南阳师院课程（课时）教学计划

课    程：   材 料 力 学    
教    师：     叶铁         
院（系）： 机械电子工程学院  
学年学期： 2017年第一学期  
南阳师范学院课程教学安排

	教材名称及使用版本
	材料力学   刘鸿文，高等教育出版社

	本课程教学计划课时数
	54
	本课程实际安排课时数
	72

	教学内容及课时分配情况


	第一章：绪论………………………………………………4学时

第二章  拉伸、压缩与剪切………………………………12学时

第三章 扭 转………………………………………………8学时

第四章  弯曲内力…………………………………………8学时

第五章  弯曲应力……….…………...……………………8学时

第六章  弯曲变形…………………………………………8学时

第七章  应力和应变分析、强度理论……………………8学时

第八章  组合变形…………………………………………8学时

第九章  压杆稳定…………………………………………8学时

	备注


	


南阳师范学院课时教学计划
	章节
	第一章
	课题
	绪论

	计划课时数
	2
	授课班级
	机械电子15

	教学目的
	

	教学重点
	材料力学的任务，变形固体性质的基本假设

	教学难点
	内力、截面法及应力的概念

	教学方法和手段
	课堂讲授

幻灯演示
课后作业
课堂讨论

	备注
	


	教 学 内 容
	批注

	第一章：绪论
1.1 材料力学的任务

    建筑物承受荷载而起骨架作用的部分，称为结构。

组成结构或机械的单个部分则称为构件或零件。如：桥梁的桥墩、桥面等。

每一构件都应满足一定的条件，这些条件主要是指经济与安全。所谓经济是指构件应采用适当的材料并使截面尺寸最小（消耗最少的材料）；安全则是指构件在受力或受外界因素（如温度改变、地基沉陷等）影响时，应同时满足强度、刚度及稳定性三方面的要求。即：安全包括三个方面：

    （1）足够的强度──构件具有足够的抵抗破坏的能力；

    （2）足够的刚度──构件具有足够的抵抗变形的能力，即要把变形控制在一定的范围内；

    （3）足够的稳定性──构件具有足够的保持原有平衡形式的能力。
构件在强度、刚度和稳定性三方面所具有的能力统称为构件的承载能力。

经济与安全是一对矛盾的两个方面。而材料力学就是要解决这一矛盾，即是研究构件在各种外力或外界因素影响下的强度、刚度和稳定性的原理及计算方法的科学。包括对材料的力学性质的研究。这就是材料力学的任务。

1.2  材料力学与生产实践的关系

生产的发展推动了材料力学的发展；材料力学的发展又反过来对生产实践起着重要的指导作用。

1.3  可变形固体的性质及其基本假设
任何固体在外力作用下都要产生形状及尺寸的改变──即变形。外力大到一定程度构件还会发生破坏，这种固体称为“变形固体”。承认构件的变形，是材料力学研究问题、解决问题的基本前提。
变形包括：（1）弹性变形──外力去掉后可消失的变形；

             （2）塑性变形──外力去掉后不能消失的变形。

关于变形固体性质的基本假设：

1． 连续性假设：材料内部连续、密实地充满着物质而毫无空隙；

2． 均匀性假设：材料沿各部分的力学性能完全相同；
3．各向同性假设：材料沿各方向的力学性能完全相同。

这样的材料称为各向同性材料，否则称为各向异性材料。

4．小变形假设：认为受力后构件的变形与其本身尺寸相比很小。

小变形包括两方面含义：（1）变形与原始尺寸在量级上进行比较，很小；（2）变形对外力的影响很小──不会显著改变外力的作用位置或不产生新的外力成分。

1.4  材料力学主要研究对象（杆件）的几何特征

 所谓杆，是指其纵向（沿长度方向）尺寸比其横向（垂直于长度方向）尺寸 大得多的构件。我们常见的柱、梁和传动轴等均属于杆。

杆件的两个几何元素：

1． 横截面：垂直于杆件长度方向的截面称为杆的横截面。

2． 轴线：各横截面形心的连线称为杆的轴线。

直杆的轴线为直线；曲杆的轴线为曲线。横截面沿杆轴不变者称为等截面杆；改变者称为变截面杆。杆轴线为直线，横截面沿杆轴又不变者称为等截面直杆，简称等直杆。

1.5  杆件变形的基本形式
作用在构件上的荷载是各种各样的，因此，杆件的变形形式就呈现出多样性，并且有时比较复杂。但分解来看，变形的基本形式却只有四种。

 1．轴向拉伸或轴向压缩  在一对大小相等、方向相反、作用线与杆轴线重合的外力作用下，杆件将发生伸长或缩短变形，这种变形形式称为轴向拉伸或轴向压缩。其受力特性为外力的作用线与杆件的轴线重合。变形特征为杆件沿轴线方向伸长或缩短。

    2．剪切  在一对相距很近的大小相等、方向相反、作用线与杆轴线垂直的外力作用下，杆的主要变形是横截面沿外力作用方向发生错动。这种变形形式称为剪切。其受力特性为一对大小相等、方向相反的外力的作用线与杆轴线垂直且相距很近。变形特征为横截面沿外力作用方向发生相对错动。

    3．扭转  在一对大小相等、转向相反、作用面与杆轴线垂直的外力偶作用下，杆件的任意两横截面将绕轴线发生相对转动，这种变形形式称为扭转。其受力特性为外力偶的作用平面与杆轴线垂直。变形特征为任意两相邻横截面绕杆轴线发生相对转动。

    4．弯曲  在杆的一个纵向平面内，作用一对大小相等、转向相反的外力偶，这时杆将在纵向平面内弯曲，任意两横截面发生相对倾斜，这种变形形式称为弯曲。其受力特性为外力偶的作用平面在含杆轴线在内的纵向平面内。变形特征为杆件的轴线由直线变为曲线，任意两横截面发生相对倾斜。

工程中常用构件在荷载作用下的变形，在很多情况下都包含有两种或两种以上的基本变形，我们把这种变形形式称为组合变形。
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	第二章：拉伸、压缩与剪切
2.1  轴向拉伸和压缩的概念

    受轴向拉伸的杆件称为拉杆；受轴向压缩的杆件称为压杆。

受力特征：外力（或其合力）的作用线与杆轴线重合；           

变形特征：沿轴向伸长或缩短。

实例：起重机吊绳、千斤顶等。      
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          轴向拉伸                               轴向压缩

2.2  内力·截面法·轴力及轴力图

一、内力

内力──物体一部分对另一部分的作用。

注意：这里的内力是指附加内力，是外力作用后所引起的内力改变。

2、 截面法·轴力
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    受外力作用而处于平衡的物体，其内力可用截面法显示并确定。用截面法求构件内力可归纳为以下三个步骤：

    1．截开  在需要求内力的截面处，假想地将杆截分为两部分；

    2．代替  取截开后的任一部分作为研究对象（称为隔离体），并把弃去部分对保留部分的作用以截开面上的内力代替；

3．平衡  对保留部分即隔离体建立平衡方程，计算内力的大小和方向。

如图所示拉杆，由截面法可得m-m截面上的内力        

                           N = P 

在此说明取左、右部分为研究对象，结果相同。

由于拉压杆横截面上的内力N的作用线与杆轴线重合，因此，拉压杆的内力也称为轴力。              

符号规定：拉杆的变形是轴向伸长，其轴力为正，称为拉力，方向是背离截面的；压杆的变形是轴向缩短，其轴力为负，称为压力，方向是指向截面的。
必须指出，在采用截面法之前，不能随意使用静力学中力（或力偶）的可移性原理，以及力的等效代换。因为这样就会改变构件的变形性质，并使内力也随之改变。但在截开后建立隔离体的平衡方程时，则可以使用力的等效代换及可移性原理。          
3、 轴力图

为了表明轴力随横截面位置的变化情况，通常作出轴力图。其作法如下：选取一定的比例尺，用平行于杆轴线的坐标表示横截面的位置，用垂直于杆轴线的坐标表示横截面上轴力的数值，从而绘出表示轴力与横截面位置关系的图形，称为轴力图。通常将正值的轴力画在上侧，负值的画在下侧。
2.3  横截面及斜截面上的应力
    要解决强度问题，不仅要知道构件沿哪个截面破坏，而且要知道从其上哪一点破坏。

 应力──是受力构件某一截面分布内力在一点处的集度。

一、应力的概念
     平均应力── 
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    一般地说，截面上的分布内力并不是均匀的，故平均应力pm的大小和方向将随所取微面积ΔA的大小而不同。为表明分布内力在M点处的集度，令ΔA→0，则得ΔP/ΔA的极限值p，即
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称为M点处的总应力，其方向一般既不与截面垂直，也不与截面相切。通常将总应力沿截面的法向和切向分解为两个分量，即    
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法向分量
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称为正应力，切向分量
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称为剪应力。
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二、拉（压）杆横截面上的应力

