的能力，刚度指抵

抗变形的能力，稳定性指保持平衡的能力。

2. 变形

工程结构或机械的每一构件均承受一定的外力。在外力的作用下，其尺寸及形状总会

有不同程度的改变，这种改变一般称为变形。变形分为两类：弹性变形和塑性变形。

构件在外力作用下产生变形，随外力去除而能消失的变形称为弹性变形，而外力去除

后构件无法恢复原样的变形称为塑性变形。

实验证明，当外力不超过某一限度时，出现弹性变形。若外力超过某一限度，即使外

力去除后，构件的形状和尺寸也不能完全恢复原状，即产生塑性变形。

构件在外力的作用下，不仅使构件产生变形，而且随着外力的增大，达到一定值时，

构件将会被破坏。

任务3  拉压杆强度计算
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3. 材料力学的任务

材料力学的任务是研究构件在外力作用下产生变形或破坏的规律，在保证构件强度、

刚度和稳定性的前提下，为构件的合理设计提供必要的实验研究、理论分析和计算方法。

4. 构件的分类
构件的几何形状大致归为四类，即杆、板、壳、块，材料力学的主要研究对象是杆件。

5. 杆件变形的基本形式
杆件在不同形式的外力作用下会产生不同形式的变形。外力形式有拉（压）载荷、剪

切载荷、扭转载荷、弯曲载荷或上述多种载荷的组合。由拉（压）载荷作用下产生拉伸

（压缩）变形，如图1-3-1（a）、（b）所示。由剪切载荷作用下产生剪切变形如图1-3-1
（c）所示，由扭转载荷作用下产生扭转变形如图1-3-1（d）所示，由弯曲载荷作用下产生

弯曲变形或多种载荷作用下产生的组合变形如图1-3-1（e）所示。

M M

F

F

M M

F

F F

F

(a)

(b)

(d)

(c)

(e)

图 1-3-1  杆件的基本变形形式

二、轴力和轴力图

对于所研究的构件，其他构件或物体作用于其上的力均为外力。构件在外力作用下产生

变形，其内部各质点之间的相互作用力发生变化，因外力作用而引起的构件内部各质点之间

的相互作用力的变化量，称为附加内力，简称为内力。在一定限度内，内力随外力的增大而

增加，若内力超过了限度，构件将被破坏。在材料力学中一般应用截面法来分析内力。

F 

F F

m

m

FN

F
NF

m

m

m

m

(a)

(b)

(c)

图 1-3-2  截面法求拉杆的内力
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如图1-3-2（a）所示受一对平衡力 F 作用的拉杆，为了分析和计算其内力（拉压杆的

内力又称为轴力），确定任一截面 m m− 上的轴力，假设沿该截面将杆一截为两段，任意

取一段分析其轴力（上图为弃右段分析左段，左段仍是平衡的），所以在截面 m m− 上有

一个连续分布的轴力 NF 作用，如图1-3-2（b）所示，该轴力 NF 是由左段杆件外力 F 作用

而产生的，由静力平衡条件可得 NF F= 。同样取右段来研究可得到相同结果，如图1-3-2
（c）所示。

由上述可得出结论，当拉压杆受轴向拉伸（或压缩）时，相应产生的轴力为受拉（或

受压），并且横截面上的轴力 NF 是一个沿杆件轴线的力，规定受拉的轴力为“+”，受压

的轴力为“-”。

掌握应用截面法求轴力的步骤：

（1）在欲求内力的截面处，假想将杆件截成两段，任取一段进行分析。

（2）方法一：留下一段的截面处加上轴力 NF ，运用静力平衡条件确定轴力 NF 的大小

和方向，再按材料力学拉压杆的规定确定轴力的正负。

（3）方法二：直接按材料力学拉压杆的规定，外力对截面产生受拉的轴力为“+”，

受压的轴力为“-”，直接进行计算求轴力 NF 。

【例1-3-1】如图1-3-3（a）所示拉伸或压缩杆，试用截面法求杆指定截面的轴力，并

画出轴力图。

A

A

A

B C

B

D

D

18kN

18kN

8kN

6kN

6kN

6kN

6kN

4kN

4kN

-4kN

-12kN

a

1

1

1

1

2

2

2

2

3

3

3

3

a2a

FN1

FN2

FN3

FN

x
+

_
_

(a)

(b)

(c)

（d）

(e)

图 1-3-3 

解：分析：此杆在 A、 B 、C 、 D 处作用有轴向外力，并处于平衡状态。

（1）在 AB 段作1-1截面，并取左段进行分析，截面处加上如图1-3-3（b）所示的轴力

FN1；

方法1：按静力学由平衡方程 x 0FΣ = ，得 N1 6 0F − = ，所以 N1 6kNF = （方向 →）。

按材料力学，说明 AB 段受到拉力，轴力为正，所以AB段所受的轴力 N1 6kNF = 。
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方法2：可直接按材料力学拉压杆的规定，杆 AB 段受拉力，所以 N1 6kNF = 。

（2）在 BC 段作2-2截面，切开后取左段分析。

方法1：按如图1-3-3（c）所示在截面处加上轴力 N2F ；按静力学由平衡方程 x 0FΣ = ，

得 N2 18 6 0F + − = ， N2 12kNF = − （方向←），按静力学说明轴力 N2F 与所设方向相反。再

按材料力学的规定，说明杆 BC 段受压力，所以 N2 12kNF = − 。

方法2：直接按材料力学拉压杆的规定，杆 BC 段所受轴力 N2F 是由外力即拉力 6kN 与

压力 共同作用的结果，所以 N2 6kN 18kN 12kNF = − = − （受压）。

（3）在CD 段作3-3截面，切开后取右段分析，截面处加上如图1-3-3（d）所示的轴力

N3F ；

直接按材料力学拉压杆的规定，杆CD 段受到压力 4kN，所以 N3 4kNF = − 。

（4）画轴力图，如图1-3-3（e）所示，从轴力图可看出最大轴力在杆 BC 段内。

三、应力

在确定了拉压杆的内力后，还不能判断杆件的强度是否足够。如有两根材料相同但直

径不同的拉杆，在同样拉力的作用下，它们的内力相同，但当拉力逐渐增大时，应该是细

杆先被拉断。这说明杆件的强度不仅与内力大小有关，还与截面的面积有关。横截面积小

（细的杆件）的杆件，单位面积上的内力就大，反之横截面积大（粗的杆件）的杆件，单

位面积上的内力就小，为此引入内力的分布集度——应力的概念。

材料在单位横截面上的内力（轴力）称为应力，用“ ”表示正应力。

                                                        （1-3-1）

式中 NF 表示拉压杆横截面上的轴力，单位为N； A表示拉压杆的横截面积（若 A的单位

取mm2
，则应力 的单位为MPa。若 A的单位取m2

，则应力 的单位为Pa，1MPa = 106Pa）。

应力也有正负，拉应力为“+”，压应力为“-”。

【例1-3-2】如图1-3-4（a）所示，在直杆中段正中铣一槽，直杆受轴向载荷 15kNF =

的作用，已知 25mmh = ， 0 10mmh = ， 15mmb = ，试求直杆内的最大正应力。

1

1

2

2

FF

b

1-1剖面 2-2剖面

hh h 0

b

1

1

F FN

(c)

(a)

(b)

图 1-3-4 

解：（1）用截面法求直杆的轴力 
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由截面法可知，截面1-1、截面2-2处的轴力相同，均为受压； N1 N2 15kNF F F= = − = −

（2）求直杆内的最大正应力 

分析：整个杆件上轴力相同，最大正应力发生在面积较小的横截面上，即图中铣槽部

分的横截面上如图1-3-4（b）所示2-2剖面，

所以：        σmax ( ) ( )
.= = −

− ×
= −

×
− ×

= −
F
A

F
h h b

N2

2

N2 MPa
0

315 10
25 10 15

66 7

负号表示最大应力为压应力。

四、轴向拉压杆的变形和胡克定律

1. 纵向线应变和横向线应变

杆件受轴向拉力 F 时，在轴线方向尺寸会伸长，同时横向尺寸会缩小，如图1-3-5所
示。反之受到压缩时，轴线方向尺寸会缩短，横向尺寸会增大。

l

l1

dd 1

FF

图 1-3-5  杆件受轴力作用产生纵向与横向变形

杆的纵向绝对变形量： 1l l l∆ = −

杆的横向绝对变形量： 1d d d∆ = −
为了消除长度的影响，用单位长度内杆的变形量即线应变ε 来衡量杆的变形程度，即为

绝对伸长量 l∆ 除以杆的原长 l ，所以线应变 ε =
∆l
l

。 ε 又称为纵向线应变（又称正应

变），是一个无量纲的量。

2. 胡克定律

由实验得出，在比例极限内（在弹性变形范围内）正应力σ 与正应变 ε 成正比，即

σ ε∝ ，引进比例系数E（查阅机械设计手册，可得各种材料的E值），即

                           σ ε= E                                                         （1-3-2）
上式称为胡克定律，式中E为材料的弹性模量，量纲与σ 相同。

实验还指出：在弹性变形范围内，杆的绝对变形量 l∆ 与轴力F、杆长l成正比，与杆的

横截面积A、材料的弹性模量E成反比。

所以胡克定律另一表达方式为：

                          NF ll
EA

∆ =                                                        （1-3-3）

【例1-3-3】圆截面阶梯状杆（轴）如图1-3-6所示，受到 150kNF = 的轴向拉力作用。

已知中间部分的直径 1 30mmd = ，两端部分的直径均为 2 50mmd = ，整个杆长 250mml = ，
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中间部分杆长 1 150mml = ， 200GPaE = （ 31GPa=10 MPa ）。试求：（1）各部分横截面上

