
 

第 1 章  轴向拉伸与压缩 

1.1  轴向拉伸与压缩的概念 

在工程实际中，经常有杆件承受轴向拉伸或压缩，例如图 1.1 所示桁架中的拉

杆和压杆；图 1.2 所示为用于连接的螺栓；图 1.3 所示为气缸工作时的活塞杆；图

1.4 所示为组成起重机塔架的杆件。虽然杆件的外形各有差异，加载形式也不同，

但这类杆件的受力特点是：外力或外力合力的作用线与杆轴线重合；其变形特点

是：杆件沿着杆轴向方向伸长或缩短。这种变形形式称为轴向拉伸或压缩，这类

构件称为拉杆或压杆。本章只研究直杆的拉伸与压缩。可将这类杆件的形状和受

力情况进行简化，得到如图 1.5 所示的受力与变形的示意图，图中的实线为受力前

的形状，虚线为变形后的形状。 

   
 图 1.1  图 1.2 

   
 图 1.3 图 1.4 

 
图 1.5 
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1.2  拉（压）杆的内力计算 

一、轴力 

取一等直杆，在它两端施加一对大小相等、方向相反、作用线与直杆轴线相

重合的外力，使其产生轴向拉伸变形，如图 1.6（a）所示。为了显示拉杆横截面

上的内力，采用绪论中介绍的截面法，取横截面 m-m 将拉杆分成两段。分别取左

半部分或右半部分为研究对象，杆件的任意部分均应保持平衡，设内力为 NF ，如

图 1.6（b）、（c）所示。由于外力 F 的作用线与杆轴线相重合，所以 NF 的作用线

也与杆轴线相重合，故称 NF 为轴力。由静力平衡方程 0xF  ，有： N ( ) 0F F   ，

得 NF F 。 

 
图 1.6 

为了使左右两部分求得同一横截面上的轴力具有相同的结果，对轴力的符号

做如下规定：使杆件产生纵向伸长的轴力为正（轴力离开截面），称为拉力；使杆

件产生纵向缩短的轴力为负（轴力指向截面），称为压力。 

二、轴力图 

如果杆件受到的外力多于两个，则杆件不同部分的横截面上有不同的轴力，

为表明横截面轴力沿杆横截面位置的变化情况，以与杆件轴线平行的坐标轴表示

各横截面的位置，以垂直于该坐标轴的方向表示相应的轴力值，这样作出的图形

称为轴力图。轴力图能够直观地表示出杆件各横截面的轴力的变化情况，习惯上

将正值的轴力画在上侧，负的轴力画在下侧。 
例 1.1  一等直杆，其受力情况如图 1.7 所示，试作其轴力图。 
解：如图 1.8 所示，在 AB 之间任取一横截面 1-1，使用截面法，取左半部分
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为研究对象，画受力图，由静力平衡条件 0xF  列方程： 

 N1 6 0F   ， N1 6kNF   

 
图 1.7 

 
图 1.8 

在BC之间任取一横截面2-2，使用截面法，取左半部分为研究对象，画受力图，

由静力平衡条件列方程 
 0xF   N2 18 6 0F    ， N2 12kNF    

在 CD 之间任取一横截面 3-3，使用截面法，取右半部分为研究对象，画受力

图，由静力平衡条件列方程 
 0xF   N3 4 0F   ， N3 4kNF    

由 AB、BC、CD 段内轴力的大小和符号，画出轴力图，如图 1.8 所示。 
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1.3  拉（压）杆横截面及斜截面上的应力 

一、横截面上的应力 

上节介绍了杆件轴力的求法，但是仅知道杆件横截面上的轴力，并不能判断

杆在外力作用下是否会因强度不足而破坏。例如，两根材料相同但粗细不同的直

杆，在同样大小的拉力作用下，两杆横截面上的轴力也相同，随着拉力逐渐增大，

细杆必定先被拉断。这说明杆件强度不仅与轴力大小有关，还与杆件横截面面积

有关，即用横截面上的内力分布集度（应力）来度量杆件的强度。 
如图 1.9 所示的等直杆，在其侧面上做两条垂直于轴线的横线 ab 和 cd，在两

端施加轴向拉力 F ，观察发现，在杆件变形过程中，ab 和 cd 保持为直线，且仍然

与轴线垂直，只是分别平移到了 a b 和 c d （图 1.9（a）中的虚线）。根据此现象，

从变形的可能性出发，可以作出假设：原为平面的横截面变形后仍保持为平面，

且垂直于轴线，这个假设称为平面假设。该假设意味着杆件变形后任意两个横截

面之间所有纵向线段的伸长相等。根据材料的均质连续性假设，由此推断：横截

面上的应力均匀分布，且方向垂直于横截面，即横截面上只有正应力 且均匀分

布，如图 1.9（b）所示。 

 
图 1.9 

设杆的横截面面积为 A，微面积dA 上的内力分布集度为 ，由静力关系得： 

 N   
d d

A A
F A A A       

拉杆横截面上正应力 的计算公式 

 NF
A

   （1.1） 

式中， 为横截面上的正应力，A 为横截面面积， NF 为横截面上的轴力。公式（1.1）
也同样适用于轴向压缩的情况。当 NF 为拉力时， 为拉应力；当 NF 为压力时，

为压应力，根据内力正负号的规定，拉应力为正，压应力为负。 
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需要说明，正应力均匀分布的结论只在杆上离外力作用点较远的部分才成立，

