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一、本套教材编写特点

１. 体例创新ꎬ以“用”带学

２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«关于推动现代职业教育高质量

发展的意见»ꎬ文件中明确提出了要“改进教学内容与教材”ꎮ 依据这一文件精神ꎬ结合航海

职业教育改革要求和航海专业课程教学创新要求ꎬ本套教材将航海业务进行了“情境化”处
理ꎬ以“操作要点”这一“用”为中心ꎬ将航海业务中需掌握的必备知识、相关知识进行整合、
优化ꎬ将学生的学习场景带入到实际工作的情境中来ꎬ明确学生的学习任务ꎬ增加学生学习

兴趣ꎬ提升学生实践能力ꎮ

２. 结构新颖ꎬ利于掌握

本套教材由若干个教学情境构成ꎬ这些情境完全按照生产实际和岗位需求来设计ꎮ 每

个教学情境又包含了“情境导读” “必备知识” “操作要点”等内容ꎬ每个“必备知识” / “操作

要点”通过【解释】【相关知识】【经验指导】等栏目逐层递进ꎬ最大程度上利于学生对这些知

识和技能的吸收和掌握ꎮ
【解释】通过设置一系列醒目的小标题(带有●记号的标题)ꎬ对“必备知识” / “操作要

点”的内容进行详细讲解、说明ꎮ
【相关知识】对与该“必备知识” / “操作要点”相关的知识点、关键词、公式、术语等作扼

要的说明ꎮ
【经验指导】对与“必备知识” / “操作要点”有关的实际应用知识进行提示、指导ꎬ向读者

传授航海实际作业经验ꎮ

３. 课证融通ꎬ学以致用

依据«高等职业学校轮机工程技术专业教学标准»中教学内容要求进行编写ꎬ以各种场

景“操作要点”为主线ꎬ辅以必会的理论知识、经验指导和典型案例等ꎬ符合航海类专业的

“课证融通”职业教育特点ꎬ实现理论和实践的有机融合ꎮ

二、本套教材使用方法

１. 教学情境的使用方法

本套教材设立了若干个教学情境ꎬ每个教学情境下的“必备知识” / “操作要点”ꎬ均是航

海专业必须掌握的重点知识ꎬ也是«高等职业学校轮机工程技术专业教学标准»要求的重点

教学内容ꎬ这些重点内容ꎬ在实际操作时能够给航海专业人员带来很多参考和帮助ꎮ 带有●
记号的标题是本套教材对于“必备知识” / “操作要点”所提炼出的关键词ꎬ它能直接扼要地

表明在航海专业中应注意的知识要点和应掌握的技能要点ꎮ
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２. “热题库”自主学习系统的使用

本套教材配套了“热题库”自主学习系统ꎬ学生可以通过微信[扫一扫]ꎬ扫描下方的二

维码进入该系统ꎮ

“热题库”自主学习系统是一款满足学生课前预习、课后复习的基于微信公众号平台的

配合专业课程教学和学习的系统ꎮ 该系统根据学生自主学习的特点ꎬ在功能上设置了“新题

练习”“热题研习”“熟题重温”“错题重做”“机编模拟”和“典型试卷”六大功能ꎬ在内容上又

开发了“互动教材”和“经典习题”ꎬ“互动教材”作为课前预习的内容与教师课堂教学相呼

应ꎬ“经典习题”作为课后复习的内容满足学生学习巩固的需要ꎮ 另外ꎬ本系统还可以由教师

组建班级ꎬ学生加入到“我的班级”ꎬ可以使老师实时了解学生的学习动态和课堂教学效果ꎮ
“热题库”自主学习系统的使用方法如下:
(１)使用微信[扫一扫]扫描上方的二维码ꎬ关注公众号ꎮ
(２)点击公众号下方菜单中的“练􀅰热题”进入ꎮ
(３)点击“更多考试”ꎬ选择想要学习的科目进入ꎮ
(４)当点击任意模块出现收费界面时ꎬ可以选择“输入激活码”ꎬ刮开图书封底的激活码

涂层ꎬ在激活码页面输入激活码ꎬ即可免费使用ꎮ
(本激活码也可以激活公众号下的其他科目ꎬ一经激活ꎬ本码作废ꎬ请谨慎使用)

３. 课堂互动教学系统的使用

本套教材配套了课堂互动教学系统ꎬ该系统由后台管理(教师使用)和课堂前端(师生

共用)两部分组成ꎮ
(１)后台管理(教师使用)的注册和使用

教师通过关注“水运书摘”微信公众号ꎬ点击下方“练􀅰热题”进入首页ꎬ点击下方“公
号档案”功能区中的“教师注册”ꎬ刮开由人民交通出版社股份有限公司发放的“教师邀请

卡”上的涂层ꎬ在“教师注册”页面输入激活码ꎬ即可进入“教师工作区”ꎮ 教师还可以在

“教师注册”页面采用“手机短信激活”的方式进行注册ꎬ具体方式如下:输入“教师姓

名”、选择“所在学校”ꎬ并用手机接收验证码并输入后ꎬ完成注册ꎮ 教师通过点击“教师工

作区”中的“教师信息”可以获得后台管理(教师使用)的登录名和密码ꎬ使用电脑端的 ＩＥ
浏览器输入网址:“ｈｔｔｐｓ: / / ｒｅｔｉｋｕ. ｃｎ / ｍａｎａｇｅｒ / ｊｔｃｌｉｃｋ. ｈｔｍｌ”ꎬ输入登录名和密码ꎬ即可进入课

堂教学互动系统的后台管理ꎮ 在后台管理中ꎬ教师可在“ＰＰＴ 课件”中下载获取相应教材的

配套课件ꎬ还可从“课件管理”和“共享课件”中编辑和生成自己的互动课件ꎬ共享自己认为

满意的互动课件给同行教师ꎮ
(２)课堂前端(师生共用)的使用

课堂前端(师生共用)包括一套互动教学设备ꎬ教师通过该设备调取后台管理中教师自
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主编辑生成的互动课件ꎬ用于课堂教学ꎮ 学生通过答题器与教师产生互动ꎮ 教师通过使用

该系统ꎬ一方面ꎬ可以实时了解学生的课堂学习动态ꎬ不断调整教学重点ꎻ另一方面ꎬ还可以

调动学生课堂听课的积极性ꎬ提高学生的课堂学习效率ꎮ

三、“案例进课堂”资源获取

为了着力推行产教融合的职业教育模式ꎬ统筹规划课程体系与教材建设ꎬ强化立体化数

字资源建设ꎬ本书同步推出了“案例进课堂”资源库ꎬ实现了教学模式上的创新ꎬ便于教师授

课和学生对扩展知识的学习ꎮ
“案例进课堂”资源库可以通过以下方式获取:
Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的电脑客户端ꎬ可通过 ＩＥ 浏览器ꎬ输入以下网址:

ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｃｈｉｎａｓｙｂｏｏｋ. ｃｏｍ / ｔａｓ. ｚｉｐ
进行下载安装(下载文件中含说明书)ꎮ
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２０２０ 年 １２ 月ꎬ船员考试管理改革工作会议在深圳召开ꎬ交通运输部海事局就启动船员

适任培训统一教材编写工作作了部署ꎮ
２０２１ 年 ６ 月ꎬ交通运输部海事局在人民交通出版社股份有限公司召开集中办公会议ꎬ研

讨船员适任培训统一教材编写思路ꎬ明确了“用什么、教什么、考什么”的教材建设原则ꎮ 明

确要以«中华人民共和国海船船员适任考试和发证规则»«海船船员培训大纲(２０２１ 版)»为
依据ꎬ兼顾«高等职业学校航海技术专业教学标准» «高等职业学校轮机工程技术专业教学