的正应力σ ；（2）整个杆的总伸长量 l∆ 。

解：（1）整个圆截面阶梯轴所受的轴力为 N 150kNF F= = 。

（2）求杆中间部分横截面上的正应力 ： 

    

FF

d 2d 1

l1

l

图 1-3-6  圆截面阶梯状杆（轴） 

（3）求杆两端横截面上的正应力 ：

（4）求整个杆的总伸长量 l∆ ：

杆中间部分的伸长量：
3

N 1
1 3 2

1

4 150 10 150 0.159mm
200 10 3.14 30

F ll
EA

× × ×
∆ = = =

× × ×

杆两端的伸长量：
3

N 2
2 3 2

2

2 4 150 10 502 0.038mm
200 10 3.14 50

F ll
EA

× × × ×
∆ = = =

× × ×

整个杆的总伸长量： 1 2 0.159 0.038 0.197mml l l∆ = ∆ + ∆ = + =

五、拉压杆的强度计算

   

1. 许用应力和安全系数

由汽车材料中的拉伸试验知道，当应力达到屈服极限σ s时，会引起明显的塑性变形，

当应力达到强度极限σ b时，会引起断裂。显然构件在工作时发生明显的塑性变形或断裂都

是不允许的，所以σ s和σ b都称为材料的极限应力。对塑性材料，因σ s＜σ b，通常以屈服极限

σ s为极限应力；对脆性材料，因没有屈服阶段，故以强度极限σ b作为极限应力。

为了保证构件能安全可靠地工作，应该使其工作应力（即构件工作时由载荷引起的应

力）低于材料的极限应力。又因为构件工作时的载荷难以准确估计，材料也不像假设的那

样绝对均匀，并且构件在工作时可能遇到超载或其他未能估计到的不利工作条件，所以要

求构件有一定的强度储备，留有充分余地，以保证其正常工作。一般是将极限应力除以大

于1的系数 n，作为构件工作时允许的最大应力，这个允许的最大应力称为许用应力，用

表示，而 n称为安全系数。

对塑性材料：

对脆性材料：

注意脆性材料在拉伸与压缩时的许用应力是不相同的。
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在上述的许用应力 σ[ ]中，所有材料的屈服极限 或强度极限 的数据都是由国家权威机构

通过实验获得，可以通过查阅机械设计手册获得。

对于安全系数 n 的值，取得过小，则构件强度储备不足，构件工作时安全可靠度降低，若取

得过大，构件工作时是安全可靠了，但会造成机器或构件的尺寸过大，结构粗笨，浪费材料。所

以安全系数 n 取值要考虑较多因素，如构件工作条件、载荷和应力计算的准确程度、材料的均匀

性、制造工艺等因素。

2. 拉（压）杆的强度条件

为保证构件能安全可靠地工作，拉（压）杆的工作应力不得超过材料许用应力，即

                             σ =
F
A
N ≤ σ[ ]                                                    （1-3-4）

上式称为拉（压）杆的强度条件。公式左面是工作应力，单位面积的内力，是外载

荷作用产生的应力；公式右面是许用应力，是材料拉（压）实验的结果，反映材料的承

载能力。

上式说明将工作应力与材料能承载的能力作一比较，小于或等于 说明杆件安全（能

满足强度要求），大于 则说明杆件不安全（不能满足强度要求）。

式中FN表示拉压杆横截面上的轴力，单位为N；A表示拉压杆的横截面积，单位为

mm2
； （ ）表示工作应力（许用应力），单位为MPa。
应用拉（压）杆的强度条件，可以进行下面三方面的强度计算：

（1）强度校核。已知杆件的材料、截面尺寸、所承受的载荷，应用上式可校核杆件是

否满足强度要求。若σ ≤ 则满足强度要求，若σ ≥ 则强度不够。

（2）设计截面尺寸。已知杆件所承受的载荷、材料的许用应力，将上式改写为

A≥ ，由此确定杆件的截面尺寸。

（ 3）确定许可载荷。已知杆件的截面尺寸、材料的许用应力，将上式改写为

 ，计算出杆件所允许承受的轴力（即确定构件的许可载荷）。

【例1-3-4】已知一吊灯重300N，用一绳挂在墙顶上，已知绳的许用应力 =10MPa，
绳的直径 5mmd = ，校核绳的强度。

解：           σ σ= = =
×
×

= > [ ] =F
A

F
d

N N MPa MPa4 4 300
5

15 2 102 2 .
π π

结论：不安全（绳的强度不够）。

分析讨论：绳的强度不够怎么办？可采用什么措施使σ ≤ σ[ ]？

【图1-3-5】图1-3-7（a）所示为汽车离合器踏板的机构简图。已知踏板受到压力

，拉杆的直径 ，许用应力 ，杠杆臂长 ， ，

试校核拉杆的强度。
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FQ

D

FP

拉杆 O

l

FQ

D

FP

FOx

FOy

拉杆 O

l

   （a）离合器踏板机构简图                              （b）受力分析图

图 1-3-7  

解：（1）作受力分析，如图1-3-7（b）所示。

（2）列平衡方程求拉杆所受的力 PF ： O ( ) 0M FΣ =

所以            
Q P 0F D F l− = ， Q

P
400 330 2357N

56
F D

F
l

×
= = =

（3）校核拉杆的强度。

拉杆受到的内力为： N P 2357NF F= =

σ = = =
×

×
=

F
A

F
d

N N MPa
1 4

2357 4
9

37 12 2 .
π π ≤ σ[ ] =50MPa

结论：安全（拉杆的强度满足要求）。

分析讨论：

提问1：在上题中，同样的条件，拉杆能承受的最大载荷 maxF 是多少？

提问2：在上题中，在这样的载荷 QF 作用下，拉杆最小的直径 mind 是多少？

任 务 小 结

1. 材料力学的任务是保证构件既安全又经济的前提下，选择合适的材料、确定合理的截面

形状和尺寸等；在外力作用下工作的构件，必须满足强度、刚度和稳定性的要求，即满

足构件的承载能力要求。

2. 通过【例1-3-5】的解题过程，整理自己的思路，理解拉（压）杆强度计算的过程与步

骤。

3. 拉（压）杆用截面法求内力（轴力），在后述的剪切、扭转、弯曲强度计算都要先应用

截面法求内力，所以掌握截面法求杆件的内力是强度计算的基础。

4. 应力 的概念，单位面积的内力，应变 的概念，单位长度的变形量。应力与应变之间的

关系， 。

5. 拉（压）杆的强度条件：

公式左面是工作应力，通过计算得到外载荷作用产生的应力；公式右面是许用应力，是

材料拉（压）实验的结果，反映材料的承载能力。通过计算得到外载荷作用产生的工作
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应力不能超过材料的承载能力。还需了解塑性材料、脆性材料的拉（压）试验，在试验

过程中出现的各种现象，材料的力学（机械）性能，安全系数的选择等。

6.	 熟练运用强度条件的三类计算：强度校核、确定许可载荷、设计截面尺寸。

测 试 题

一、选择题

1.	 如图1-3-8所示构件，（  ）发生轴向拉伸变形，（  ）发生轴向压缩变形。

F1
F1

F2

F1

F2

F1

F2

F1

F2
F2

A               B             C                D

图 1-3-8   

2.	 图1-3-9所示杆件，其截面1-1的轴力是（  ），截面2-2的轴力是（  ）。

A. 5kN	 B. 8kN	 C. 3kN	 D. -3kN

5kN 8kN 3kNA

1 2

21

B C

图 1-3-9   

3.	 当拉（压）杆是等截面时，最大应力必发生在（  ）的这段杆件内；阶梯形截面杆且轴

力相同时，最大应力发生在（  ）的这段杆件内；大截面上作用大轴力、小截面作用小

轴力时，需（  ）确定最大应力。

A. 截面最小	 B. 最大轴力	 C. 分别计算	 D. 不能确定

4.	 截面相同、轴力相同、材料不同的两拉杆，它们的应力（  ），强度（  ）。

A. 不相同	 B. 不一定相同	 C. 相同	 D. 无法判断

5.	 构件的许用应力 是保证构件安全工作的（  ）。

A. 最高工作力	 B. 最低破坏力	 C. 最低工作力	 D. 平均工作力

6.	 根据强度条件，构件危险截面上的最大工作应力应不大于材料的（  ）。

A. 极限应力	 B. 屈服应力	 C. 破坏应力	 D. 许用应力
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二、判断题

1.	 杆件两端受等值、反向、共线的一对外力作用，杆件一定发生的是轴向拉（压）变形。

		      （  ）
2.	 截面法是材料力学求内力的普遍方法。	     （ ）

3.	 材料相同的两拉杆，若两杆的绝对变形相同，则相对变形一定相同。	     （  ）
4.	 工程实际中，如果构件发生过大的塑性变形或断裂，则不能正常安全地工作，因此塑性材料

是以屈服点作为破坏时的极限应力，脆性材料是以强度极限作为破坏时的极限应力。 （  ）
5.	 应力达到材料的屈服极限，构件就产生了屈服变形。	     
6.	 材料力学中对构件进行受力分析时，能将外力沿其作用线任意移动而不影响对构件的

作用。	     （  ）

三、计算题

1. 拉伸或压缩杆如图1-3-10所示，试用截面法求各杆指定截面的轴力，并作轴力图。

5F3F 4F
A CB D

2

2 3

31

1
5kN 15kN 20kN 10kN

A CB D

2

2 3

31

1

 （a）                                     （b）

图 1-3-10  

2. 求图1-3-11所示阶梯状直杆横截面1–1、2–2和3–3上的轴力，并作轴力图。如横截面面积

2
1 200mmA = ， 2

2 300mmA = ， 2
3 400mmA = ，求各横截面上的应力。

20kN
20kN10kN

A2A3
A1

2

2

3

3

1

1

图 1-3-11  

3. 柴油机上的气缸盖螺栓尺寸如图1-3-12所示。已知螺栓承受预紧力 390kNF = ，材料的弹

性模量 210GPaE = ，试求螺栓的伸长量 l∆ （两端螺纹部分不考虑）。

F  5
7

90 802

75

F



图 1-3-12   

4. 用绳索吊起重物如图1-3-13所示。已知 20kNF = ，绳索横截面积 212.6cmA = ，许用应力 σ[ ]
=10MPa。试校核 时绳索的强度。若绳索的强度不够可采用什么措施来满足σ ≤ σ[ ]？