    在拉（压）杆横截面上，轴力N的作用线与横截面垂直，且通过横截面的形心，因此，分布在横截面上各点的应力只有正应力。

为计算正应力
[image: image12.wmf]s

，可首先考查杆件在受力后表面上的变形情况，并由表及里地推出反映杆件内部变形情况的几何关系，再根据力与变形间的物理关系，得到应力在截面上的变化规律，最后再通过应力与内力的静力学关系，得到应力的计算公式。下面就以上述方法，来推导等直拉（压）杆横截面上的正应力计算公式。
1． 几何方面
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根据实验现象，提出如下著名的平面假设：变形前原为平面的横截面，变形后仍保持为平面。

    由这一假设可以推断，拉杆所有纵向纤维的伸长相等。即，拉杆在其任意两个横截面之间的伸长变形是均匀的。

2． 物理方面

应力是伴随着变形同时产生的，且与杆的变形程度有关。既然各点的变形程度相同，则我们可以认为，横截面上各点的正应力也是相等的。

3． 静力学方面

    根据静力学求合力的方法
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即得拉杆横截面上正应力
[image: image15.wmf]s

的计算公式
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式中N为轴力，A为杆的横截面面积。对压杆，此式同样适用。

常用的应力单位为：Pa、kPa、MPa、GPa。其中1Pa=1N/m2、1kPa=103 Pa、1MPa=106 Pa、1 Gpa=109 Pa。

正应力的符号规定：以拉为正，以压为负。

必须指出，作用在杆件上的轴向外力，一般是外力系的静力等效力系，在外力作用点附近的应力比较复杂，并非均匀分布。但圣唯南原理指出：“力作用于杆端方式的不同，只会使与杆端距离不大于杆的横截面尺寸的范围内的应力分布受到影响”。根据这一原理，除

了外力作用点附近以外，都可用上式计算应力。

当等直杆受几个轴向外力作用时，杆内的最大正应力为
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最大轴力所在横截面称为危险截面，危险截面上的正应力称为最大工作应力。

三、拉（压）杆斜截面上的应力

    由平衡方程  ΣX = 0，可得斜截面k-k上的内力
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仿照横截面上正应力分布规律的分析过程，同样可得到斜截面上各点处的总应力
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是均匀分布且与杆轴平行的结论。设斜截面k-k的外法线n与杆轴线的夹角为
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式中
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为横截面上的正应力。

总应力
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是矢量，可将它沿截面的法向和切向分解为两个分量：正应力
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和剪应力
[image: image27.wmf]a

t

。它们为        
[image: image28.wmf]ï

þ

ï

ý

ü

=

=

=

=

=

a

s

a

a

s

a

t

a

s

a

s

a

a

a

a

2

sin

2

sin

cos

sin

cos

cos

0

0

2

0

p

p

             （c）这就是拉(压)杆斜截面上的正应力計算公式。其中
[image: image29.wmf]a

自杆轴转至斜截面的外法线，以逆时针为正，顺时针为负。正应力及剪应力的符号规则同前所述。使用公式时注意连同符号代入运算。

由式（c）可知：

1．
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和
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都是
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的函数。即同一点处的应力随过该点的斜截面的方向不同而改变。

2．当
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，它是
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中的最大值，即杆内任一点处的最大正应力发生在杆的横截面上。

3．当
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，它是
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中的最大值，即杆内任一点处的最大剪应力发生在450斜截面上，其值等于该点处最大正应力的一半。

4．当
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= 900时，
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= 0，
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= 0，即在杆的纵向截面上无应力存在。

通过以上分析，我们已经清楚地了解了拉（压）杆内任一点处各个不同方向截面上的应力情况。

我们把通过一点的所有不同方向截面上应力情况的总和称为该点处的应力状态。由式（c）可知，在所研究的拉（压）杆中，一点处的应力状态由其横截面上的正应力
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即可完全确定，这样的应力状态就称为单向应力状态。

2.4  拉（压）杆的变形·虎克定律
1、 拉（压）杆的变形
1．纵向变形

拉（压）杆的原长为L，受力变形后其长度变为L1，则杆的绝对伸长为    
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               ΔL = L1-L                

绝对线变形ΔL的大小与原长度有关。为了更好地说明杆件变形的程度，引进相对线变形
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式中
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──相对线变形，是一个无量纲的量，表示单位长度的纵向变形（当沿杆长度均匀变形时），常称为纵向线应变，简称为线应变。当
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为正时，对应于拉伸，称为拉应变；当
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为负时，对应于压缩，称为压应变。

当沿杆长度为非均匀变形时，
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    2．横向变形

    拉（压）杆在纵向变形的同时产生横向变形。设杆的原有横向尺寸为d，受力变形后变为d1，故其横向变形为

                                Δd = d1 - d

在均匀变形情况下，其相应的横向线应变为
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由于压杆的Δd与其ΔL的符号向反，故横向线应变
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与纵向线应变
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的正负号相反。

二、虎克定律

    对工程中常用的材料，经大量的实验表明，当杆内的应力不超过材料的某一极限（比例极限）时，力与变形之间存在以下关系:

                                 
[image: image55.wmf]A

PL

L

µ

D


引进比例常数E，则               
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                          （a）式中的比例常数E称为弹性模量，它表示材料在拉伸或压缩时抵抗弹性变形的能力，其量纲为[力]/[长度]2，单位为帕。E的数值随材料而异，是通过实验测定的。

EA称为杆的抗拉（抗压）刚度，对于长度相等且受力相同的拉（压）杆，其抗拉（压）刚度越大，则杆件的变形越小。

以
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代入（a）式，则得     
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                              （b）式（a）与式（b）是虎克定律的两种不同的表达方式。前者是对杆的，只适用于受轴向外力的杆件。后者是针对杆中一点的，而拉（压）杆中任一点的应力状态是单向应力状态，所以，凡是单向应力状态，式（b）均适用。

实验结果还表明，当拉（压）杆内的应力不超过材料的比例极限时，
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或改写为                             
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式中负号表示
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的正负号恒相反。
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称为横向变形系数或泊松比，是一个无量纲的量，其数值随材料而异，也是通过实验测定的。

2.5  拉（压）杆内的应变能

1、 应变能

    弹性体在受力后要发生变形，同时弹性体内将积蓄能量。这种因弹性变形而积蓄在弹性体内的能量，称为“弹性应变能”或简称为“应变能”。略去其它微小的能量损耗不计，可以证明应变能在数值上等于外力对弹性体所作的功。

U = W
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应变能U的单位为焦耳，符号为J，1J = 1N·m。

在荷载P的作用下，杆伸长了ΔL，这也是荷载作用点的位移。由于在弹性变形范围内，P与ΔL成线性关系，因此，P力对此位移所作的功可由图中的三角形面积来计算。即
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积蓄在杆内的应变能为
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二、比能

    单位体积内的应变能，称为比能，用u表示
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比能的单位用J/m3表示。

    以上计算拉杆内应变能的各公式也适用于压杆。而上式则普遍适用于所有的单向应力状态。

这里必须指出，应变能的概念只适用于弹性变形，而不适用于塑性变形，即不能从拉伸图直线阶段的三角形面积推广到拉伸图的全部面积。但是，拉伸图的全部面积可以代表拉（压）杆的破坏功，这个面积越大，则使拉（压）杆破坏所需的功就越大，因而这一拉（压）杆抵抗冲击的能力就越强。

2.6 材料在拉伸和压缩时的力学性能

1、 材料的拉伸和压缩试验

1．拉伸试件      L = 10d  或  L = 5d                    （圆形截面）
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  或  
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        （矩形截面）

式中A为矩形截面的面积。

2．压缩试件      L/d或L/b规定为1~3。
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    3．主要设备

    一是加力、测力的机器，通常采用万能试验机，也可用拉力机或压力机；一是测量变形的仪器，通常采用的有杠杆变形仪、镜式引伸仪、电阻应变仪等。

4．试验条件：常温、静载。

2、 低碳钢试件的拉伸图及其力学性能

    低碳钢是工程上使用广泛、用量最大的一种钢材，它的力学性能有较大的代表性，所以我们首先来讨论这种材料。

1． 拉伸图

一般万能试验机上备有自动绘图设备，可以绘出试件在试验过程中工作段的伸长和荷载间的关系曲线，此曲线通常以横坐标代表试件工作段的伸长量ΔL，而以纵坐标代表万能试验机上的荷载P，习惯上称为试件的拉伸图。