在载荷作用点附近的截面上有时是不成立的。这是因为在实际构件中，载荷以不

同的加载方式作用于构件，这对截面上的应力分布是有影响的。实验研究表明，

加载方式的不同，只对作用力附近截面上的应力分布有影响，这个结论称为圣维

南原理。根据这一原理，在拉（压）杆中，离外力作用点稍远的横截面上，应力

分布为均匀分布。在拉（压）杆的应力计算中一般直接用公式（1.1）。 
当杆件受多个外力作用时，可通过上节作轴力图的方法求得最大轴力 NmaxF ，

如果是等截面直杆，利用公式（1.1）就可求出杆内最大正应力 max Nmax /F A  ；如

果是变截面杆件，则需要求出每段杆件的轴力，然后利用公式（1.1）分别求出每

段杆件上的正应力，进行比较确定最大正应力 max 。 

例 1.2  变截面杆受力如图 1.10（a）所示， 2
1 400mmA  ， 2

2 300mmA  ， 3A   
2200mm 。材料的 200GPaE  。试求：（1）绘出杆的轴力图；（2）计算杆内各段

横截面上的正应力。 

 
图 1.10 

解：（1）杆的轴力图如图 1.10（b）所示，各段的轴力 
 N1 10kNF   ， N2 40kNF   ， N3 10kNF   

（2）各段横截面上的正应力为 
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3
7N1

1 6
1

10 10 2.5 10 Pa 25MPa
400 10

F
A

 

 
      


 

3
7N2

2 6
2

40 10 13.3 10 Pa 133MPa
300 10

F
A

 

 
      


 

3
7N3

3 6
3

10 10 5 10 Pa 50MPa
200 10

F
A

 


    


 

其中负号表示为压应力。 

二、斜截面上的应力 

实验表明，拉（压）杆的破坏并不总在横截面上发生，有些拉（压）杆的破

坏发生在斜截面。为了全面研究杆件的强度，还需要讨论斜截面上的应力情况。 
设等直杆受到轴向拉力 F 的作用，横截面面积为 A，用任意斜截面 m-m 将杆

件假想的切开，设斜截面的面积为 A ，斜截面的外法线与 x 轴的夹角为 ，如图

1.11（a）所示。A 与 A 之间有： 

cos
AA 

  

 
图 1.11 

设 NF  为 m-m 截面上的内力，由左段平衡求得 NF P  ，如图 1.11（b）所示。

依照横截面上应力的推导方法，可知斜截面上各点处应力均匀分布。用 p 表示其

上的应力，则 
N cos cos

F Fp
A A







     

式中的 为横截面上的正应力。将应力 p 分解成沿斜截面法线方向的正应力  和

沿斜截面切线方向的切应力  ，如图 1.11（c）所示。规定切应力对研究对象内任
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意点绕顺时针转动时为正，反之为负。规定 由 x 轴转到斜截面外法线方向逆时

针为正，反之为负。由图 1.11（c）可知 
2cos cosp                           （1.2） 

sin sin 2
2

p 


                         （1.3） 

讨论式（1.2）和（1.3）： 
（1）当 0  时，横截面 max  ， 0  。 

（2）当 45  时，斜截面
2


  ， max 2


  。 

（3）当 90  时，纵向截面 0  ， 0  。 

结论：对于轴向拉（压）杆，最大正应力发生在横截面上；最大切应力发生

在沿逆时针转 45角的斜截面上。同样大小的剪应力也发生在 45   的斜面上。 

1.4  拉（压）杆的变形 

轴向拉（压）杆的变形特点是：杆件沿着杆轴向方向伸长或缩短。即杆件在

轴向拉伸或压缩时，其轴线方向的尺寸和横向尺寸将发生改变。杆件沿轴线方向

的变形称为纵向变形，杆件沿垂直于轴线方向的变形称为横向变形。 
设等直杆的原长为 l，横截面面积为 A，如图 1.12 所示。在轴向拉力 F 的作用

下，杆件的长度由 l 变为 1l ，其纵向伸长量为 

1l l l    

 
图 1.12 

l 称为绝对伸长，它反映杆件总变形量，无法说明杆的变形程度。由于杆内

各段伸长是均匀的，所以轴向线应变为杆件的伸长 l 除以原长 l ，即每单位长度

的伸长或缩短，用 表示。  

 l
l




  （1.4） 

拉杆在纵向变形的同时还有横向变形，设拉杆变形前的横向尺寸为 b，变形后

的尺寸为 1b （图 1.12），则横向变形为 

1b b b    

故横向线应变 
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 b
b


   （1.5） 

实验结果表明，当应力不超过材料的比例极限时，横向正应变与纵向正应变

之比的绝对值为一常数，该常数称为泊松比，用 来表示，它是一个无量纲的量，

可表示为 

 





   （1.6） 

考虑到纵向线应变和横向线应变正负号总是相反，有： 
      （1.7） 

工程中大多数材料，其应力与应变关系的初始阶段都是线弹性的。即当材料

应力不超过比例极限时，应力与应变成正比，这就是胡克定律。表示为 
 E   （1.8） 
式中 E 为弹性模量，单位与 相同。泊松比 和弹性模量 E 均为材料的弹性常数，

随材料的不同而不同，由试验测定。对于绝大多数各向同性材料， 介于 0～0.5
之间。几种常用材料的 E 和 值，列于表 1.1 中。 

表 1.1  材料的弹性模量和泊松比 

材料名称 牌号 E（GPa） μ 

低碳钢 Q235 200～210 0.24～0.28 

中碳钢 35，45 号 205～209 0.26～0.30 

低合金钢 16Mn 200 0.25～0.30 

合金热强钢 40CrNiMoA 210 0.28～0.32 

合金预应力钢筋 45MnSiV 220 0.23～0.25 

灰口铸铁  60～162 0.23～0.27 

球墨铸铁  150～180 0.24～0.27 

铝合金 LY12 72 0.33 

铜合金  100～110 0.31～0.36 

 