36

汽车机械基础

          

F

G　

4545

D
　

气缸　
螺栓　

气缸盖

活塞杆

P　 d　
d 1
　

图 1-3-13                                                   图 1-3-14  

5. 一气缸如图1-3-14所示，其内径 560mmD = ，气缸内的气体压强 2250 N cmP = ，活塞杆

直径 100mmd = ，所用材料的屈服点σ s=300MPa。
（1）试求活塞杆的正应力和工作安全系数；

（2）若连接气缸与气缸盖的螺栓直径 ，螺栓所用材料的许用应力 ，

试求所需要的螺栓数。

6. 三角架的结构及尺寸如图1-3-15所示。已知杆 为钢杆，其横截面面积 ，许用

应力 ；杆 为木杆，横截面积 ，许用压应力 。

试求许用载荷 。

          

A　

G　

B　

C　

3m

4m

G　

A

B D

C
3m 2m

30

     图 1-3-15                                                      图 1-3-16   

7．某悬臂吊车结构与尺寸如图1-3-16所示，最大起重量 20kNG = ，杆 为Q235圆钢，

σ[ ]= 120MPa，试确定杆 的直径 d 。
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学 习 目 标

1. 掌握剪切与挤压的概念。

2. 掌握切应力与挤压应力的计算公式。

3. 掌握剪切和挤压的强度条件，在相关实用计算中灵活运用剪切与挤压。

导 入

汽车构件之间的连接很多采用了如销钉、键、螺栓、铆钉等连接，如图1-4-1（a）所示

汽车挂钩采用螺栓连接，这些构件受力特点主要承受剪切与挤压（图b），是材料力学的基

本变形之一。受剪切与挤压的构件，其受力特点、变形、强度计算等问题是如何思考与解

决的？

FF

t/2
t

t/2

F

2
F

2
F

        （a）             （b）

图 1-4-1  螺栓连接与受力、变形特点

知 识 准 备

一、剪切的概念

如图1-4-2（a）所示的铆钉连接，被连接的两块板受拉力 F 作用，铆钉的受力如图

1-4-2（b）所示，当拉力 F 增大时，铆钉沿m m− 截面会产生相对错动，如图1-4-2（c）所

示，甚至可能被切断。这种截面发生相对错动的变形称为剪切变形。剪切变形的受力特点

是：外力大小相等、方向相反、作用线平行且相距很近。其变形特点是：铆钉沿两个力作

用线之间的截面发生相对错动。发生相对错动的面称为剪切面，剪切面上与截面相切的内

力称为剪力，用 表示，如图1-4-2（d）所示。

任务4  剪切与挤压的强度计算
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F

F
m m F

F
{ {

F

F

m
m

m m

F

F

FN
FN

FN

F

剪力 剪切面

  （a）铆钉连接                      （b）受力分析              （c）发生错位                      （d）剪力与剪切面

图 1-4-2  剪切的概念

对剪切变形求内力 采用截面法，假设销钉沿截面（剪切面） 切开，任意取一

段作受力分析，如图1-4-2（d）所示取下面一段为对象作受力分析，按静力平衡方程，

。

二、剪切的实用计算

由于连接件发生剪切而使剪切面上产生了切应力 ，切应力在剪切面上的分布情况一般

比较复杂，工程中为便于计算，通常认为切应力在剪切面上是近似均匀分布的。由此得出

切应力 的计算公式为：

                                                        （1-4-1）

式中 NF 表示剪切面上的剪力，单位为N； A 表示剪切面面积，单位为mm2
； 为切应

力，单位为MPa。

为保证连接件工作时安全可靠，要求切应力 不超过材料的许用切应力 τ[ ]。由此得剪

切的强度条件为：

                                                   （1-4-2）

式中 表示材料的许用切应力。常用材料的许用切应力可查阅有关机械设计手册。

与拉（压）杆的强度条件类似，剪切的实用计算也可进行以下三方面的强度计算：

（1）强度校核：

（2）确定许可载荷： NF ≤A τ[ ]  

（3）设计截面尺寸：A≥
FN

τ[ ]  

三、挤压的概念与挤压实用计算

如图1-4-3所示，铆钉连接件在发生剪切变形的同时，在传递力的接触面上也会受到较

大的压力作用，接触面处会产生局部显著的塑性变形，如铆钉孔被压成长圆孔，这种局部

受压的现象称为挤压。
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F

挤压面

挤压变形

F

F F

图 1-4-3  挤压实例

由挤压力引起的应力称为挤压应力，用σ jy 表示。在挤压面上挤压应力分布相当复杂，工

程中通常认为挤压应力在计算挤压面上近似均匀分布。由此得到挤压应力σ jy 的计算公式为：

σ jy
jy

jy

=
F
A                                                         （1-4-3）

式中 jyF 表示挤压面上的挤压力，单位为N； jyA 表示计算挤压面积，单位为mm2
；挤压

应力σ jy 的单位为MPa。
注意：当挤压面为平面时，计算挤压面积即为实际挤压面的面积；当挤压面为圆柱面

时，计算挤压面积等于圆柱面的正投影面积，如图1-4-4所示。

d

d
Ajy挤压面积

δ

σjy 

图 1-4-4  挤压面积

为保证连接件具有足够的挤压强度而正常工作，其强度条件为：

                                               （1-4-4）

与剪切的实用计算的强度条件相同，挤压的实用计算也有以下三方面应用：

（1）强度校核：

（2）确定许可载荷：

（3）设计截面尺寸：

【例1-4-1】如图1-4-5所示，齿轮与轴用平键连接，已知轴的直径 50mmd = ，键的尺寸

，传递的力矩 ，键的许用剪应力 ，

许用挤压应力 ，校核键连接的强度。
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d

M

M

mm
d

M

F

b

h

L

m

m

F
F

m

Q

h/
2

F

剪切面

挤压面

O O

m

            （a）键连接          （b）受力分析                    （c）键的尺寸                     （d）剪切面与挤压面

图 1-4-5  

解：（1）分析思考：齿轮与轴之间用键连接，从而传递运动与动力，键承受载荷后产

生剪切与挤压变形，故需对键进行剪切与挤压的强度计算。

（2）剪切与挤压的强度计算

计算键所受到的力F： ，所以

键所受到的剪力 N 24kNF = ；键所受到的挤压力 jy 24kNF =

校核键的剪切强度：

式中剪切面积 216 60 960mmA b L= × = × =

所以 ，键的剪切强度足够（安全）。

校核键的挤压强度：

式中挤压面积
2

jy 5 60 300mm
2
hA L= × = × =

所以 ，键的挤压强度足够（安全）。

结论：键的强度足够。

【例1-4-2】 如图1-4-6所示的钢板用铆钉联接，钢板厚度 ，宽度 ，

铆钉直径 ，钢板与铆钉材料相同，其许用应力 ， ，

。试确定结构的许可载荷 值。

F F

F

t
t

b

d

F

图 1-4-6  

解：（1）分析思考：判断铆钉连接破坏可能有以下三种情况：
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①钢板强度不够被拉断，断裂破坏发生在铆钉钻孔处的横截面，如图1-4-7（a）；

②铆钉强度不够产生剪切破坏，沿剪切面，如图1-4-7（b）；

③铆钉或钢板的圆孔处产生挤压变形，如图1-4-7（c）；

所以得按上述三种情况计算结构的许可载荷 值。

F

A2

FN

剪切面积 A3挤压面积

A1

   （a） 1A                （b）剪切面积 2A           （c）挤压面积 3A

图 1-4-7  

（2）按强度条件

式中面积 1A 为：

所以许可载荷：

（3）按剪切强度条件

式中面积A2为：

所以许可载荷：

（4）按挤压强度条件

式中挤压面积A3为：

所以许可载荷：

结论：为保证结构安全工作，对以上三个计算结果作分析比较，结构的许可载荷 值

应取以上三个计算值中最小的数值，所以许可载荷 。

任 务 小 结

1.	 剪切变形是材料力学中五种基本变形之一，其特点为构件受大小相等、方向相反、作用

线平行且相距很近的两外力作用，构件沿两力之间的截面发生相对移动。通常工程中的

连接件在承受剪切的同时，还伴随着挤压的作用，挤压是局部产生不均匀的压缩变形。

2.	 剪切与挤压的强度条件分别为

确定连接件的剪切面和挤压面是进行强度计算的关键。剪切面与外力平行且位于这对平

行外力之间。而挤压面为平面时，其计算面积等于实际面积；当挤压面为圆柱面时，其

计算面积等于其正投影面积。

3.	 运用剪切与挤压的强度条件进行强度校核、确定许可载荷与设计截面尺寸的计算。
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测 试 题

一、选择题

1.	 校核图1-4-8所示结构中铆钉的剪切和挤压强度时，挤压面积是（  ），剪切面积是

（  ）。

A. 2dt	 B. πd 2/4	 C. πdt	 D. πd 2

F
F

d

2t

t

图 1-4-8  

2.	 在校核构件的抗剪强度和抗挤压强度时，当其中一个应力超过许用应力，构件的强度就

（  ）。

A. 满足	 B. 不满足	 C. 无法确定  

二、判断题

1.	 当挤压面为圆柱形侧面时，挤压面的计算面积按该圆柱形侧面的正投影面积计算。（  ）  
2.	 剪切与挤压同时产生时，构件强度要按剪切与挤压强度同时校核。	   （  ）
3.	 图1-4-9所示的两种铆接方式的强度是一样的。	   （  ）