由图可见，低碳纲在整个拉伸试验过程中，其工作段的伸长量与荷载间的关系大致可分为以下四个阶段。
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第Ⅰ阶段──弹性阶段  在这一阶段开始后的绝大部分中，P与ΔL保持直线关系，即P与ΔL成正比。
第Ⅱ阶段──屈服阶段或流动阶段  在变形继续增长的过程中，荷载保持在某一数值附近上下波动。如果略去这一微小的变化，则可认为荷载保持不变，而变形继续迅速增加，这一现象通常称为屈服或流动。若试件表面经过抛光，此时可见到与轴线成450方向的条纹，它们是由于材料沿试件的最大剪应力面发生滑移而出现的，称为滑移线。

    第Ⅲ阶段──强化阶段  经过屈服阶段以后，P与ΔL恢复曲线上升的关系，直到拉伸图的最高点。在这一阶段中，如果不增加荷载，则变形也不发展。试件在强化阶段中的变形主要是塑性变形，可以较明显地看到整个试件的横向尺寸在缩小。
第Ⅳ阶段──局部变形阶段  从曲线最高点到试件断裂的一点是材料的破坏阶段。试件某一段内的横截面开始收缩，出现所谓“颈缩”现象。在此阶段，由于“颈缩”部分的横截面面积急剧缩小，因此，荷载反而下降，一直到试件被拉断。

卸载规律──若在强化阶段中停止加载，并将荷载缓慢减少即卸载，则可看到，拉伸图中的P-ΔL曲线将按直线规律下降，这条直线EF与弹性阶段的直线近乎平行。由此可见，在强化阶段中，试件的变形包括两个部分：塑性变形ΔLS，弹性变形ΔLe。在卸载过程中弹性变形ΔLe逐渐消失，只留下塑性变形ΔLS。

若卸载后又立即加载，则P-ΔL曲线仍沿EF上升，到达E点后，又大致上顺着拉伸图的原有关系曲线继续发展，直至破坏。

冷作硬化──经过一次拉伸并达到强化阶段的试件，当再加载时，试件在线弹性范围内所能承受的最大荷载将增大，而塑性变形则相应减少，这一现象通常称为冷作硬化。工程上常利用这一特性来提高钢筋和钢缆绳等构件在线弹性范围内所能承受的最大荷载。

冷作时效──若试件经过拉伸至强化阶段卸载，不立即加载，而是经过一段时间后再加载，则其线弹性范围内的最大荷载进一步提高。这种现象称为冷作时效。

低碳钢拉伸试件的断口呈杯状，靠近表面部分有约450方向的斜面。

2． 应力—应变曲线及其特征
试件的拉伸图只能代表试件的力学性能,它与试件的粗细和长度有很大的关系。为了反映材料的力学性能，必须消除试件尺寸的影响。为此我们将拉伸图的纵坐标除以试件的原横截面面积A，同时将横坐标除以试件的原长L，这样得到的曲线，与试件的尺寸无关，可以代表材料的力学性能。此曲线称为应力—应变曲线，即
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（1）反映强度特性的重要指标

比例极限
[image: image75.wmf]s

P──直线段的最高点对应的应力。在此范围内虎克定律成立。

弹性极限
[image: image76.wmf]s

e──发生弹性变形的最高点对应的应力。
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e与
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P相差不大，在实测中很难区分，因此，将两者混同起来，统称为弹性极限。

屈服极限或流动极限ss──应力
[image: image79.wmf]s

有幅度不大的波动，其最高点C的应力称为屈服高限，最低点D的应力称为屈服低限。试验结果表明，屈服高限不稳定，受加载速度等许多因素的影响较大，而屈服低限则较为稳定。因此，通常将屈服低限作为材料的屈服极限，此时，材料发生显著的塑性变形。

强度极限
[image: image80.wmf]s

b──使材料完全丧失承载能力的最大应力值。

上述所有四个极限应力都是反映材料强度特性的重要指标，而屈服极限和强度极限更是构件设计时的重要依据。

（2）衡量材料塑性的重要指标

延伸率（或伸长率）d──是试件标距范围内的应变值，代表试件拉断时的塑性变形程度。其值通常用百分数来表示，即
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和工作段的长度与横截面尺寸的比值有关系。通常不加说明的d指的是L = 10d的标准试件的延伸率。

    截面收缩率                  
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式中A1为断口处的最小横截面面积。

    Q235钢的强度特性指标的平均约值如下：

       ss=240MPa  ，  sb=390MPa   ，  d=20~30%   ，  y=60%左右

在实际工程中，通常将材料分为塑性材料和脆性材料两类。一般将d≥5%的材料称为塑性材料，而将d<5%的材料称为脆性材料。
    由s-e曲线中直线段OA的斜率还可确定材料的弹性模量E，即

                       E = tg a

3、 其它金属材料在拉伸时的力学性能
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1． 塑性材料 

    16锰钢及一些高强度低合金钢的s-e曲线与低碳钢十分相似，有明显的弹性阶段、屈服阶段和强化阶段，也有颈缩现象。它们与低碳钢相比，屈服极限和强度极限都显著地提高了，而屈服阶段稍短且延伸率略低。
对于其它金属材料，s-e曲线并不都像低碳钢那样具备四个阶段。如退火球墨铸铁、铝合金没有屈服阶段，其它三个阶段都很明显。另外一些材料例如锰钢则仅有弹性阶段和强化阶段，而没有屈服阶段和局部变形阶段。这些材料的共同特点是延伸率d均较大，它们和低碳钢一样都属于塑性材料。

“名义屈服极限”s0。2──对于没有明显屈服阶段的塑性材料，通常规定以塑性应变es=0.2%时的应力作为屈服极限，称为名义屈服极限。
2． 脆性材料

灰口铸铁是明显的脆性材料，其特点是：没有屈服阶段，强化阶段和颈缩阶段，也没有明显的直线阶段。而且强度低，拉断时的变形很小，延伸率低，断口沿横截面。强度极限sb是衡量材料强度的唯一指标。

在实际工程中，对于没有直线阶段的材料，通常用规定某一总应变时s-e曲线的割线（图中的虚线）来代替变形开始部分的曲线，从而确定其弹性模量E，并称为“割线弹性模量”。
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4、 金属材料在压缩时的力学性能

1． 塑性材料（低碳钢）

低碳钢在压缩时的s-e曲线有如下特点：

（1）与拉伸时有相似之处，有直线阶段、屈服阶段和强化阶段。（2）但由于低碳钢是塑性材料，延性较好，随着荷载的不断增加，试件被压成鼓性，其横向尺寸不断增加，而单位面积上所受到的力增加很慢，以至无法测出低碳钢的压缩强度极限。

可见，低碳钢在压缩时的弹性模量、比例极限、屈服极限与拉伸时相同，因此，对于低

碳钢就没有必要再做压缩试验了。我们可以从拉伸试验的结果来了解它在压缩时的重要的力学性能。
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类似情况在一般的塑性材料中也存在。但有些材料（例如铬钼硅合金钢）在拉伸和压缩时的屈服极限并不相同。对这些材料就需要做压缩试验，以确定其压缩屈服极限。

2．脆性材料（铸铁）

与塑性材料不同，脆性材料在压缩和拉伸时的力学性能有较大的区别。铸铁在拉伸和压缩时的s-e曲线如图所示。实验表明，其压缩强度指标和塑性指标比拉伸时大得多，所以铸铁宜于用作受压构件。铸铁压缩破坏面与轴线的夹角稍大于450。

5、 几种非金属材料的力学性能

1．混凝土

天然石料与混凝土也是抗压强度高于其抗拉强度的脆性材料，且比铸铁更脆。一般都

用于受压构件，其s-e曲线与铸铁相似，而破坏形式则随试件两端的约束条件而有所不同。当润滑不好，两端承压面的摩擦阻力较大时，压坏后呈两个对接的截锥体；当润滑较好、摩擦阻力较小时，则沿纵向开裂。混凝土的抗拉强度很小，约为抗压强度的1/5~1/20，故在用作受弯构件时，其受拉部分一般用钢筋来加强。

2． 木材
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木材的力学性能具有方向性，随应力方向与木纹方向间倾角的不同而有很大差异。木材的顺纹抗拉强度比顺纹抗压强度高，但由于木材在顺纹拉伸时比在顺纹压缩时受木节等缺陷的影响大，因此，在工程中，一般将木材用作柱、斜撑等受压构件。木材横纹抗拉强度很低，工程中应避免。在横纹压缩时，s-e曲线的初始阶段基本上是直线，即应力与应变成正比，当应力超过比例极限后，曲线趋于水平，并产生很大的塑性变形，因此，工程中通常以其比例极限作为强度指标。
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    3．玻璃钢