由计算公式（1.1）和（1.4），代入（1.8）得 

 NF l Fll
EA EA

    （1.9） 

公式（1.9）是胡克定律的另一种表达式。由该式可以看出，若杆长及外力不

变， EA值越大，则变形 l 越小，因此，EA反映杆件抵抗拉伸（或压缩）变形的

能力，称为杆件的抗拉（抗压）刚度。若 NF 为压力，是负值，伸长量 l 也是负值，

说明杆件缩短。 
例 1.3  变截面杆如图 1.13 所示。已知： 2 2

1 28cm 4cmA A ， ，E  200GPa。
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求杆件的总伸长 l 。 

 
图 1.13 

解：如图作截面 1-1，2-2，由截面法可求得 
N1 N220kN 40kNF F  ，  

所以杆件的总伸长 

 
3 3

N1 1 N2 2
3 3

1 2

20 10 200 40 10 200 0.075mm
200 10 800 200 10 400

F L F L
l

EA EA
   

      
   

 

例 1.4  在图 1.14 所示的简单杆系中，AB 和 AC 分别是直径为 20mm 和 24mm
的圆截面杆，E=200GPa，P=5kN。试求 A 点的垂直位移。 

解：（1）以铰 A 为研究对象，如图 1.15 所示，设杆 AC 和 AB 的轴力分别为 NACF
和 NABF ，由 

 0xF  ， N Ncos30 cos 45 0AC ABF F    
 0yF  ， N Nsin30 sin 45 0AC ABF F P     
 N N4.48kN 3.66kNAB ACF F ，  

   
 图 1.14 图 1.15 

（2）两杆的变形为 



 

 17 

第 
1 
章 

轴 
向 
拉 
伸 
与 
压 
缩 

3

N
2

3

20004.48 10
cos 45 0.201mm
π 20200 10

4

AB AB
AB

AB

F l
l

EA

 
   

 
 

3

N
2

3

20003.66 10
cos30 0.0934mm
π 24200 10

4

AC AC
AC

AC

F l
l

EA

 
   

 
（缩短） 

（3）已知 ABl 为拉伸变形， ACl 为压缩变形。设想将托架在节点 A 拆开，AB
杆伸长变形后变为 2BA ， AC 杆压缩变形后变为 1CA 。分别以 C 点和 B 点为圆心，

1CA 和 2BA 为半径，作圆弧相交于 A。 A点即为托架变形后 A 点的位置。因为是

小变形， 1A A和 2A A是两段极其微小的短弧，因而可用分别垂直于 AC 和 AB 的

直线线段来代替，这两段直线的交点即为 A。 AA即为 A 点的位移。这种作图法

称为“切线代圆弧”法，如图 1.16 所示。A 点受力后将位移至 A，所以 A 点的垂

直位移为 AA。 

 
图 1.16 

在图中， 1 ACAA l  ， 2 ABAA l  ， 3 4A A A 中 

4 3 3 4 2 1/ cos 45 / sin 30 0.097mmA A AA AA AA AA        

4 3 cot30 cot45A A A A A A        
可得： 0.035mmA A   。 
可求 A 点的垂直位移 

3 3 / sin 45 cot45 0.249mmA ABy AA AA A A l A A            

从上述计算可得，由静力平衡条件，计算杆件的轴力，再由胡克定律计算杆

件的变形，最后由变形的几何协调条件求得节点的位移。 
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1.5  拉（压）超静定问题 

在前面讨论的问题中，杆件的约束反力、内力可用静力平衡方程求解，这类

问题称为静定问题，这类结构称为静定结构。图 1.17（a）所示的结构即为一静定

结构。 
但在工程中，有时为了提高强度和刚度，或由于结构上的需要，往往给杆件

或结构增加一些约束，如在 1.17（a）所示的结构中增加一根杆，变为图 1.17（b）
所示的结构，此时结构的约束力和内力的个数已超过静力平衡方程的个数，故不

能由静力平衡方程求出全部这些约束力和内力，这样的杆件和结构称为超静定杆

件和结构。全部未知力的个数与独立平衡方程个数的差值，称为超静定的次数。

图 1.17（b）所示结构为一次超静定。 

 
图 1.17 

为了求解超静定问题的未知力，除应利用平衡方程外，还必须研究变形，并

借助变形与内力之间的关系，建立足够数量的补充方程。一般可按以下步骤进行

计算：（1）静力学平衡条件列出应有的平衡方程；（2）变形协调条件列出变形几

何方程；（3）力与变形间的物理关系建立补充方程。  
以图 1.18（a）所示的超静定杆系为例，介绍此类问题的求解。设杆 1 与杆 2

的抗拉刚度相同，均为 1 1E A ，杆 3 的抗拉刚度为 3 3E A ，杆 1 和杆 3 的长度分别为 1l
和 3l ，试求在力 P 作用下各杆的内力。 

在载荷作用下，节点 A 铅垂地移到 1A ， 1AA 即为杆 3 的伸长 3l ，节点 A 的受

力如图 1.18（b）所示，其平衡方程为： 
 2 10 sin sin 0xF F F     ，  （a） 
 3 1 20 cos cos 0yF F F F P        ，  （b） 

三杆原交于一点，变形后杆 1 应在虚线 1A B 的位置。以 B 为圆心，杆 1 的原

长为半径作圆弧，圆弧以外的线段长为杆 1 的伸长 1l ，由于变形量很小，以上节

介绍的垂线代替弧线，即有 
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 1 3 cosl l       （c） 