FF F F

图 1-4-9

三、计算题

1.	 图1-4-10所示为一螺栓联接。已知 200kNF = ，厚度 200mmt = ，钢板与螺栓材料相同，

其许用切应力 τ[ ]=80MPa，许用挤压应力 σ jy  =200MPa。试求螺栓所需的直径d 。

F

t
t

2t

F
2

F
2

d

图 1-4-10

2.	 图1-4-11所示为齿轮与轴通过平键连接，已知键受外力 ，所用平键的尺寸为

， ， ，键的许用应力 ， 。试校核

  键的强度。
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F F

齿轮
键

轴

F

F

h

b

l

2
h

图 1-4-11   

3.	 如图1-4-12所示的联轴器，用四个螺栓连接，螺栓对称地安排在直径 480mmD = 的圆周

上。这个联轴器传递的力偶矩 24M = kN·m，求螺栓的直径 d 需要多大？材料的许用切

应力 τ[ ] =80MPa（提示：由于对称，可假设各螺栓所受的剪力相等）。

F
F

F
F

D

M

M
F b

t

a a

F       

     图 1-4-12                                                              图 1-4-13   

4.	 如图1-4-13所示的两矩形木杆互相联接，已知宽为 。若载荷 ，木杆的许

用切应力为 ，许用挤压应力 ，试求尺寸 a和 t 。

5.	 图1-4-14所示安全联轴器用销钉连接，允许传递的外力偶矩 。销钉材料的抗

剪强度极限 ，轴的直径 。为保证 时安全销被剪断，问

安全销钉的平均直径 d 应为多少？

M
M

M

M

图 1-4-14
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学 习 目 标

1. 掌握外力偶矩的计算，绘制扭矩图。

2. 了解圆轴扭转时横截面上切应力的分布规律。

3. 掌握圆轴扭转时横截面上切应力的计算。

4. 掌握圆轴扭转的强度计算。

导 入

观察汽车传动轴工作时的受力特点，如图1-5-1所示，前端受到发动机输出的主动力偶

作用，另一端受到主减速器的阻抗力偶作用，传动轴将产生扭转变形。扭转变形是材料力

学的基本变形之一，在实际工作中，机械传动中有许多构件是承受扭转的杆件，其受力特

点、变形、强度计算等问题是如何思考与解决的？

M

M 传动轴

图 1-5-1 汽车传动轴

知 识 准 备

一、扭转的概念

1. 轴的受力与变形特点

工程中承受扭转的杆件通常称为轴。轴扭转

变形时的受力特点是作用在轴两端的一对外力

偶，大小相等、方向相反、作用面垂直于轴的轴

线；其变形特点如图1-5-2所示，杆件的轴线保持

任务5  扭转强度计算

MB

MA

L

φγA B

图 1-5-2  圆轴扭转的变形特点
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不变，各横截面绕轴线产生相对转动。轴的两端相对转过了ϕ角度。

2. 圆轴扭转时的外力偶矩计算

在工程上，作用于轴上的外力偶矩 M ，除了用“力×力臂”表示，在给出轴所传递的

功率 P 和轴的转速 n，也可求得轴上的外力偶矩 M 。功率 P 、转速 n和外力偶矩 M 之间的

关系如下式表示：

9550 PM
n

=                                                     （1-5-1）

式中功率 P 的单位为千瓦（kW），转速 n 的单位为转/分（r/min），外力偶矩 M 的单

位为牛顿·米（ N m ）。

3. 圆轴扭转时的内力

圆轴扭转时求内力思考的方法同拉压和剪切一样，也是用截面法求内力，再研究应力

分布情况，通过计算导出强度条件。

如图1-5-3（a）所示，设轴 AB 在一对大小相等、转向相反的外力偶矩 M 作用下产生

扭转变形；如图1-5-3（b）所示用截面法求内力偶矩，假想用 m m− 截面将轴 AB 截开分成

两部分，任取一段；如图1-5-3（c）所示取左段为对象作受力分析，在截面m m− 上分布的

内力必然构成一个内力偶矩T ，并且处于平衡状态。

内力偶 T M= + （按右手螺旋法则，图示内力偶矩T 为正）。

A B

M Mm

m

A T

M
x

B

MT

取左段

x

A T

M （＋）

(a)

(b)

(c)

图 1-5-3 截面法求圆轴扭转时的内力

4．圆轴扭转时的正负规定

右手螺旋法则：如图1-5-4所示，四指沿内力偶T 转动方向，看大姆指的指向，若大姆

指的指向离开截面时，则规定扭矩为正，反之若大姆指指向截面时则扭矩为负。

（－）
n

TM（＋）TM
n

        （a）大姆指指向离开截面的扭矩为正           （b）大姆指指向截面的扭矩为负

图 1-5-4 圆轴扭转时的正负规定

5．扭矩图

通常，扭转圆轴各横载面上的扭矩是不同的，为了确定各横截面的扭矩随截面位置变
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化的规律，并确定轴上最大扭矩的位置，找出危险截面，以与轴线平行的x轴表示横载面位

置，垂直于 x 轴的T 轴表示扭矩，这样绘制 图形称为扭矩图。

【例1-5-1】 一传动轴如图1-5-5所示，其转速 n 为300r/min，主动轮 A 的输入功率

。从动轮 B 、 C 的输出功率分别为 ， ，试求轴 AC 段、

AB 段的扭矩，并作扭矩图。

C

n

A B
传动轴

MC MBMA

图 1-5-5  

解：（1） 分析：轴上有多个外力偶矩，所以轴各段的扭矩是不相等的。

（2）计算各轮上的外力偶矩。

3A
A

2209550 9550 7 10
300

PM
n

= = × = × N m

3B
B

1489550 9550 4.7 10
300

PM
n

= = × = × N m

3C
C

729550 9550 2.3 10
300

PM
n

= = × = × N m

（3）应用截面法并按平衡条件计算轴 AC 段、 AB 段的内力偶矩 ACT 、 ABT 。

求轴 AC 段的内力偶矩 ACT ：将轴 AC 段截开，取左段为对象作分析，如图1-5-6所示，

所以 。                                               

求轴 AB 段的内力偶矩 ：将轴 AB 段截开，取左段为对象作分析，如图1-5-7所示，

所以                         

C TAC

MC

   

C

n

A

MC MA
TAB

	     图 1-5-6  求 AC 段的 ACT  		           图 1-5-7  求 AB 段的 ABT

（注：也可以取右部分为对象作分析，同样得 AB B 4700T M= = N m 。）

（4）绘制扭矩图，如图1-5-8所示。

C

n

A B

MC MBMA

T

2.3×103

4.7×103

x

N m

N m

图 1-5-8 扭矩图
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通过扭矩图可以清晰地看出，轴 AB 段承受的扭矩要大一些。

想一想：在图1-5-5中若主动轮 A 与从动轮 C 位置变动一下，如图1-5-9所示，绘制的扭矩

图会有什么变化？反映在轴上的承载情况又有怎样的变化？

C

n

A B
传动轴

MC MBMA

图 1-5-9

二、圆轴扭转时横截面上的切应力 

1. 圆轴扭转时任一横截面上的切应力计算

分析圆轴扭转时的应力需结合扭转变形的变形特点，考虑三方

面因素：几何变形、物理关系和静力学关系。如图1-5-10所示，在横

截面上任意一点的切应力 与扭矩T 及该点至轴心的距离 成正比，

与截面的极惯性矩I ρ 成反比。所以圆轴扭转时任一横截面上任意一

点的切应力计算公式为：

                                                      （1-5-2）

式中T 表示横截面上的扭矩，单位为 N mm ； 表示所求应力

点到轴心的距离，单位为mm；I ρ 表示截面的极惯性矩，单位为mm4
； 表示横截面上任意

一点的切应力，单位为MPa。                                               

2. 最大切应力 计算

当 ρ = R时，切应力达到最大值，即圆轴横截面边缘点的切应力最大。最大切应力 为

                                                        （1-5-3） 

令 ， 则  

式中Wρ表示抗扭截面系数，单位为mm3
；T表示横截面上的扭矩，单位为 N mm ；

表示最大切应力，单位为MPa。

抗扭截面系数Wρ只与截面形状、尺寸有关，不同的截面形状有不同的计算公式。

对于直径为 d 的实心圆轴，其极惯性矩I ρ 、抗扭截面系数Wρ计算式分别为：

I d d= ≈
4

4

32
0 1.ρ

π
                                                  （1-5-4）

W d d= ≈
3

3

16
0 2.ρ

π
                                                （1-5-5）

对于空心圆轴，设内径为 d ，外径为 D ，其内外直径比值 a d D= ；其I ρ 、Wρ计算式

分别为：

O

T

τρ

　dA

图 1-5-10 任一横截

面上的切应力计算
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I D a D a= − ≈ −
4

4 4 4

32
1 0 1 1( ) . ( )

π
ρ                                      （1-5-6）

W D a D a= − ≈ −
3

4 3 4

16
1 0 2 1( ) . ( )

π
ρ                                     （1-5-7）

3. 圆轴扭转时横截面上的切应力分布规律 
由1-5-2表明，圆轴扭转时横截面上任一点切应力 与该点至轴心的距离ρ成正比，其方

向垂直于半径，实心圆轴与空心圆轴横截面上切应力的分布如图1-5-11所示。

O

ρ

T
τmax

O

D

d

T τmax

（a）实心圆轴                          （b）空心圆轴

图 1-5-11  圆轴扭转时横截面上的切应力分布规律

三、圆轴扭转的强度条件及应用

圆轴受到扭转变形后，产生最大切应力的横截面是最危险的。为了保证圆轴有足够的

强度而不被破坏，要求圆轴工作时最大切应力不超过材料的许用切应力，即

                                                 （1-5-8）

上式称为圆轴扭转时的强度条件。其中，式中 τ[ ]表示材料的许用切应力，单位为

MPa； maxT 表示危险横截面上的扭矩，单位为 N mm ；Wρ表示抗扭截面系数，单位为

mm3 
； 表示最大切应力，单位为MPa。
应用圆轴扭转的强度条件，可以解决下述三类问题的强度计算：强度校核、设计截面

尺寸、确定许用载荷。

【例1 - 5 - 2】如图1 - 5 - 1 2（a）所示，一钢制圆轴两端受外力偶 M 作用，已知

，直径 ，许用应力 τ[ ] = 60MPa，试校核该轴的强度。

解：（1）计算轴的扭矩T ，将轴在离左端任一距离处用

m m− 截面切开，取左段为对象画出其受力图如图1-5-12（b）
所示，求得m m− 截面上内力 。

（2）校核该轴的强度。

τmax
.