标准»ꎬ既要满足船员适任培训实际需求ꎬ也要服务航海职业教育改革国家战略ꎮ
为了众筹各方智慧ꎬ妥善做好教材建设的具体工作ꎬ２０２１ 年 ６ 月ꎬ部海事局发布了«交

通运输部海事局关于征集操作级船员适任培训教材编写人员的通知»ꎬ启动教材编审人员征

集工作ꎬ得到来自航海本科、高职高专院校老师和航运企事业单位专家的广泛响应ꎬ有力支

持了统一教材编审人员的遴选工作ꎮ
２０２１ 年 １０ 月ꎬ中共中央办公厅、国务院办公厅印发了«关于推动现代职业教育高质量

发展的意见»ꎬ结合交通运输部等六部委联合发布的«关于加强高素质船员队伍建设的指导

意见»ꎬ统一教材建设既要契合国家对职业教育改革的愿景目标ꎬ也要满足行业打造合格产

业劳动者大军对培训考试方式的改革诉求ꎬ教材建设需要从内容上、形式上和功能上进行系

统性创新ꎮ
本套教材在内容上ꎬ力求知识满足实际需求ꎬ实现航海职业教育知识体系与船员适任培

训工作场景的融合与孪生ꎬ实现案例进课堂ꎻ在表现形式上ꎬ以情境设计为导向ꎬ突出知识与

实操的关联性ꎬ实现纸质教材与数字教材的相互融合ꎻ在功能上ꎬ以数字教材为基础ꎬ配套课

堂教学互动课件和满足课前预习、课后复习需求的“热题库”自主学习系统等教学工具ꎬ寓教

于问、寓学于答ꎮ
此外ꎬ正在行业推广应用的“船员岗位培训与评估系统”ꎬ可为航海新技术、新设备、新法

规等方面的知识反哺与更新建立有效机制ꎮ
按照编写人员专业特点ꎬ本套教材各科目编写组分为理论知识、情境实操和教学实训三

个单元ꎮ
本套教材包括船舶管理、海上货物运输、航海学(船舶定位与导航)、航海学(航海仪器

操作)、航海学(气象观测与分析)、船舶操纵、船舶值班与避碰、航海英语、船舶管理(含机舱

资源管理)、船舶主推进动力装置、船舶辅机、船舶电气、轮机自动化、轮机维护与修理、轮机

英语 １５ 门课程ꎮ
在教材编审过程中ꎬ得到了航海教育培训研究分委会、各直属海事局、各航海院校、相关

航运企事业单位和人民交通出版社股份有限公司的关心和支持ꎬ在此一并表示感谢ꎮ

交通运输部海事局
２０２２ 年 ７ 月
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２　　　　 船舶主推进动力装置

材料力学的基本概念

材料力学主要研究构件在外力作用下的变形和破坏的规律ꎬ为合理设计构件提供强度、
刚度和稳定性分析的基本理论和方法ꎬ本必备知识主要介绍弹性、塑性、载荷、内力和应力等

基本概念ꎬ以及衡量构件承载能力的标准、杆件变形的基本形式等内容ꎮ

●　弹性与塑性

弹性是指物体发生形变后ꎬ能恢复原来大小和形状的性质ꎻ塑性是指在外力作用下ꎬ材
料能稳定地发生永久变形而不破坏其完整性的能力ꎮ

●　载荷

在材料力学中ꎬ将所有其他物体作用在所研究物体上的力和力偶ꎬ统称为外力ꎮ 外力可

分为主动力(载荷)和反作用力两大类ꎮ
载荷是作用于构件和机件上的主动力ꎬ它是外力的一种形式ꎮ 外力的另一种形式是支

座反力ꎬ即支座对于构件的反作用力ꎬ它是非主动力ꎮ 常见的载荷有重力、惯性力、汽压力、
水压力和液压力等ꎮ

１. 静载荷与动载荷

载荷按大小、方向和作用点是否随时间的变化可分为静载荷和动载荷ꎮ
(１)静载荷

静载荷包括不随时间变化的恒载(如自重)和加载变化缓慢以致可以略去惯性作用的准

静载荷(如锅炉压力)ꎮ
(２)动载荷

动载荷包括短时间快速作用的冲击载荷(如空气锤)、随时间作周期性变化的周期载荷

(如空气压缩机曲轴)和非周期变化的随机载荷(如柴油机曲轴、连杆承受的载荷)ꎮ
２. 集中载荷与分布载荷

载荷按其在构件上的分布情况分为集中载荷和分布载荷ꎮ
(１)集中载荷

作用在构件上很小面积或近似当作在某一点上的载荷ꎮ 集中载荷是一种近似的简化ꎬ
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无论作用的面积如何小ꎬ也不可能小到一点ꎬ例如对横梁的压力等ꎮ
(２)分布载荷

均匀分布在结构物上的载荷称为分布载荷ꎬ简称均布载荷ꎮ 它又可分为体载荷、面载荷

和线载荷ꎮ 体载荷:连续作用在构件内部每一个质点上的载荷ꎬ如重力、磁力、惯性力等ꎮ 面

载荷:作用于构件表面上的载荷ꎬ如船底、水库堤坝上的液压力等ꎮ 线载荷:如分布在梁上的

载荷ꎮ
３. 名义载荷与计算载荷

载荷按设计计算情况可分为名义载荷和计算载荷ꎮ
(１)名义载荷和载荷系数 Ｋ
根据额定功率用力学公式计算出的作用在构件上的载荷ꎬ称为名义载荷(额定载荷)ꎮ

名义载荷并没有反映出载荷随时间作用的不稳定性、载荷在构件上分布的不均匀性及其他

影响构件受力情况等因素ꎮ 这些因素的综合影响ꎬ通常用载荷系数 Ｋ 来估算ꎬ通常 Ｋ > １ꎮ
(２)计算载荷

名义载荷与载荷系数的乘积ꎬ称为计算载荷ꎮ 它是考虑实际情况ꎬ对构件进行计算用的

载荷ꎮ

●　内力

内力是指构件内部两相邻部分之间的相互作用力ꎮ 构件在受外力之前ꎬ内部各相邻质

点之间ꎬ已存在着相互作用的内力ꎮ 正是这种内力使各质点保持一定的相对位置ꎬ并使构件

具有一定的几何尺寸和形状ꎮ 构件受外力作用后ꎬ在其产生形变的同时ꎬ其内部也因各部分

之间相对位置的改变而引起内力的改变ꎮ
内力的变化量即为外力引起的附加内力ꎮ 这种附加内力将随外力的增加而增大ꎬ当其

达到某一限度时ꎬ就会引起构件的破坏ꎮ 材料力学中所研究的内力系指这种附加内力ꎮ
内力(偶)可以分为轴力、剪力、扭矩和弯矩ꎮ
(１)轴力:沿着杆件轴线方向的内力ꎬ使杆件产生伸长或压缩变形ꎬ伸长变形即拉力ꎬ为

正ꎻ压缩变形即压力ꎬ为负ꎮ
(２)剪力:作用于截面内的内力ꎬ使两个相邻截面产生相互平行的错动ꎮ
(３)扭矩:作用于截面内的内力偶ꎬ使两个相邻截面产生绕杆件轴线的相对转动ꎬ这种变