 
图 1.18 

这就是 1、2、3 杆件变形必须满足的关系，称为变形协调条件或变形协调方

程。设三杆均处于弹性范围，则由胡克定律可知： 

 

1 1
1

1 1

3 3 3 1
3

3 3 3 3

cos

F l
l

E A
F l F l

l
E A E A





 

 

  
 

将上述关系代入（c）式，得到用轴力表示的变形协调方程，即补充方程为： 

 1 1 3 1

1 1 3 3

cos
cos

F l F l
E A E A


   （d） 

联立方程（a）、（b）、（d），解得 

 
2

1 2
3 3 3

1 1

cos

2cos

FF F
E A
E A




  


， 3

31 1

3 3

1 2 cos

FF
E A
E A


 


 

所得结果均为正，说明各杆轴力均为拉力的假设正确。 
例 1.5  在图 1.19 结构中，设 AC 梁为刚杆，杆件 1、2、3 的横截面面积相等，

材料不同。试求三杆的轴力。 

 
图 1.19 
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解：以刚杆 AC 为研究对象，其受力和变形情况如图 1.20 所示。 

 
图 1.20 

各力组成平面平行力系，由平衡方程： 
 N1 N2 N30 0yF F F F P     ，  （a） 

 N2 N30    2 0AM F a F a   ，  （b） 

两个方程求解三个未知轴力，需要补充一个方程，AC 为刚体，三根杆件的变

形必须保证一定的协调关系，三杆变形之间有以下关系： 
1 3 2 2  l l l                             （c） 

设三杆的弹性模量分别为 1 2 3E E E、 、 ，则由胡克定律： 

N1 N2 N3
1 2 3

1 2 3

F l F l F l
l l l

E A E A E A
     ， ，                （d） 

联立方程（a）、（b）、（c）、（d）得： 
1 3 1 2 2 3

N1 N2
1 3 1 2 2 3 1 3 1 2 2 3

4 2
   

4 4
E E E E E E

F P F P
E E E E E E E E E E E E

 
 

   
，  

2 3
N3

1 3 1 2 2 34
E E

F P
E E E E E E


 

 

超静定结构（杆）各部分的内力不仅与载荷有关，而且与各部分的刚度之

比有关，其本身的刚度越大，内力也越大。这也是超静定问题与静定问题的区

别之一。 
在工程中，杆件构件制成后，其尺寸的微小误差是常见的，在静定结构中，

装配时会引起结构几何形状的微小改变，不会引起内力。但在超静定结构中，由

于加工存在微小误差，装配时，将在结构内引起应力，这种应力称为装配应力。 
例 1.6  在图 1.21 所示的结构中，1、2 两杆的抗拉刚度同为 E1A1，3 杆的抗拉

刚度为 E3A3。3 杆的长度为 l+，其中为加工误差。试求将 3 杆装入 AC 位置后，

1、2、3 杆的内力。 
解：3 杆装入后，三杆的铰接点为 A1，此时 3 杆将缩短，而 1 杆和 2 杆将伸

长，节点 A1 受力分析如图 1.22（a）所示。 
此力系为平面汇交力系，由平衡方程得： 
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 N2 N10 sin sin 0xF F F    ，  （a） 

 N1 N2 N30 cos cos 0yF F F F     ，    （b） 

由图 1.22（b）得变形协调条件： 
 1 3( ) cosl l     （c） 

 
图 1.21 

 
图 1.22 

由物理关系 
N1 1 N2 2 N3 3

1 2 3
1 1 1 1 3 3

F l F l F l
l l l

E A E A E A
     ， ，  

3
1 2 cos

l
l l


   

得补充方程 

 N1 1 N3 3

1 1 3 3

cos
F l F l
E A E A

    
 

 （d） 

联立求解三根杆的内力 
2

1 1 3 3
N1 N2 2

1 1 3 3

cos
(2 cos )

E A E A
F F

l E A E A
 


 


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2
1 1 3 3

N3 2
1 1 3 3

2 cos
(2 cos )

E A E A
F

l E A E A
 





 

装配应力的存在，有时是不利的，应加以避免；但有时也可利用它达到一定

目的。例如土木工程中的预应力钢筋混凝土构件和机械制造中的紧配合等，就是

利用装配应力以提高构件承载能力的例子。 
温度变化会引起物体的膨胀或收缩，对于超静定结构由于胀缩变形受到约束，

则会产生内应力。因温度变化而引起的内应力，称为温度应力。例如图 1.23（a）
所示两端固定的杆件，由于温度变形被固定端所阻止，杆内即引起温度应力。 

为了分析该杆的温度应力，假想地把 B 端的约束解除，并以支反力 FB代替其

作用，如图 1.23（b）所示，其静力学平衡方程： 
 0xF  ， R R 0A BF F    （a） 

 
图 1.23 

一个平衡方程求解两个未知力，因此为一次超静定问题。 
杆件因为温度升高而产生的变形（伸长）为： 

 TL T L       （b） 
式中， 为材料的线膨胀系数。杆件在两端约束力作用下产生的变形为： 

 B
N

F LL
EA

      （c） 

杆件两端约束，杆件的总长度不变，故有 

 0BF LT L
EA

      （d）  

 BF T E A     

得杆内横截面上的正应力，即温度应力为： 

 BF T E
A

      

在超静定结构中，温度应力不容忽视。铁路轨道接头处、砼路面中，通常均

需留适当的空隙；桥桁架一端采用活动铰链支座等，都是考虑温度变化引起伸缩

做出的措施；否则，将会导致破坏或妨碍结构的正常工作。 
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1.6  材料在拉伸压缩时的力学性能 