= =
× ×
×

=
T
W

MPa16 2 5 10
60

59
6

3πρ
＜ τ[ ] = 60MPa

结论：此轴满足强度要求。

【例1-5-3】 如例1-5-1图1-5-5所示，所有参数同例1-5-1，已

知材料的 ，试确定轴 AB 段与轴 AC 段的直径。

（a）

（b）
T

M M

M

m

m

图 1-5-12
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解：（1） 确定轴 AB 段的直径 ABd 。

已知轴 AB 段的扭矩为

又因为  ，所以   

所以，轴 AB 段的直径 ABd 应大于73.2mm。

（2） 确定轴 AC 段的直径 ACd 。

已知轴 AC 段的扭矩为 AC 2300T = N m

WABρ≥
TAC 3mm
τ[ ]

=
×

=
2300 10

60
38333

3

又因为 ，所以d
W

AC
AC mm= = =
0 2

38333
0 2

57 73 3

. .
.ρ

所以，轴 AC 段的直径 ACd 应大于57.7mm。

【例1-5-4】如图1-5-1所示的汽车传动轴是由45号无缝钢管制成。轴的外径 ，

壁厚 ，传递的最大力偶矩为 ，材料的 。要求：①校核轴

的强度；②若改用相同材料的实心轴，并要求它和原轴的强度相同，试确定实心轴直径

；③比较实心轴和空心轴的重量。

解：（1）汽车传动轴为一等截面的直轴，所以传动轴各截面的扭矩为 轴

的抗扭截面系数为

W D a 3 3mm mm= − =
×

− 



















=
3

4
3 2

16
1 90

16
1 85

90
29280( )ρ

π π
 

轴的最大切应力为

结论：轴的强度足够安全。

（2）改用相同材料的实心轴，且与原轴的强度相同，即承受同样的最大切应力 ；

确定实心轴的直径。

W T D
= =
τmax

1
3

16
ρ

π
   

解得 1D = 53mm
（3）因采用相同材料，设轴的长度相同，则由实心轴和空心轴的重量比较化为实心轴

和空心轴的面积比较，即

G
G

D
D d

1 1
2 2

2

2 2

4
4

53
90 85

3 2=
−

=
−

=
/

( ) /
.

π
π

计算结果表明，在承受同等载荷的条件下，空心轴比实心轴节省材料。因此，空心圆

截面是圆轴扭转时的合理截面形状。但在工程上还要考虑很多其他因素，故实心圆轴的使

用也非常普遍。
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知 识 拓 展

一、圆轴扭转时的刚度问题

1. 圆轴扭转时的变形

衡量扭转变形大小用两个截面间绕轴线旋转时的相对转角ϕ来表示，如图1-5-2所示，

ϕ称为扭转角，单位为rad（弧度），计算式为 

ϕ =
TL
GIρ                                                         （1-5-9）

式中GI ρ称为抗扭刚度，它反映材料抵抗扭转变形的能力。

2. 圆轴扭转时的刚度计算

机器中某些轴类零件除要满足强度要求外，还要满足刚度要求，即要求轴在一定长度

内扭转角不能超过一定限度。因此工程上采用单位长度内的扭转角 来表示，圆轴扭转时的

刚度条件为

θ
ϕ

= =
L

T
GI ρ

≤ θ[ ]                                              （1-5-10）

式中 为单位长度扭转角，单位为rad/m。工程中常以 m 为单位，所以上式也可写为

θ = ×
T
GI

180�

ρ π ≤ θ[ ]                                          （1-5-11）

圆轴扭转时的刚度条件同样可以解决刚度校核、确定许可载荷和设计截面尺寸三类问

题。为工作可靠，设计圆轴直径时，在满足强度和刚度的条件下，应该选取直径较大的

值，确定许可载荷时要选取较小的值。

【例1-5-5】如图1-5-13（a）中，圆轴直径 d = 70mm，G = 80GPa， 1L = 300mm， 2L =

500mm，扭转外力偶矩 1M = 955 N m ； 2M = 1592 N m ； 3M = 637 N m 。试求：① 1L 与

2L 两段横截面的相对扭转角ϕAC ；②若许用扭转角 θ[ ] = 0 3.  m ，校核该轴刚度。

a

M3

L1 L2

M2

A B C

M1

（＋）

（－）

x

955
T

b－637

N m

N m

图 1-5-13

解：（1） 计算扭矩，画出扭矩图。
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用截面法求轴 AB 段、轴 BC 段的扭矩TAB，TBC

轴 AB 段： AB 1T M= = 955 N m     

轴 BC 段： BC 3T M= − = − 637 N m
绘制扭矩图如图1-5-13（b）所示。

（2）求相对扭转角 。由于各段扭矩不同，且转动方向不同，所以应分段计算扭转

角 、 ，最后求和。即

所以

（3）校核刚度

从扭矩图看，轴 AB 段的扭矩大于轴 BC 段的扭矩，危险截面在轴 AB 段，因此对轴

AB 段进行刚度校核。

结论：此轴满足刚度要求。

二、提高圆轴抗扭能力的措施

轴是各种机器上的重要零件。汽车中的传动轴、变速箱中的输入轴、输出轴、驱动车

轮的半轴等，各类机床设备的主轴，一般都是圆轴，工作中受到扭转变形时都有一个强度

与刚度的问题。提高圆轴抗扭能力的措施主要有：

（1）合理安排转动零件位置，降低最大扭矩

将图1-5-5与图1-5-9中各轮的位置变动，就会发现 maxT 数值会发生变化。所以在其他条

件不变的情况下，通过合理安排调整转动零件的位置，能达到降低最大扭矩 maxT 的目的，

也就能减小最大切应力 ，使结构合理，工作安全。

（2）采用阶梯轴，使各轴段达到等强度的要求。

（3）选择合理的截面，提高轴的抗扭截面系数  。

根据扭转圆轴横截面上切应力分布规律，在圆心处，切应力为零，圆周边缘各点切应

力最大。为充分利用材料，将实心轴的中心部分挖掉，做成空心轴，但横截面的强度并没

有削弱多少，采用空心轴比实心轴节省材料，经济合理。但在工程上还要考虑很多其他因

素，故实心圆轴的使用也非常普遍。

任 务 小 结

1.	 圆轴扭转是在力偶作用面垂直于轴线和平衡力偶系作用下产生的扭转变形。扭转圆轴横

截面上切应力分布规律，切应力与该点到圆心的距离成正比，在圆心处，切应力为零，
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圆周边缘各点切应力最大。

2.	 圆轴扭转时的外力偶矩计算：

圆轴扭转时的内力偶矩正负判断用右手螺旋法则。

3.	 圆轴扭转时的强度条件为

利用强度条件完成强度校核、确定许可载荷和确定截面尺寸三类计算问题。

4.	 实心圆轴与空心圆轴的极惯性矩和抗扭截面系数：

实心圆轴：

空心圆轴：

                         

测 试 题

一、选择题

1.	 受扭转圆轴横截面上扭矩方向如图1-5-14中箭头所示，（  ）图中扭转切应力的分布是正

确的。

T T T T

A                                B                                C                                D

图 1-5-14   

2.	 传动轮系如图1-5-15所示，主动轮作用力矩 、从动轮作用力矩 、

、 ，轮系安排合理的是（  ）。

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4 M1 M2M3M4 M1M2M3 M4

A                                    B                                    C                                   D

图 1-5-15   

3.	 变速箱中，通常高速轴的轴径小，而低速轴的轴径大，这是因为（  ）。

A. 传递的功率不同，高速轴的扭矩大，低速轴的扭矩小

B. 传递的功率相同，高速轴的扭矩小，低速轴的扭矩大

C. 作用的外力矩不同，高速轴的外力矩大，低速轴的外力矩小
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D. 作用的外力矩相同，高速轴的外力矩小，低速轴的外力矩大

4.	 空心圆截面的外径为 D 、内径为 d ，抗扭截面系数 （  ）。

A.     B.     C.     D. 

5.	 在图1-5-16所示的各轴中，仅产生扭转变形的是（  ）。

F

F

F

F
F 2FF

        A                    B                    C                   D

图 1-5-16  

二、判断题

1.	 空心圆轴扭转时其横截面上不存在切应力等于零的点。	     （   ）

2.	 空心截面与实心截面比较，由于充分发挥了截面各点的承载能力，因此是扭转变形的合

理截面形状。	     （   ）

3.	 由于空心轴的承载能力大且节省材料，所以工程实际中的传动轴多采用空心截面。（   ）    

4.	 直径相同，而材料不同的两根轴，在相同的扭矩作用下，它们的最大切应力相同。（   ）

		      

