
3. 拉伸与压缩 

过程设备机械设计基础 



材料安全工作的三个要求 

1. 强度要求：抵抗破坏的能力 

2. 刚度要求：抵抗变形的能力 

3. 稳定性要求：保持原有平衡形状的能力 
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经济性与安全性间的矛盾 



构件承载能力—强度(strength) 

材料在外力作下抵抗永久变形和断裂的能力称为强度。包括
抗压强度、抗拉强度、抗弯强度、抗剪强度。 

3 



构件承载能力—刚度(stiffness) 

刚度：材料抵抗变形的能力，即引起单位位移所需的力，
大小和材料的弹模相关。刚度的倒数称为柔度，即单位力
引起的位移。 
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构件承载能力—稳定性(buckling) 
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失稳 

受外力作用下，构件经过一个外部扰动过程仍然能够回到原
来的平衡状态，我们称这个构件就是稳定的，否则称不稳定。  

非稳定状态 

稳定状态 



材料力学的基本假定 

•小变形：变形很微小 

•连续均匀：物质结构是密实的、
连续的 

•各向同性：材料在各个方向的
力学性质都相同 

实际工程构件
能满足吗? 
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构件类型 

• 杆：纵向尺寸远大于横向尺寸的构件 

• 板：厚度比其长度和宽度小的多的平面构件 

• 壳：厚度比其长度和宽度小的多，但其几何形状不是平面，
而是曲面的构件 
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1）拉-压 

2）剪切 

四种基本的变形 
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3）扭转 

4）弯曲 



外力：物体对构件的作用，如约束反力、主动力 

内力：构件一部分与相邻部分之间的相互作用力。拉伸为
正，压缩为负 

外力和内力 
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圣维南原理 

分布于弹性体上一小块面积（或体积）内的载荷所引起的物
体中的应力，在离载荷作用区稍远的地方，基本上只同载荷
的合力和合力矩有关；载荷的具体分布只影响载荷作用区附
近的应力分布。 
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截面法 
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截面法：假想将杆件切开，使内力转化为外力，运用静力
平衡条件求出截面上内力的方法。（拉力为正，压力为负） 

F 2F 

2-2 1-1 

2F N1-1 

∑𝐹𝑥 = 0 𝑁1−1 = −2𝐹 

1-1截面 



截面法 

12 

F 2F 

F 2F 

2-2 

N2-2 

∑𝐹𝑥 = 0 𝑁2−2 − 𝐹 + 2𝐹 = 0 

𝑁2−2 = −𝐹 

2-2截面 



轴力图 

轴力图：拉力画在轴的上侧，压力画在轴的下测。 
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轴力图 
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应力的基本概念 

外力大小并不能判断杆件的受力程度，单位面积上的内力
大小才能衡量构件的受力强弱 
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(a) (c)(b)



平面截面假设 

变形前后，横截面轮廓线ab(a’b’)和cd(c’d’)始终为直
线，且垂直于杆轴线 
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𝜍 =
𝑁

𝐴
=
𝐹

𝐴
 

a

b c

d

ζ

a' d'

c'b'

应力的定义 

正值为拉应力，负值为
压应力 

国际单位：帕斯卡 Pa 



正应力和剪应力 

 应力方向与截面垂直为正应力σ 

 应力方向与截面平行为剪应力τ 
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𝜍1 𝜍1 

𝜍2 

𝜍2 

𝜏1 
𝜏1 𝜏2 
𝜏2 



直杆拉伸时斜截面上的应力 
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n 
α 

F F 

k 

k 
k 

k 

F Fα 

以fα表示斜截面k-k上的应力 𝑓𝛼 =
𝐹𝛼
𝐴𝛼
=
𝐹cos𝛼

𝐴
 

F 𝑓𝛼 

𝜍𝛼 

𝜏𝛼 

𝜍𝛼 = 𝑓𝛼cos𝛼 =
𝐹cos2𝛼

𝐴
 

𝜏𝛼 = 𝑓𝛼sin𝛼 =
𝐹 sin 2𝛼

2𝐴
 



斜截面上应力的特点 

19 

0 15 30 45 60 75 90
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 


F
c
o
s

2


 /
 A



0 15 30 45 60 75 90
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 


F
s
in

2


 /
 2

A



(1) α = 0时，斜截面k-k

垂直于轴线，σα达到最
大值，而τα = 0 

(2) α = 45o时， τα达到
最大值, τα = σ /2 

(3) α = 90o时， σα = τα 

= 0 

 



强度条件 
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危险应力𝜍0：构件开始破坏时的应力 
强度条件：𝜍𝑚𝑎𝑥 < 𝜍