形称为扭转变形ꎮ
(４)弯矩:垂直于横截面的内力偶ꎬ使两个相邻截面产生绕横截面上的某一轴线的相对

转动ꎬ这种变形称为弯曲变形ꎮ
工程上将只承受拉伸的杆件统称为拉杆ꎬ简称杆ꎻ只承受压缩的杆件统称为压杆或柱ꎻ

主要承受扭转的杆件统称为轴ꎻ主要承受弯曲的杆件统称为梁ꎮ
工程上研究强度问题ꎬ需要知道哪些横截面可能最先发生失效ꎬ这些横截面被称为危险

截面ꎮ 内力分量最大的横截面就是首先需要考虑的危险截面ꎮ 内力分量沿着杆件长度方向

变化的分布情况ꎬ可以用杆件的内力图来表示ꎮ

●　应力

所谓应力ꎬ是指内力在截面上的分布密集程度ꎬ即单位面积上的内力ꎮ 如图 ０￣１ 所示ꎬ
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为了表示截面 ｍ￣ｍ 上某点 ｋ 的应力ꎬ围绕点 ｋ 取一微小面积 ΔＡꎬ设 ΔＰ 是作用在该微小面

积 ΔＡ 上的内力ꎬ则:

ｐｍ ＝ ΔＰ
ΔＡ (０￣１)

图 ０￣１　 作用在微小面积 ΔＡ
上的内力

ｐｍ称为作用在微小面积 ΔＡ 上的平均应力ꎮ 当内力分布不

均匀时ꎬ平均应力 ｐｍ值将随 ΔＡ 的大小而变化ꎬ因此它不能确切

地反映点 ｋ 内力的集度ꎮ 只有当 ΔＡ 无限趋于零时ꎬｐｍ的极限 ｐꎬ
才能代表点 ｋ 的内力集度ꎬ用公式表示为:

ｐ ＝ ｌｉｍ
ΔＡ →０

ΔＰ
ΔＡ (０￣２)

总应力 ｐ 是向量ꎬ常用两个分量来表示:一个是沿截面法线方向的分量ꎬ称为正应力或

法向应力ꎬ用 σ 表示ꎻ另一个是沿截面切线方向的分量ꎬ称为剪应力或切向应力ꎬ用 τ 表示ꎮ
应力单位为帕 (Ｐａ)、千帕(ｋＰａ)或兆帕(ＭＰａ)ꎬ且 １ＭＰａ ＝ １０３ｋＰａ ＝ １０６Ｐａꎮ

●　衡量构件承载能力的标准

构件是由不同的可变形固体材料制成的ꎬ如钢、铸铁、混凝土等ꎬ这些材料在外力的作用

下都会发生几何形状及尺寸的变化ꎬ即产生变形ꎬ如果构件所受的外力超过了它的承载能

力ꎬ将产生较大的变形ꎬ甚至发生破坏ꎮ 因此ꎬ要保证构件在外力作用下正常工作ꎬ构件必须

满足以下 ３ 个基本要求:
１. 构件应具有足够的强度

强度是指构件在载荷作用下抵抗破坏(断裂或产生明显塑性变形)的能力ꎮ 例如ꎬ起重

钢索不允许被重物拉断ꎬ齿轮的轮齿不允许破损ꎬ梁和轴不允许断裂ꎮ
２. 构件应具有足够的刚度

刚度是指构件在载荷作用下抵抗弹性变形的能力ꎮ 构件在载荷作用下尽管不发生断

裂ꎬ但当其变形过大时ꎬ也会影响构件的正常工作ꎮ 例如ꎬ车床主轴变形过大就会影响加工

精度ꎬ齿轮轴发生弯曲变形后齿轮就不能正常啮合ꎬ并造成轴承磨损不均匀等ꎮ
３. 构件应具有足够的稳定性

稳定性是指构件在载荷作用下保持其原有平衡状态、抵抗失稳的能力ꎮ 有些构件在载

荷作用下ꎬ虽然有足够的强度和刚度ꎬ但却不能保持其原有的平衡状态ꎬ而会突然发生弯曲ꎮ
例如ꎬ柴油机活塞杆、连杆、配气机构的顶杆、起货机吊杆、千斤顶的螺杆、液压装置的活塞杆

以及桁架结构的压杆等ꎮ
在压力不太大时可以保持原来直线状态而平衡ꎬ而当压力达到某一临界值后ꎬ则会发生

突然弯曲的现象ꎬ这种现象称为丧失稳定ꎮ 在工程实际中ꎬ若构件的截面尺寸过小ꎬ或选用

材料不当ꎬ在外力作用下将不能满足强度、刚度和稳定性的要求ꎬ从而影响构件的正常工作ꎻ
反之ꎬ为提高构件的强度、刚度和稳定性ꎬ可选用优质材料或加大构件截面尺寸ꎬ但构件的承

载能力却未必能充分发挥ꎬ既浪费了材料ꎬ又增加了机械的重量和成本ꎮ
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●　杆件变形的基本形式

在工程结构和机械中ꎬ杆件受力的情况是多种多样的ꎬ因而所引起的变形也是各式各样

的ꎬ它们常常是由以下 ４ 种基本变形形式所组成ꎮ
１. 轴向拉伸或压缩

这种变形是由一对大小相等、方向相反、作用线与杆轴线重合的外力作用在杆的两端ꎬ
使杆在轴线方向发生伸长变形或缩短变形ꎬ如图 ０￣２ａ)、ｂ)所示ꎮ 例如ꎬ柴油机连杆在进气

和膨胀冲程受拉压交变作用ꎮ
２. 剪切

这种变形是由一种大小相等、方向相反、作用线相距很近且垂直于杆轴的外力作用在杆

的两侧ꎬ使杆件相邻两截面沿外力作用方向产生相对错位ꎬ如图 ０￣２ｃ)所示ꎮ 例如ꎬ活塞销、
铆钉、螺栓、键等受力后主要产生剪切变形ꎮ

３. 扭转

这种变形由在杆件两端的一对大小相等、转向相反的力偶作用在垂直于杆件轴线的平

面内ꎬ使杆件的任意两截面绕轴发生相对转动ꎬ如图 ０￣２ｄ)所示ꎮ 例如ꎬ柴油机的曲轴、中间

轴、机械设备中的转动轴等ꎬ主要产生扭转变形ꎮ
４. 弯曲

这种变形是由垂直于杆件轴线的外力(通常称为横向力)或一对大小相等、方向相反的

力偶作用于杆的纵向对称平面内ꎬ使原来为直线的轴线变成弯曲ꎬ如图 ０￣２ｅ)所示ꎮ 例如ꎬ房
屋的大梁、楼板、架空管道、单梁吊车的横梁等ꎬ在载荷作用下会产生弯曲变形ꎮ

图 ０￣２　 杆件变形的基本形式
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杆件轴向拉伸与压缩

在船用各种机器和设备中ꎬ受轴向拉伸或压缩的杆件是很常见的ꎮ 如受轴向压缩的柴

油机活塞杆和受轴向拉伸的气缸盖紧固螺栓ꎬ都是轴向拉伸与压缩的实例ꎮ 轴向拉伸或轴

向压缩的受力特点是:外力(或合外力)的作用线沿着杆件的轴线ꎻ变形特点是:杆件沿轴线

方向伸长或缩短ꎬ而且变形前横截面是平面ꎬ变形后横截面仍保持为平面ꎮ

●　杆件在拉压时的内力与应力

１. 内力

构件受到外力作用后发生变形ꎬ其内部各点(宏观上的点)的相对位置发生变化ꎬ由此而

产生因变形导致的内力(此为附加内力)ꎮ 附加内力随外力的增大而增大ꎬ到达某一限度时

就会引起构件破坏ꎬ因而它与构件的强度密切相关ꎮ
２. 应力

应力是内力在截面某一点处的集度ꎬ即微小面积上的内力ꎮ 应力可以分为正应力 σ 和

剪(切)应力 τꎮ 应力是一个矢量ꎬ具有大小和方向性ꎮ 沿截面法向的分量称为正应力或法

向应力ꎬ沿截面切向的分量称为剪应力或切应力ꎮ
对于拉、压等截面直杆ꎬ如活塞杆、连杆以及气缸盖螺栓ꎬ横截面上的应力可视为均匀分

布ꎬ因此有垂直截面:

σ ＝
ＰＮ

Ａ ꎬτ ＝ ０ (０￣３)

式中:ＰＮ———截面上的轴力ꎻ
Ａ———截面面积ꎮ

对于和轴线倾斜角度为 α 的斜面:

σα ＝ σ ｃｏｓ２αꎬτα ＝ １
２ σｓｉｎ(２α) (０￣４)

式中:α———斜面的坡角ꎮ
轮机工程人员需要特别注意的是ꎬ在计算连杆和气缸盖螺栓等构件的工作应力的时

候ꎬ螺栓的受力是按照若干螺栓组理论上的平均受力来计算的ꎬ实际情况是各螺栓组的受

力ꎬ因为装配(如液压拉伸器错误使用)等会分配不均匀ꎮ 因此ꎬ个别螺栓的受力会大于
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平均受力ꎬ极端的情况会发生某组螺栓因工作应力过大而发生断裂ꎬ有些“连杆伸腿”的

严重故障就与此有关ꎮ 另外ꎬ气缸盖螺栓因为防止气缸盖和缸套结合面的燃气泄漏ꎬ在装

配时按照合适的预紧力上紧ꎬ工作时气缸盖螺栓的预紧力与燃气导致的拉力(轴力)叠

加ꎬ如果装配时预紧力过大或柴油机严重超负荷ꎬ都会导致气缸盖螺栓的工作应力过大而

产生危险ꎮ

●　杆件在拉压时的变形与应变

１. 杆件在拉压时的变形

由前述可知ꎬ直杆在沿轴线的外力作用下ꎬ将产生轴向伸长或缩短ꎮ 试验表明:杆件受

轴向拉伸时ꎬ杆沿纵向伸长ꎬ其横向尺寸减小ꎻ杆件受轴向压缩时ꎬ杆沿纵向缩短ꎬ其横向尺

寸增大ꎮ 杆件沿轴线方向的变形称为纵向变形ꎬ沿垂直于轴线方向的变形称为横向变形ꎮ
如图 ０￣３ 所示ꎬ设 ｌ、ｄ 为直杆变形前的长度与直径ꎬｌ１、ｄ１为变形后的长度与直径ꎬ则纵向与横

向变形分别为:
Δｌ ＝ ｌ１ － ｌ (０￣５)
Δｄ ＝ ｄ１ － ｄ (０￣６)

Δｌ 与 Δｄ 称为绝对变形ꎬ即总的伸长量或缩短量ꎮ

图 ０￣３　 杆件在拉压时的变形

２. 杆件在拉压时的应变

绝对变形的大小与杆的原始尺寸 ｌ、ｄ 有关ꎮ 为了度量杆的变形程度ꎬ还需计算单位长

度内的变形量ꎮ 对于轴力为常量的等截面直杆ꎬ其变形处处相同ꎮ 因此ꎬ可将 Δｌ 除以 ｌꎬΔｄ
除以 ｄ 表示单位长度变形量ꎬ即:

ε ＝ Δｌ
ｌ (０￣７)

ε１ ＝ Δｄ
ｄ (０￣８)

ε 称为纵向线应变ꎬε１称为横向线应变ꎮ 线应变是单位长度的变形ꎬ是无因次的量ꎮ 拉

伸时由于 Δｌ > ０ꎬΔｄ < ０ꎬ所以 ε > ０ꎬε１ < ０ꎻ而压缩时则相反ꎬε < ０ꎬε１ > ０ꎮ 总之ꎬ纵向线应变

ε 与横向线应变 ε１的符号始终相反ꎮ

●　胡克定律

试验表明ꎬ当杆件上的拉力不超过某一限度时ꎬ杆件变形是弹性的ꎬ且其伸长量 Δｌ 与拉力

Ｐ 及杆件原长 ｌ 成正比ꎬ与杆件的横截面面积 Ａ 成反比ꎬ这一关系称为胡克定律ꎬΔｌ∝Ｐｌ
Ａ ꎬ引入

比例常数 Ｅꎬ则:
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Δｌ ＝ Ｎｌ
ＥＡ (０￣９)

式中ꎬＰ 是外力ꎬＮ 是内力ꎬＡ 是杆件截面面积ꎬＥ 是弹性模量ꎮ Ｅ 与材料的性质有关ꎬ单
位和应力相同ꎮ Ｅ 越大ꎬ则杆件变形小ꎬ因此它是衡量材料抵抗弹性变形能力的一个指标ꎮ
比如ꎬ火车采用钢制车轮ꎬ就是因为钢制车轮弹性模量大、弹性变形小ꎬ这样变形而产生的阻

力矩就较小且耗能较少ꎻ反之ꎬ自行车轮胎气不足的时候ꎬ轮胎会因为较大的弹性变形而使

阻力矩增大ꎬ导致骑行困难ꎮ 柴油机缸盖采用紫铜垫片ꎬ是因为紫铜有弹性模量小、塑性好、
耐高温(紫铜的熔点是 １０８３℃)的特性ꎮ 纯铝的弹性模量比紫铜要小ꎬ塑性也好ꎬ但熔点为

６６０℃ꎬ不适用于柴油机燃烧室的高温环境ꎮ
胡克定律分母中的 ＥＡꎬ代表材料抵抗拉伸(压缩)变形的能力ꎬ称为杆件的抗拉(压)刚

度ꎮ 大部分受力构件ꎬ不仅要求其强度高、不易被破坏ꎬ还要求杆件的刚度大、弹性变形小ꎬ
即构件的强度设计准则和构件变形必须满足刚度要求ꎮ

●　低碳钢拉伸时的力学性质

根据图线特点ꎬ低碳钢在拉伸时可以分成 ４ 个阶段:弹性阶段、屈服阶段、强化阶段、局
部变形阶段ꎮ 低碳钢拉伸图曲线如图 ０￣４ 所示ꎮ

图 ０￣４　 低碳钢拉伸图曲线(Ｐ￣Δｌ 曲线和 σ￣ε 曲线)

１. 弹性阶段

σ￣ε 曲线的 ＯＢ 段为弹性变形阶段ꎬ在这一阶段内试件的变形为弹性变形ꎮ 如将外力卸

去ꎬ试件的变形也随之全部消失ꎬ这种变形即为弹性变形ꎮ 弹性变形阶段最高点 Ｂ 点所对应

的应力值称为弹性极限ꎬ用 σｅ表示ꎮ
弹性阶段 ＯＢ 又可再划分为两段ꎮ ＯＡ 段的线形为直线ꎬ应力和应变成正比ꎬ即满足胡克

定律 σ ＝ Ｅεꎬ其最高点所对应的应力值称为比例极限ꎬ用 σｐ表示ꎮ ＯＡ 直线的倾角为 αꎬ其斜

率即为材料的弹性模量 Ｅꎮ ＡＢ 段为微弯曲线ꎬ这一阶段应力和应变不再保持比例关系ꎬ胡
克定律不再适用ꎬ但仍是弹性变形ꎮ

弹性极限与比例极限虽有不同的物理含义ꎬ但由于它们的数值十分接近ꎬ在工程应用

中ꎬ一般认为弹性极限与比例极限大致相等ꎮ
２. 屈服阶段

当应力超过弹性极限后ꎬ出现接近水平的波动线段 ＣＤꎮ 在此阶段ꎬ应力变化不大但应

变显著增加ꎬ它标志着材料暂时失去了对变形的抵抗能力ꎬ这种现象称为屈服ꎮ 屈服阶段的

最低应力值称为材料的屈服极限ꎬ记为 σｓꎮ 这一阶段材料弹性变形和塑性变形同时存在ꎬ如
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将外力卸去ꎬ试件的变形不能完全消失ꎮ
一般重要构件工作时不容许出现塑性变形ꎬ所以屈服极限 σｓ是衡量塑性材料强度的重