三、计算题

1.	 圆轴的直径 d = 50mm，转速 n = 120r/min，若该轴横截面上最大的切应力  60MPa，

问圆轴传递的功率为多大？

2.	 图1-5-17所示为一传动轴，转速 n = 200r/min，轮 A 为主动轮，输入功率 ，轮

B 、C 、 D 均为从动轮，输出功率分别为 ， ， 。

（1）试画出该轴的扭矩图；

（2）若将轮 A和轮C 位置对调，试分析对轴的受力是否有利。

CB D

0.5m 0.5m 0.5m

A
n

图 1-5-17   

3.	 阶梯轴 AB 如图1-5-18所示， AC 段直径 ， CD 段直径 ，外力偶矩

， ， ， ， 。试校核轴

的强度和刚度。
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A

40

  7
0

BC

MA MC

MB





图 1-5-18  

4.	 如图1-5-19所示，输入轴 的转速 ，输入功率 ，通过锥齿轮至输

出轴 输出功率 ，另一部分功率 由联轴器至轴C输出。已知锥齿轮的

节圆直径 ， ；各轴直径为 ， ， ，

，试对各轴进行强度校核。

D1

D
2

A

C B

d1

d 2d 3

图 1-5-19   

5.	 如图1-5-20所示实心轴通过牙嵌离合器把功率传给空心轴。传递的功率 ，

轴的转速 ，试选择实心轴直径 和空心轴外径 。已知 ，

。

D dd 1

图 1-5-20  

6.	 汽车的驾驶盘如图1-5-21所示，驾驶盘的直径 ，驾驶员每只手作用于盘上的

最大切向力 ，转向轴材料的许用切应力 ，试设计实心转向轴的直

径。若改为 的空心轴，则空心轴的内径和外径各多大？试比较两者的重量。

F

T

F

D 1

图 1-5-21
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学 习 目 标

1. 了解平面弯曲的概念、平面弯曲的剪力和弯矩。

2. 掌握梁的剪力方程和弯矩方程、绘制剪力图和弯矩图，求 maxM 。

3. 掌握纯弯曲梁的强度计算。

4. 了解提高梁强度的措施。

导 入

如图1-6-1所示的梁，采用了同样的材料，相同的截面积，但因梁的横截面放置的形式

不同，其承载的能力也会产生较大差异。观察汽车底盘的大梁，其横截面是怎样的？并听

听汽车业内人士是如何评价不同品牌汽车底盘的“扎足”。

q

q

l

l

B

a

z

z
a

b

BA

A

b

图 1-6-1  梁不同放置形式的截面

知 识 准 备

一、平面弯曲

1. 平面弯曲的概念

杆件的弯曲变形是工程中常见的五种基本变形形式之一。如图1-6-2所示的车辆的前

桥、后桥，起重机的大梁等。

任务6  弯曲强度计算



56

汽车机械基础

q F

F

FF

F F

图 1-6-2  弯曲变形

弯曲变形指作用于杆件上的外力垂直于杆件的轴线，使轴线产生变形由直线变为曲

线，以弯曲变形为主的杆件称为“梁”。

工程上绝大多数的梁，其横截面都有一根对称轴，如图1-6-3（a）所示。通过梁轴线和

横截面对称轴的平面称为纵向对称平面，当梁上的外力都作用于纵向对称平面内时，梁的

轴线将弯曲成一条仍位于纵向对称平面内的平面曲线，如图1-6-3（b）所示，这种情况下的

弯曲变形称为平面弯曲，本任务仅讨论梁的平面弯曲。

y
y

y y
y

z z z z z

F M
q

A B

FB

梁轴线

对称轴

纵向对称平面

受力弯曲后的曲线FA

y

x
z

（a）梁各种横截面的对称轴                                          （b）梁的平面弯曲

图 1-6-3  平面弯曲

2. 梁的基本形式

梁的支座反力能用静力平衡方程求得称为静

定梁，静定梁可分为以下三种基本形式：

（1）简支梁。梁的一端是固定铰链支座，

另一端是活动铰链支座，如图1-6-4（a）所示；

（2）外伸梁。具有一个或两个外伸端的简

支梁，如图1-6-4（b）所示；

（3）悬臂梁。梁的一端固定，另一端自

由，如图1-6-4（c）所示。

3. 用截面法求梁任一截面的内力：剪力和弯矩

（1）用截面法求梁的截面m m− 处的内力：剪力 NF 和弯矩 M
同前面分析方法一样，用截面法研究梁的内力，进行受力分析，如图1-6-5（a）所示简

支梁，作用有力 F 而处于平衡状态。假想将梁 m m− 处的横截面截开，分为左右两段，任

A

A

A

F1
F2

B

B

B

F

F

(a)

(b)

(c)

图 1-6-4  梁的基本形式



57

项目一  工程力学

取一段（本图取左段）为对象作受力分析，求横截面m m− 处的剪力 NF 和弯矩 M 。

F

F

B

a

L

L – x

m

m

A
C

B

x

m

m

m

M

M

C

C

x

m
A

FN

FN

FA

FB

x

y

(a)

(b)

(c)

图 1-6-5  截面法求梁的内力

解：①进行受力分析，列平衡方程，求支座反力 AF 、 BF 。

，解得

，解得

②用截面法求梁m m− 处横截面的内力，受力分析如图1-6-5（b）所示。

同样，若取右边为对象作受力分析，如图1-6-5（c）所示，可得出同样的结论。

（2）对剪力 NF 和弯矩 M 正、负的规定 

对剪力 NF 正、负的规定如图1-6-6所示：由于 F 的作用产生左上右下的错动趋势为

正，反之产生右上左下的错动趋势为负。所以在图1-6-5（b）中，由 AF 作用对横截面

m m− 处产生的剪力 NF 为正值。

FF

m

m m

m

(＋) (－)FN FN

（a）左上右下为正         （b）右上左下为负

图 1-6-6  剪力 NF 的正、负规定

对弯矩M的正、负规定如图1-6-7所示：由外载荷的作用产生上凹下凸变形趋势的为

正，反之产生上凸下凹变形趋势的为负。所以在图1-6-5（b）中，由 AF 作用对横截面

m m− 处产生的弯矩 M 为正值。
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mm

m
MM

MM

m

(＋) (－)

（a）上凹下凸为正         （b）上凸下凹为负

图 1-6-7  弯矩 M 的正、负规定

【例1-6-1】外伸梁如图1-6-8（a）所示，试求图中指定截面上的剪力和弯矩。设 q、 a
均为已知。

F＝qa

A
B

C

q

a 2a

2

2

4

3

31

1 4

F＝qa

A B

FC FB

q

2

2

43

3

1

1 4

（a）外伸梁                                                                           （b）受力分析图

图 1-6-8  

分析：截面1-1表示位于集中力 F 作用处 A的右侧，与力 F 的间距趋于无穷小，同理截

面2-2、3-3表示位于支座C 的左、右侧，与支座C 的间距趋于无穷小，截面4-4位于支座 B
左侧，与支座 B 的间距趋于无穷小。

解：①作受力分析如图1-6-8（b）所示。

②列平衡方程求约束力 BF 、 CF 。

由 ，解得 ；     由 ，解得

③取左段梁为对象，求截面1-1处剪力 1 1F − 和弯矩 1 1M − 。

取左段梁为对象，求截面2-2处剪力 2 2F − 和弯矩 2 2M − ：

取左段梁为对象，求截面3-3处剪力 3 3F − 和弯矩 3 3M − ：

取右段梁为对象，求截面4-4处剪力 4 4F − 和弯矩 4 4M − ：

二、剪力图和弯矩图

   

1. 梁的剪力方程和弯矩方程

在例1-6-1中对梁指定截面 m m− 处的剪力和弯矩进行了求解，但梁横截面的剪力和弯

矩一般随截面的位置变化而变化。为了描述其变化规律，用坐标 x 表示横截面沿梁轴线的
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位置，而将各横截面上的剪力和弯矩表示为坐标 x 的函数。即

                                                    （1-6-1）

上述两式即为梁的剪力方程和弯矩方程。

2. 绘制剪力图和弯矩图

为了直观地表示梁各横截面上的剪力 NF 和弯矩 M 沿梁长的轴线变化的情况，可用图

形来表示这种变化，这种图分别称为剪力图和弯矩图。

【例1-6-2】如图1-6-9所示悬臂梁，受均布载荷 q 的作用，试列出梁的剪力方程和弯矩

方程，绘制剪力图和弯矩图，求最大剪力 NmaxF 和最大弯矩 maxM ，设 q、 l 已知。

解：（1）作受力分析，如图1-6-10（a）所示。

列平衡方程求约束力 AF 、 AM ：

， ，解得

， ，解得 

（2）列剪力方程和弯矩方程。

取距原点为 x 的左段，如图1-6-10（b）所

示。

列剪力方程 和弯矩方程 ：

       (0 )x l< <

当 0x = 时：

当 x l= 时：

（3）绘制剪力图和弯矩图，如图1-6-10（c）所示。

（4）求最大剪力 NmaxF ql= ；最大弯矩
2

max
1
2

M ql= 。

三、利用弯矩、剪力和载荷集度间的关系画剪力图和弯矩图

从均布载荷、集中力、力偶作用处内力的变化规律，可以将剪力图、弯矩图和梁上载

荷三者之间一些常见的规律如表1-6-1所示。

A B

q

l

图 1-6-9

A

A

MA

MA

ql

ql2

M(x)

FN(x)

FA

FA

B

x

q

q

(－)

x

y

(＋)

xy

(a)

(b)

(c)

1
2



图 1-6-10 受力分析及剪力弯矩图
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表 1-6-1 NF 、 M 图特征表