0 
考虑实际情况及必要强度储备取，许用应力[𝜍]： 

𝜍 =
𝜍0

𝑛
       𝑛 ∶安全系数     

脆性材料： 𝜍 = 𝜍𝑏 𝑛𝑏       塑性材料： 𝜍 = 𝜍𝑏 𝑛𝑏  
 

 

𝜍 
𝜍𝑏 

𝜍𝑠 

𝜖𝑠 𝜖𝑏 𝜖 % 

强度条件：𝜍𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜍  

𝜍 
𝜍𝑏 

𝜍𝑝 

𝜖𝑝 𝜖𝑏 𝜖 % 

𝜍𝑒 

𝜍𝑠 



杆件的三类强度计算 

对于杆件 

𝜍𝑚𝑎𝑥 =
𝑁

𝐴
≤ 𝜍  

  

取许用应力[σ]的理由： 

1. 补偿构件实际工作情况与设计计算时所设想的条件不
一致 

2. 必要的强度储备 
  

根据强度条件可完成三件工作： 

1. 强度校核 ：𝜍𝑚𝑎𝑥 ≤ [𝜍] 

2. 截面设计：𝐴 ≥ 𝑁 𝜍  

3. 确定许用工作载荷 ：𝑁𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜍 𝐴 
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例 

气缸盖用根径为20mm的8个螺栓与气缸体联接，如图所示。
螺栓材料的许用应力[σ]= 100Mpa，气缸体内径Di=600mm，
试求气缸内允许的最大压力p（不考虑螺栓的预紧力） 
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D

p



解答 
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每个螺栓横截面积为： 
 

每个螺栓的许可轴力为： 
       

8个螺栓所承受的总载荷为： 
       

即气缸盖所受最大载荷为2.512×𝟏𝟎𝟓N 

因此，缸内最大允许的压力为： 

气缸盖的受力面积为： 

𝑎 =
𝜋𝑑1

2 

4
=
𝜋 × 0.022

4
= 3.14 × 10−4m2 

𝐹 ≤ 𝜍 𝑎 = 100 × 106 × 3.14 × 10−4 

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 8𝐹 = 8 × 3.14 × 10
4 

𝐴 =
𝜋𝐷𝑖

2

4
=
𝜋 × 0.62

4
= 0.2826 m2 

= 3.14 × 104 N 

𝑝 =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝐴

=
2.512 × 105

0.2826
= 8.889 × 105 Pa 

= 2.512 × 105 N 



泊松系数 
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F F 

𝐿 

𝐿1 

Δ𝐿 

𝑎1 

𝑎 

Δ𝑎 

Δ𝑎 

应变定义： 𝜖 =
Δ𝐿

𝐿
=
𝐿1 − 𝐿

𝐿
 

𝜖′ =
Δ𝑎

𝑎
=
𝑎1 − 𝑎

𝑎
 

泊松系数 (Poisson’s ratio) 𝜇 = −
𝜖′

𝜖
 

𝜇 =
 𝜖′

𝜖
= const 

𝜇 = −
d𝜖′

d𝜖
 



变形前后的体积变化 

一阶近似得 
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𝜇 = −
d𝜖′

d𝜖
= −

d𝑎
𝑎
𝑑𝐿
𝐿

 

 𝜇
𝑑𝐿

𝐿

𝐿+Δ𝐿

𝐿

= − 
d𝑎

𝑎

𝑎−Δ𝑎

𝑎

 

𝜇 ln
𝐿 + Δ𝐿

𝐿
= − ln

𝑎 − Δ𝑎

𝑎
 

1 +
Δ𝐿

𝐿

−𝜇

= 1 −
Δ𝑎

𝑎
 

1 − 𝜇
Δ𝐿

𝐿
≈ 1 −

Δ𝑎

𝑎
 

𝜇 ≈

Δ𝑎
𝑎
Δ𝐿
𝐿

 

变形前后体积分别为 V = 𝐿𝑎2 

V + Δ𝑉 = 𝐿 + Δ𝐿 𝑎 − Δ𝑎 2 

Δ𝑉

V
=
𝐿 + Δ𝐿 𝑎 − Δ𝑎 2 − 𝐿𝑎2

𝐿𝑎2
 

= 1 +
Δ𝐿

𝐿
1 −

Δ𝑎

𝑎

2

− 1 

= 1 +
Δ𝐿

𝐿

1−2𝜇

− 1 



变形前后的体积变化 
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一阶近似得 Δ𝑉

V
≈ 1 − 2𝜇

Δ𝐿

𝐿
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