所谓力学性能是指材料在外力作用下表现出的强度和变形方面的特性。例如

弹性模量 E、泊松比 μ 等。它是通过各种试验测定得出的，研究材料力学性能的目

的是确定在变形和破坏情况下的一些重要性能指标，作为选用材料、计算材料强

度、刚度的依据。因此材料力学试验是材料力学课程重要的组成部分。 
为便于比较不同材料的试验结果，对试样的形状、加工精度、加载速度、试

验环境等国家标准有统一规定。本节主要介绍材料在缓慢加载、室温下拉伸（压

缩）时的力学性能。对于金属材料，拉伸通常采用圆柱形试件，其形状如图 1.24
所示，长度 l 为标距。标距一般有两种，即 5l d 和 10l d ，前者称为短试件，后

者称为长试件，式中的 d 为试件的直径。金属的压缩试样一般为很短的圆柱，以

避免被压弯，其形状如图 1.25 所示， 1.5 3h d d ～ 。混凝土、石料等为立方形的

试块，如图 1.26 所示。 

 
图 1.24 

   
 图 1.25 图 1.26 

工程中所用材料品种很多，本节以低碳钢和铸铁为代表，介绍材料在拉伸和

压缩时的力学性能。 

一、低碳钢拉伸时的力学性能 

低碳钢是指含碳量低于 0.3%的碳素钢。其在拉伸试验中表现出来的力学性能

比较典型。将低碳钢试件两端装入试验机上，缓慢加载，使其受到拉力产生变形，

利用试验机的自动绘图装置，可以画出试件在试验过程中标距为 l 段的伸长量 l
和拉力 F 之间的关系曲线。该曲线的横坐标为 l ，纵坐标为 F，称之为试件的拉
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伸图，如图 1.27 所示。 

  
图 1.27 

拉伸图与试样的几何尺寸有关，把拉力 F 除以试件的原横截面面积 A，得到

横截面上的正应力 ，作为纵坐标；将伸长量 l 除以标距的原始长度 l ，得到纵

向应变 ，作为横坐标。获得  曲线，如图 1.28 所示，称为应力－应变图。此

曲线与试件的尺寸无关。 

 
图 1.28 

由低碳钢的  曲线可见，低碳钢拉伸时的力学性能如下： 
（1）弹性阶段 Ob。初始为一斜直线 Oa，这表示当应力小于 a 点相应的应力

时，应力与应变成正比，即 
E   

即前面介绍过的胡克定律，由公式可知，弹性模量 E 为斜线Oa 的斜率。与 a 点相

应的应力用 p 表示，它是应力与应变成正比的最大应力，称为比例极限。当应力
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小于 b 点所对应的应力时，如果卸去外力，变形全部消失，这个阶段的变形为弹

性变形。因此，这一阶段称为弹性阶段。相应于 b 点的应力用 e 表示，它是材料

只产生弹性变形的最大应力，称为弹性极限。弹性阶段内，在  曲线上，超过

a 点后 ab 段的图线微弯，a 与 b 极为接近，因此工程中对弹性极限和比例极限并

不严格区分。 
当应力超过弹性极限后，若卸去外力，材料的变形只能部分消失，另一部分

将残留下来，残留下来的那部分变形称为残余变形或塑性变形。 
（2）屈服阶段bc 。当应力达到 b 点的相应值时，应力在一微小范围内波动，

但变形却继续增大，  曲线上出现一条近似水平的小锯齿形线段，这种应力几

乎保持不变而应变显著增加的现象，称为屈服或流动，bc 阶段称为屈服阶段。在

屈服阶段内的最高应力和最低应力分别称为上屈服极限和下屈服极限。由于上屈

服极限一般不如下屈服极限稳定，故规定下屈服极限为材料的屈服强度，用 s 表

示。在工程实际中，某些构件发生的塑性变形将影响结构的正常工作，所以屈服

极限 s 是衡量材料强度的重要指标。 

若试件表面经过磨光，当应力达到屈服极限时，可在试件表面看到与轴线成

约 45°的一系列条纹，如图 1.29 所示为低碳钢在屈服时表面出现的滑移线。这可能

是材料内部晶格间相对滑移而形成的，故称为滑移线。轴向拉压时，在与轴线成

45°的斜截面上，有最大的切应力。可见，滑移现象与最大切应力有关。 

 
图 1.29   

（3）强化阶段 ce。经过屈服阶段后，材料又恢复了抵抗变形的能力，只有增

加载荷才能使杆件继续变形，这种现象称为材料的强化。从 c 点到曲线的最高点 e，
即 ce 阶段为强化阶段。e 点对应的应力是材料所能承受的最大应力，称为强度极

限，用 b 表示。它是衡量材料强度的另一个重要指标。在这一阶段中，试件发生

明显的横向尺寸的缩小。 
（4）局部变形阶段 ef。试件伸长到一定程度，载荷读数反而逐渐减小，此时某

一段处横截面面积迅速减小，形成颈缩现象，如图 1.30 所示为低碳钢试件的颈缩。

由于局部的截面收缩，使试件继续变形所需的拉力逐渐减小，直到 f 点试件断裂。 

 
图 1.30   

若在强化阶段中的任意一点 d 处停止加载，并逐渐卸掉载荷，此时应力－应

变关系将沿着斜直线 dd 回到 d 点，线 dd 近似平行于 Oa。卸载时载荷与伸长量
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之间按直线关系的规律称为材料的卸载规律。由此可见，在强化阶段，材料产生