FN

FN >0 FN <0

q<0 q>0

FN=0

图

水平线

水平线倾斜线 倾斜线

载荷
类型 无载荷段q (x )=0

均布载荷段q (x )= C 集中力 集中力偶

无影响

产生突变倾斜线

二次抛物线，FN=0处有极值 在C处有折角 产生突变

M 图

F F

F

C

C

F

M
O

M
O

OM OM

C C

C

C

利用表1-6-1指出的规律，掌握弯矩、剪力和载荷集度间的关系，可以不必再列出剪力

方程和弯矩方程，有助于直接正确简捷地绘制剪力图和弯矩图，同时也可检查已绘制好的

剪力图和弯矩图，判断其正误。

【例1-6-3】利用 M ， NF ， q 之间的关系，画出如图1-6-11（a）所示简支梁的剪力图

和弯矩图，求最大剪力 NmaxF ，最大弯矩 maxM 。

A
E C D

B

M=3 

5 

2 
32.67 

2m 1m 1m

F=1kN

 -2kN

4kN

 -3kN

q=3kN/m

FBFA

FN

M

(－)

x

x

x

(＋)

(＋)

(a)

(b)

(c)

kN m

kN m

kN mkN m

kN m

图 1-6-11  利用 M ， NF ， q 之间的关系作剪力图、弯矩图

解：（1）取梁 AB 为对象作受力分析，列平衡方程求支座反力 AF 、FB。

A ( ) 0M FΣ = ， B 4m 2m 1m 3m 0F q M F× − × × − − × = ，解得 B 3kNF =

y 0FΣ = ， A B 2m 0F F q F+ − × − = ，解得 A 4kNF =

（2）利用 M ， NF ， q间的关系作剪力图。

①在 A点，因 的作用，剪力图向上突变， NF 图 。
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②在 AC 段，在 的作用下，剪力图向下倾斜直线，计算C−处的剪力
C

F − ：

AC
2m 4 3 2 2kNF F q− = − × = − × = − ，其中存在剪力 q为零之处。

③在CD 段为无载荷段，剪力图为水平线。

④在 D 点， 的作用，剪力图向下突变1kN， NF 图 达 3kN− 。

⑤在CD 段为无载荷段，剪力图为水平线。

⑥在 B 点，因 的作用，剪力图向上突变， NF 图 ，回到 x 轴。

⑦绘制剪力图如图1-6-11（b）所示。

（3）利用 M 、 NF 、 q间的关系作弯矩图。

①在 A点，因 AF ↑的作用，弯矩图为向上倾斜直线。

②在 AC 段，在 q ↓的作用下，弯矩图为开口向下的二次函数曲线，计算C− 处的弯矩

C
M − ：

观察 AC 段剪力图，剪力图与 x 轴有一交点，表示 N 0F = 处存在极值。

作 AC 段的弯矩方程 ，对弯矩方程求导并令其等于零得：

所以该点的弯矩值为：

③在C点，有一顺时针转动M的作用，弯矩图向上突变3 kN m ， 至5 kN m ；

④在CD段，观察CD段的 NF 图为无载荷段，M图为倾斜直线，计算D处的弯矩MD： 

⑤在DB段，D点有 F ↓的作用，M图在D点处产生向下折角，弯矩图为倾斜直线，计算

B点的弯矩， B 0M = ，所以弯矩图回到 x 轴。

⑥绘制弯矩图如图1-6-11（c）所示（边计算边完成剪力图和弯矩图）。

（4）求最大剪力 NmaxF ，最大弯矩 maxM 。

观察剪力图和弯矩图得： Nmax 4kNF = ， maxM = 5 kN m

做一做：对照表1-6-1，边分析边计算边完成剪力图和弯矩图。注意上述计算的目标，就

是要求得 maxM ，确定危险截面。

四、梁的正应力强度条件及计算

1. 纯弯曲的概念

从前述中知道，一般情况下，梁的横截面上既有剪力又有弯矩，这种弯曲称为横力弯

曲。实验表明，当梁较为细长时，存在最大弯矩的截面是危险截面，该截面上的正应力是

决定梁是否破坏的主要因素，将横截面上只有弯矩而无剪力所产生的弯曲称为纯弯曲，下
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面将分析纯弯曲梁横截面上的正应力。

2. 弯曲变形特征

为了解梁的变形规律作平面弯曲试验，如图1-6-12所示，从试验中可看到，梁产生平面

纯弯曲后，各纵向线变成曲线，靠近梁底面的纵线伸长，靠近顶面的纵线缩短。横线仍保

持直线，只是相对转了一个角度，但与变形后的纵线垂直。纯弯曲梁的横截面在变形前为

平面，变形后仍为平面。

根据上述现象，两对梁的变形提出如下假设：假设梁由许多纵向纤维组成，说明梁弯

曲后顶面上的纵向纤维缩短受压应力，梁底面的纵向纤维伸长受拉应力，梁中存在一个

层，其纵向纤维既不缩短也不伸长，该层称为中性层，中性层与梁横截面的交线称为中性

轴。

z 

M 

M 

y 

z 

M 
对称轴

中性轴 中性层

M 

( a ) 

( b ) 

( c ) 

图 1-6-12  纯弯曲的变形

3. 梁横截面上的正应力分布规律

如图1-6-13所示，正应力沿横截面高度方向按直线规律变化，中性轴上各点处的正应力

都为零，离中性轴越远的点，其正应力越大。

M

z

M

y

σcmax

σcmax

σ tmaxσ tmax

M

图 1-6-13  梁横截面上的正应力分布规律

4. 正应力的计算

（1）应力公式

如图1-6-14所示，梁上任一截面任一点处的正应力的计算
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                                                        （1-6-2）

式中 M 表示横截面上的弯矩，单位为 N mm ；y表示所求正应力点到中性轴 z 的距

离，单位为mm； zI 表示横截面对中性轴 z 的惯性矩，单位为mm4 
； 表示正应力，单位为

MPa。

M
z

y

zy

σdA

图 1-6-14  任一点处的正应力的计算

（2）梁上危险截面的最大正应力的计算式

                                                 （1-6-3）

式中 maxM 表示梁危险截面的弯矩，单位为 N mm

； maxy 表示危险截面上离中性轴距离

最远的各点，单位为mm； zI 表示横截面对中性轴 z 的惯性矩，单位为mm4 
； 表示最大

正应力，单位为MPa。

上式中，令 ，最大正应力可表示为：

                                                    （1-6-4）

式中 zW 表示横截面对中性轴 z 的抗弯截面系数，与横截面的形状、尺寸有关，单位为

mm3 
；对于矩形截面的梁，如图1-6-15（a）所示，极惯性矩 zI 、抗扭截面系数 zW 计算式分

别为：

                                                        （1-6-5）           

                                                       （1-6-6）

对于圆形截面的梁，如图1-6-15（b）所示，极惯性矩 zI 、抗扭截面系数 zW 计算式分别

为：

                                                       （1-6-7）          

                                                       （1-6-8）
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z

h z

db

yy

O

 （a）矩形截面     （b）圆形截面

图 1-6-15  常用截面

5. 梁的弯曲正应力强度计算

对等截面梁，最大正应力发生在梁的危险截面顶面与底面的边缘处，为了保证梁能正

常工作，必须使梁横截面上的最大正应力不超过材料的弯曲许用应力 ，所以梁的弯曲正

应力强度条件为

                                                 （1-6-9）

本式适用于抗拉和抗压能力相同的材料，对于像铸铁等之类的脆性材料，因抗拉和抗

压能力的不同，即许用拉应力 和许用压应力 的不同，应分别建立拉应力和压应力的

强度条件。

                                           （1-6-10）

                                             （1-6-11）

式中 maxM 表示梁危险截面的弯矩，单位为 N mm ； zW 表示横截面对中性轴 z 的抗弯截

面系数，单位为mm3
； 、 表示最大拉应力和最大压应力，单位为MPa。

应用梁的弯曲的强度条件，可解决工程中强度校核、确定许用载荷、设计截面尺寸三

类问题的强度计算。

【例1-6-4】 如图1-6-16所示的简支梁，已知梁上作用的均布载荷 q = 2.4kN/m， l =  
4m， 150MPa，试确定正方形截面与矩形截面（ 2h b= ）的尺寸，并比较它们截面积的

大小。

l

q

FA FB
a

a

b

hBA

图 1-6-16 

解：（1）取梁 AB 为对象作受力分析，列平衡方程求支座反力 AF 、 BF ：

因图形对称，所以 。
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（2）分析判断危险截面在梁的中点，所以最大弯矩 ：

（3）确定正方形截面的尺寸 

   

所以，正方形截面的边长 a = 72.7mm，正方形的面积为5285 mm2
。

 

（4）确定矩形截面的尺寸。

         

矩形的面积为4195 mm2
。

所以同等的承载能力，正方形的截面积要大于矩形的截面积。

【例1-6-5】 如图1-6-17（a）所示的汽车钢板弹簧，由10块宽度 b = 75mm、厚度

10mm的板条组成， ，试求许可载荷 。

b

F

F

FA

500500

FB

MC

C

C

B

b

10
δ

M
x

A
(a)

(b)

(c)
－

（d）

图 1-6-17 

解：（1）对钢板弹簧作受力分析，画受力分析图，如图1-6-17（b）所示。

列平衡方程，求约束反力 AF 、 BF 。

因图形对称，所以 A B 2F F F= =

（2）画钢板弹簧的弯矩图，如图1-6-17（c）所示。求得最大弯矩 CM 。

危险截面在中点C 处。

(             )

（3）求危险截面C 处的抗弯截面系数Wz。

C处截面如图1-6-17（d）所示，由10个矩形小截面叠成，其抗弯截面系数 zW 为

。

（4）根据强度条件，确定许可载荷[F]。

由
 
，得 ，所以
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结论：汽车钢板弹簧的许可载荷 ≤200kN。