玻璃钢是由玻璃纤维（或玻璃布）作为增强材料，与热固性树脂粘合而成的复合材料。其主要优点为：重量轻，比强度（抗拉强度/密度）高，成型工艺简单，且耐腐蚀、抗震性能好。因此，玻璃钢作为结构材料在工程中得到广泛应用。

玻璃钢的力学性能与所用的玻璃纤维和树脂的性能，以及两者的相对用量和相互结合的方式有关。纤维呈单向排列的玻璃钢沿纤维方向拉伸时的应力－应变曲线如图所示，直至断裂前，基本上是线弹性的。由于纤维的方向性，玻璃钢的力学性能是各向异性的。

6、 温度、加载速度、时间对材料力学性质的影响

1． 温度的影响：大多数情况是温度升高，材料的塑性增大，而sS和sb 降低。

2． 加载速度的影响：加载速度小时变形大；加载速度大时变形小。

3． 时间的影响：

蠕变：在超过某一界限的固定温度和固定应力作用下，材料的塑性变形将随时间的增长而不断发展。这一现象称为蠕变。熔点越高，蠕变产生时的温度越高。

应力松弛：受拉构件在固定温度下受力时，若两端位置固定不变（总伸长量不变），则由于蠕变现象，其弹性变形将逐步为塑性变形所取代，从而使构件中的应力随时间的增长而逐渐降低。这种现象称为应力松弛。

7、 两类材料力学性能的比较

塑性材料与脆性材料是根据常温、静载下拉伸试验的延伸率来区分的。这两类材料在力学性能上的主要差异表现在下列四个方面：

    1．变形方面  塑性材料在破坏前的变形大，塑性指标较高，一般有屈服阶段；脆性

材料在破坏前的变形较小，塑性指标较低，且没有屈服阶段。

    2．强度方面  塑性材料常用的强度指标是屈服极限，且在拉伸和压缩时的屈服极限一般相同，故既可用于受拉构件，也可用于受压构件；脆性材料的强度指标是强度极限，且拉伸强度远低于压缩强度，故适用于受压构件。

    3．抗冲击方面  由于使塑性材料破坏所需要作的功较大，故塑性材料抵抗冲击的能力要比脆性材料强。对承受冲击或振动的构件，宜采用塑性材料。

    4．受应力集中影响方面  因为塑性材料有较长的屈服阶段，所以当杆件孔边最大应力到达屈服极限时，若继续加力，则孔边材料的变形将继续增长，而应力保持不变，所增加的外力只使截面上屈服区域不断扩展，这样横截面上的应力将逐渐趋于均匀。所以，塑性材料对应力集中并不敏感。而脆性材料则不然，随着外力的增加，孔边应力也急剧上升并始终保持最大值，当达到强度极限时，孔边首先产生裂纹，所以脆性材料对应力集中就十分敏感。塑性材料在常温静载荷作用时，可以不考虑应力集中的影响，而脆性材料则必须加以考虑。

应该注意，材料是塑性的还是脆性的，并非一成不变，它将随材料所处的温度、应变率和应力状态等条件的变化而不同。例如，当温度发生很大的变化时，塑性材料可能转化为脆性材料，而脆性材料也可能呈现出良好的塑性。

2.7  强度条件·安全系数·许用应力
1、 拉（压）杆的强度条件

确保拉（压）杆不致因强度不足而破坏的强度条件为


[image: image88.wmf]s

max≤[
[image: image89.wmf]s

]

对于等截面直杆，可改写为


[image: image90.wmf][
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式中的许用应力[
[image: image91.wmf]s

]可由有关的设计规范中查得，它的确定稍后再作讨论。

针对不同的具体情况，根据拉（压）杆的强度条件，可解决三种不同类型的强度计算问题，即：

    （1）强度校核

已知[
[image: image92.wmf]s

] 、A和所承受荷载（即间接地已知内力Nmax），可用强度条件校核杆的强度是否能满足要求，若强度条件成立，则表示杆的强度是足够的。否则即要加大杆的横截面面积A或减小荷载。

根据既要保证安全又要节约材料的设计原则，在对杆进行强度校核时，还应注意一方面不使杆内的最大工作应力
[image: image93.wmf]s

max小于许用应力[
[image: image94.wmf]s

]太多；另一方面，在必要时也可允许
[image: image95.wmf]s

max稍大于[
[image: image96.wmf]s

]，但一般设计规范规定以不超过许用应力[
[image: image97.wmf]s

]的5%为限。

（2）截面选择

    已知Nmax和[
[image: image98.wmf]s

]，根据强度条件即可求出所需的横截面面积A，
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根据计算出来的A值选用截面的形状和尺寸时，也允许采用的A值稍小于其计算值，但仍应以
[image: image100.wmf]s

max不超过许用应力[
[image: image101.wmf]s

]的5%为限。

    （3）确定许可荷载
已知A和[
[image: image102.wmf]s

]，则可确定杆内容许承受的最大轴力，并从而计算出容许它承担的最大荷载。

Nmax≤A[
[image: image103.wmf]s

]

    a）自重对强度的影响：  
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由此式可知，若杆的gL与其材料的[s]相比很小（即gL<<[s]），则杆的自重影响很小而可略去不计。

    b）自重对变形的影响：

等直杆因自重而引起的伸长等于将杆重的一半作用在杆端所引起的伸长。  

2、 许用应力和安全系数

材料的许用应力是根据材料的极限应力来确定的。

[image: image106.wmf][
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式中的n是大于1的安全系数，极限应力su，对塑性材料是sS或s0。2，对脆性材料是sb。两者的安全系数是不同的。由于脆性材料的破坏以断裂为标志，而塑性材料的破坏则以开始发生一定程度的塑性变形为标志，两者的危险性显然不同，且脆性材料的强度指标值的分散度较大，因此，一般脆性材料安全系数nb规定得比塑性材料的安全系数ns要大。一般在静荷载时，ns=1.4~1.7， nb=3~9。

安全系数的选取牵涉到许多因素，但主要包括两方面的考虑：一是为主观与客观的差异留余地；另一方面是为意外情况和将来的发展留储备。选取安全系数时，具体需要考虑的因素如下：

1． 荷载性质（静荷载或动荷载）；

2． 荷载数值的准确程度；

3． 计算方法的准确程度；

4． 材料的均匀程度；

5． 材料的力学性质与试验方法的可靠程度；

6． 结构物的工作环境、重要性与使用年限；

7． 施工方法（能否满足设计要求）；

8． 地震影响，国防要求等。

2.9   应力集中的概念

     等直杆在轴向拉伸（压缩）时，横截面上的正应力是均匀分布的。但在实际工程中，往往需要在杆件上开槽、挖孔或带有轴肩等，这样就引起了杆件横截面尺寸的突然改变。实验和理论分析表明，在尺寸发生突变的横截面上，正应力是非均匀分布的，例如开有圆孔和带有切口的板条，当其受拉时，在圆孔和切口的边缘应力有急剧增大的现象，但在离圆孔或切口稍远处，应力即迅速下降并趋于均匀。这种由于截面尺寸突然改变而引起的局部应力急剧增大的现象，称为应力集中。应力集中的程度通常用截面上最大局部应力smax与该截面上的名义应力snom(轴向拉压时即为截面上的平均应力)的比值
[image: image107.wmf]s
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来表示（下标s表示是正应力），此比值称为理论应力集中系数，即
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实验表明，截面尺寸改变得越急剧，孔越小、角越尖，
[image: image110.wmf]s

k

值就越大，应力集中的程度就越严重。对于工程上各种典型的应力集中情况，其应力集中系数可在有关的工程手册中查到。

应力集中对杆件的工作是不利的。因此在设计中应尽可能避免截面尺寸发生突然改变，使杆的外形平缓光滑，以减小应力集中的影响。
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	第三章：扭转
3.1  概述


[image: image111.wmf]m

m


扭转变形的受力特点：外力偶是作用平面垂直于杆轴的平衡力系。

扭转变形的变形特征：任意两横截面绕杆轴发生相对转动。

相对转动的角位移称为扭转角。

3.2  薄壁圆筒的扭转
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一、概念

扭矩──扭转变形横截面上的内力偶矩，用
[image: image113.wmf]T

表示。根据截面法，
[image: image114.wmf]m

T

＝

。

相对扭转角──圆筒两端截面之间相对转动的角位移，用
[image: image115.wmf]j

表示。

剪应变──直角的改变量，用
[image: image116.wmf]g

表示。从几何关系可知，剪应变沿周向是相同的。

二、扭转时横截面上的剪应力

剪应变和横截面上沿圆周切线方向的剪应力是相对应的，由剪应变沿圆周相等的现象及材料的均匀连续性假设，可以推知沿圆周各点处剪应力的方向与圆周相切且数值相等；又由于壁厚
[image: image117.wmf]t