大的塑性变形，横坐标中的Od 表示残留的塑性应变，dg则表示弹性应变。如果

卸载后立即重新加载，应力－应变关系大体上沿卸载时的斜直线 dd 变化，到 d 点

后又沿曲线 def 变化，直至断裂。从图 1.28 中看出，在重新加载过程中，直到 d 点

以前，材料的变形是弹性变形，过 d 点后才开始有塑性变形。重新加载时其比例

极限得到提高，但塑性变形却有所降低。这种现象称为冷作硬化。工程中常利用

冷作硬化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载荷。冷作硬

化经退火处理后又可消除。 
材料产生塑性变形的能力称为材料的塑性性能。塑性性能是工程中评定材料

力学性能的重要指标，拉断后标距的残余伸长 1( )l l 与原始标距 l 之比的百分率，

称为延伸率 ，即 

 1 100l l
l




  %   （1.10）  

 越大，材料的塑性变形能力越强，因此延伸率是衡量材料塑性的指标，衡

量材料塑性的另一个指标是断面收缩率 ，其定义为断裂后试件颈缩处面积的最

大缩减量 1A A 与原始横截面面积 A 之比的百分率 

 1 100A A
A




  % （1.11） 

对于低碳钢：  20%～30%， 60  %。这两个值越大，说明材料塑性越好。

工程上通常按延伸率的大小把材料分为两类： 5 ≥ %的材料称为塑性材料，如碳

钢、铝合金等； 5  %的材料称为脆性材料，如灰铸铁、玻璃、陶瓷等。 

二、铸铁拉伸时的力学性能 

铸铁拉伸的  曲线如图 1.31 所示。

  关系从很低的拉力开始就不是直线了，

直到拉断时，试件变形仍然很小，且没有屈

服、强化和局部变形阶段。工程中，在较低

的拉应力下，可以近似地认为变形服从胡克

定律，通常用一条割线来代替曲线，如图 1.31
中的虚线所示，并用它确定弹性模量 E。这

样确定的弹性模量称为割线弹性模量。由于

铸铁没有屈服现象，因此强度极限 b 是衡量

强度的唯一指标。 

三、其他塑性材料拉伸时的力学性能 

工程中常用的塑性材料，除低碳钢外，还有中碳钢、高碳钢、合金钢、铝合

金、黄铜、青铜等。图 1.32（a）中给出了几种塑性材料拉伸时的  曲线，它

 
图 1.31 
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们有一个共同特点是拉断前均有较大的塑性变形，然而它们的应力－应变规律却

大不相同，除 16Mn 钢和低碳钢一样有明显的弹性阶段、屈服阶段、强化阶段和局

部变形阶段外，其他材料并没有明显的屈服阶段。对于没有明显屈服阶段的塑性

材料，可以将产生的塑性应变为 0.2%时的应力作为屈服极限，并称为名义屈服极

限，用 0.2 来表示，这是一个人为规定的极限应力，作为衡量材料强度的指标，如

图 1.32（b）所示。 

 
图 1.32 

四、材料在压缩时的力学性能 

金属材料的压缩之所以作成 1.5 3h d d ～ 的短圆柱，是避免被压弯。低碳钢压

缩时的应力－应变曲线如图 1.33 所示。为了便于比较，图中还画出了其拉伸时的

应力－应变曲线，用虚线表示。试验表明低碳钢压缩时的弹性模量 E、屈服极限 s

等都与拉伸时基本相同。不同的是，进入屈服阶段以后，试件越压越扁，横截面

积不断增大，试件抗压能力也继续增强，但并不断裂，如图 1.34 所示。由于无法

测出压缩时的强度极限，所以对低碳钢压缩实验的实用性不强，主要力学性能由

拉伸实验确定。类似情况在一般的塑性金属材料中也存在，但有的塑性材料，如

铬钼硅合金钢，在拉伸和压缩时的屈服极限并不相同，因此对这些材料还要做压

缩试验，以测定其压缩屈服极限。 
脆性材料压缩时的力学性能与拉伸时有较大区别。例如铸铁，其压缩和拉伸
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时的应力－应变曲线分别如图 1.35 中的实线和虚线所示。比较两条曲线可知，铸

铁压缩时的强度极限和延伸率都比拉伸时大得多，压缩时强度极限约为拉伸时强

度极限的 3～5 倍。故铸铁适宜做承压构件。破坏断面的法线与轴线成 45°～55°的
斜面，如图 1.36 所示，说明是切应力达到极限值而破坏。拉伸破坏时是沿横截面

断裂，说明是拉应力达到极限值而破坏。其他脆性材料，如混凝土和石料，抗压

强度也远高于抗拉强度。  

   
 图 1.33   图 1.34   

   
 图 1.35 图 1.36  

综上所述，塑性材料与脆性材料的力学性能有以下区别： 
（1）塑性材料在断裂前延伸率大，塑性性能好；而脆性材料直至断裂，变形

都很小，塑性性能很差。其断裂破坏总是突然的，而塑性材料通常是在明显的形

状改变后破坏。在工程中，需经锻压、冷加工的构件或承受冲击载荷的构件，宜

采用塑性材料。 
（2）多数塑性材料抵抗拉压变形时，其弹性模量和屈服应力基本一致，所以

其应用范围广，既可用于受拉构件，也可用于受压构件。在土木工程中，出于经
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济性的考虑，常用塑性材料制作受拉构件。而脆性材料抗压强度远高于其抗拉强