要指标之一ꎮ 选用材料时ꎬ屈服极限并非越高越好ꎮ
３. 强化阶段

屈服阶段后ꎬσ￣ε 曲线出现上凸的曲线 ＤＧ 段ꎮ 这表明ꎬ若要使材料继续变形ꎬ必须增加

拉力ꎬ即材料又恢复了抵抗变形的能力ꎬ这种现象称为材料的强化ꎬＤＧ 段对应的过程称为材

料的强化阶段ꎮ 曲线最高点 Ｇ 所对应的应力是材料所能承受的最大应力ꎬ称为强度极限或

抗拉强度ꎬ用 σｂ表示ꎮ 它是衡量材料强度的另一重要指标ꎮ
将试件拉到超过屈服点后卸载ꎬ然后重新加载时ꎬ材料的比例极限有所提高ꎬ而塑性变

形能力减弱ꎬ这种现象称为冷作硬化(加工硬化)ꎮ 这在工程中常常用到ꎬ如起重用的钢索和

建筑用的钢筋ꎬ常用冷作硬化工艺提高其强度ꎮ
４. 局部变形阶段

σ￣ε 曲线的 ＧＨ 段为局部变形阶段ꎮ 此阶段曲线从最高点下降ꎬ试件较薄弱的某一横

截面及其附近出现局部收缩即缩颈的现象ꎬ如图 ０￣５ 所示ꎮ 在试件继续伸长的过程中ꎬ由
于缩颈部分的横截面面积急剧缩小ꎬ试件继续伸长所需要的拉力也迅速减小ꎬ于是按初始

横截面面积计算的名义应力随之减小ꎮ 当缩颈处的横截面收缩到某一程度时ꎬ试件便发

生断裂ꎮ

　 图 ０￣５　 缩颈现象

试件被拉断后ꎬ弹性变形消失ꎬ塑性变形依然保留ꎮ 工程中用试件

拉断后残留的塑性变形来表示材料的塑性性能ꎮ 常用的塑性指标有延

伸率 δ 和断面收缩率 ψꎮ 前者表示试件拉断后标距范围内平均塑性变形

百分率ꎬ即:

δ ＝
ｌ１ － ｌ
ｌ × １００％ (０￣１０)

式中:ｌ１———图 ０￣６ 所示试样拉断后标距的长度ꎻ
ｌ———标距原长ꎮ

δ 反映了材料在破坏时所发生的最大塑性变形程度ꎮ 工程上将 δ > ５％的材料称为塑性

材料ꎬ如低碳钢、黄铜、铝合金等ꎻ将 δ < ５％ 的材料称为脆性材料ꎬ如铸铁、陶瓷、石材等ꎮ 低

碳钢是典型的塑性材料ꎬ其延伸率 δ 为 ２０％ ~３０％ ꎮ
另一个塑性指标断面收缩率 ψ 是指试件断口处横截面面积的塑性收缩百分率ꎬ即:

ψ ＝
Ａ － Ａ１

Ａ × １００％ (０￣１１)

式中:Ａ———试件原横截面面积ꎻ
Ａ１———图 ０￣６ 所示断裂后缩颈处的最小横截面面积ꎮ

图 ０￣６　 试样拉断后标距的长度

塑性材料拉伸时都具有较高的伸长率ꎬ但其中有些材料没

有明显的屈服阶段ꎮ 对于没有明显屈服点的塑性材料ꎬ工程中

通常以产生 ０. ２％塑性应变时所对应的应力作为名义屈服极限ꎬ
用 σ０. ２表示ꎮ

铸铁是典型的脆性材料ꎬ拉伸断裂时的强度极限 σｂ是衡量其强度的唯一指标ꎮ 铸铁受

拉伸时的 σ￣ε 曲线特点是没有明显的直线部分ꎬ既无屈服阶段ꎬ亦无颈缩断裂阶段ꎮ 在拉应
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力较小的情况下试样即发生断裂ꎬ断裂时应变通常只有 ０. ４％ ~０. ５％ ꎬ断口垂直于试件轴线

(扭曲断裂时ꎬ断口与试件轴线大致成 ４５°)ꎮ 由于铸铁的抗拉强度较差ꎬ一般不宜作为承受

拉力的构件ꎮ

●　铸铁压缩时的力学性质

由于低碳钢压缩时的比例极限和屈服极限与拉伸时相同ꎬ而其抗压强度极限难以测出ꎬ
所以低碳钢压缩时相应的力学性能不再单独试验测得ꎮ

铸铁压缩时的抗压强度比抗拉强度高出 ４ ~ ５ 倍ꎮ 铸铁试件受压缩发生断裂时ꎬ断裂面

与轴线大致成 ４５° ~ ５５°的倾角ꎬ这表明铸铁试件受压时断裂由最大切应力所致ꎮ 对于其他

脆性材料如石材、混凝土等ꎬ其抗压能力也显著高于抗拉能力ꎮ 因此ꎬ工程上常用脆性材料

作为承压构件ꎬ如船机机架常采用灰铸铁材料ꎮ

●　杆件在拉压时的强度

材料丧失工作能力时的应力ꎬ称为极限应力或危险应力ꎮ 由上述可知ꎬ对塑性材料ꎬ当
应力达到屈服极限时ꎬ构件会产生过大的塑性变形ꎬ将影响构件的正常工作ꎬ所以屈服极限

σｓ是塑性材料的危险应力ꎻ对脆性材料ꎬ在变形很小时就断裂ꎬ所以强度极限 σｂ是脆性材料

的危险应力ꎮ 危险应力用 σ０表示ꎮ 显然ꎬ构件工作时的最大应力必须低于危险应力ꎮ 但这

还不够ꎬ因为构件的实际工作情况与设计时所设想的条件难以完全符合ꎬ而且也不可能确切

地估计这种差异ꎻ另一方面构件也必须有足够的强度储备ꎮ 因此ꎬ令:

[σ] ＝ σ０

ｎ (０￣１２)

式中:[σ]———许用应力ꎬ是构件安全工作时所允许的最大应力ꎻ
ｎ———安全系数ꎬｎ > １ꎮ

安全系数取得越小ꎬ则许用应力越接近于危险应力ꎬ且用料少ꎬ但构件将偏于危险ꎻ反
之ꎬ如果安全系数选得过大ꎬ构件则偏于安全ꎬ但用料多ꎮ 所以安全系数的选择是安全与经

济矛盾的关键问题ꎬ也是一个复杂的实际问题ꎬ必须全面地考虑影响构件强度的各个因素ꎬ
如材料的均匀程度、载荷确定和应力计算的精确性ꎬ构件的工作条件和使用年限以及发生破