远小于其平均半径
[image: image118.wmf]0

r

，故可近似地认为沿壁厚方向各点处剪应力的数值相同。综上分析就可得出，薄壁圆筒扭转时，横截面上任一点处的剪应力
[image: image119.wmf]t

都是相等的，而其方向与圆周相切。

根据静力学关系
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若令              
[image: image123.wmf]2

0

0

r

A

p

＝

          则              
[image: image124.wmf]t

A

T

×

0

2

＝

t


三、扭转变形

                     
[image: image125.wmf]L
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          式中
[image: image126.wmf]r

为薄壁圆筒的外半径

四、剪切虎克定律

试验表明，当外力偶矩在某一范围内时，此时
[image: image127.wmf]P
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剪切比例极限），相对扭转角与外力偶矩成正比，剪应力与剪应变成正比，即
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  ── 剪切虎克定律
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── 剪切弹性模量
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3.3  传动轴的外力偶矩·扭矩及扭矩图

一、传动轴的外力偶矩

已知： 功率  NK（kw）或 N（马力），  转速n（转/分）      

  求： 外力矩  m（kNm）

公式推导：

∵    
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二、扭矩及扭矩图

1． 扭矩的计算

    计算方法：截面法

扭矩MT的符号规定——右手螺旋定则：用右手的四指表示MT的转向，当大拇指指离隔离体时，MT为正；当大拇指指向离隔离体时，MT为负。

    2．扭矩图

    规定将正的扭矩画在基线（代表横截面位置）的上方；负的画在基线的下方。作图方法与轴力图相同。
举例说明。

3.4  等直圆杆在扭转时的应力·强度条件

一、 横截面上的应力

    1．几何方面（实验观察得变形规律）

    实验现象：a．所有纵向线变成平行斜线；

              b．圆周线的形状及尺寸均未改变；

              c．圆周线之间的距离未变。

由此得假设：
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    a．刚性平面假设：变形前为平面的横截面，变形后仍为平面，且任意两横截面象刚性圆片那样绕杆轴发生相对转动。

b．扭转后两横截面间的距离保持不变（无轴向拉、压变形）。则可由以上假设推得变形规律：   
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（2）物理方面
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      方向与半径垂直。 

（3）静力学方面
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则                  
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发生在
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其中     
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──抗扭截面系数   单位：m3 等。

2． 极惯矩及抗扭截面系数的计算

（1） 圆形截面

    取
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（2） 圆环形截面（外径D，内径d）
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其中           
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二、斜截面上的应力

    1．剪应力互等定理

用边长无限微小的六面体表示“点”，其受力如图所示，对边面相距很近可视为同一平面，其上应力不改变。


[image: image158.wmf]t

的符号规定：以绕研究对象顺时针转为正，逆时针转为负。

根据平衡条件    
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剪应力互等定律：通过受力构件内一点所作的互相垂直的两截面上，若是垂直于两截面交线的剪应力，则其大小相等，方向同时指向或同时背离相交的棱边。

    2．纯剪切应力状态

    在单元体的两对互相垂直的平面上只有剪应力，而无正应力；在另一对平面上，没有任何应力（即为零应力面），这样的应力状态称为纯剪切应力状态。

构件内各点的应力状态都为纯剪切应力状态时，则该构件处于纯剪切。如薄壁圆筒。 

    3．斜截面上的应力
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求纯剪切应力状态的单元体
[image: image163.wmf]a

斜截面上的应力，可沿
[image: image164.wmf]a

斜截面将单元体假想地截开，取隔离体如图所示。由平衡条件

∑n = 0，         
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∑t = 0，         
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[image: image168.wmf]a

逆时针转为正）

讨论：

（1）纯剪切时，纯剪面上的剪应力
[image: image169.wmf]t

是过该点所有斜截面上剪应力的极值，即  
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（2）纯剪切时，与纯剪面成
[image: image171.wmf]o

45

或
[image: image172.wmf]o

135

的截面上只有正应力s，且该应力为过该点所有截面中的正应力的极值，即          
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    4．扭转破坏现象的分析

根据刚性平面假设可得：

（1）横截面间距不变，即纵向 
[image: image174.wmf]0
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[image: image175.wmf]Þ

 横截面上无正应力，只有剪应力；

    （2）横截面直径不变，即周向 
[image: image176.wmf]0
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[image: image177.wmf]Þ

 径向纵截面上也无正应力，只有剪应力。这样，圆杆扭转时，各点都处于纯剪切应力状态，整个杆也处于纯剪切应力状态。此时与纯剪面成
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角的斜截面上有最大正应力    
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材料不同，破坏现象也不同：

（1）塑性材料   
[image: image180.wmf]拉
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   杆件沿横截面被剪断；

（2）脆性材料   由于晶粒较粗，故抗剪能力比抗伸长能力强。这样，尽管
[image: image181.wmf]拉
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，杆件仍在
[image: image182.wmf]max

s

方向产生最大伸长线应变而发生破坏。    
例题。

三、强度条件

等直圆杆的最大剪应力
[image: image183.wmf]max
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发生在扭矩最大的截面周边各点上。
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由此可解决三类强度计算问题：

（1）强度校核；       （2）选择截面尺寸      （3）确定许可荷载

例题。

3.5  等直圆杆在扭转时的变形·刚度条件·扭转超静定问题

一、扭转时的变形
相距为
[image: image185.wmf]dx

的两横截面的相对扭转角：         
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相距为L的两横截面的相对扭转角：        
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当杆件为等直杆时，          
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当T分段变化时，则          
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单位长度的相对扭转角：          
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例题。

二、刚度条件
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对等直圆杆                   
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由此可解决三类刚度计算问题：

（1）刚度校核；       （2）选择截面尺寸      （3）确定许可荷载

受扭等直圆杆要能正常工作，必须同时满足强度条件和刚度条件。

举例说明。

三、扭转超静定问题

举例说明。

4、 讨论：

1． 以上剪应力及扭转角计算公式必须在 
[image: image193.wmf]P
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时适用；

    2．面积相同时，空心圆形截面的极惯矩及抗扭截面模量比实心圆形截面的要大，因此，（1）在承受相同的外力时，空心圆形截面杆件的最大剪应力及扭转角比实心圆形截面的要小；（2）在杆件的最大剪应力及扭转角相同时，空心圆形截面杆件比实心圆形截面杆件所承受的外力矩要大。故空心圆形截面杆件比实心圆形截面杆件经济合理。

3.6  等直圆杆在扭转时的应变能
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例  利用W=U 计算密圈螺旋弹簧在拉力P作用下的伸长量。

3.7  等直非圆杆在自由扭转时的应力和变形

非圆形截面杆扭转时截面产生翘曲，平面假设不成立，据此推导的圆杆扭转公式在此不能应用。截面上剪应力
[image: image199.wmf]t

的分布规律及大小根据《弹性理论》才能得出。

自由扭转：当非圆形截面杆在两端受外力偶作用，且端面可自由翘曲时，其相邻两横截面的翘曲程度完全相同，横截面上只有剪应力而没有正应力。这种情况的扭转称为自由扭转。

约束扭转：当非圆形截面杆在两端受外力偶作用，若杆的两端受到约束而不能自由翘曲，则其相邻两横截面的翘曲程度不同，这将在横截面上引起附加的正应力。这种情况的扭转称为约束扭转。
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    一、矩形截面:
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[image: image202.wmf]t

W

T

=

max

t


   
[image: image203.wmf]t

GI

TL

=

j

              
[image: image204.wmf]t

GI

T

=

q

 

短边（b）中点：          
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式中   
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 当 
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二、狭长矩形（长边h，短边t，
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长边（h）顶点附近以外各点：      
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短边（t）中点：                  
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 其中     
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例题。

3.8  开口和闭合薄壁截面杆在自由扭转时的应力和变形
一、开口薄壁截面杆

开口薄壁截面可看成由几个狭长矩形叠加而成，沿周边形成与周边平行的剪应力流，以hi 、ti分别表示各狭长矩形的宽度及厚度，则每一狭长矩形的最大剪应力为：
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整个截面上的最大剪应力
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发生在厚度最大（
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）的矩形的两个长边边缘上，其值为：
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    扭转角     
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        其中    
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若为型钢截面，因联结处有圆角，It应修正为 
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二、闭口薄壁截面

假设：1）剪应力沿厚度均匀分布；    2）剪应力的方向与截面周边相切。

结论：横截面上任一点的剪应力与该处壁厚的乘积为一常数，
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在截面上的任一点处       
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     若
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             其中S为截面中线周长。
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2． 利用微分关系作梁的内力图

	教学难点
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	第四章： 弯曲内力
4.1  对称弯曲的概念及梁的计算简图