度，因此用脆性材料制作受压构件，如建筑物的基础、机器的底座等。 

1.7  轴向拉（压）杆的强度计算 

由上节材料的拉伸和压缩试验可知：脆性材料的应力达到强度极限 b 时，会

发生断裂；塑性材料的应力达到屈服极限 s 时，会发生明显的塑性变形。断裂当

然是不容许的，但是构件发生较大的变形也是不容许的。由于各种原因使结构丧

失其正常工作能力的现象，称为失效。因此，断裂和屈服或出现较大变形都是破

坏的形式。材料失效时的应力称为极限应力，塑性材料通常以屈服应力 s 作为极

限应力，脆性材料以强度极限 b 作为极限应力。 

构件在载荷作用下的实际应力称为工作应力。保证构件有足够的强度，要求

构件的工作应力必须小于材料的极限应力。为了保证有一定的强度储备，在强度

计算中，引进一个大于 1 的安全系数，设定构件工作时的最大容许值，即许用应

力，用[ ] 表示，即 

塑性材料： s

s

[ ]
n


   （1.12） 

脆性材料： b

b

[ ]
n


   （1.13） 

式中 s bn n、 分别为塑性材料和脆性材料的安全系数，确定安全系数时，应考虑以下

因素：①材质的均匀性、质地好坏、是塑性还是脆性；②实际构件简化过程和计

算方法的精确程度；③载荷情况，包括对载荷的估算是否准确、是静载还是动载；

④构件的重要性、工作条件等。一般在常温、静载下，对塑性材料取 sn  1.2～2.5，
对脆性材料一般取 bn =2～3.5，甚至更大。 

于是得到轴向拉（压）杆的强度条件为： 
 max [ ] ≤   （1.14） 

对于轴向拉伸和压缩的等直杆，强度条件可以表示为： 

 Nmax
max [ ]

F
A

  ≤  （1.15） 

式中， max 为杆件横截面上的最大正应力； NmaxF 为杆件的最大轴力，A 为横截面

面积；[ ] 为材料的许用应力。 

如对截面变化的拉（压）杆件（如阶梯形杆），则需要求出每一段内的正应力，

找出最大值，再应用强度条件。 
根据强度条件，可以解决以下三方面问题。 
（1）强度校核：若已知拉压杆的截面尺寸、载荷大小以及材料的许用应力，

即可用公式（1.15）验算不等式是否成立，确定强度是否足够。 
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（2）设计截面：若已知拉压杆承受的载荷和材料的许用应力，则强度条件变

成 

 Nmax

[ ]
F

A


≥  （1.16） 

可确定构件所需要的横截面面积的最小值。 
（3）确定承载能力：若已知拉压杆的截面尺寸和材料的许用应力，则强度条

件变成 
 N max [ ]F A ≤  （1.17） 

可确定构件所能承受的最大轴力。 
例 1.7  图 1.37（a）为简易三角形托架的示意图，BC 为圆截面钢杆，AB 为

木杆， 10KNP  ，钢杆 BC 的横截面积为 2600mmBCA  ，许用应力 [ ]BC   

160MPa ，木杆 AB 的横截面面积 210000mmABA  ，许用应力[ ] 7MPaAB  ，试 

（1）校核各杆的强度。 
（2）求许可载荷[ ]P 。 

（3）根据许可载荷，设计钢杆 BC 所需的直径。 

 
图 1.37 

解：（1）校核各杆的强度，先计算 AB、BC 杆的轴力。 
设BC 杆的轴力为 N1F ，AB 杆的轴力为 N2F ，根据结点B 的平衡（图 1.37（b））有 

0xF  ， N2 N1 cos30 0F F    

0yF  ， N1 sin 30 0F P    

解得       N1 2F P （拉）， N2 3F P （压） 
4

6N2
6

1.73 10 1.73 10 Pa 7MPa
10000 10AB

AB

F
A

 


    


 

3
6N1

6

20 10 33.3 10 Pa 160MPa
600 10BC

BC

F
A

 


    


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两杆内的正应力都远低于材料的许用应力，结构安全。 
（2）求许可载荷。 
由公式（1.17）可知，当 AB 杆达到许用应力时 

N2
6 63 [ ] 7 10 10000 10 70000N 70kNAB ABF P A        ≤  

得[ ] 40.4kNP ≤ 。 

当 BC 杆达到许用应力时 
6 6

N1 2 [ ] 160 10 600 10 96000N 96kNBC BCF P A        ≤  
得[ ] 48kNP ≤ 。 

取两者中较小值，因此该托架的最大许可载荷为[ ] 40.4P  kN。 
（3）设计钢杆 BC 所需的直径。由以上计算可知，[ ] 40.4kNP  时，BC 杆未

达到强度极限，所以可减少其截面面积。 
N1 2[ ] 2 40.4 80.8kNF P     

由公式（1.16） 
3

4 2N1
6

80.8 10 5.05 10 m
[ ] 160 10BC

BC

F
A




  


≥  

所以 BC 杆的直径为 
4

24 4 5.05 10 2.54 10 m 25.4mm
π π

BC
BC

A
d


 

      

1.8  应力集中的概念 

在 1.3 节中推导的正应力计算公式仅适用于等截面直杆，其横截面上的应力是

均匀分布的。对于横截面平缓变化的轴向拉压杆，应力可近似的按等截面计算。

由于实际需要，有些零件必须有切口、切槽、油孔、螺纹、轴肩等，以致在这些

部位上截面尺寸发生突然变化。如开有切口的板

条（图 1.38）受拉时，在通过切口的横截面上应

力的分布就不再是均匀的，在切口附近的局部区

域内，应力的数值剧烈增加，而在离开这一区域

稍远的地方，应力迅速下降而趋于均匀。由于杆

件外形突然变化，而引起局部应力骤增的现象，

称为应力集中。 
若发生应力集中的截面上最大正应力为

max ，同一截面上的平均应力为 0 ，则比值 

max

0

k



            （1.18） 

称为理论应力集中因数。试验结果表明：截面尺

 
图 1.38 
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寸变化越急剧，孔越小，角越尖，应力集中的程度就越严重，局部出现的最大应