坏时后果的严重程度等ꎮ 在实际应用中ꎬ安全系数的选择可参考有关的设计规范ꎬ对一般机

械在常温、静载下ꎬ塑性材料安全系数 ｎ ＝ １. ５ ~ ２. ０ꎬ脆性材料由于均匀性差ꎬ且突然破坏有

更大的危险性ꎬ所以取 ｎ ＝ ２ ~ ５ꎮ
为了保证杆件在外力作用下安全正常地工作ꎬ必须使杆件中最大工作应力 σｍａｘ不超过

材料的许用应力ꎬ即:

σｍａｘ ＝
Ｎｍａｘ

Ａ ≤[σ] (０￣１３)

上式称为杆件拉压时的强度条件ꎬ运用强度条件可以解决强度校核、选择截面、确定许

用载荷 ３ 个方面的问题ꎮ 上式保证了杆件的安全程度ꎮ 有时杆件的强度条件虽然足够ꎬ但
因变形(仍是弹性的)过大ꎬ刚性不足ꎬ以致不能使用ꎬ因此ꎬ为了使构件能够既经济又安全ꎬ
还要适用ꎬ必须限制构件的变形ꎬ即满足变形不致过大的刚度条件ꎮ
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●　强度失效和失效应力

如果构件发生断裂ꎬ将完全丧失正常功能ꎬ这是强度失效最明显的形式ꎮ 如果构件没有

发生断裂而是产生明显的塑性变形ꎬ这在很多工程中都是不容许的ꎮ 因此ꎬ当构件发生屈服

而产生明显塑性变形ꎬ也是失效ꎮ 根据拉伸试验过程中呈现的现象ꎬ强度失效的形式可以归

纳为:塑性材料的强度失效形式是屈服和断裂ꎬ一般首先考虑屈服ꎻ脆性材料的强度失效形

式是断裂ꎮ 因此ꎬ塑性材料的强度失效应力是屈服极限 σｓ(或条件屈服极限 σ０. ２)、强度极限

或抗拉强度 σｂꎻ脆性材料的强度失效应力是强度极限或抗拉强度 σｂꎮ
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杆件剪切与挤压

剪切变形是杆件的基本变形形式之一ꎬ受剪构件除了承受剪切外ꎬ挤压是相伴随而存在

的ꎬ两者都会使构件发生破坏ꎮ

●　杆件在剪切时的内力与应力

图 ０￣７ 表示了连接两钢板的精制螺栓ꎬ两块钢板在力 Ｐ 作用下有相对滑移的趋势ꎬ而螺

栓限制其滑移ꎬ因此螺栓就受剪切ꎮ 用截面法将螺栓沿剪切面切开ꎬ研究任一段的平衡ꎬ如
图 ０￣７ｂ)所示ꎬ在剪切面上存在着与外力大小相等、方向相反的沿剪切面的内力ꎬ称为剪力ꎬ
用 Ｑ 表示ꎮ 由平衡条件∑Ａｙ ＝ ０ꎬＱ － Ｐ ＝ ０ꎬ得 Ｑ ＝ Ｐꎮ

图 ０￣７　 杆件在剪切时的内力与应力

由于在构件剪切面上ꎬ剪力的分布情况比较复杂ꎬ在实用上假定剪力 Ｑ 均匀分布在剪切

面上ꎮ 由此得剪力计算公式为:

τ ＝ Ｑ
Ａ (０￣１４)

式中:τ———剪应力ꎬＰａꎻ
Ｑ———剪切面上的剪力ꎬＮꎻ
Ａ———剪切面面积ꎬｍ２ꎮ

●　杆件在剪切时的变形与应变

为了分析剪切变形ꎬ在构件的受剪部位(图 ０￣８)ꎬ围绕 Ａ 点取一微元体ꎬ如图 ０￣８ａ)所
示ꎮ 剪切变形时ꎬ截面发生相对滑动ꎬ致使微元体变成平行六面体ꎬ如图 ０￣８ｂ)细实线所示ꎮ
图中线段 ｅｅ′(或 ｆｆ ′)为平行于外力的面 ｅｆｈｇ 相对于 ａｂｄｃ 的滑移量ꎬ称为绝对剪切变形ꎮ 相
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对剪切变形为:

ｅ ｅ′
ｄｘ ＝ ｔａｎγ≈γ (０￣１５)

式中:γ———矩形直角的微小改变量ꎬ如图 ０￣８ｂ)所示ꎬ称为剪应变或角应变ꎮ

图 ０￣８　 构件的受剪部位

试验证明:杆件扭转时ꎬ横截面剪应力与剪应变之间也存在一定的关系:当剪应力不超

过材料的剪切比例极限时ꎬ剪应力与剪应变有线性关系ꎬ这一关系称为剪切胡克定理:
τ ＝ Ｇγ (０￣１６)

式中:Ｇ———材料的剪切弹性模量ꎬ是表示材料抵抗剪切变形ꎬ它的量纲与应力 τ 相同ꎮ
当剪应力不变时ꎬ剪切弹性模量 Ｇ 值越大ꎬ剪应变 γ 就越小ꎮ

●　构件的剪切强度

如图 ０￣８ 所示ꎬ为了保证螺栓工作时安全可靠ꎬ要求螺栓在工作时受剪面上的剪应力不

超过材料的许用剪应力[τ]ꎬ因此ꎬ其剪切强度条件为:

τ ＝ Ｑ
Ａ ≤[τ] (０￣１７)

对许用剪应力[τ]的确定ꎬ可以利用剪切试件(与构件实际受力情况相似)ꎬ测出破坏载

荷 Ｐｂꎬ得到极限剪力 Ｑｂꎬ再由式(１￣１７)计算出剪切极限应力 τｂꎬ然后除以大于 １ 的安全系

数ꎬ即可得构件的许用剪应力[τ]ꎮ 对于钢质构件ꎬ许用剪应力[τ]与许用拉应力[σ]的关

系为:
[τ] ＝ (０. ８ ~ １. ０)[σ]　 (适用脆性材料)
[τ] ＝ (０. ６ ~ １. ０)[σ]　 (适用塑性材料) (０￣１８)

图 ０￣９　 钢板的圆孔挤压成长圆孔　

●　构件的挤压强度

机械中的连接件ꎬ承受剪切作用的同时ꎬ在传递力的

接触面上ꎬ由于局部承受较大压力ꎬ而出现塑性变形ꎮ
图 ０￣７ａ) 所示的螺栓连接ꎬ钢板的圆孔可能挤压成如

图 ０￣９ 所示的长圆孔ꎬ或螺栓的侧表面被压溃ꎮ 这种在接

触表面互相压紧而产生局部变形的现象ꎬ称为挤压ꎮ 作用

于接触面上的压力ꎬ称为挤压力ꎬ用 Ｐ ｊ表示ꎮ 由挤压作用

引起的应力叫作挤压应力ꎬ用 σ ｊ 表示ꎮ
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机械振动

机械振动是指机器或结构物在其静平衡位置附近作往复性的运动ꎮ 机械振动可以从不

同的角度来进行分类ꎬ通常有 ４ 种分类方法ꎬ即按振动产生的原因分类(分为自由振动、受迫

振动和自激振动)、按振动的规律分类(分为简谐振动、非简谐振动和随机振动)、按振动的

位移特征分类(分为纵向振动、横向振动和扭转振动)和按振动系统的自由度多少分类(分
为单自由度系统振动和多自由度系统振动)ꎮ

●　机械振动产生的原因

引起机械振动的外因可能是:
(１)旋转构件的不平衡和负载分布不均匀ꎻ
(２)安装精度不够ꎬ造成物体之间的间隙过大ꎻ
(３)物体表面质量和润滑不够理想ꎬ因而造成滑动或滚动不平衡ꎮ
造成机械振动的内因可能是:
(１)振动物体的质量分布不均匀ꎻ
(２)结构的刚度不够ꎻ
(３)物体本身的材质ꎮ