一、 弯曲的概念

受力特征：外力是作用线垂直于杆轴线的平衡力系（有时还包括力偶）。

变形特征：杆的轴线在变形后成为曲线。

以弯曲变形为主的杆件称为梁。

对称弯曲（平面弯曲）：当梁上荷载位于纵向对称面内，通过且垂直于梁轴线，则变形后的梁轴线仍在此平面内，这种弯曲变形称为平面弯曲。

    非对称弯曲：若梁不具有纵向对称面，或者虽有纵向对称面，但外力并不作用在此平面内，这种弯曲变形称为非对称弯曲。

二、梁的计算简图
1．梁的简化（主要介绍支座的简化）

支座的作用：产生反力以平衡荷载，同时阻止梁对基础的相对运动。

（1）活动铰支座

只限制A沿铅垂方向（AB方向）的运动，故，只有反力Y。

    （2）固定铰支座

       限制A在纵向对称面内产生线位移，此时的反力可用X和Y来表示。

    （3）固定支座

       限制A的线位移及角位移，故有反力X、Y及反力矩m。
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      活动铰支座                 固定铰支座                   固定支座

2． 梁的种类

（1）静定梁

梁的未知力的数目恰好等于独立的静力平衡方程式的数目，此时，所有的未知力都可由平衡方程完全确定，这样的梁称为静定梁。它又可分为单跨梁和多跨度梁，其中，常见的单跨梁有：

           简支梁                   悬臂梁                  外伸梁
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梁在两支座间的部分称为跨。其长度称为跨长。

（2）超静定梁

梁的未知力的数目大于独立的静力平衡方程式的数目，此时，仅由平衡方程不能完全确定所有的未知力，这样的梁称为超静定梁。

    3．梁上荷载

（1）集中荷载  常用单位：N、kN；

（2）集中力偶  常用单位：Nm、kNm；

（3）分布荷载  常用单位：N/m、kN/m。其合力的大小等于荷载图的面积，合力作用点为荷载图面积的形心。

横向荷载：与梁轴垂直的荷载。

三、支座反力的计算

利用梁的静力平衡方程可求得静定梁的支座反力。举例说明。

例题。

4.2  梁的剪力和弯矩

一、 截面法求指定截面上的内力

阐明利用截面法：截开、代替、平衡求截面内力的基本方法。在此过程中介绍剪力及弯矩的概念及符号规则。

符号规则：

剪力Q：绕隔离体（研究对象）顺时针转的剪力为正；反之，为负。

弯矩M：使梁下侧纤维受拉（梁向下凸）的弯矩为正；反之，为负。
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Q

Q

Q

Q

（－）

M

M

（＋）

（－）

M

M


二、利用由截面法归纳出的规律直接求截面上的内力

    1．剪力是截面一侧所有外力（不包括力偶）沿截面方向投影的代数和。绕该截面顺时针旋转的外力项前取正号；反之，取负号。

    2．弯矩是截面一侧所有外力（包括力偶）对该截面形心的力矩的代数和。凡是向上的横向力引起正弯矩，前面取正号；凡是向下的横向力引起负弯矩，前面取负号。力偶项的正负号与弯矩的符号规则相同。

举例说明。

4.3  剪力方程和弯矩方程·梁的剪力图和弯矩图

一、梁的剪力方程和弯矩方程

一般说来，梁的内力随横截面的位置不同而变化。若以坐标
[image: image251.wmf]x

表示横截面沿梁轴线的位置，则梁的各个横截面上的剪力和弯矩可以表示为坐标
[image: image252.wmf]x

的函数，即

                
[image: image253.wmf])
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这就是梁的剪力方程和弯矩方程。其求解方法与指定截面（只是该截面到原点的距离为
[image: image255.wmf]x

）的内力求解方法相同。一般是以梁的左端点为坐标
[image: image256.wmf]x

的原点，有时为了便于计算，也可取在梁的右端。当梁上荷载不连续时，应分段写内力方程。其分段点为：支座处、集中力作用点、集中力偶作用点及分布荷载的起点和终点。

二、梁的剪力图和弯矩图

    选定比例尺，根据梁的剪力方程和弯矩方程，用数学上的描点法即可绘出梁的剪力图和弯矩图。

规定：将正值的剪力画在
[image: image257.wmf]x

轴（以后称为基线）的上侧，负值的剪力画在基线的下侧；至于弯矩，工程上通常画在梁的受拉侧，因此，正值的弯矩画在基线的下侧，而负值的弯矩则画在基线的上侧。

举例说明。


[image: image258.wmf]{
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关于剪力图和弯矩图的几条规律：

1.剪力图在集中力作用处不连续，在其左右两截面上的剪力要发生突变，突变值即等于集中力P。这种不连续的情况，是由于假定集中力P为作用在一个几何“点”上造成的。实际上荷载是分布在沿梁的长度方向可视为一无限小量的
[image: image259.wmf]x

D

微段内，在这段长度范围内，剪力图是按直线规律连续变化的。

    2.弯矩图在集中力偶作用处不连续，在其左右两截面上的弯矩要发生突变，突变值即等于集中力偶m。

    3.全梁的最大剪力可能发生在梁的两端点或集中力作用截面处；全梁的最大弯矩可能发生在
[image: image260.wmf]0
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的截面上，或集中力、集中力偶作用处。

4.4  弯矩、剪力与分布荷载集度间的微分关系及其应用

一、微分关系导证

由微段的平衡方程
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略去高阶微量，可得
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微分关系的几何意义：剪力图在一点处的斜率等于该点处分布荷载集度的大小，弯矩图在一点处的斜率等于对应截面上剪力的大小。由此得剪力图及弯矩图的形状特征如下：

在几种荷载下剪力图与弯矩图的特征

无荷载          作用

均布荷载q
集中力P
集中力偶m
q > 0 ↑
q< 0 ↓
P向上↑
P向下↓
m顺时针

m逆时针

Q图

特征

水平直线

斜直线

突变（突变值为P）

无影响

向上斜

向下斜

向上突变

向下突变

M图

特征

斜直线

二次抛物线

尖角

突变（突变值为m）

向上凸

向下凸

尖角向上

尖角向下

向下突变

向上突变


[image: image269.wmf]max

M

可能产生的位置

1．Q = 0所在截面；

2．集中力P作用截面；

3．集中力偶m作用截面。

二、简易法作图步骤：

（1） 求梁的支座反力（悬臂梁可不求）；

（2） 分段；

（3） 定点；

（4） 联线。

举例说明。

4.5  按叠加原理作弯矩图

    叠加原理：由几个外力共同作用时所引起的某一参数（内力、应力或位移），就等于每个外力单独作用时所引起的该参数值的代数和。

    叠加原理的应用条件：小变形；材料在线弹性范围内工作。
    利用叠加原理，先分别作出各项荷载单独作用下梁的弯矩图，然后将其相应的纵坐标叠加，即得梁在所有荷载共同作用下的弯矩图。当对梁在简单荷载作用下的弯矩图很熟悉时，按叠加原理作梁在几项荷载共同作用下的弯矩图是很方便的。
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	章节
	第五章
	课题
	弯曲应力

	计划课时数
	4
	授课班级
	机械电子15

	教学目的
	

	教学重点
	1.梁的变形计算方法；

2.简单超静定梁的求解。

	教学难点
	1.纯弯曲时的正应力

2.横力弯曲时的正应力

3.弯曲切应力

	教学方法和手段
	课堂讲授

幻灯演示

课后作业

课堂讨论

	备注
	


	教 学 内 容
	批注

	第五章： 弯曲应力
5-1  概  述

挠曲线或弹性曲线──变形后的梁轴线。

研究梁变形的目的：1.刚度计算；2.解超静定梁。
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很小时）


[image: image274.wmf]y

称为挠度，
[image: image275.wmf]q

称为转角。规定
[image: image276.wmf]y

向下为正，
[image: image277.wmf]q

顺时针为正。

5.2  梁的挠曲线的近似微分方程及其积分

一、挠曲线的近似微分方程
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式中的正负号取决于弯矩的符号规定及所选取的坐标系。在图示坐标系下，应取负号。

即                            
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 EMBED Equation.3  [image: image282.wmf]
这就是挠曲线的近似微分方程式。

近似的原因：1.略去了剪力的影响；
            2.略去了
[image: image283.wmf]2

y

¢

项。

二、积分法求梁的变形

将挠曲线的近似微分方程积分一次得：
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 ── 转角方程

积分两次得：          
[image: image285.wmf](
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 ── 挠度方程

C、D由边界条件及连续条件确定。

边界条件：已知的位移条件。

连续条件：         
[image: image286.wmf]右
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（连续），   
[image: image287.wmf]右
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注意：（1）坐标系中
[image: image288.wmf]x