知 识 拓 展

一、其他截面梁的强度问题简介

工程中对梁的横截面的形状设计极为重视，如常见的横截面有采用工字形或T形的梁，在

满足强度要求的条件下，既节省材料又极大减轻结构的重量。汽车车架纵梁的截面形状有很

多种，常见的如图1-6-18所示，综合考虑车架的强度问题、结构重量、空间布置等许多因素。

（a）槽形   （b）叠槽形   （c）叠槽形   （d）礼帽箱形   （e）对接箱形

图 1-6-18  汽车车架纵梁的截面形状

梁的正应力强度条件为   或 。

与截面形状有关的参数是：极惯性矩 zI 与抗弯截面系数 zW ，所以工程中对于比较复杂

截面形状的强度问题计算是确定复杂截面的极惯性矩 zI 与抗弯截面系数 zW 。常用的确定 zI
与 zW 的方法主要有两种：

（1）横截面由简单图形组合而成的组合图形，如图1-6-19所示的工字形横截面由三个

矩形图形组合而成，T形横截面由两个矩形图形组合而成。因为中性轴 z 不可能通过各个组

成部分的形心，如图1-6-19（a）的工字形图形中性轴 z 通过 2A 的形心，但没有通过 1A 与 3A

的形心，如图1-6-19（b）的T形图形中性轴 z 既没有通过 1A 也没有通过 2A 的形心，所以对

图1-6-19（a）的工字形图形要用到二次移轴公式求极惯性矩 zI ，对图1-6-19（b）的T形图

形，先求形心确定中性轴z的位置，再用二次移轴公式求极惯性矩 zI 。

y
A1 A1

A2 A2

A3

z z

y

（a）工字形截面         （b）T形截面

图 1-6-19  组合图形横截面
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（2）工程中，很多梁也直接选用如图1-6-20所示的型钢制造，对于型钢的极惯性矩 zI

和抗弯截面系数 zW ，可以直接查阅有关的机械设计手册得到。

y y

y
z z

z

（a）工字钢截面      （b）槽钢截面       （c）角钢截面

图 1-6-20  型钢的横截面

【例1-6-6】如图1-6-21（a）所示的简支梁，已知梁上作用有均布载荷为 q = 10kN/m，

材料的许用应力 160MPa；采用16号工字钢，校核梁的强度；若采用矩形梁确定梁的截

面积，b:h =1:2；并与16号工字钢的截面积作一比较。

q

A B

M ql2

x

4m

(a)

(b)

8
1

图 1-6-21  简支梁

解：（1）梁的弯矩图如图1-6-21（b）所示，最大弯矩为：

（2）查机械设计手册：16号工字钢 3
z 141 10W = × mm3

，横截面积 1 2610A = mm2
。

（3）校核梁的强度：

，符合强度要求（安全）。

（4）确定矩形梁的截面积，采用矩形梁并且 时，达到同样的承载能

力。

，解得： 59.6b = mm， 119.2h = mm

矩形梁的截面积 2 59.6 119.2 7104.3A = × = mm2
。

结论：显然同样的承载能力，工字钢梁用的材料要省很多。

二、提高梁强度的主要措施

在设计梁的结构时，既要保证杆件具有足够的承载能力，又要尽量节省材料，减轻结

构件重量，一般可采用以下几种措施来提高杆件的强度和刚度。
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1. 合理安排梁的支座

在梁的尺寸和截面形状已定的条件下，合理布置梁的支承，可以起到降低梁上最大弯

矩的作用；同时也缩小了梁的跨度，从而提高梁的强度和刚度。如图1-6-22所示受均布载荷

的简支梁。若将两个支座适当向内侧移动，例如移动 ，其最大弯矩都显著减小。
q

A

M ql2

x

l

q

A BB
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图 1-6-22  合理布置梁的支承

2. 合理布置梁上的载荷

当梁上的载荷大小一定时，合理地布置载荷可以减少梁上的最大弯矩，提高梁的强度

和刚度。如图1-6-23（a）所示的简支梁上承受集中力 F ，集中力 F 的布置形式和位置不

同，梁的最大弯矩也不同。因此，机械工程中的齿轮、胶带轮等都尽量靠近轴承处，以提

高梁的弯曲强度。将梁上的集中载荷分散为两处靠近支座的集中力，如图1-6-23（b）所

示，或用分散为均布载荷 的方法，如图1-6-23（c）所示，梁的最大弯矩也将显著减

小，提高梁的强度和刚度。
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（a）                          （b）                          （c）

图 1-6-23  合理布置梁上的载荷

3. 合理选择梁的截面

对于平面弯曲梁，从弯曲正应力强度考虑，比较合理的截面形状是在截面面积A一定

的前提下，使截面具有最大的抗弯截面系数 ，即比值 越大，截面越经济合理，如图

1-6-18所示汽车车架纵梁的截面形状及在本任务的例题都有明确的答案，即使是同一矩形截

面，立放要比平放具有较大的承载能力，观察各类建筑中的梁，极大多数是立放的。

4. 采用变截面的梁 
如图1-6-17所示的汽车钢板弹簧，通过弯矩图分析，梁从支点至梁的中点，弯矩逐渐增
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加，靠近支点处，截面内的正应力远远小于材料许用应力。为充分利用材料，将梁的截面

尺寸随弯矩而定，做成变截面的梁，使全梁达到等强度，这种梁也称为等强度梁。

任 务 小 结

1.	 平面弯曲梁的横截面上有两个内力：剪力和弯矩，掌握其正负号是按变形来规定的。

2.	 正确作剪力方程与弯矩方程，正确绘制剪力图与弯矩图，寻找梁的危险截面，求解出最

大弯矩 maxM 的过程；

（1）正解地作梁的受力分析，列平衡方程，求解支座的约束反力；

（2）方法1：按梁上作用的载荷，集中力 F 、力偶 M 作用点、均布载荷 q 的起始点与

终止点，正确地进行分段，列出各段的剪力方程与弯矩方程，绘制剪力图与弯矩图，求

解最大弯矩 maxM 。

（3）方法2：根据弯矩、剪力与载荷集度（集中力 F 、力偶 M 、均布载荷 q ）之间的

关系，正确、简捷地绘制剪力图与弯矩图，求解出最大弯矩 maxM 。

3.	 平面弯曲梁的横截面上正应力的计算公式：

平面弯曲梁的正应力强度条件：

应用梁的正应力强度条件，解决工程中强度校核、确定许用载荷、设计截面尺寸三类强

度计算问题。

4.	 掌握常用梁的横截面（圆形与矩形截面）对 z 轴的惯性矩 zI ，抗弯截面系数 zW 。

测 试 题

一、选择题

1.	 如图1-6-24所示简支梁，已知作用有集中力 F 、集中力偶 M 和约束力 AF 、 BF ，截面1-1
剪力和弯矩计算正确的是（  ）。

A.   
B. 
C. 
D. 

A

FA FBa
x

l

FM

C

1

1
B

图 1-6-24   
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2.	 直梁弯曲的正应力公式是依据梁的纯弯曲推出的，可以应用于横力弯曲的强度计算，是

因为横力弯曲时梁的横截面上（  ）。

A. 有切应力，无正应力

B. 无切应力，只有正应力

C. 既有切应力又有正应力，但切应力对正应力无影响

D. 既有切应力又有正应力，切应力对正应力的分布影响很小，可忽略不计

3.	 如图1-6-25所示，截面弯矩为正值的应力分布图是（ ），截面弯矩为负值的应力分布图

是（  ）。

M M M M 

A                                        B                                      C                                     D

图 1-6-25  

4.	 对于图1-6-26所示悬臂梁指定截面的应力分布正确的是（  ）。

Mm
m m－

m

A B

A                   B                   C                   D

图 1-6-26   

5. 梁弯曲时横截面的中性轴就是梁的（  ）与（  ）的交线。

A. 纵向对称平面		  B. 横截面	 C. 中性层	 D. 上表面

二、判断题

1.	 梁弯曲时中性轴必过截面的形心。	    （  ）
2.	 圆截面和矩形截面，是以中性轴为对称轴的上下对称图形，弯曲时它们各自的最大拉应

力和最大压应力相等。	    （  ）
3.	 梁的横截面上作用有负值弯矩，其截面中性轴上侧各点受到压应力作用，下侧各点受到

拉应力作用。	    （  ）
4.	 当梁的长度相对于横截面尺寸较大时，剪力可不考虑，仅研究梁的弯矩。 	    （  ）
5.	 塑性材料的抗拉与抗压性能相同，宜采用上下对称与中性轴的截面形状。       （  ）

6.	 如图1-6-27所示的四种横截面积都相等，所以抗弯截面系数 zW 也一样。 	    （  ）

图 1-6-27   
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三、计算题

1.	 试计算图1-6-28所示梁指定横截面的剪力和弯矩。

A
A

C C

B
B

1

1 1

1
2 3

3 4
4

2

M=7 F=8kN

1.8m 1.8m 2m 2m

q=3kN/m
q=3kN/m

43

3 4

2

2

kN m·

（a）                                          （b）

图 1-6-28   

2.	 试建立图1-6-29所示各梁的剪力方程和弯矩方程，剪力图和弯矩图，求最大的 NmaxF 和

maxM 。

(a)

(c)

(b)

(d)

A

q

C

a a a

D
B

A
C

a a a

D
B

A
a

a

a

q

A

C

C

F 2F

4F

2a

B

B

M Fa

图 1-6-29   

3.	 如图1-6-30所示，悬臂梁受力 ， 600q = N/m，求梁在C 点处横截面上 a、 b 两点

的正应力。

q

A C

F

2m
1m B

20

100

15
0

40

z
a

b

图 1-6-30   

4.	 如图1-6-31所示，圆形截面木梁受力 ， ，许用弯曲正应力

MPa。试确定圆形截面木梁的直径 d 。
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3m

q

A
C

F

1m

B

d

图 1-6-31   

5.	 如图1-6-32所示的矩形截面简支梁，材料许用弯曲正应力 ，在截面竖放和

横放时，比较其许用力偶矩 M 的大小。

A

3m2m

B z z

M

10
0

100
50
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图 1-6-32