力 max 就越大。鉴于应力集中往往会削弱杆件的强度，因此在设计零件时应尽量

避免带尖角的孔和槽，对阶梯轴的过渡圆弧，半径应尽量大一些。尽可能避免或

降低应力集中的影响。 
不同的材料对应力集中的敏感程度不同。塑

性材料存在屈服阶段，当局部的最大应力达到材

料的屈服强度时，若继续增大载荷，则应力不再

增大，应变可以继续增长，增加的载荷由截面上

尚未屈服的材料来承担，从而使截面上其他部分

的应力相继增大到屈服极限，直至整个截面上的

应力都达到屈服极限时，杆件才会因屈服而丧失

正常工作的能力，如图 1.39 所示。因此，由塑

性材料制成的零件在静载作用下，可以不考虑应

力集中的影响。对于脆性材料，由于没有屈服阶

段，当局部最大应力达到强度极限时就在该处裂

开。所以对组织均匀的脆性材料，应力集中将极

大地降低构件的强度。对组织不均匀的脆性材料，如铸铁，在它内部有许多片状

石墨（不能承担载荷），这相当于材料内部有许多小孔穴，材料本身就具有严重的

应力集中，因此由于截面尺寸改变引起的应力集中，对这种材料构件的承载能力

没有明显的影响。 

习题 1 

1.1  试求图示各杆 1-1、2-2、3-3 截面的轴力，并作轴力图。 

 
题 1.1 图 

1.2  图示阶梯状直杆，受力如图，已知横截面面积 2
1 200mmA  ， 2A   

2300mm ， 2
3 400mmA  ， 200mma  ，试求横截面上的最大、最小应力。 

 
图 1.39 
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题 1.2 图 

1.3  图示等直杆，受轴向拉力 20kNP  ，已知杆的横截面积 2100mmA  ，

试求出 0   30   45   90     、 、 、 时各斜截面上的正应力和切应力。 

 
题 1.3 图 

1.4  木立柱承受压力 P ，上面放有钢块。如图所示，钢块截面积 1A 为 5cm2，

35 钢 MPa，木柱截面积 2 65A  cm2，求木柱顺纹方向剪应力大小及指向。 

1.5  图示等直杆，受轴向压力，横截面为 75mm×55mm，欲使杆任意截面正

应力不超过 2.5MPa，切应力不超过 0.75MPa，试求最大载荷 F。 

   
 题 1.4 图  题 1.5 图 

1.6  题 1.2 图所示杆中，材料常数 E=200GPa，试求杆件的总变形量。 
1.7  横截面为正方形的木桩，其受力情况和各段长度如图所示。AC 段边长为

100mm，CB 段边长为 200mm，材料可认为符合胡克定律，其纵向弹性模量

E=10GPa。不计柱的自重，求：柱端 A 截面的位移。 
1.8  某拉伸试验机的示意图如图所示。设试验机的 CD 杆与试样 AB 同为低

碳钢制成，p=200MPa，s=250MPa，b=500MPa。试验机的最大拉力为 10kN。

试求： 
（1）用此试验机做拉断试验时试样最大直径可达多少？ 
（2）设计时若取安全系数 n=2，则 CD 杆的截面面积为多少？ 
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（3）若试样的直径 d=10mm，今欲测弹性模量 E，则所加拉力最大不应超过

多少？ 

   
 题 1.7 图 题 1.8 图 

1.9  冷镦机的曲柄滑块机构如图所示。镦压工件时连杆接近水平位置，承受

的镦压力 P=1100kN。连杆的截面为矩形，高与宽之比为 h:b=1:5。材料许用应力

为[]=58MPa，试确定截面尺寸 h 和 b。 

 
题 1.9 图 

1.10  图示为一个三角形托架，已知：杆 AB 是圆截面钢杆，[]=170MPa，杆

AC 是正方形截面木杆，许用压应力[]=12Mpa，载荷 F=60kN，试选择钢杆的圆截

面直径 d 和木杆的正方形截面边长 a。 
1.11  图示三角架由 AC 和 BC 二杆组成。杆 AC 由两根 No.12b 的槽钢组成，

许用应力为[]=160MPa；杆 BC 为一根 No.22a 的工字钢，许用应力为[]=100MPa。
求该结构承受的许可载荷[P]。 

1.12  图示拉杆沿斜截面 m-n 由两部分胶合而成。设在胶合面上许用拉应力

[t]=100MPa，许用切应力[τ]=50MPa，并设胶合面的强度控制杆件拉力。试问：
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为使杆件承受最大拉力 P，α 角的值应为多少？若杆件横截面面积为 4cm2，并规

定 α≤60°，试确定许可载荷 P。 

   
 题 1.10 图  题 1.11 图 

 
题 1.12 图 

1.13  如题 1.11 所示结构，试求节点 C 的水平位移，设 EA 为常数。 
1.14  有一两端固定的钢杆，其截面面程为 A=1000mm2，载荷如题图所示。

试求各段杆内的应力。 
1.15  在图示结构中，假设 AC 横梁为刚体，杆 1、2、3 的横截面面积相等，

材料相同。试求三杆的轴力。 

   
 题 1.14 图 题 1.15 图 

 