轴向右，
[image: image289.wmf]y

轴向下；

     （2）原点任意，一般取在梁左端；

     （3）弯矩的符号规则与以前相同，即使梁的下侧纤维受拉的弯矩为正；

     （4）挠度
[image: image290.wmf]y

向下为正，单位mm等。

     （5）
[image: image291.wmf]q

以锐角计算，顺时针为正，逆时针为负。

例题：

5.3  按叠加原理计算梁的挠度和转角

    梁在几项荷载同时作用下某一截面的挠度和转角，分别等于每一项荷载单独作用下该截面的挠度和转角的叠加。当每一项荷载所引起的挠度为同一方向，其转角在同一平面内时，则叠加就是代数和。
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例题。

5.4  梁的刚度校核·提高梁的刚度的措施
一、梁的刚度校核

    梁的刚度条件为：
[image: image294.wmf][
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其中，
[image: image296.wmf][

]

f

是梁的许可挠度。

根据梁的刚度条件，可进行三个方面的刚度计算，即刚度校核、截面尺寸设计、确定梁的许可荷载。

例题。

二、提高梁的刚度的措施

1．增大梁的抗弯刚度EI；
2．调整跨长和改变结构。

5. 模拟5  梁内的弯曲应变能
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南阳师范学院课时教学计划
	章节
	第六章
	课题
	弯曲变形

	计划课时数
	4
	授课班级
	机械电子15

	教学目的
	

	教学重点
	

	教学难点
	1.挠曲线的微分方程

2.用积分法求弯曲变形

3.用叠加法求弯曲变形

	教学方法和手段
	课堂讲授

幻灯演示
课后作业
课堂讨论

	备注
	


	教 学 内 容
	批注

	第六章：弯曲变形
静定梁：单凭静力平衡方程就可求出全部支座反力及内力的梁。

超静定梁：单凭静力平衡方程不能求出全部支座反力及内力的梁。

多余约束：在超静定梁中，多于维持其静力平衡所必需的约束。

多余未知力：多余约束所对应的约束力。

超静定次数：多余约束的数目。

求解超静定梁必须综合考虑几何关系、物理关系、平衡条件，才能求出未知反力及内力。

超静定梁求解的基本步骤：

1．基本体系；

2．根据变形协调条件建立变形几何方程；

    3．由物理关系建立位移与荷载间的关系；将此关系代入变形几何方程得补充方程。由此可解出多余未知力。

 4．根据静力学的平衡条件，求出全部未知数。

举例说明。


	


南阳师范学院课时教学计划
	章节
	第七章
	课题
	应力、应变分析、强度理论

	计划课时数
	4
	授课班级
	机械电子15

	教学目的
	

	教学重点
	

	教学难点
	

	教学方法和手段
	课堂讲授

幻灯演示
课后作业
课堂讨论

	备注
	


	教 学 内 容
	批注

	第七章应力、应变强度、理论
一、一点处的应力状态

受力构件内一点处不同方位的截面上应力的集合，称为一点处的应力状态。

二、主应力及应力状态分类

主平面──剪应力为零的平面称为主平面。

主应力──主平面上的正应力称为主应力。用
[image: image302.wmf]1

s

、
[image: image303.wmf]2

s

、
[image: image304.wmf]3

s

表示，且
[image: image305.wmf]3
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。

主单元体──用三对主平面截取的单元体，称为主单元体。

应力状态的分类：

1． 单向应力状态：只有一个主应力不等于零，其余两个主应力都等于零的应力状态；

    2．平面应力状态（也称二向应力状态）：两个主应力不等于零，另一个主应力等于零的应力状态；
    3．三向应力状态：三个主应力都不等于零的应力状态。

    §7-2I  平面应力状态下的应力研究·应力圆

一、斜截面上的应力
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所以，              
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二、应力圆

     由   
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   两式平方后相加，可得
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──代表的曲线是一个圆，圆心为
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，此圆称为应力圆。

应力圆的作图步骤：

    （1）选定坐标轴，以横坐标代表正应力
[image: image318.wmf]s

，向右为正；以纵坐标代表剪应力
[image: image319.wmf]t

，向上为正。

    （2）选定适当的比例尺，作
[image: image320.wmf]D
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两点，其中
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（3）联
[image: image326.wmf]D

、
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，交
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轴于
[image: image329.wmf]C

点，以
[image: image330.wmf]C

为圆心，
[image: image331.wmf]CD

为半径画圆，即得所研究点的应力圆。

    （4）找极点。由圆上已知作用面的应力点，如
[image: image332.wmf]D

点引直线与该作用面
[image: image333.wmf]bc

平行，该线与圆周的另一交点即为极点
[image: image334.wmf]P

。

    （5）由极点
[image: image335.wmf]P

引射线与欲求应力的斜截面
[image: image336.wmf]ef

平行，该线与圆周的交点
[image: image337.wmf]E

即代表
[image: image338.wmf]ef

面上应力情况，其横坐标和纵坐标分别代表该面上的正应力和剪应力。也可由应力圆上
[image: image339.wmf]D

点沿圆周旋转
[image: image340.wmf]a
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角（旋转方向与图中
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面法线
[image: image342.wmf]a

角转向相同）直接得到
[image: image343.wmf]E

点。

根据应力圆的几何关系，容易看出：

（1） 应力圆上的任意一点的坐标代表着所研究单元体上某一截面的应力。

    （2）应力圆上的两点所对应的圆心角是单元体上该两点所对应的两截面外法线所夹角度的两倍。这两个角度转向一致，因而单元体上任意两垂直面在应力圆上所对应的两点，其联线必为应力圆的直径。

（3）应力圆的圆心必在
[image: image344.wmf]s

轴上。

三、主应力与主平面

    根据主应力的定义，主应力
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=

=

a

t

a

s

，由此可推出主应力计算公式及主应力方向；又根据
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，因此，主应力即是过一点处各方向正应力中的极值。
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是较大的主应力与
[image: image350.wmf]x

s

，
[image: image351.wmf]y

s

中较大者所夹锐角）

若用图解法求解，则应力圆与
[image: image352.wmf]s

轴交点的横坐标就是主应力。

例题。

§7-2II  梁的主应力·主应力迹线的概念
    梁的主应力：      
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梁的主应力迹线是指一族曲线，其上每一点的切线方向均与主应力方向重合。它包括两组：一组是主拉应力迹线，另一组则是主压应力迹线。

主应力迹线的具体作法是：选定横截面上的任意一点，求出主应力方向并延长它与相邻横截面相交，得第二点；再求第二点的主应力方向并延长它与相邻横截面相交得第三点，如此类推可得一折线。当相邻横截面间距无限小时，折线即接近曲线，主应力迹线的形状与梁的荷载情况及支承条件有关。

主应力迹线的作用：利用它沿主拉应力方向来布置钢筋混凝土梁中的钢筋；某些测定应力的实验也要用到主应力迹线的概念。

§7-3  空间应力状态的研究
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二、斜截面上的应力

    任一斜截面上的应力：
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当方向余弦
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§7-补  平面应力状态下的应变研究

一、 任意方向的应变

已知
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、
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其中     
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二、应变圆

与
[image: image385.wmf]a

s

、
[image: image386.wmf]a

t

组成的点的轨迹相似，由
[image: image387.wmf]a

e

、
[image: image388.wmf]2

a

g

-

所组成的点的轨迹仍是一个圆，只是此圆所在的坐标向右为
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三、主应变的数值与方向

    主应变及其方向：    
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四、已知一点处三个方向的线应变
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作图步骤：
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4．应变圆与横坐标轴的两交点
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[image: image451.wmf]A

、
[image: image452.wmf]B

、
[image: image453.wmf]C

三点之一引本身纤维方向的平行线均可得极点
[image: image454.wmf]P

，联
[image: image455.wmf]PJ

、
[image: image456.wmf]PG

即为主应变方向。

例题。

§7-4  应力与应变间的关系
一、 各相同性材料的广义虎克定律

       对主单元体：                          一般单元体：
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对二向应力状态，其中一主应力为零，设
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剪应变与剪应力的关系为：
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二、各向同性材料三个弹性常数的关系

    三者关系为                
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例题。

三、各向同性材料的体积应变

    变形前：
[image: image470.wmf]dxdydz
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[image: image471.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

3

2

1

0

3

2

1

0

3

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

e

e

e

e

e

e

e

e

e

+

+

+

»

+

+

+

=

+

+

+

=

V

V

dz

dy

dx

V


    体积应变：
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§7-5  空间应力状态下的比能

一、三向应力状态的变形能和变形比能
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所以，应变能    
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比能            
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二、体积改变比能及形状改变比能


[image: image487.wmf](

)