●　机械振动的危害

在许多情况下ꎬ振动的存在是有害的ꎬ主要体现在:
(１)耗能ꎮ 振动要消耗能量以维持其往复性的运动ꎬ增加额外的功率损耗ꎬ浪费

能源ꎮ
(２)破坏ꎮ 振动产生有损于机械或结构的动载荷ꎬ影响机械设备或结构物的工作性能ꎬ

缩短设备使用寿命ꎬ严重时会使零件失效甚至破坏而造成事故ꎮ
(３)噪声ꎮ 振动会对环境造成噪声污染ꎬ破坏其他设备、仪表的正常工作ꎻ降低控制、监

测系统的精度ꎻ恶化工作条件ꎬ降低工作效率ꎬ影响人 －机系统的总体性能ꎮ
此外ꎬ作为运输动力的内燃机ꎬ其振动将损害船舶、汽车的舒适性ꎻ振动诱发的噪声也会

破坏乘客的安静环境和某些特殊军事设备所需的隐蔽性ꎮ
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●　机械振动的利用与消除

一方面ꎬ振动的存在是有害的ꎬ因此ꎬ对大多数机械设备来说ꎬ应尽可能避免振动或将其

振动量控制在允许的范围内ꎮ 但是ꎬ从另一方面也可以利用振动原理制造大量的有利于生

产发展的振动设备ꎬ如振动筛、振动打桩机、混凝土振捣器等ꎬ这里的振动则是有益的ꎮ 研究

振动的目的就是认识和掌握振动的规律ꎬ充分利用振动有益的一面ꎬ抑制或消除不利的

一面ꎮ
机械振动削弱与消除的途径主要有削弱振动源、避免共振、安装调频飞轮等ꎮ

●　机械振动的分类

１. 按振动产生的原因分类

(１)自由振动:当系统受到暂时干扰、系统的平衡状态遭到破坏时ꎬ仅靠其弹性恢复力来

维持的振动ꎬ例如单摆的摆球偏离平衡位置后的振动ꎮ
(２)受迫振动:系统在持续的外界干扰力的作用下ꎬ被迫产生的振动ꎬ例如电动机转子由

于不平衡运转时引起的振动ꎮ
(３)自激振动:由于系统具有非振荡性能源和反馈特性ꎬ从而引起的一种稳定的周期性

的振动ꎬ例如机床切削时的高频振动ꎮ
２. 按振动的规律分类

(１)简谐振动:能用一项正弦或余弦函数来描述其运动规律的周期性振动ꎮ
(２)非简谐振动:不能用一项正弦或余弦函数来描述其运动规律的周期性振动ꎮ
(３)随机振动:不能用简单函数或简单函数的组合来描述其运动规律ꎬ只能用统计的方

法来研究的非周期性振动ꎮ
３. 按振动的位移特征分类

(１)纵向振动:振动体上的质点只作沿轴线方向的振动ꎮ
(２)横向振动:振动体上的质点只作垂直于轴线方向的振动ꎮ
(３)扭转振动:振动体上的质点只作绕轴线的振动ꎮ
４. 按振动系统的自由度分类

(１)单自由度系统振动:确定系统在振动过程中任何瞬间的几何位置只需要一个独立坐

标的振动ꎮ
(２)多自由度系统振动:确定系统在振动过程中任何瞬间的几何位置需要多个独立坐标

的振动ꎮ

●　机械振动的基本概念

(１)振幅:振体偏离平衡位置的最大距离称为振幅ꎬ它反映了振体的振动范围和强弱ꎬ单
位为 ｍｍꎮ

(２)频率:振体在每秒内振动的次数称为频率ꎬ它反映了振体振动的快慢ꎬ用符号 ｆ 表
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示ꎬ单位为 Ｈｚꎮ
(３)周期:振体每振动一次(重复一次运动状态)所需的时间称为周期ꎬ它同样反映了振

动的快慢ꎬ用符号 Ｔ 表示ꎬ单位为 ｓꎮ
频率和周期互为倒数关系ꎬ即:

Ｔ ＝ １ / ｆ (０￣１９)
(４)圆频率:振动的圆频率是指振体在 ２π 秒内振动的次数ꎬ用符号 ω 表示ꎬ单位为

ｒａｄ / ｓꎮ
圆频率与频率的关系为:

ω ＝ ２πｆ (０￣２０)
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金属材料的机械性能

金属材料的机械性能是其在外力作用下所表现出来的力学特性ꎬ主要性能指标有刚度、
塑性、弹性、强度、硬度、冲击韧性、疲劳强度和高温强度等ꎮ 金属材料在外力作用下的基本

力学行为是变形和断裂ꎬ其中变形包括弹性变形和塑性变形ꎬ断裂包括塑性(韧性)断裂和脆

性断裂ꎮ 金属材料能否满足零构件工作条件下的应力要求ꎬ取决于金属材料在外力作用下

抵抗变形和断裂的能力ꎬ取决于金属材料本身的机械性能或力学性能ꎮ

●　刚度

刚度是指材料或结构在受力时抵抗弹性变形的能力ꎬ衡量材料刚度的指标是弹性模量

Ｅꎬ其值大小反映了金属材料弹性变形的难易程度ꎮ
在材料力学中ꎬ胡克定律分母中的 ＥＡꎬ代表材料抵抗拉伸(压缩)变形的能力ꎬ称为杆件

的抗拉(压)刚度ꎮ 弹性模量 Ｅ 与横梁截面惯性矩 Ｉ 的乘积 ＥＩꎬ表示横梁的抗弯刚度ꎬ比如横

梁的高度往往大于宽度就是为了获得较大的惯性矩以提高横梁的刚度ꎮ Ｅ 越大ꎬ材料刚度

越大ꎬ即在一定的应力作用下产生的弹性变形越小ꎮ 一般机器零件大多在弹性变形状态下

工作ꎬ因此应具有一定的刚度ꎮ 工程上将构件产生弹性变形的难易程度称为构件刚度ꎬＥ 是

决定构件刚度的材料性能ꎮ 依胡克定律 Δｌ ＝ Ｎｌ
ＥＡ可知ꎬ构件刚度除与材料刚度有关外ꎬ还与

构件截面积大小、形状有关ꎮ

●　塑性

试验指出ꎬ当载荷超过一定限度时ꎬ在载荷去除后ꎬ变形只能部分复原ꎬ而残留一部分变

形不能消失ꎬ材料的这种性质称为塑性ꎻ不能复原而残留下来的变形称为塑性变形ꎮ 衡量金

属材料塑性的指标有延伸率和断面收缩率ꎮ

●　强度

强度是金属材料在外力作用下抵抗产生塑性变形和断裂的能力ꎮ 按加载方式的不同ꎬ
强度可分为抗拉强度、抗压强度、抗弯强度和抗剪强度等ꎮ 通常以抗拉强度作为基本的强度
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指标ꎬ它是通过拉伸试验测得的ꎮ 零件承受拉力时的强度指标有屈服强度和抗拉强度ꎮ
１. 屈服强度

屈服强度又称屈服极限ꎬ用表示 σｓ(单位:ＭＰａ)ꎮ 屈服强度是材料抵抗微量塑性变形的

能力ꎬ也就是材料在外力 Ｐｓ作用下刚刚开始产生塑性变形时的应力ꎮ

σｓ ＝
Ｐｓ

Ａ０
(０￣２１)