2

3

2

1

2

6

2

1

2

1

2

3

3

2

1

s

s

s

n

s

n

e

s

+

+

-

=

-

=

´

=

E

E

u

m

m

m

V


         
[image: image488.wmf](

)

(

)

(

)

[

]

(

)

2

2

1

3

2

3

2

2

2

1

2

1

3

6

1

ba

E

E

u

t

n

s

s

s

s

s

s

n

f

+

=

-

+

-

+

-

+

=



	


南阳师范学院课时教学计划
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	课堂讲授

幻灯演示

课后作业

课堂讨论

	备注
	


	教 学 内 容
	批注

	第八章：组合变形
8.1  概念
    在实际工程中，构件在荷载作用下往往发生两种或两种以上的基本变形。若其中有一种变形形式是主要的，其它的变形形式所引起的应力（或变形）很小，则构件可按主要的基本变形进行计算。若几种变形形式所对应的应力（或变形）属于同一数量级，而不能略去其中的任何一种，则构件的变形称为组合变形。

在线弹性范围内、小变形条件下，可按构件的原始形状和尺寸进行计算。因而可利用叠加原理计算组合变形，即把组合变形分解为基本变形形式，分别研究在每一种基本变形下产生的应力和变形，然后再叠加起来，就可求出组合变形的应力及变形。

常见的几种组合变形：（1）两相互垂直平面内的弯曲（斜弯曲）；（2）弯曲与扭转；（3）轴向拉伸（压缩）与弯曲；（4）偏心拉伸（压缩）。

8.2  两相互垂直平面内的弯曲

斜弯曲：外力作用线虽通过弯曲中心，但不与形心主轴平行，则梁变形后轴线不再位于梁的形心主惯性平面内，这种弯曲称为斜弯曲（两个平面弯曲的组合）。
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1、 正应力

危险截面的弯矩分解为：
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共同作用时（即斜弯曲时）该点的应力为
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中性轴过截面形心，与
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轴所夹角为
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（逆时针为正）
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一般情况下
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斜弯曲；

特殊情况下
[image: image510.wmf]z

y

I

I

=

即
[image: image511.wmf]j

a

tg

tg

-

=

 
[image: image512.wmf]Þ

平面弯曲。

最大正应力所在位置：

（1）中性轴将截面分为受拉区和受压区，两区域离中性轴最远的点产生最大拉应力或最大压应力。

（2）对有棱角的截面，离中性轴最远的角点，即是最大正应力产生的点。

将上述点的坐标代入任一点正应力计算公式即可得最大正应力之值。

对矩形、工字型等对称截面，截面上的最大正应力为：
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二、变形
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将荷载分组，每组荷载都引起平面弯曲。分别求出
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说明
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的方向（弯曲方向）与中性轴垂直。例题。

8.3I  拉伸（压缩）与弯曲

该组合变形是横力弯曲与轴向拉伸（压缩）的组合。其计算方法与前面的组合变形的计算方法类似。首先，将荷载分成横向力和轴向力两组，在每组荷载单独作用下，可分别求出内力、应力及变形（或位移）；然后将其叠加，就可得组合变形下的应力及变形。
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对称截面等直杆的强度条件(轴力为常数时)为:
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例题。

8.3II  偏心拉伸（压缩） · 截面核心
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一、偏心拉伸

1．作用于
[image: image528.wmf](
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点的偏心拉力
[image: image529.wmf]P

等效移动到截面形心，其等效力系为：

（1） 作用于形心
[image: image530.wmf](
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点的
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力；              

（2） 绕
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轴转动的力偶
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（3） 绕
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轴转动的力偶
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2．与之相应的任一横截面的内力分别为：

（1） 轴力
[image: image536.wmf]P
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；

（2） 绕
[image: image537.wmf]y

轴的弯矩
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（3） 绕
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轴的弯矩
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3．截面上任一点的应力：
[image: image541.wmf]z

P

y

P

I

y

Py

I

z

Pz

A

P

×

+

×

+

=

s


令
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4．中性轴方程：        
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（1） 中性轴不过截面形心；

（2） 在
[image: image547.wmf]y

轴上的截距：

       
[image: image548.wmf]P

z

z

y

y

i

y

a

2

0

0

0

-

=

=

=

；

（3） 在
[image: image549.wmf]z

轴上的截距：
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    由负号可知，中性轴与外力作用点分别位于形心两侧。

5．最大正应力产生在离中性轴最远的边缘点。
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   强度条件：     
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二、截面核心

当偏心荷载作用于形心附近的某一区域或其边界上，整个截面将不会产生拉应力，这一区域就叫截面核心。

求解方法：以截面边界为中性轴，找出
[image: image554.wmf]y
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、
[image: image555.wmf]z

a

。通过下面公式可定出截面核心上的边界点。
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强调：求截面核心时，
[image: image558.wmf]y

、
[image: image559.wmf]z

必须为形心主轴。

8.4  扭转与弯曲

内力:
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         危险点的应力:
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对塑性材料,危险点的强度计算可采用第三或第四强度理论：
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对圆杆: 
[image: image564.wmf]z
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,所以上面的式子成为:
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	第九章：压杆稳定
9.1  压杆稳定性的概念

稳定性：是指构件保持原有平衡形式的能力。

失稳：构件丧失了保持原有平衡形式的能力称为失稳，或构件丧失了保持稳定平衡能力的现象称为失稳。

临界力：使压杆失稳的最小荷载，称为临界力（从稳定平衡转化为不稳定平衡时所受的轴向压力）。

9.2  细长中心受压直杆临界力的欧拉公式

    两端铰支中心受压直杆临界力的欧拉公式的推导

当
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时，压杆可以在微弯状态下保持平衡。
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其中
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为截面的最小形心主惯矩，
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通解：
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将
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代入（1）式，则      
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由边界条件
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故挠曲线为半个正弦波。

9.3  不同杆端约束下细长压杆临界力的

欧拉公式·压杆的长度系数
    不同杆端约束时的临界力（细长杆）
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（1）两端固定         （2）一端固定一端铰支       （3）一端固定一端自由
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注意：两端固定但可沿横向相对移动时，
[image: image597.wmf]1

=

m

                

欧拉公式的统一表达形式为：  
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其中
[image: image599.wmf]m

为长度系数，
[image: image600.wmf]L
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称为压杆的相当长度，反映两端约束对临界力的影响。

9.4  欧拉公式的应用范围·临界应力总图
一、欧拉公式的应用范围

    1．临界应力

临界应力的欧拉公式          
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其中  
[image: image602.wmf]i

L

m

l

=

  称为压杆的柔度（长细比），综合反映压杆长度、支承条件及截面几何参数对临界力的影响。              
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    2．欧拉公式的应用范围

    由于欧拉公式的推导时，用了挠曲线的近似微分方程，因此，欧拉公式的适用范围为材料处于线弹性阶段。

用临界应力表示的应用范围：
[image: image604.wmf]P

cr

E

s

l

p

s

£

=

2

2


用柔度表示的应用范围：    
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二、压杆的临界应力总图

    中心压杆应力超过比例极限时的临界应力

1． 抛物线型公式       
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公式应用范围：           
[image: image608.wmf]S

cr

P

b

a

s

l

s

s

£

-

=

<

2

 

则                       
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2． 直线型公式        
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3． 临界应力总图
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9.5  实际压杆的稳定系数
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[image: image615.wmf]j

称为实际压杆的稳定系数，与
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有关（可查表）。
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9.6  压杆的稳定计算·压杆的合理截面
一、稳定条件

稳定系数法：             
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二、应用

1． 稳定性校核。

2． 确定最大承载能力            
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3． 设计杆件所需的最小面积      
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    （1）预设
[image: image622.wmf]0

j

，由稳定条件得
[image: image623.wmf]0

A

；由
[image: image624.wmf]0

A

计算
[image: image625.wmf]0

l

，查表得
[image: image626.wmf]1

j

，一般
[image: image627.wmf]0

1

j

j

¹

；

（2）设
[image: image628.wmf]2

1

0

2

j

j

j

+

=

,重复步骤（1），直到
[image: image629.wmf]n

n

j

j

=

+

1

，则
[image: image630.wmf]n

A

即为所求面积。

三、压杆的合理截面

1． 各个方向的杆端约束条件相同的压杆：

（1）采用（ 即 
[image: image631.wmf]z
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）的截面；

（2）尽可能提高
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或
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值（
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一定），因此，空心截面比实心截面好。

2． 各个方向的杆端约束条件不同的压杆：

调整 
[image: image635.wmf])

(

z

y

i

i

¹

、
[image: image636.wmf]z

i

，尽可能使
[image: image637.wmf]z

y

l

l

»

，以便充分发挥材料的作用。
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