式中:Ａ０———受力材料的原始横截面面积ꎬｍ２ꎻ
Ｐｓ———材料产生屈服时的外力ꎬＮꎮ

在图 ０￣４ 的 σ￣ε 曲线上ꎬ当应力达到 ｓ 点时ꎬ应力即使不再增加ꎬ试样的塑性变形也会继

续增大ꎬ使曲线产生微小波动的水平段ꎬ此种现象称为屈服ꎮ 不同材料的 σ￣ε 曲线可有不同

的屈服情况ꎮ 除退火或热轧的低碳钢和中碳钢等少数合金有屈服现象外ꎬ大多数金属合金

都没有屈服点和屈服现象ꎮ 因此ꎬ工程上规定将产生 ０. ２％ 残余伸长的应力值作为屈服强

度ꎬ用 σ０. ２来表示ꎮ σｓ是具有屈服现象的材料特有的强度指标ꎮ 所以ꎬσ０. ２和 σｓ均是表征金

属产生微量塑性变形的抗力ꎬ是塑性材料机械设计和选材时的主要依据ꎮ
２. 抗拉强度

抗拉强度又称强度极限ꎬ用 σｂ(单位:ＭＰａ)表示ꎮ 抗拉强度是金属材料抵抗断裂的能

力ꎬ也就是材料从开始受力到断裂为止时所能承受的最大应力值ꎬ是 σ￣ε 曲线上 Ｇ 点对应的

应力[图 ０￣４ｂ)]ꎮ σｂ由下式求出:

σｂ ＝
Ｐｂ

Ａ０
(０￣２２)

式中:Ｐｂ———试样在断裂时所承受的最大拉力ꎬＮꎮ
屈强比是屈服强度与抗拉强度的比值ꎬ即 σｓ / σｂꎬ是工程上常用的参数ꎮ 材料的屈强比

越小ꎬ表示相同 σｂ时材料的 σｓ较小ꎬ零件的储备强度大ꎬ工作可靠性大ꎬ因而可避免由于超

载而突然断裂的危险ꎬ然而材料潜力未能充分发挥ꎮ 一般制造弹性零件的材料应具有较高

的屈强比ꎬ通常的 σｓ / σｂ≥０. ８ꎮ

●　硬度

硬度是指金属材料抵抗比它更硬的物体压入其表面的能力ꎬ即抵抗局部塑性变形的能

力ꎮ 许多机械零件根据工作条件的不同ꎬ常要求硬度在某一规定的范围内ꎬ这样才能保证高

的强度、好的耐磨性和长的使用寿命ꎮ 硬度也是金属材料的重要力学性能之一ꎮ
常用的硬度指标有布氏硬度 ＨＢ、洛氏硬度 ＨＲ 和维氏硬度 ＨＶꎮ 布氏硬度压痕大ꎬ不适于测

量成品表面硬度和硬薄件ꎬ主要用来测定灰铸铁、有色金属以及退火、正火和调质处理的钢材等ꎮ
洛氏硬度试验法测量范围广、试件表面压痕小ꎬ可直接测量成品或较薄的工件ꎬ被广泛用于生产和

科研中ꎮ 维氏硬度试验法的测量精度高、误差较小ꎬ可以用来测量极薄试件以及金属镀层、化学热

处理后的表面硬度ꎬ但生产率不如洛氏硬度试验法高ꎬ因此不宜用于成批生产的常规试验ꎮ

●　脆性

脆性是指材料在外力作用下(如拉伸、冲击等)仅产生很小的变形即断裂破坏的性质ꎮ
与韧性相反ꎬ直到断裂前只出现很小的弹性变形而不出现塑性变形ꎮ
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●　延展性

延展性是物质的一种机械性质ꎬ表示材料在受力而产生破裂之前其塑性变形的能力ꎮ
延展性是延性、展性两个概念相近的机械性质的合称ꎮ 材料在外力作用下能延伸成细丝而

不断裂的性质叫作延性ꎬ在外力(锤击或轧制)作用下而不破裂的性质叫作展性ꎮ 显然ꎬ材料

塑性好ꎬ则其延展性也好ꎮ 常见金属及许多合金均有延展性ꎮ

●　韧性与冲击韧性

材料在塑性变形和断裂过程中吸收能量的能力ꎬ称为韧性ꎮ 塑性好的材料一般韧性也

较好ꎮ 一般材料在受到冲击的时候吸收能量的能力ꎬ称为冲击韧性ꎮ 冲击韧性是金属材料

抵抗冲击载荷的能力ꎬ用 αｋ(单位:Ｊ / ｃｍ２)表示ꎮ
冲击韧性 αｋ值越大ꎬ表明材料韧性越好ꎮ αｋ值的大小与试验温度有关ꎮ 材料的力学性

能会随着外界条件的变化而变化ꎬ例如温度、加载速度等都会对材料的力学性能产生一定影

响ꎮ 有些材料在室温(２０℃)时无明显脆性ꎬ而在低温下其冲击韧性急剧下降可能导致脆性

断裂ꎮ 船舶经常航行在大风浪中ꎬ船体材料需要具有较高的冲击韧性ꎬ而无限航区船舶可能

在冬季航行到寒冷地带ꎬ其船体钢板不但需要具有较高的冲击韧性ꎬ而且材料的低温脆性转

变温度指标必须要足够低(比如 － ４０℃或者 － ６０℃)才能保证安全ꎮ
在生产实践中ꎬ绝大多数在动载荷下工作的零件与构件都是在小能量多次重复冲击载

荷下工作ꎬ很少因一次超载冲击而破坏ꎬ所用材料的冲击韧性应以最小能量多次冲击试验来

测定ꎮ 试验证明ꎬ材料在小能量多次重复冲击时的冲击抗力主要取决于材料的强度ꎮ

●　疲劳强度

零件在大小和方向周期变化的交变载荷作用下ꎬ在小于抗拉强度甚至屈服强度的情况

下发生突然断裂ꎬ这种现象称为疲劳断裂ꎮ 材料在无限次交变载荷作用下不致引起破坏的

最大应力ꎬ称为疲劳强度ꎮ 而在实际工作中材料的材质不可能绝对均匀ꎬ规定材料在规定次

数(一般钢铁材料取 １０７次ꎬ有色金属及其合金取 １０８次)的交变载荷作用下不致引起断裂的

最大应力为疲劳强度ꎮ 疲劳强度又称疲劳极限ꎬ用 σ － １来表示ꎮ 一般钢铁材料的疲劳强度

为抗拉强度的一半ꎬ非金属材料的疲劳极限低于金属材料ꎮ

●　高温强度

高温强度又称热强度ꎬ是指材料结构在热环境下ꎬ承受载荷和耐受热环境的能力ꎬ它是

应力、应变、温度和时间综合作用的反映ꎮ 其指标有蠕变极限和持久强度ꎮ
１. 蠕变极限

蠕变极限又称蠕变强度ꎬ是金属材料长期在高温和应力作用下抵抗塑性变形的能力ꎬ用
σＴ

δ / ｔ 表示ꎬ单位为 ＭＰａꎮ 意思是在一定的温度 Ｔ 下ꎬ一定的时间 ｔ 内ꎬ产生一定塑性变形量 δ
时所能承受的最大应力ꎮ

２. 持久强度

持久强度是金属材料长期在高温和应力作用下抵抗断裂的能力ꎬ用 σＴ
ｔ 表示ꎬ单位为

ＭＰａꎮ 意思是在一定的温度 Ｔ 下ꎬ工作一定的时间 ｔ 后产生断裂的应力ꎮ


